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Ozet

Bu ¢alismada tilosin ve eritromisin antibiyotiklerinin aritilabilirligi Anaerobik Cok Kademeli Yatak
Reaktor (ACKYR) ve onu takip eden aerobik Siirekli Karistirmali Tank Reaktor (SKTR) sistemi kulla-
nilarak arastirilmistir. Calismada artan konsantrasyonlarda (50,100,150,200,250 mg/l) reaktore veri-
len tilosin ve eritromisinin KOI, antibiyotik giderim verimleri ve ACKYR de gaz iiretim miktarlar:
lizerine etkisi incelenmistir. Ayrica, artan tilosin ve eritromisin konsantrasyonlarimin ACKYR 'nin
bélmelerinde ve ¢ikisinda pH ve Toplam Ugucu Yag Asidi (TUYA) degisimlerine etkileri incelenmis-
tir. Tilosin ve eritromisin ile stirekli igletim boyunca atiksu debisi 2 l/giin ve Hidrolik Bekleme Siiresi
(HBS) ise 2.25 giinde ACKYR reaktorde sabit tutulmustur. KOI giderim verimleri, ACKYR de
eritromisin icin %70—100 ve tilosin icin ise %80-95 olarak bulunmustur. Ardistk anaerobik/aerobik
reaktor sisteminde tiim tilosin ve eritromisin konsantrasyonlarinda yaklasik %95 KOI ve %100 anti-
biyotik giderim verimleri elde edilmistir. ACKYR 'de iiretilen toplam gaz ve metan gazi miktari tilosin
ile eritromisin icin sirasiyla maksimum 138 l/giin ve 89.7 l/giin ile 144 l/giin ve 100.8 l/giin olarak bu-
lunmustur. Toplam gaz miktar: antibiyotik konsantrasyonlarmmin arttirdmasiyla bir degigsim goster-
memigstir. Ancak, metan gaz icerigi %70 den %60°a diismiistiir. Anaerobik reaktorde segilen her iki
antibiyotik icin ¢ikis pH degerinin 7.1-7.9 ile optimum degerler arasinda oldugu, Toplam Ugucu Yag
Asit (TUYA) konsantrasyonunun ise sifir yada sifira yakin oldugu bulunmustur. ACKYR/SKTR ardisik
sistem giris ve ¢ikiglarinda Daphnia magna ile yapilan akut toksisite testleri sonucunda ise anaerobik
ve aerobik reaktor girig orneklerinde tilosin ve eritromisin ig¢in ECsy degerleri sirasyla 52 mg/l ve 15
mg/l olarak hesaplanmistir. Eritromisin i¢in anaerobik ve aerobik reaktor giriglerinde ECsy degerleri
swaswla 73 mg/l ve 12 mg/l olarak hesaplanmistir. Anaerobik ve aerobik reaktor ¢ikislarinda ise
ECsy degerleri tilosin igin 15 mg/l ve 0 mg/l iken eritromisin antibiyotigi icin ise ECsy degerleri sirast
ile 12 mg/l ve 3 mg/l'dir. ACKYR/SKTR ardisik reaktor eritromisin ve tilosin antibiyotiklerinin akut
toksisitelerini sirasiyla sirasyla %99 ve % 100 oraminda gidermistir.

Anahtar kelimeler: Anaerobik Cok Kademeli Yatak Reaktor (ACKYR), anaerobik/aerobik ardisik
sistem, Daphnia magna (su piresi), eritromisin, tilosin.

"Yazigmalarin yapilacagi yazar Delya SPONZA. delya.sponza@deu.edu.tr; Tel: (232) 412 71 19.
Makale metni 30.10.2009 tarihinde dergiye ulagmis, 02.11.2009 tarihinde basim karar1 alinmigtir. Makale ile ilgili tar-
tigsmalar 30.06.2010 tarihine kadar dergiye gonderilmelidir.
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Treatability of erythromycin and
tylosin in sequential anaerobic/aerobic
reactor system and toxicity removal

Extended abstract

The successful application of anaerobic technology
for the treatment of industrial wastewaters depends
on the development of high rate bioreactors. The
anaerobic multi-chamber bed reactor (AMCBR)
which is a high rate bioreactor has many advan-
tages compared to the anaerobic reactors such as
simple design due to no special gas or sludge sepa-
ration, lower sludge generation, longer biomass re-
tention times, lower hydraulic retention times and
higher stability to organic and hydraulic shock
loads. The most significant advantage of the
AMCBR is its ability to separate acidogenesis and
methanogenesis longitudinally down the reactor.
This can permit different bacterial population to
dominate each compartment, acidification is pre-
dominating in the first compartment section and
methanogenesis is dominant in the third compart-
ment. The separation of acetogenic/methanogenic
phases causes an increase in protection against
toxic materials and higher resistance to changes in
environmental parameters such as pH, temperature
and organic loadings.

