
GAZ, WODA I TECHNIKA SANITARNA ■ MAJ 2024 33

DOI: 10.15199/17.2024.5.6

 
* Klaudia Kwiatkowska, Politechnika Krakowska im. Tadeusza Kościuszki, Wydział Inżynierii Środowiska i Energetyki, Katedra Technologii Środowiskowych, 
klaudia.kwiatkowska@pk.edu.pl, ORCID 0000-0002-7479-7732

Słowa kluczowe: glifosat, herbicydy, adsorpcja, oczyszczalnie ścieków, ścieki, zagrożenie ekologiczne

Streszczenie
Glifosat jest jednym z najpowszechniej stosowanych herbicydów na świecie, ze względu na szerokie spektrum działania. Z po-
wodu intensywnego stosowania i dużych zdolności akumulacyjnych, glifosat obecnie wykrywany jest we wszystkich środo-
wiskach. Związki herbicydowe, przedostające się do czyszczalni ścieków mogą zakłócać procesy oczyszczania, zwłaszcza 
oddziałując na mikroorganizmy osadu czynnego. Podwyższone stężenia w ściekach  oczyszczonych sugerują, że ścieki komu-
nalne są ważnym źródłem glifosatu w wodach powierzchniowych. Dzieje się to ze względu na ograniczone procesy degradacji, 
a w połączeniu z silną adsorpcją dochodzi do znacznego wzbogacenia glifosatem oraz jego metabolitami, głównie w osa-
dzie czynnym. Wzbogacenie oraz wiek osadu czynnego (kilkanaście dni w po-równaniu do kilku godzin w przypadku samych 
ścieków), nadaje wysokich zdolności akumulacji glifoastu oraz jego metabolitów w komórkach organizmów biorących udział 
podczas biologicznego oczyszczania ścieków. Biodegradacja glifosatu jest bowiem możliwa poprzez konwersje glifosatu do 
AMPA i kwasu glioksalowego przy udziale glioksydoreduktazy fosforanowej. Zakłócenia tej ścieżki degradacji i brak aktywno-
ści enzymu spowodowany jest  nadmierną aklimatyzacją osadu czynnego oraz wykorzystaniem glifosatu jako źródła łatwo 
przyswajalnego węgla.
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Abstract
Glyphosate is one of the most widely used herbicides in the world due to its broad spectrum of action. Because of its intensi-
ve use and high accumulation capacity, glyphosate is currently detected in all environments. Herbicide compounds entering 
wastewater treatment plants can interfere with treatment processes, especially by affecting activated sludge microorganisms. 
Elevated concentrations in treated wastewater suggest that municipal wastewater is an im-portant source of glyphosate in 
post-surface water. This is due to limited degradation process-es, and combined with strong adsorption, there is significant 
enrichment with glyphosate and its metabolites, mainly in activated sludge. The enrichment and the age of the activated sludge 
(several days compared to a few hours in the case of wastewater alone), imparts high accumu-lation capacities of glyphosate 
and its metabolites in the cells of organisms involved during biological treatment of wastewater.  Indeed, the biodegradation 
of glyphosate is possible through the conversion of glyphosate to AMPA and glyoxylic acid with the participation of phosphate 
glyoxydoreductase. Disruption of the degradation pathway and lack of enzyme activity, is caused by excessive acclimatization 
of activated sludge and the use of glyphosate as a source of the only carbon. 

Procesy degradacji glifosatu w oczyszczalniach ścieków
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Wstęp

W ostatnich latach obserwowanych jako okres zwiększonej 
świadomości ekologicznej, wiele społeczności, w tym organizacje 
rządowe i pozarządowe poszerzyły swoją troskę nad opracowy-
waniem odpowiednich systemów umożliwiających wykrywanie 
i kontrolowanie wielu negatywnych czynników środowiskowych, 
które przedostają się do środowiska naturalnego. W głównej mie-
rze ekspansywne, antropogeniczne działanie człowieka doprowa-
dziło do nadmiernej chemizacji gleb ogromną ilością pestycydów. 
Za główną przyczynę można podać fakt stale wzrastającej popu-
lacji ludzkiej, a w konsekwencji zmaksymalizowaną działalność 
rolniczą, w tym także postępujące uprzemysłowienie i urbaniza-
cję. Użytkowanie agrochemikaliów, głownie herbicydów na bazie 
glifosatu przyczynia się do degradacji wielu ekosystemów [13].

