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USUWANIE SULFONAMIDÓW ZE �CIEKÓW  
METOD� ELEKTROKOAGULACJI 

REMOVAL OF SULFONAMIDES FROM WASTEWATER  
BY ELECTROCOAGULATION 

Abstrakt: Celem pracy było zbadanie mo�liwo�ci usuwania sulfonamidów ze �cieków za pomoc� procesów 

koagulacji chemicznej i elektrochemicznej. Zamierzano równie� optymalizowa� proces elektrokoagulacji ze 

wzgl�du na usuwania sulfonamidów. W trakcie bada� stosowano próbki rzeczywistych �cieków komunalnych 

aplikowanych mieszanin� sulfadiazyny, sulfanilamidu, sulfametoksazolu i sulfatiazolu o st��eniach od 1 do  

10 mg/dm3. Jako koagulant chemiczny stosowano wył�cznie roztwór FeCl3. Skuteczno�ci koagulacji wyznaczano 

na podstawie obni�enia m�tno�ci �cieków oraz stopnia usuni�cia wybranych do bada� sulfonamidów. Porównano 

efekty uzyskiwane metod� koagulacji chemicznej i elektrokoagulacji oraz okre�lono w szerokim zakresie wpływ 

pH i zastosowanej dawki koagulantu. W przypadku elektrokoagulacji okre�lono dodatkowo wpływ rodzaju 

zastosowanej anody, g�sto�ci pr�dowej, czasu trwania elektrolizy, nat��enia pr�du oraz wyj�ciowego st��enia 

sulfonamidów. W trakcie bada� okre�lono równie� wydajno�� pr�dow� procesu. Stwierdzono, �e zarówno 

klasyczna koagulacja chemiczna, jak i elektrokoagulacja s� mało efektywnymi metodami usuwania sulfonamidów 

ze �cieków. W przypadku elektrokoagulacji mo�na uzyska� nieznaczne zwi�kszenie usuni�cia sulfonamidów, 

obni�aj�c nat��enie pr�du i przedłu�aj�c czas trwania elektrolizy. Stwierdzono równie�, �e proces usuwania 

sulfonamidów ze �cieków zachodzi bardziej efektywnie z u�yciem anody wykonanej z �elaza ni� z glinu. Ponadto 

konieczne jest ka�dorazowe eksperymentalne ustalanie optymalnej warto�ci pH roztworu poddawanego 

elektrokoagulacji. 

Słowa kluczowe: sulfonamidy, elektrokoagulacja, �cieki 

Amidy kwasu 4-aminobenzenosulfonowego (sulfonamidy) s� substancjami o działaniu 

bakteriostatycznym. Obecnie maj� one ograniczone zastosowanie w lecznictwie, lecz nadal 

s� powszechnie stosowane w weterynarii, bowiem maj� nisk� cen�, szerokie spektrum 

działania bakteriostatycznego i doskonale sprawdzaj� si� na rutynowych zabiegach. Bywaj�
równie� dodawane profilaktycznie do pasz dla zwierz�t hodowlanych [1-3]. Wprowadzone 

do �rodowiska s� w nim trwałe, a zarazem łatwo si� rozprzestrzeniaj�, przedostaj�c si�
nawet do wód gruntowych [2-5]. Ze wzgl�du na form� aktywno�ci biologicznej ich 

�ladowa obecno�� sprzyja generowaniu lekooporno�ci i mo�e by� potencjalnie 

niebezpieczna dla zdrowia ludzi [6, 7]. 

Ocena usuwania sulfonamidów ze �cieków w klasycznych mechaniczno-biologicznych 

oczyszczalniach �cieków jest kontrowersyjna [5, 8]. Wielu autorów wskazuje na nisk�
skuteczno�� stosowanych tam technologii, zwłaszcza w przypadku �cieków zawieraj�cych 

znaczne ilo�ci substancji toksycznych dla drobnoustrojów [8, 9]. Tego typu �cieki cz�sto 

oczyszcza si� metod� koagulacji wywoływanej dodatkiem jonowych zwi�zków �elaza lub 

glinu. Mimo du�ej skuteczno�ci wobec zanieczyszcze� koloidalnych metoda ta jest bardzo 

mało skuteczna w przypadku sulfonamidów [5, 10]. Według danych literaturowych, 
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redukcja st��enia sulfametoksazolu po koagulacji �cieków zawieraj�cych ten lek wyniosła 

od 7,5 do 18,9% w przypadku zastosowania roztworu FeCl3 o st��eniu 50 ppm, oraz od  

–50 do 21,3%, gdy jako koagulant zastosowano roztwór Al2(SO4)3 o st��eniu 25 ppm [10]. 

