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organicznych może zacho-
dzić zarówno w warunkach 
tlenowych i beztlenowych 
z  udziałem bezwzględnych 
tlenowców, bezwzględnych 
beztlenowców oraz bakterii 
fakultatywnych i mikroaerofil-
nych [13, 14, 16, 22].  
W literaturze jest wiele prac 
opisujących możliwości de-
gradacji zanieczyszczeń orga-
nicznych z wykorzystaniem 
drobnoustrojów izolowanych 
ze środowiska, przez czyste 
kultury jak i mieszane po-
pulacje mikroorganizmów. 
Główną rolę w mineralizacji 
związków organicznych w śro-
dowisku odgrywają organi-
zmy chemoorganotroficzne, 
dla których źródłem węgla 
i energii są właśnie związki 
organiczne oraz fotoorgano-
troficzne, dla których związki 
organiczne wykorzystywane 
są jako materiał budulcowy. 
Wśród tych organizmów wy-
mienia się: archeobakterie, 
prokarioty (bakterie), euka-
rionty takie jak grzyby, glo-
ny, drożdże i  pierwotniaki. 
W niektórych przypadkach 
konieczne jest współdziała-
nie większej liczby szczepów 
lub/i kultur mieszanych. Mi-
kroorganizmy autochtoniczne 
zwykle nie wykazują bezpo-
średnio zdolności do rozkładu 
zanieczyszczeń organicznych 
trudno rozkładalnych, dla-
tego często niezbędna jest 

Biodegradacja związków or-
ganicznych
Biologiczny rozkład związ-
ków organicznych przebiega 
z udziałem mikroorganizmów  
w procesach metabolizmu, 
który obejmuje procesy, 
w  których substraty stano-
wią źródło węgla (katabo-
lizm) oraz służą do syntezy 
komórek (anabolizm). Pod 
wpływem enzymów wytwa-
rzanych przez komórki za-
chodzą biotransformacje na 
zewnątrz oraz wewnątrz ko-
mórek. Wśród enzymów na-
leży wymienić oksydoreduk-
tazy, transferazy, hydrolazy, 
liazy, izomerazy i ligazy. Więk-
szość związków organicznych 
(cukry, tłuszcze, białka) sto-
sunkowo łatwo ulegają  prze-
mianom  enzymatycznym. 
Inne natomiast, aby mogły 
stanowić źródło węgla i ener-
gii, muszą ulec hydrolizie i do-
piero produkty zhydrolizo-
wane mogą być przyswajane 
przez mikroorganizmy i  wy-
korzystywane w  procesach 
katabolicznych. W komórkach 
proste związki organiczne są 
włączane w szlaki metabolicz-
ne i zachodzą wieloetapowe 
przemiany prowadzące do 
powstawania energii i nowych 
komórek. Całkowita minerali-
zacja związków organicznych 
prowadzi do powstawania 
ditlenku węgla i wody. Bio-
logiczny rozkład substancji 

wodnego  mikrozanieczysz-
czeniami są ścieki bytowe 
i  przemysłowe, opady atmos-
feryczne zawierające pyłowe 
zanieczyszczenia powietrza,   
spływy powierzchniowe z  te-
renów  zanieczyszczonych 
produktami ścierania asfaltów 
i  opon pojazdów mechanicz-
nych [10].
Badania toksykologiczne wy-
kazały, że część związków 
z grupy WWA ma działanie 
kancerogenne,  mutagenne 
lub teratogenne, co sprawia, 
że problem obecności i trwa-
łości tych związków w środo-
wisku jest poważny. Ponadto 
takie właściwości posiadają 
nie tylko związki podstawo-
we, lecz również produkty 
pośrednie ich przemian, jakie 
zachodzą w zmieniających 
się warunkach środowiska. 
Pomimo tego, że WWA nale-
żą do grupy trwałych zanie-
czyszczeń, to jednak ulegają 
ciągłym powolnym przemia-
nom fizyczno-chemicznym 
i biologicznym. Spośród tych 
przemian główne znaczenie 
w usuwaniu ze środowiska 
wodnego i glebowego od-
grywa biodegradacja. W arty-
kule przedstawiono literatu-
rowe rozpoznanie możliwości 
biodegradacji WWA w środo-
wisku wodnym z uwzględ-
nieniem szlaków przemian 
metabolicznych wybranych 
związków [12, 23].