The pharmaceuticals, including their precursor
compounds and transformation products, are dis-
charged into the environment intentionally and unin-
tentionally during manufacturing processes and
through consumption or disposal of used and un-
wanted drugs. Pharmaceuticals have been detected
in groundwater, surface water, and stream as well
as in sludge, soil and sediment samples. Antibiotics
are regarded as persistent contaminants due to their
continual introduction into the ecosystem. The oc-
currence of antibiotics in the environment has there-
fore received considerable attention. The activities
such as sewage, medical wastes, medicine produc-
tion, food production and livestock production are
the sources of antibiotics. Macrolide groups of anti-
biotics have a wide area of usage in human healthy
and veterinary medicine. Specially, Tylosin and
Erythromycin are a broad spectrum antibiotics.
Generally, they are used for growing of livestock in
health (for Streptococci, Staphylococcus aureus, Le-
gionella pneumophilia, Haemophilus to be killed)

and in veterinary healthy. Since the wastewater con-
taining antibiotics have low BODs/ COD ratios, it is
thought that this ratio could be increased by using
sequential anaerobic multi-chamber bed reactor
(AMCBR)/aerobic completely stirred tank reactor
(CSTR) system.

In this study the anaerobic treatability of tylosin and
erythromycin antibiotics were investigated using a
sequential anaerobic (AMCBR)/aerobic (CSTR) re-
actor system. The effects of increasing tylosin and
erythromycin antibiotics concentrations (50, 100,
150, 200, 250 mg/l) on the COD and antibiotics re-
moval efficiencies, gas productions in anaerobic
multichamber bed (AMCBR) reactor were investi-
gated. Moreover, the effects of increasing tylosin
and erythromycin concentrations on the change of
pH, volatile fatty acid accumulation were investi-
gated in the effluent and in the compartments of
AMCBR reactor. The hydraulic retention times
(HRT) and flow rates were kept constant as 2.25 day
and 2 l/day, respectively, in the AMCBR reactor
through continuous operation. The COD and antibi-
otics removal efficiencies were obtained as 95% and
100% in the sequential anaerobic/aerobic reactor
system at all tylosin and erythromycin concentra-
tions. Total gas and methane gas in AMCBR were
found to be approximately 144 l/day and 100.8 l/day
at all erythromycin concentrations and 138 l/day
and 89.7 l/day at all tylosin concentrations, respec-
tively. Total gas production did not show a change
with increased tylosin and erythromycin concentra-
tions. However, methane gas percentage decreased
from 70% to 60%. pH values in the effluent and in
the compartment of the anaerobic reactor were be-
tween optimum values as 7 and 7.9. The TVFA val-
ues in the effluent of AMCBR reactor were found as
zero. The acute toxicity of antibiotics were moni-
tored with Daphnia magna acute toxicity test. The
results of this test showed that the toxicity in both
antibiotics decreased after anaerobic AMCBR reac-
tor system. After anaerobic pre-treatment and se-
quential aerobic treatment if the treated wastewaters
are diluted at ratios of 3/4 the effluent wastewater
did not show toxicity and could be given to the re-
ceiving area.

Keywords: Anaerobic multi-chamber bed reactor,
anaerobic/aerobic sequential system, daphnia-
magna (water fleas), erythromycin, tylosin.
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Giris

Antibiyotikler ¢esitli kullanimlar sonucu ¢evre-
ye birakilmakta ve taginim prosesleri ile insanla-
ra ulagsmaktadirlar. Antibiyotiklerin insan viicu-
du tarafindan az miktarda emildigi ve bunun so-
nucunda hi¢ degismeden ya da doniigerek idrar
ve diski olarak viicuttan atildigi bilinmektedir.
Eritromisin ve tilosini de igeren Makrolid guru-
bu antibiyotikler gram pozitif ve negatif bakteri-
lere kars1 etkin olup veterinerlik uygulamalarin-
da yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar (Wang
vd., 2006). Eritromisin Saccharopolyspora
erythraea tarafindan iretilmis, tarimsal faaliyet-
lerde ve veterinerlikte yogun olarak uygulan-
maktadir (Torano ve Guchelaar, 1998). Tilosin,
Streptomyces fradiae tarafindan iretilen bir an-
tibiyotik olup tarimsal faaliyetler ile kiimes
hayvanlarinin  tedavisinde uygulanmaktadir
(Hassan vd., 2008).