Modyfikacj� procesu koagulacji jest elektrokoagulacja. Jej mechanizm jest prawie taki sam 

jak w przypadku koagulacji, jednak istotn� ró�nic� stanowi sposób dodania koagulantu,  

a dokładniej �ródło jonów powoduj�cych destabilizacj� koloidu. W procesie 

elektrokoagulacji s� one uwalniane podczas elektrolizy, której poddaje si� roztwór koloidu. 

Na przykład w przypadku elektrod wykonanych z �elaza zachodz� nast�puj�ce procesy 

elektrodowe [11]: 

 (+) Anoda: Fe → Fe
2+

 + 2e
–
 (1) 

 (-) Katoda: 2H2O + 2e
–

→ H2 + 2OH
–
 (2) 

Jony Fe
2+

 w mi�dzyczasie s� utleniane tlenem z powietrza: 

  2Fe
2+

 + 5H2O + 1/2O2 → 2Fe(OH)3 + 4H
+
 (3) 

W stosunku do klasycznej koagulacji ma ona nast�puj�ce korzy�ci: jony metali s�
wytwarzane in situ; nie wymaga to dodatku odczynników, a wi�c nie powoduje to 

ewentualnego zanieczyszczenia roztworu, elektrokoagulacja jest łatwa w realizacji  

i charakteryzuje si� krótszym czasem trwania ni� klasyczna koagulacja [12, 13]. Poza tym 

podczas elektrolizy wodnych roztworów zawieraj�cych leki teoretycznie mo�liwa jest ich 

degradacja na skutek ich jednoczesnego elektrochemicznego utleniania [14].  

Celem tej pracy było zbadanie mo�liwo�ci usuwania sulfonamidów ze �cieków za 

pomoc� procesów koagulacji chemicznej i elektrochemicznej. Zamierzano równie�
optymalizowa� proces elektrokoagulacji pod k�tem usuwania sulfonamidów. 

Metodyka 

Do bada� u�yto �cieków komunalnych (tzw. �cieki białe o niskiej podatno�ci na 

koagulacj�), pobieranych przy uj�ciu kolektora w oczyszczalni �cieków dzielnicy Zagórze  

w Sosnowcu. �cieki przechowywano w lodówce, a przed eksperymentami doprowadzano 

do temperatury pokojowej za pomoc� ogrzewanej płuczki ultrad�wi�kowej. �cieki 

charakteryzowały si� nast�puj�cymi parametrami: m�tno�� 85÷180 FTU, konduktywno��
0,57÷0,79 mS ·  cm

–1
, pH 6,5÷7,5. Przed eksperymentami aplikowano je do st��enia  

po 1 mg ·  dm
–3

 roztworem zawieraj�cym sulfanilamid (SAD), sulfametoksazol (SMX) oraz 

sole sodowe sulfadiazyny (SDZ) i sulfatiazolu (STZ).  

Koagulacj� prowadzono w zlewkach (wys. 7 cm, �r. 5,5 cm) zawieraj�cych po 100 cm
3

�cieków. Próbki mieszano spr��onym powietrzem (nie krócej ni� przez 5 min), a nast�pnie 

pozostawiano do sedymentacji (30 min). Jako koagulant chemiczny stosowano 1 cm
3

odpowiednio st��onego roztworu FeCl3 (dawka wynosiła 20,4÷124,4 mg Fe na 1 dm
3

�cieków). W trakcie trwania eksperymentów próbki były chronione przed �wiatłem ze 

wzgl�du na wła�ciwo�ci fotosensybilizacyjne soli �elaza. 

Podczas elektrokoagulacji katod� ka�dorazowo stanowił cylindryczny pr�t ze stali 

niskiej jako�ci, natomiast anod� odpowiednio cylindryczny pr�t stalowy lub aluminiowy. 

Powierzchnia elektrod zawsze wynosiła 5,7 cm
2
. Odpowiedni� g�sto�� pr�dow�

uzyskiwano dzi�ki korekcie napi�cia elektrolizera (EP5/1) do maksymalnej warto�ci 7 V. 