Wprowadzenie
Wielopierścieniowe  węglo-
wodory aromatyczne (WWA) 
należą do grupy toksycznych 
zanieczyszczeń organicznych. 
Obecność tych związków 
w  wodach powierzchnio-
wych i podziemnych została 
wielokrotnie  potwierdzona 
i  znalazła odzwierciedlenie 
w przepisach prawnych. W dy-
rektywie Parlamentu Europej-
skiego i Rady na liście środo-
wiskowych norm jakości wód 
powierzchniowych, spośród 
WWA, wymienia się osiem 
węglowodorów (antracen, flu-
oranten, naftalen, benzo(a)pi-
ren, benzo(b)fluoranten, ben-
zo(k)fluoranten,  benzo(ghi)
perylen, indeno(123cd)piren). 
Sześć z nich (z pominięciem 
naftalenu i fluorantenu) uzna-
no za najbardziej niebezpiecz-
ne [4, 5, 6]. Do oceny stanu 
wód podziemnych wymienia 
się sumę WWA (bez wyszcze-
gólnienia jakie związki należy 
analizować). Dla tła hydro-
geochemicznego  stężenia 
WWA podaje się zakresie od 
1 do  100 ng/l. Dla poszcze-
gólnych klas jakości wód pod-
ziemnych:  kolejno od I do 
IV,  graniczne stężenia WWA 
określono na poziomie 100, 
200, 300, 500 ng/l. Oznacza 
to, że gdy stężenie przekracza 
500ng/l wody zaliczane są do 
V klasy czystości [7]. Głównym 
źródłem skażeń środowiska 
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Ogromną rolę w degradacji 
WWA z udziałem drobno-
ustrojów odgrywa współdzia-
łanie mikroorganizmów, które 
uzupełniają się metabolicz-
nie. Wówczas wprowadzenie 
do mieszaniny hodowlanej 
dodatkowego szczepu może 
zminimalizować lub usunąć 
efekt obserwowanej wcze-
śniej inhibicji [15]. 

Mikroorganizmy zdolne do 
rozkładu WWA
Jak już pisano, mikroorgani-
zmy zwykle nie są zdolne do 
bezpośredniego rozkładu ta-
kich ksenobiotyków jak WWA. 
Dlatego zwykle konieczna jest 
adaptacja mikroflory do biode-
gradacji węglowodorów obec-
nych w danym środowisku. 
Aby nastąpiło wykształcenie 
zdolności do produkcji odpo-
wiednich enzymów mikroor-
ganizmy potrzebują pewnego 
czasu, który zależy od rodzaju 
organizmów oraz od właści-
wości węglowodoru. Wiele 
bakterii oraz grzybów posiada 
zdolność do rozkładu WWA, 
jednak żaden pojedynczy ga-
tunek nie wykazuje zdolności 
do wytwarzania takich enzy-
mów, z udziałem których moż-
liwa byłaby degradacja wszyst-
kich zanieczyszczeń z tej grupy. 
Biodegradacja WWA jest więc 
procesem  wieloetapowym, 
zachodzącym z udziałem wie-
lu mikroorganizmów, które 
często wykazują działanie sy-
nergistyczne względem sie-
bie. Mineralizacja WWA może 
być prowadzona przez czyste 
szczepy bakterii, mieszane 
populacje, grzyby, promie-
niowce, cyjanobakterie i glony. 
Największą zdolnością do bio-
transformacji WWA odznaczają 
się bakterie. Spośród bakterii 