Atiksu aritma sistemlerinde antibiyotiklerin asir
tiikketimi ile konsantrasyonlarinin arttigi ve 670-
2900 ng/l araliginda oldugu saptanmistir
(Gulkowska v.d.,2008). Anaerobik yatak reaktor
kullanilarak ilag sanayi atiksularinin aritimi so-
nucunda %98 KOI verimi elde edilmistir
(Nandy ve Kaul, 2001). Shimada ve digerleri
(2007) anaerobik ardisik kesikli reaktor kullana-
rak tilosin i¢eren atiksularda yaptiklar1 ¢alisma-
da KOI giderme verimini %95.7-99.5 arasinda
saptamiglardir. Chelliapan ve digerleri (2006)
tilosin igeren atiksularin aritiminda yukari akish
anaerobik reaktor kullanarak %90 KOI ve %97
tilosin giderimi elde etmislerdir. Amin ve diger-
leri (2006) eritromisin igeren atiksularin ariti-
minda ardisik kesikli reaktdrde %95 KOI verimi
belirlemislerdir.

Bu calismada ardisik ACKYR/SKTR reaktor
sistem kullanilarak artan tilosin ve eritromisin
konsantrasyonlarmin KOI, antibiyotik giderim
verimleri, metan ve toplam gaz iiretimleri ve
metan gazi yiizdesi iizerine etkileri incelenmis-
tir. Ayrica ACKYR’nin her bolmesinde pH ve
toplam ugucu yag asidi degerleri belirlenmistir.
Aritma sonrast Daphnia magna kullanilarak
akut toksisite degisimleri incelenmistir.

41

Materyal ve yontem

Kullanilan Sentetik Atiksu

Tilosin ve eritromisin konsantrasyonlarmin yani
sira karbon ve enerji kaynagi olarak 4000 mg/I
KOI degerini verecek sekilde melas, Vanderbilt
mineral ortam1 besi maddesi olarak kullanilmis-
tir. Ayrica ACKYR’de metan archae aktivitesi-
nin saglanmasi i¢in alkalinite ve pH, 3600—4800
mg/l NaHCOs ilavesi ile saglanmistir. Anaero-
bik kosullar icin ise sodyum tiyoglikolat kulla-
nilmistir (Speece, 1996).

Deney sistemi ve as1 mikroorganizma

Etkin hacmi 4.5 litre ve {i¢ bolmeye ayrilmis
olan bir ACKYR ve onu takip eden SKTR reak-
tor sistemi kullanilmistir. Laboratuar kosullarin-
da kurulan model reaktor sistemi Sekil 1°de gos-
terilmistir. Aerobik (SKTR) reaktor havalan-
dirma ve ¢oOkeltim bolmeleri olmak tizere iki
kisimdan olusmaktadir. ACKYR reaktor celik
konstriiksiyon olup, reaktoriin alt kismini ta-
mamen kaplayan bir elektronik 1siticinin iizerine
yerlestirilmis ve sicaklik 37°C’ye ayarlanmistir.
ACKYR igin as1 ¢gamur Izmir’de Pakmaya Fab-
rikasi’nin atiksularini aritan yukar1 akigh camur
yatak reaktoriin metanojenik tankindan alinmis
olup askida kati madde konsantrasyonu 65 g/l
olarak saptanmistir. Aerobik tam karigimli reak-
tor ise yine Pakmaya Fabrikasi’nin aerobik re-
aktoriinden alinan aktif ¢amur ile asilanmistir ve
askida kat1t madde 3.5 g/l olarak hesaplanmustir.
Calismada kullanilan anaerobik ve aerobik reak-
tor ile ilgili isletim parametreleri Tablo 1°de ve-
rilmistir.

Tablo 1. ACKYR/SKTR reaktor icin isletme
kosullar

isletme Parametreleri ACKYR SKTR

HBS (giin) 225 115
Org. Yiik. Hiz1 (gKOl/giin) 1.78 0.88
Debi (I/giin) 2.00 2.00
Camur yas1 (giin) 96 20

Reaktor hacmi (1) 4.5 9

Yiik. Ind. Potansiyeli(mV) -330 +90
Sicaklik (°C) 37 +1 20 £1
F/M oran1 (gKOI/gUAKM. giin) 0.36 0.04
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Sekil 1. Anaerobik (ACKYR)/aerobik (SKTR) ardisik reaktor sistemi