Powszechne użytkowanie środków ochrony roślin niesie ze 
sobą ryzyko przedostawania się substancji aktywnych nie tylko 

do wód powierzchniowych, ale także do oczyszczalni ścieków. 
Występowanie tych związków dokonuje się w sposób bezpo-
średni, poprzez celowe i zamierzone wprowadzanie, ale również 
w sposób, który ciężko jest jednoznacznie zmierzyć, głównie 
poprzez spływy powierzchniowe z terenów rolniczych. W ten 
sposób zanieczyszczenie może oddziaływać ze specyficzną florą 
i fauną, zarówno wód powierzchniowych jak również zagrażać 
efektywności biologicznemu oczyszczaniu ścieków [20]. Zobra-
zowanie schematyczne tego zjawiska zostało przedstawione na 
rysunku 1. 

2.  Glifosat 

Na szczególne omówienie zasługują preparaty na bazie glifo-
satu. Herbicydy zawierające ten związek są obecnie stosowane na 
skale światową, a ich zużycie systematycznie rośnie [8]. Szacuje 
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się, że w Polsce w sprzedaży dostępnych jest niemal sto herbi-
cydów, które posiadają w swoim składzie glifosat.  Biorąc pod 
uwagę wszystkie kraje należące do Unii Europejskiej w produkcji 
krajowej wykorzystuje się około 14% całkowitej liczby stosowa-
nych herbicydów [22]. Na całym świecie do zwalczania chwastów 
stosuje się ponad 2000 komercyjnych herbicydów na bazie gli-
fosatu. Popularność stosowania środków ochrony roślin na bazie 
glifosatu wynika z ich efektywności oraz szerokiego spektrum do 
zwalczania niepożądanych roślin. Bardzo często stanowi również 
uzupełnienie mechanicznych działań pielęgnacyjnych [4].    

Największe obawy związane z użytkowaniem herbicydów bu-
dzi fakt ich wpływu na organizmy inne niż docelowe. Narażenie 
środowiskowe jest spowodowane przez oddziałanie złożonych 
preparatów pestycydowych w układach biocenotycznych.  Z tego 
względu prowadzone są różnorodne badania, które mają na celu 
określenie i scharakteryzowanie wpływu na zdrowie ludzi i zwie-
rząt oraz środowisko naturalne [6]. 

Na podstawie wyników badań uzyskanych dla różnych or-
ganizmów wodnych, roślin i zwierząt można określić, że stres 
oksydacyjny, powstający w wyniku oddziaływania glifosatu, 
może, wpływać na integralność DNA i inne funkcje biochemicz-
ne. Wynika to z budowy che-micznej tego związku. Glifosat na-
leży bowiem do inhibitorów syntazy 5-enolopirogronianoszi-
kimo-3-fosforanu, enzymu, który bierze udział w biosyntezie 
aminokwa-sów aromatycznych wielu roślin i mikroorganizmów 
[16]. Jego główne metabolity, czyli kwas aminometylofosfonowy 
(AMPA) i kwas metylofosfonowego (MPA), również przyjmują 
mierzalne wartości i są wykrywane w wielu próbkach środowi-
skowych oraz w żywności. Glifosat oraz jego metabolity są bardzo 
często wykrywane są w wodach powierzchniowych, szczególnie 
w okresach wiosenno-letnich [2]. Dowody naukowe wskazują, że 
stężenia pestycydów, w tym glifosatu, występujące w środowisku, 
negatywnie wpływają na jakość wody oraz narażają ekosyste-
my wodne na ryzyko kontaminacji i bezpośrednio oddziałują na 
biocenozę [21]. 

3.  Glifosat w procesach oczyszczania ścieków 

Chociaż los glifosatu w glebach rolniczych był szeroko bada-
ny [9], ścieżki pochodzenia i transformacji, zarówno glifosatu, 
jak i AMPA w kontekście miejskim nadal nie są dobrze opisa-
ne. Jest to ważny aspekt pozwalający opracowanie skutecznych 
norm umożliwiających efektywne zarządzanie, co do stosowania 
pestycydów, które przyczyniają się do eutrofizacji w wyniku de-

gradacji abiotycznej [3]. Wiadomo, że opady deszczu zwiększają 
intensywność transportu glifosatu poprzez spływ z powierzchni 
betonowych i asfaltowych, co ułatwia jego przedostawanie się 
do kanałów ściekowych [10]. Wpływ tego zanieczyszczenia jest 
szczególnie istotny w przypadku oczyszczalni wyposażonych 
w systemy kanalizacji ogólnospławnej, co potwierdza, że ścieki 
z oczyszczalni są głównym miejskim źródłem zanieczyszczenia 
glifosatem wód powierzchniowych [1].  