można uzyskać stopniową de-
gradację WWA zbudowanych 
z większej liczby pierścieni 
[1, 14]. 
WWA mogą także ulegać bio-
degradacji  na szlaku prze-
mian kometabolicznych, kie-
dy węglowodory stanowią 
dodatkowe źródło węgla dla 
mikroorganizmów. Przykła-
dem tego procesu jest biode-
gradacja benzo(a)pirenu prze-
prowadzana przez szczepy 
Bacillus megaterium. Bakterie 
te mają zdolność akumulacji 
tego związku w cytoplazmie 
w formie połączeń z lipidami. 
Jednak aby degradacja ben-
zo(a)pirenu mogła zachodzić, 
wymagana jest w podłożu 
obecność kosubstratu, którym 
może być fenantren.  Inne ba-
dania wskazują że fenantren 
oraz takie węglowodory jak 
fluoroanten, mogą stanowić 
jedyne źródło węgla i  energii 
tylko dla wybranych szcze-
pów bakterii. Związki te mogą 
być rozkładane kometabolicz-
nie razem z WWA o mniejszej 
liczbie pierścieni, przy czym 
koutlenienie WWA o mniej-
szej cząsteczce, np. fluorenu 
i fenantrenu zachodzi łatwiej 
niż węglowodorów cięższych, 
np. benzo(a)antracenu czy pi-
renu. O ile w literaturze można 
znaleźć informacje dotyczące 
szlaków biodegradacji po-
jedynczych węglowodorów 
w  roztworach modelowych, 
to niewiele wiadomo o szla-
kach biodegradacji miesza-
nin węglowodorów polia-
romatycznych. Niekiedy po 
dodaniu do mieszaniny WWA 
dodatkowego związku z tej 
grupy obserwuje się zahamo-
wanie biodegradacji. Zjawisko 
to określane jest w literaturze 
jako antagonizm substratowy. 

średnie produkty stanowią 
substraty dla innych. Rozkład 
węglowodorów w obecno-
ści łatwo rozkładalnego sub-
stratu jest możliwy z uwagi 
na stymulujący wpływ tego 
substratu na rozwój drobno-
ustrojów mających zdolność 
metabolizowania WWA [15]. 
Asymilacja WWA przez drob-
noustroje może przebiegać 
w warunkach tlenowych jak 
i  beztlenowych. Proces bez 
dostępu tlenu przebiega 
wolniej, a szybkość rozkła-
du zanieczyszczeń w tych 
warunkach może być nawet 
100-krotnie mniejsza [17]. 
W warunkach anoksycznych 
efektywność procesu biode-
gradacji zależy od możliwo-
ści wykorzystania innych ak-
ceptorów elektronów, jednak 
największy zysk energetyczny 
drobnoustroje uzyskują, gdy 
akceptorem jest tlen. Szla-
ki i strategia biochemicznej 
transformacji WWA zależą od 
charakteru chemicznego da-
nego związku, dostępności 
akceptora elektronów oraz od 
rodzaju mikroflory i jej  zdol-
ności enzymatycznych do roz-
kładu konkretnego substratu 
a także od warunków środo-
wiska (np. pH, temperatura, 
obecność innych związków). 
Dane literaturowe wskazu-
ją, że mikroorganizmy mogą 
wykorzystywać węglowodory 
z dwoma do czterech pierście-
ni aromatycznych jako głów-
ne źródło węgla. Natomiast te 
węglowodory, które zbudo-
wane są z większej liczby pier-
ścieni w cząsteczce są bardziej 
odporne na rozkład biologicz-
ny. Warunki anoksyczne i silne 
zakwaszenie podłoża znacz-
nie ograniczają rozpad WWA, 
natomiast w obecności tlenu 

adaptacja  drobnoustrojów 
polegająca na wykształceniu 
zdolności do produkcji odpo-
wiednich enzymów lub indu-
kowanie zmian genetycznych 
prowadzących do możliwości 
wytwarzania takich enzymów 
[14, 16, 22]. 