Zmian� pH próbek uzyskiwano poprzez dodatek roztworów HCl lub NaOH o st��eniach 
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1,0 mol ·  dm
–3

. W trakcie eksperymentów kontrolowano czas, napi�cie i nat��enie pr�du, 

pH i konduktywno�� (przewodnictwo). Skuteczno�ci koagulacji wyznaczano na podstawie 

obni�enia m�tno�ci �cieków oraz stopnia usuni�cia sulfonamidów wybranych do bada�. 
M�tno�� �cieków wyznaczano metod� turbidymetryczn� (metoda HACH nr 8237; 

spektrofotometr Varian Cary 50-bio; λ = 450 nm). St��enie sulfonamidów oznaczano 

metod� HPLC (detektor-Waters TAD-486; λ = 254 nm; pompa - Knauer 64; kolumna - 

Supelcosil LC-18, ziarno 5 	m, 250×4,6 mm; faza ruchoma - 5% CH3CN + bufor KH2PO4

10 mmol ·  dm
–3

 o pH = 8,2). 

Omówienie wyników 

Uzyskane rezultaty oraz parametry badanych procesów w skróconej formie zebrano  

w tabeli 1, natomiast na rysunkach 1 i 2 przedstawiono szczegółowe wyniki wybranych 

eksperymentów. We wszystkich eksperymentach uzyskano obni�enie m�tno�ci �cieków. 

Zazwyczaj przekraczało ono 60%, co mo�e �wiadczy� o prawidłowym przebiegu 

koagulacji.  

Tabela 1 

Parametry i wyniki badanych procesów koagulacji i elektrokoagulacji 

Table 1 

Parameters and results of studied coagulation and electrocoagulation processes 

Stopie� usuni�cia 
�rednia/min-max/warunki [%] 

Stałe 
warunki 

koagulacji

Zmienne 
warunki 

koagulacji

M�tno��
�cieków
[FTU] SDZ SDA SMX STZ M�tno��

Komentarz 

Koagulacja chemiczna za pomoc� FeCl3

DK = 41,5 

mg Fe  

dm–3

pH = 

3,85÷7,80 
85 

0 

–2,2÷3,7

(pH = 

7,80)1

0,8 

–3,3÷5,8

(pH = 

7,80)1

–0,4 

–3,3÷3,3

(pH = 

7,80)1

3,9 

–3,7÷12,2

(pH = 

7,80)1

72,9 

58,8÷85,0

(pH = 

7,80)1

Niska wydajno��
i brak istotnych 

korelacji (rys. 1a) 

pH ≈ 7,0 

DK = 

20,4÷102 

mg Fe dm–3
89÷180 

5,0 

–1,8÷16,1

(DK = 

20,4)1

1,9 

–3,3÷9,6

(DK = 

102)1

1,6 

–5,8÷8,6

(DK = 

102)1

–0,8 

–19÷6,0 

(DK = 

102)1

67,1 

50,6÷79,6

(DK = 

102)1

Stopie� usuni�cia 

sulfonamidów  

i m�tno�ci rósł ze 

wzrostem DK 

Bez korekty 

pH 

pH = 

4,33÷7,26 

DK = 

10,4÷124,4 

mg Fe dm–3

145 

5,2 

2,5÷8,3 

(pH = 

4,33, DK 

= 124,4)1

7,5 

–0,3÷21,4

(pH = 

4,33, DK 

= 124,4)1

10,0 

1,6÷21,0

(pH = 

4,33, DK 

= 124,4)1

8,2 

2,4÷18,6

(pH = 

4,33, DK 

= 124,4)1

68,6 

54,6÷79,6

(pH = 

7,01, DK = 

102)1

Stopie� usuni�cia 

sulfonamidów 

nieznacznie rósł ze 

wzrostem DK

Elektrokoagulacja z anod� stalow� o powierzchni 5,7 cm2

tE = 6 min 

CD = 105,3 

A m–2

pH = 

3,50÷7,80 
145 

5,9 

0,5÷11,0

(pH = 

5,80)1

7,1 

–3,6÷14,8

(pH = 

7,80)1

12,4 

0÷18,8 

(pH = 

5,80)1

4,0 

–3,6÷13,9

(pH = 

7,60)1

64,7 

54,0÷78,1

(pH = 

5,80)1

Stopie� usuni�cia 

sulfonamidów 

nieznacznie rósł ze 

wzrostem pH

(rys. 1b) 

pH ≈ 6,5 

CD = 105,3 

A m–2

tE =  

1÷30 min 
145 

3,6 

–14÷13,0

(tE = 6)1

3,4 

–24÷17,2

(tE = 6)1

9,8 

–12÷22,1

(tE = 10)1

2,9 

–7,6÷21,7

(tE = 6)1

47,8 

21,2÷68,0

(tE = 30)1

Stopie� usuni�cia 

sulfonamidów 

osi�gał maksimum 

(po 6 min),  

a m�tno�ci rósł ze 

wzrostem tE  

(rys. 2a) 
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pH ≈ 7,0 

DFe ≈ 70 mg 

dm–3

CD = 

17,5÷158 

A m–2

tE =  

4÷36 min 

145 

2,0 

–4,4÷7,5

(CD = 

158,  

tE = 4)1

6,5 

–3,6÷21 

(CD = 

17,5; 

tE = 36)1

9,3 

–31÷40 

(CD = 

17,5; 

tE = 36)1

10,6 

–14÷37 

(CD = 

17,5; 

tE = 36)1

64,1 

50,3÷74,4

(CD = 

17,5;  

tE = 36)1

Korzystne jest 

prowadzenie 

elektrolizy przez 

dłu�szy czas przy 

niskich warto�ciach 

CD (rys. 2b) 