Zwiększone oddziaływanie substancji chemicznych zawartych 
w preparatach herbicydowych, które w sposób niekontrolowany 
będą dopływać do oczyszczalni ścieków i tym samym nieko-
rzystne wpływać na procesy oczyszczania, szczególnie metodą 
osadu czynnego, stwarzają duże zagrożenie dla ekosystemów 
wodnych [5].  Stosowanie pestycydów uważane jest za główną 
przyczynę zagrażającą bioróżnorodności środowiska naturalnego 
[14].  Ekosystemy wodne są w szczególności wrażliwe na zmiany 
spowodowane działalnością człowieka, bowiem już niewielkie 
stężenia rzędu kilku ng/dm3 przyczyniają się do zaburzenia wielu 
procesów metabolicznych licznie występujących gatunków fauny 
i flory wodnej. Niebezpieczne są zarówno związki czynne jak 
i końcowe produkty przemiany materii. Istotnym aspektem śro-
dowiskowym, jest fakt, że mikrozanieczyszczenia zalezą nie tylko 
od samego stężenia danego związku, ale również od jego trwałości 
w środowisku, czasu ekspozycji czy zdolności do bioakumulacji 
[7]. Cechy fizykochemiczne glifosatu oraz jego metabolitów w po-
staci wysokiej polarności i rozpuszczalności w wodzie, również 
są ważnymi parametrami, wpływającymi na określanie stężenia 
tych produktów w oczyszczalniach ścieków.  

Bezwzględnym i jednocześnie podstawowym zadaniem 
oczyszczalni ścieków jest ochrona ekosystemów wodnych. W bio-
logicznych metodach oczyszczania ścieków usuwane są związki 
organiczne oraz związki biogenne. Dostające się do ekosystemów 
wodnych związki pochodzenia antropogenicznego występujące 
między innymi w szeroko stosowanych środkach ochrony roślin 
również mogą wpływać zaburzająco na prawidłowe działanie 
oczyszczalni ścieków. Mikrofauna osadu czynnego charakteryzu-
je się wysoką zdolnością do pochłaniania, co sprzyja pobieraniu 
i kumulacji przez organizmy żywe wielu związków wewnątrz-
komórkowo [12].  Dlatego istotnym elementem kontroli pracy 
oczyszczalni ścieków jest nie tylko bieżąca analiza wykonywa-
nych badań próbek ścieków surowych i oczyszczonych, które 
w ten sposób pozwalają na określenie efektywności usuwania 
zanieczyszczeń, ale również prowadzenie regularnych badań 
toksykologicznych [24].

Rysunek 1.  Oddzia-
ływanie glifosatu ze 
względu na drogi wy-
mywania. [Schemat 
autorki] 
 Figure 1. Glyphosate 
impact routes based 
on leaching routes. 
[Author's diagram].
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Podczas biologicznego oczyszczania ścieków dochodzi do mi-
neralizacji substancji organicznych, usuwania substancji biogen-
nych i eliminowania drobnoustrojów chorobotwórczych. W me-
todzie osadu czynnego drobnoustroje mają postać kłaczkowatej 
zawiesiny. Zanieczyszczenia są przetwarzane na energię chemicz-
ną, ponieważ w procesie oczyszczania biologicznego metodą osadu 
czynnego zachodzi całkowita mineralizacja materii organicznej 
do H2O i CO2, zatem do produktów zupełnie nieszkodliwych dla 
środowiska [11]. Oczyszczanie ścieków metodą osadu czynnego 
jest podstawowym elementem umożliwiającym mineralizację 
organicznych zanieczyszczeń, które są obecne w ściekach. Jest 
to możliwe dzięki obecności wielu różnych grup mikroorgani-
zmów, które w ten sposób pozyskują energie do prowadzenia 
wszystkich procesów życiowych i utrzymywania homeostazy. Do 
mikroorganizmów wchodzących w skład osadu czynnego można 
zaliczyć głównie bakterie z rodzaju: Pseudomonas, Acinetebac-
terium, Aeromonas, Zooglea, Enterobacteriae, Flavobacterium, 
Achromobacter, Micrococcus. To właśnie bakterie dla większości 
gatunków mikrofauny osadu czynnego są źródłem pokarmu, przez 
co stabilizują ich ilość w osadzie czynnym. Istotnym aspektem jest 
ścisła zależność wiążąca właściwości kłaczków osadu czynnego 
z właściwościami samego osadu czynnego [15]. Powinowactwo 
poszczególnych grup mikroorganizmów charakterystycznych dla 
procesu oczyszczania ścieków zostało uwzględnione na rysunku 2. 