Biodegradacja WWA
Wielopierścieniowe węglo-
wodory aromatyczne wyka-
zują dużą odporność na bio-
degradację, co wynika z ich 
właściwości hydrofobowych 
oraz zdolności do sorbowania 
na cząstkach stałych. Odpor-
ność na biodegradację rośnie 
proporcjonalnie do warto-
ści współczynnika podziału 
oktanol/woda i wzrostu masy 
molowej, a odwrotnie propor-
cjonalnie do rozpuszczalności 
w  wodzie. Lipofilność i opor-
ność na degradację WWA ro-
śnie  także wraz ze wzrostem 
liczby pierścieni aromatycz-
nych. Obecność związków or-
ganicznych w środowisku, ta-
kich jak detergenty zwiększa 
rozpuszczalność w wodzie, 
co wpływa na zwiększoną 
dostępność WWA dla mikro-
organizmów. Z drugiej strony 
substancje te mogą hamo-
wać metabolizm bakteryjny 
na skutek uszkadzania błon 
komórkowych, jak również 
powodować  powstawanie 
bardziej toksycznych inter-
mediatów, co ma niekorzyst-
ny wpływ na rozkład WWA 
[15, 17]. 
W przypadku WWA proces 
biodegradacji jest wieloeta-
powy i może przebiegać na 
drodze przemian metabolicz-
nych lub kometabolicznych. 
Rozkład mogą prowadzić 
czyste szczepy jak i popula-
cje mieszane, dla których po-
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rozkładalnych w warunkach 
naturalnych często powstają 
jednocześnie różne produkty 
pośrednie rozkładu. Mogą one 
wykazywać silniejsze właści-
wości toksyczne i być trudniej 
biodegradowalne niż substan-
cje wyjściowe. Zwykle organi-
zmy priokariotyczne utleniają 
WWA z udziałem dioksygenaz, 
włączając dwa atomy tlenu do 
substratu, co prowadzi do po-
wstania cis-hydrodioli, które 
są następnie przekształcone 
do związków dihydroksylo-
wych. Rozkład WWA przez 
grzyby z  wykorzystaniem  
monooksygenaz przebiega 
w  odmienny sposób, a mia-
nowicie po włączeniu do kse-
nobiotyku jednego atomu 
tlenu tworzą się tlenki are-
nów, które dalej są hydroksy-
lowane do trans-dihydrodioli 
i fenoli. Po hydroksylacji 
pierwszego pierścienia ben-
zoesowego następuje jego 

rozpadowi z udziałem ziele-
nic do czterech odmiennych 
monohydroksyfenantrenów 
i dwóch dihydroksyfenantre-
nów, natomiast piren i fluoran-
ten do trzech różnych pochod-
nych hydroksylowych [1, 2, 
11, 23, 24].

Szlaki biodegradacji WWA
W ostatnich latach, dzięki za-
stosowaniu nowoczesnych 
metod genomiki i proteomiki, 
nastąpił dalszy postęp w  po-
znawaniu  mechanizmów 
mikrobiologicznych,  pro-
wadzących do biodegrada-
cjii zanieczyszczeń. Chociaż 
proces mineralizacji uważa 
się za zakończony, gdy sub-
stancja organiczna ulegnie 
biotransformacji do prostych 
związków takich jak CO2, H2O. 
Dotyczy to jednak związków 
organicznych łatwo rozkładal-
nych. Natomiast w przypadku 
związków złożonych, trudno 

dorów jak benzo(b)fluoranten, 
benzo(k)fluoranten, chryzen, 
benzo(ghi)perylen, dibenzo-
(ghi)peryleni Indeno(123,c d)
piren [1]. W ostatnich latach 
wzrasta zainteresowanie na-
ukowców enzymami pozyski-
wanymi z grzybów białej zgni-
lizny drewna (white-rot fungi) 
do rozkładu WWA. Wykazano 
bowiem, że enzymy takie jak 
peroksydaza ligninowa, Mn-
-zależna peroksydaza i lakka-
za wytwarzane przez Nema-
toloma frowardii biorą udział 
w utlenianiu związków mono-
aromatycznych jak i poliaro-
matycznych takich jak antra-
cen, fenantren fluoranten  [8]. 
Do glonów posiadających 
zdolność do metabolizmu 
pojedynczych jak i mieszanin 
WWA należą Selenastrum ca-
pricornutum, Chlorella vulga-
ris, Scenedesmus platydiscus, 
Scenedesmus quadricauda [1]. 
Przykładowo fenantren ulega 

główną rolę w  utlenianiu wę-
glowodorów aromatycznych 
wykazują bakterie gramujem-
ne, np. szczepy Pseudomonas, 
Alcaligenes,  Agrobacterium 
[14,  15,  21]. W  tab.1 przedsta-
wiono szczepy bakterii zdolne 
do rozkładu WWA w warun-
kach tlenowych [1].
Węglowodory od naftalenu do 
benzo(a)pirenu (w kolejności 
zgodnej z tabelą) mogą być 
również degradowane z udzia-
łem drożdży takich jak Candida 
utilis, Saccharomyces cerevisiae 
(antracen). Wśród grzybów 
wykazujących zdolność do 
przemian WWA wymienia się 
takie grzyby jak  Cunningha-
mella elegant, Rhizoctonia sola-
ni, Trametes versicolor, Chryso-
sporium lignorum, Aspergillus 
terreus, Aspergillus flavus, Peni-
cillium tordum, Sclerotium rol-
fsii [10,  16]. Mieszane kultury 
grzybów mogą powodować 
degradację takich węglowo-