Analitik yontemler

KOI 6l¢iimleri kapali refluks kolorimetrik yon-
temi ile spektrofotometrede yapilmistir (APHA-
AWWA, 2005). Toplam gaz olusan gazin doy-
mus NaCl ve 9%2’lik H,SO4 igeren sividan
(Beydilli vd., 1997), metan ise olusan gazin
%3’liikk NaOH igeren sividan (Raz0-Flores vd.,
1997) gegirilmesi ile giinde yarim saat yada 1
saat siire ile izlenerek hesaplanmistir. Metan gaz
ylizdesi ise; Drager Pac®Ex metan analiz cihazi
ile ol¢iilmistiir. pH WTW330 marka pH-metre
ile Olglilmiistiir. Toplam ugucu yag asitleri
(TUYA) titrimetrik  olarak  bulunmustur
(Anderson ve Yang, 1992). Akut toksisite testle-
ri ndtral pH’ta yapilmis olup ACKYR ve
SKTR’nin giris ve c¢ikis noktalarindan alinan
orneklere uygulanmistir. Daphnia magna’lar
toksisite testinde kullanilmistir (APHA-AWWA,
2005). Agilent—1100 marka HPLC kullanilarak
tilosin i¢in; C;g (250x10mm,10pum) kolon,
(35:65) asetonitril+amonyum asetat mobil fazi,
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290 nm ve eritromisin; C;s (125x3mm, Spm),
(30:70/95:5) asetonitril+amonyum asetat ve 287
nm UV detektor kullanilmistir (Hu vd.,2008).

Sonuclar

Anaerobik/aerobik reaktor sisteminde KOI
uzaklastirma verimi

Bu calismada artan tilosin ve eritromisin kon-
santrasyonlarinda anaerobik (ACKYR) /aerobik
(SKTR) reaktdr sisteminde KOI uzaklastirma
verimleri incelenmistir. Sekil 2 ’de goriildigii
iizere yaklasik 4000 mg/l giris KOI konsantras-
yonuna sahip sentetik atiksu, tilosin ve
eritromisin konsantrasyonlarmmin 50 mg/I’den
250 mg/I’ye artirildiginda anaerobik reaktorde
KOI giderim verimi %83-95 arasinda kalmistir.
Anaerobik/aerobik reaktdr sisteminde toplam
KOI uzaklastirma veriminin ise artan tilosin ve
eritromisin konsantrasyonlarina bagli olarak
%87-97 arasinda kaldig1 ve degismedigi goz-
lenmistir.  Minimum 50 mg/l tilosin ve
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eritromisin konsantrasyonunda anaerobik reak-
torde %95 KOI giderim verimine ulagilirken,
anaerobik reaktor ¢ikisinda KOI konsantrasyonu
tilosin ve eritromisin i¢in 200 mg/l olarak bu-
lunmustur (Sekil 2). Aerobik reaktérden sonra
KOI konsantrasyonu sirastyla 130 ve 120 mg/I
degerine diismiis ve toplam KOI giderim verimi
%97’ye ulagsmistir. Maksimum eritromisin kon-
santrasyonunda ise 3872 mg/l olan giris KOI
konsantrasyonu anaerobik aritim sonrasit 765
mg/I’ye, anaerobik aritimi takiben aerobik ari-
tim sonrast da 400 mg/l’ye diismiis ve toplam
KOI giderim verimi %90 olarak bulunmustur.
Maksimum tilosin konsantrasyonunda ise 3742
mg/1 olan giris KOI degeri anaerobik aritim son-
rast 612 mg/I’ye ve anaerobik aritimin sonrasin-
da aerobik aritim ile 502 mg/I’ye diismiis ve
toplam KOI giderim verimi %87 olarak belir-
lenmistir (Sekil 2). Bu sonuglar bize melasin
ACKYR’de karbon ve enerji kaynagi olarak
mikroorganizmalar tarafindan kullanildigini ve
de ayrica tilosin ve eritromisinin de melasla bir-
likte yardimer substrat olarak tiiketildigini gos-
termektedir. Anaerobik/aerobik ardisik sistemin
ACKYR reaktoriinde KOI’nin biiyiikk oranda
giderildigi  gdzlenmistir. Toplam KOI’nin
%95’inin anaerobik reaktorde geri kalan %2’lik
kisminin ise aerobik reaktorde giderildigi goz-
lenmistir. Toplam sistemde aerobik reaktoriin
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toplam KOI giderimine etkisinin az oldugu sap-
tanmaigtir.