Elektrokoagulacja z anod� aluminiow� o powierzchni 5,7 cm2

tE = 6 min 

CD = 105,3 

A m–2

pH =  

3,46÷9,60 
145 

–0,7 

–4,3÷2,2

(pH = 

9,6)1

–0,9 

–8,2÷2,1

(pH = 

6,8)1

0,8 

–2,7÷2,5

(pH = 

5,2)1

–4,3 

–6,1÷1,2

(pH = 

9,6)1

- 
Niska wydajno��
i brak korelacji 

DK - dawka koagulantu, tE - czas elektrolizy, CD - g�sto�� pr�dowa, DFe - ilo�� jonów Fe wprowadzonych do 

roztworu podczas elektrolizy 
1) warunki, w jakich obserwowano maksymalne warto�ci usuni�cia 

Stwierdzono, �e usuwanie sulfonamidów (SDZ, SDA, SMX, STZ) ze �cieków  

w trakcie koagulacji chemicznej zachodzi z bardzo niskimi wydajno�ciami, przeci�tnie 

nieprzekraczaj�cymi 10%. Jedynie incydentalnie uzyskiwano wydajno�ci rz�du 20%, przy 

czym wyniki poszczególnych serii pomiarowych znacznie ró�niły si� mi�dzy sob�. 
Podobne rezultaty zostały opisane w pracy Suareza i współprac. [10]. Nie stwierdzono 

zwi�zku pomi�dzy rodzajem sulfonamidu a stopniem jego usuni�cia (tab. 1) oraz 

znacz�cego wpływu pH na ten proces (rys. 1a). Natomiast zwi�kszanie dawki koagulantu 

(DK) miało wpływ na nieznaczny wzrost wydajno�ci usuwania sulfonamidów (tab. 1). 

Rys. 1. Zale�no�� pomi�dzy pH a efektywno�ci� koagulacji chemicznej (a) lub elektrokoagulacji (b). Parametry 

procesów zamieszczono w tabeli 1 

Fig. 1. Relationship between pH and efficiency of chemial (a) or electrochemical (b) coagulation. Parameters of 

processes were inserted in Table 1 

W przypadku elektrokoagulacji prowadzonej z anod� stalow� poprzedzaj�ce j�
elektrolityczne roztwarzanie �elaza zachodziło z bardzo du�ymi wydajno�ciami pr�dowymi 

(do 96%). Po zako�czeniu elektrokoagulacji w pojedynczych eksperymentach uzyskiwano 

dosy� wysokie stopnie usuni�cia badanych sulfonamidów (nawet do 40%, tab. 1), niemniej 

rozbie�no�ci pomi�dzy wynikami poszczególnych serii pomiarowych były bardzo du�e. 

Podobnie jak w przypadku koagulacji chemicznej, przeci�tny uzyskiwany stopie� usuni�cia 
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sulfonamidów wynosił jedynie ok. 10%. Jednak w tym przypadku stwierdzono, �e SMX 

jest nieco bardziej podatny na usuwanie w trakcie elektrokoagulacji ni� pozostałe 

sulfonamidy. Wi�kszy był równie� wpływ pH (rys. 1b). Dla wi�kszo�ci sulfonamidów  

(z wyj�tkiem SMX) lepsze rezultaty uzyskiwano przy pH > 6.

Rys. 2. Zale�no�� pomi�dzy czasem elektrolizy (a) lub nat��eniem pr�du elektrolizy (b) a  efektywno�ci�
elektrokoagulacji. Parametry procesów zamieszczono w tabeli 1 

Fig. 2. Relationship between time (a) or current intensity (b) of electrolysis and efficiency of electrochemical 

coagulation. Parameters of processes were inserted in Table 1 

Bardzo wa�nym parametrem procesu elektrokoagulacji okazał si� czas prowadzenia 

etapu elektrolizy (tE). Stwierdzono, �e w próbkach o bardzo krótkim czasie elektrolizy  

(tE < 5 min) uzyskiwano wyra�nie ni�sz� efektywno�� koagulacji (rys. 2a). Mo�e by� to 

efektem zbyt niskiego st��enia jonów Fe, poniewa� przy stałej g�sto�ci pr�dowej (CD) 

ilo�� tych jonów wprowadzonych do �cieków jest wprost proporcjonalna do czasu [11].  