Tabela 1. Bakterie zdolne do tlenowego rozkładu WWA [1]

WWA Bakterie zdolne do biodegradacji WWA

Naftalen Acinetobacter sp, Alcaligens denitryficans, Mycobacterium sp., Oscillatoria sp., Pseudomonas sp.,  
Rhodococcus sp., Staphylococcus utriculans

Acenaftylen Acinetobacter sp, Beijerinkia sp., Pseudomonas sp., Sphingomonas yanoikuyae
Acenaften Acinetobacter sp, Beijerinkia sp.

Fluoren Acinetobacter sp, Alcaligens denitryficans, Arthrobacter sp., Brevibacterium sp.,  
Mycobacterium Pseudomonas sp., Staphylococcus auriculans, Rhodococcus sp., 

Antracen Acinetobacter sp, Alcaligens denitryficans, Bacillus sp., Mycobacterium sp., Pseudomonas sp.,  
Rhodococcus sp.,

Fenantren
Acinetobacter sp, Aeromonas sp., Agmenellum quadruplicatum, Alcaligens sp.,  
Arthrobacter polychromogenes, Beijerinckia sp., Flavobacterium sp. Oscillatoria sp.,  
Pseudomonas sp., Rhodococcus sp.,Streptomyces flavovirens, 

Fluoranten Acinetobacter sp, Alcaligens denitryficans, Bacillus sp., Mycobacterium sp., Pseudomonas sp.,  
Rhodococcus sp., Sphingomonas paucimobilis 

Benzo(a) antracen Acinetobacter sp, Alcaligens denitryficans, Beijerinckia sp., Mycobacterium sp., Pseudomonas sp., 
Rhodococcus sp., Sphingomonas yanoikuyae 

Benzo(b)fluoranten 
benzo(k)fluoranten Acinetobacter sp, Pseudomonas sp.

Piren Acinetobacter sp, Alcaligens denitryficans, Bacillus sp., Mycobacterium sp., Pseudomonas sp.,  
Rhodococcus sp

Chryzen Acinetobacter sp, Pseudomonas sp., Oscillatoria sp., Rhodococcus sp. 

Benzo(a)piren Acinetobacter sp, Alcaligens denitryficans, Beijerinckia sp., Mycobacterium sp., Pseudomonas sp., 
Rhodococcus sp., Sphingomonas yanoikuyae 

Benzo(ghi)perylen
Dibenzo(ghi)perylen
Indeno(123,c d)piren

Acinetobacter sp, Pseudomonas sp., Rhodococcus sp
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rozszczepienie i przekształce-
nie do kwasu pirogronowego 
i dwutlenku węgla, po czym 
w podobny sposób rozpa-
da się kolejny pierścień  [24]. 
Przykładowo  produktami 
biodegradacji naftalenu są 
1,2-dihydroksynaftalen, alde-
hyd salicylowy, salicylan i ka-
techol. W procesie degradacji 
mikrobiologicznej fenantrenu 
powstają 2,4-hydrosyfenan-
tren, 1,2-dihydroksynaftalen 
i ftalany, natomiast podczas 
przemian fluorenu zidentyfi-
kowano 3,4-dihydroksyfluore-
n,3,4-dihydroksykumarynę, 
1-indanon i salicylan [15, 20, 
21, 24]. Na rys. 1-3 przedsta-
wiono schematycznie prze-
bieg biodegradacji WWA oraz 
odpowiednio naftalenu oraz 
pirenu [9].
W przypadku pochodnych 
WWA w pierwszej kolejności 
degradowany jest podstaw-
nik a dopiero potem zacho-
dzi rozszczepienie pierście-
nia aromatycznego. Prosty 
podstawnik alkilowy powo-
duje, że związek łatwiej ule-
ga rozkładowi. Pierwsza faza 
przemian  enzymatycznych 
pochodnych WWA prowadzi 
do powstania pochodnych 
chlorokatechiny, które są 
dalej degradowane w dru-
giej fazie rozkładu. W  fazie  I 
związki policykliczne są 
aktywowane przez dioksy-
genazy w warunkach tleno-
wych. Powstałe pochodne 
cis-hydrodiolowe są prze-
kształcane z udziałem dehy-
drogenaz do pochodnych 
1,2-difenolowych, które są 
substratem w kolejnej reak-
cji enzymatycznego rozsz-
czepienia, prowadzącej do 
rozerwania pierścienia ben-
zenowego. Rozkład pochod-