Rysunek 2. Wpływ glifosatu na różnorodność zbiorowisk bakteryjnych zgru-
powanych w trzy zespoły filogenetyczne (H, M, L) przy użyciu testu Kruskala 
Wallisa (linia zielonej ramki wskazywała wyższą liczebność w osadach silnie 
wzbogaconych w glifosat; czerwona linia wskazywała większą zawartość 
w osadach słabo wzbogaconych w glifosat). Gwiazdka* i podwójna gwiazd-
ka** wskazywały istotną różnicę (p < 0,05) i odpowiednio niezwykle istotna 
różnica (p < 0,01) [24]. 
Figure 2. The effect of glyphosate on the diversity of bacterial communities 
grouped into three phylogenetic groups (H, M, L), using the Kruskal Wallis H 
test (the green box line indicated a higher abundance in sediments highly 
enriched in glyphosate; the red line indicated a higher content in sediments 
poorly enriched in enriched with glyphosate). An asterisk* and a double aster-
isk** indicated a significant difference (p < 0.05) and an extremely significant 
difference (p < 0.01) [24].

Część mikroorganizmów jest w stanie wykorzystać glifosat 
jako źródło węgla, azotu i fosforu, w ten sposób zapewniając sobie 
niezbędne warunki do wzrostu i rozwoju [17]. Jednak dostępne 

badania literaturowe skupiają się przede wszystkim na samej 
biodegradowalności glifosatu, nie prezentując procesów aklima-
tyzacyjnych, które są niezwykle ważne, ponieważ pozwalają na 
zaobserwowanie odpowiedzi ze strony mikroorganizmów w pro-
cesach modyfikacyjnych, zarówno tych zachodzących w samej 
strukturze mikroorganizmów jak i procesach enzymatycznych 
zachodzących na drodze biochemicznej [20]. Stąd istnieje duże 
zapotrzebowanie na badania ekotoksykologiczne, które pozwolą 
na lepsze poznanie i zrozumienie oddziaływania wpływu herbi-
cydów glifosatowych na procesy oczyszczania ścieków metodą 
osadu czynnego. 

Z drugiej strony obecność związków herbicydowych w osadzie 
czynnym może powodować rozbijanie skupisk mikroorganizmów 
i tworzyć tzw. kłaczki o niewielkich porach, które będą wykazy-
wać słabą opadalność. Uzyskanie kłaczków o odpowiednich wła-
ściwościach jest istotne ze względu na konieczność zapewnienia 
im odpowiedniej flokulacji, co wpływa na przebieg oczyszczania 
ścieków metodą osadu czynnego [25]. W stosunku do właściwo-
ści kłaczków oraz samego osadu czynnego to mikroorganizmy 
odgrywają kluczową rolę w budowie kłaczków. Jest to spowodo-
wane ich możliwościami do tworzenia mikrokolonii czy tworzenia 
struktur nitkowatych. Odpowiadają również za produkcję EPS 
(ang. extracellular polymeric substances), a tym samym wpływają 
na ich ilość i skład, co również ma istotny wpływ na właściwo-
ści osadu czynnego. Aby wielkocząsteczkowe polimery obecne 
w osadzie czynnym mogły zostać rozłożone muszą występować 
odpowiednie proporcje związane z wielkością [19]. Ma to nie-
bagatelne znaczenie, ponieważ przy zachowaniu odpowiednich 
stosunków wielkościowych zwiększany jest proces hydrolizy 
związków, a w konsekwencji sam proces oczyszczania ścieków. 
Nadmierny wzrost ciężaru cząsteczkowego powoduje zmniejsze-
nie zdolności do dyfuzji tychże cząsteczek, co wpływa na spo-
wolnienie ich transportu do komórek, a tym samym spowolnienie 
procesu rozkładu tych polimerów. Powstałe produkty rozkładu są 
łatwo przyswajalne przez mikroorganizmy, a pozostała część – 
nie ulegająca rozkładowi – zwiększa pulę trudno rozkładalnych 
substancji, które pozostają w osadzie [22].    