Po 5 minutach elektrolizy pr�dem o nat��eniu 60 mA do �cieków wprowadzono ponad  

52 mg ·  dm
–3

 jonów Fe, czyli wi�cej ni� podczas bada� koagulacji chemicznej, w trakcie 

których uzyskiwano znacznie wy�sze stopnie usuni�cia (tab. 1).  

Aby ilo�� jonów Fe wprowadzonych do roztworu podczas elektrolizy (DFe) przy 

ró�nych g�sto�ciach pr�dowych (CD) była stała, odpowiednio korygowano warto�� tE  

w taki sposób, by ładunek elektryczny przepływaj�cy przez badan� próbk� był 

ka�dorazowo identyczny. Wyniki przedstawione na rysunku 2b wskazuj�, �e lepsze efekty 

uzyskuje si� przy niskich warto�ciach CD (przy niskim nat��eniu pr�du), jednak wymaga to 

stosowania dłu�szego czasu prowadzenia elektrolizy, co w konsekwencji mo�e pogorszy�
ekonomik� procesu.  

Stopie� usuni�cia sulfonamidów podczas elektrokoagulacji prowadzonej z u�yciem 

anody aluminiowej w całym badanym zakresie pH był bardzo niski (≈ 0) i nie wykazywał 

jakiejkolwiek korelacji (tab. 1).  

Reasumuj�c, brak skuteczno�ci obu metod koagulacji mo�e wynika� z budowy 

sulfonamidów. Leki te ze wzgl�du na swój wysoce polarny charakter nie adsorbuj� si� na 

powierzchni koloidalnego wodorotlenku �elaza powstaj�cego podczas klasycznej 

koagulacji chemicznej, jak i elektrokoagulacji. Z drugiej strony uzyskane rezultaty 

wskazuj�, �e ruchliwo�� jonowych form badanych sulfonamidów okazała si� zbyt niska, by 
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mogły one aktywnie uczestniczy� w poprzedzaj�cym elektrokoagulacj� procesie 

elektrolizy. 

Wnioski 

• Elektrokoagulacja, podobnie jak klasyczna koagulacja, chemiczna nie jest efektywn�
metod� oczyszczania �cieków z sulfonamidów. 

• Nieznaczne, aczkolwiek zauwa�alne zwi�kszenie efektywno�ci elektrokoagulacji 

mo�na uzyska�, stosuj�c bardzo nisk� g�sto�� pr�dow� przy jednoczesnym znacznym 

wydłu�eniu trwania elektrolizy.  

Podzi�kowania 

Praca była finansowana z umowy statutowej KNW 1-015/10. 
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REMOVAL OF SULFONAMIDES FROM WASTEWATER  
BY ELECTROCOAGULATION 

1 Department of General and Analytical Chemistry, Medical University of Silesia, Sosnowiec 
2 Institute of Occupational Medicine and Environmental Health, Sosnowiec 

Abstract: The aim of this study was to evaluate the possibility of removal of sulfonamides from wastewater using 

chemical and electrochemical coagulation processes. It was also intended to optimize the process of 

electrocoagulation from the viewpoint of sulfonamides removal. In the experiments, mixtures of sulfadiazine, 

sulfanilamide, sulfamethoxazole and sulfathiazole at concentrations from 1 to 10 mg/dm3 were added to real 

wastewater. FeCl3 solution was used as a chemical coagulant. Effectiveness of coagulation was determined based 

on the reduction in turbidity of wastewater and the degree of removal of selected sulfonamides. Moreover, the 

effects obtained by chemical coagulation and electrocoagulation were compared and effect of a wide range of pH 

and applied coagulant dose were determined. In the case of electrocoagulation the specific additional effect, such 

as the type of anode used, current density and intensity, time of electrolysis, and the initial concentration of 

sulfonamide were determined. In these experiments, the current efficiency of the process was also estimated. It 

was found that both the classical, chemical coagulation and electrocoagulation are low effective methods for the 

removal of sulfonamides from wastewater. In the case of electrocoagulation, a slight increase in the removal of 
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drugs can be obtained by reducing current intensity and prolonging the time of electrolysis. The sulfonamides 

removal from wastewater occurred more efficiently with the use of iron than aluminum anode. Moreover, the 

experimental determination of the optimal pH in solution before electrocoagulation process was necessary each 

time. 
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