Rys. 1. Uproszczony szlak degradacji WWA w przemianach kometabolicznych [9]
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Rys. 2. Przebieg procesu biodegradacji naftalenu w warunkach tlenowych z udziałem 
bakterii z grupy Pseudomonas [9]
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nych katechiny zachodzi pod 
wpływem szeregu enzymów 
w sekwencyjnych reakcjach 
biochemicznych, prowadzą-
cych do utworzenia interme-
diatów włączanych do cyklu 
Krebsa, glukoneogenezy czy 
β-oksydacji [15, 21].

Wnioski
Na podstawie przeglądu lite-
ratury dotyczącej możliwości 
i warunków biodegradacji 
WWA można sformułować na-
stępujące wnioski:
1.  Biodegradacja WWA jest 
procesem  kilkuetapowym 

i może przebiegać z udziałem 
różnorodnej populacji mikro-
organizmów: bakterii, grzy-
bów, drożdży, glonów.
2.  Efektywność procesu bio-
degradacji zależy od rodzaju 
węglowodoru i jego właści-
wości, warunków środowiska 
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i abiotyczne WWA w osadach 
podczas fermentacji, Mikro-
zanieczyszczenia w środowi-
sku człowieka, Wydawnictwo 
Politechniki Częstochowskiej, 
Częstochowa 2002
[19]  www.bip.minrol.gov.pl
[20]  www.chem.pg.gda.pl/
Katedry/Leki_Biochemia/.../
mboswyk2.pp
[21]  http://fundacja.ogr.ar.kra-
kow.pl/pdf/Koloczek%20Ka-
szycki%20str%2028-40.pdf
[22]  www.nettax.pl/serwis/
imgpub/du/2003/232/2343/
zal80.pdf
[23]  http://www.pg.gda.pl/
chem/CEEAM/Dokumenty/
CEEAM_ksiazka_polska/Roz-
dzialy/rozdzial_033.pdf
[24]  www.pzits.not.pl/doc/
ksiazki/Ekotok_2008/Zaleska-
-Radziwill465-474.pdf
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niki Łódzkiej, Łódź 2006
[16]  Miksch K., Zastosowanie 
biotechnologii w oczyszcza-
niu wody, ścieków, gruntów 
i gazów oraz utylizacji odpa-
dów, Wydawnictwo Politech-
niki Śląskiej, Gliwice 2008  
[17]  Włodarczyk-Makuła M., Ilo-
ściowe zmiany WWA w osadach 
i cieczach nadosadowych pod-
czas fermentacji prowadzonej 
w warunkach denitryfikacji, In-
żynieria i  Ochrona Środowiska, 
tom 13, nr 4,Częstochowa 2010
[18]  Włodarczyk-Makuła M., 
Wiśniowska E., Janosz-Raj-
czyk M., Przemiany biotyczne 

poly-aromatic hydrocarbons, 
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2008, 8353-8359
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2009, 1-15
[10]  Hrynkiewicz Z., Zanie-
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Wydawnictwo Politechniki Zie-
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[11]  Janosz-Rajczyk M., Za-
krzewska E., Włodarczyk-Maku-
ła M., Tokarz I., Zmiany zawarto-
ści WWA w osadach ściekowych 
podczas fermentacji metano-
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wersytet Zielonogórski Wyd. 

oraz obecności i zdolności mi-
kroorganizmów do wytwarza-
nia odpowiednich enzymów. 
3.  Węglowodory o mniejszej 
masie cząsteczkowej ulegają 
degradacji znacznie szybciej 
niż związki o dużej masie czą-
steczkowej.
4.  Przemiany biologiczne WWA 
odbywają się zarówno w  wa-
runkach tlenowych jak i  bez-
tlenowych, jednak szybkość 
biodegradacji w warunkach 
anaerobowych jest mniejsza.
5.  W procesach rozkładu 
WWA powstające produkty 
rozpadu mogą być znaczniej 
bardziej toksyczne oraz trud-
niej biodegradowalne niż sub-
stancje wyjściowe.
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Rys. 3. Przebieg procesu biodegradacji pirenu [9]
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