Oddziaływanie glifosatu może mieć bezpośredni wpływ na 
proces hydrolizy związków wielocząsteczkowych i ich przy-
swajalność przez drobnoustroje, powodując zakłócenia procesu 
rozkładu. Dodatkowo bardzo ważnym parametrem decydują-
cym o odpowiednim przebiegu procesu oczyszczania ścieków 
metodą osadu czynnego jest dostępność tlenu [23]. Tlen jest 
wykorzystywany w oddychaniu substratowym oraz oddychaniu 
podstawowym przez mikroorganizmy. W wyniku oddychania 
substratowego część zanieczyszczeń organicznych ulega utlenia-
niu, a powstała energia jest zużywana na budowę komórek mikro-
organizmów. Oddychanie podstawowe wykorzystuje wcześniej 
utworzoną substancję komórkową, która jest utleniana, a następ-
nie trawiona przez bakterie. W tlenowym procesie oczyszczania 
ścieków metodą osadu czynnego tlen jest ważnym składnikiem 
wykorzystywanym do wzrostu, utrzymania oraz zachodzenia 
niektórych szlaków metabolicznych u wielu gatunków bakterii. 
Również z tego powodu należy zbadać wpływ oddziaływania 
glifosatu, ponieważ udowodniono, że negatywnie oddziałuje na 
wiele szlaków oddychania tlenowego [18]. 

4.  Podsumowanie

Pomimo istnienia badań toksykologicznych mających na celu 
określenie wpływu różnych substancji zanieczyszczających oraz 
wszechstronnego zrozumienia mechanizmów działania, istnie-
je ogromna potrzeba dalszej wiedzy na temat wpływu różnych 
herbicydów na ekosystemy wodne i lądowe. W tym także od-
działywania na poziomie procesów oczyszczania ścieków. Ze 
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względu na istnienie różnic gatunkowych, dokładna znajomość 
oddziaływania na poszczególne grupy organizmów jest kluczo-
wym aspektem środowiskowym, który pokazuje, jak różne grupy 
herbicydów oddziałują na siebie. W ciągu ostatnich 25 lat spo-
życie glifosatu wzrosło prawie dziesięciokrotnie w odniesieniu 
ogólnoświatowym. Jest to niebezpieczne zjawisko, ponieważ 
dyspersja i degradacja związków aktywnych przebiega znacznie 
wolniej niż pierwotnie przewidywano, powodując gromadzenie 
się pozostałości glifosatu w zbiornikach wodnych. Dlatego najlep-
szym, a jednocześnie bardzo trudnym do osiągnięcia sposobem 
ograniczenia niebezpieczeństwa wystąpienia tych niepożądanych 
skutków związanych ze stosowaniem glifosatu jest zapobieganie 
przedostawaniu się herbicydu na niezamierzone obszary. Szero-
kie stosowanie herbicydów na bazie glifosatu i związane z tym 
zagrożenia dla środowiska wymagają dalszych intensywnych 
badań w celu złagodzenia, uniknięcia lub wyeliminowania pro-
blemów wynikających z ich zastosowania. Selektywne usuwa-
nie glifosatu ze środowisk wodnych ma kluczowe znaczenie dla 
zrównoważonego rozwoju środowiska. Powinowactwo komórek 
mikroorganizmów osadu czynnego do glifosatu, który może sta-
nowić źródło węgla i  fosforu, wysoka trwałość i toksyczność, 
może wpływać na parametry oczyszczania ścieków z wykorzy-
staniem metod biologicznych. Dlatego monitorowanie procesów 
asymilacyjnych oraz opracowywanie skutecznych metod degra-
dacji glifosatu i jego metabolitów, na poziomie oczyszczalniach 
ścieków są niezbędnym aspektem, zapewniającym ochronę wód 
powierzchniowych. 
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