Anaerobik/aerobik reaktor sisteminde tilosin
ve eritromisinin uzaklastirma verimi

Sekil 3a ve b’de tilosin ile eritromisin giderim
verimleri  gosterilmistir.  Girig  tilosin ~ ve
eritromisin  konsantrasyonlart 50 mg/I’den
100,150,200,250 mg/I’ye kadar arttirilmis olup
anaerobik reaktor c¢ikisinda sirast ile 20-40-60-
50-50 mg/l eritromisin ve 20-57-80-79-85 mg/I
tilosin konsantrasyonlarina rastlanmistir. Aero-
bik reaktor cikiginda ise 0-10-20-40-30 mg/l
eritromisin ile 2.5-30-25-40-60 mg/1 tilosin kon-
santrasyonlaria ulasilmigtir. Anaerobik/aerobik
sistemde giderim verimi her konsantrasyonda
sirastyla eritromisin i¢in %100, %90, %87,
%80, %80 ve %80 iken tilosinde ise % 95, %70,
%83, %80 ve %76 olarak bulunmustur (Sekil
3a,b). Bu sonuglar anaerobik sartlar altinda
tilosin ve eritromisinin ACKYR’de biiyiik mik-
tarda arttilabilirligini ve kalan konsantrasyonla-
rinin da aerobik sistemde giderildigini goster-
mektedir. KOI’nin aksine eritromisin ve
tilosinin diisiik yiizdelerinin anaerobik reaktdrde
giderildigi gozlenmistir. Eritromisinin anaerobik
reaktdrde %43-66 ve aerobik reaktorde ise %30-
88 oranlarinda giderildigi gozlenmistir. Tilosin
i¢in ise anaerobik reaktdrde %60-80 ve aerobik-
te %67-100 arasinda giderim gozlenmistir.
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Sekil 2. Artan tilosin ve eritromisin konsantrasyonunda anaerobik/aerobik sistemde KOI giderimi
(n=3, ortalama degerler)
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Sekil 3a. Artan antibiyotik konsantrasyonunda anaerobik/aerobik sistemde eritromisin giderimi
(n=3, ortalama degerler)
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Sekil 3b. Artan antibiyotik konsantrasyonunda anaerobik/aerobik sistemde tilosin giderimi
(n=3, ortalama degerler)
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¢) Tilosin ¢ikis konsantrasyonu 20 mg/l;

HBS=2.25; dalga boyu 254nm, pik olusum stiresi

5.455 dakika

d) Eritromisin ¢ikig konsantrasyonu 20 mg/l;
HBS=2.25; dalga boyu 254nm, pik olusum
stiresi 5.455 dakika

Sekil 4. Anaerobik ACKYR reaktor girig ve ¢ikis orneklerine ait HPLC kromotogramlari

Artan antibiyotik konsantrasyonlarinin

Anaerobik ACKYR reaktorde giinliik toplam
gaz ve metan gazi iiretimi iizerine etkisi

Sekil 5’te artan tilosin ve eritromisin konsant-
rasyonlarinin giinliik toplam gaz, metan gazi
iretimi ve metan gazi yiizdesi degisimlerine et-
kisi gosterilmistir. 50 mg/l eritromisin konsant-
rasyonunda giinlik toplam gaz {retimi 144
1/giin, metan gazi liretim miktar1 100.8 l/glin ve
metan igerigi ise %70 iken tilosin i¢eren anae-
robik reaktorde ise toplam gaz {iretimi 138
1/glin, metan gazi iiretimi 89.7 l/giin ve metan
icerigi %65 olarak bulunmustur. Sekil 5’te go-
rildiigii iizere tilosin ve eritromisin konsantras
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yonlarmin artmasiyla toplam gaz ve metan gazi
tiretim miktar1 ¢ok fazla bir degisim gdsterme-
mistir. Toplam gaz miktarinin eritromisin i¢in
118 -144 l/giin arasinda, metan gazi miktarinin
ise 70.8-100.8 I/giin arasinda oldugu gézlenmis-
tir. Tilosinde ise toplam gaz miktart 115-138
1/giin arasinda metan gazi ise 54-89.7 1/giin ara-
sinda belirlenmistir. Fakat metan igeriginin, an-
tibiyotik konsantrasyonunun 50 mg/I’den 250
mg/I’ye ¢ikartilmasi sonucunda eritromisinde %
70°den % 60’a ve tilosinde ise %65°ten %47 ye
distiigli gézlenmistir. Ancak bu yiiksek antibi-
yotik konsantrasyonlarinda bile anaerobik reak-
toriin oldukca kararli oldugu gézlenmistir.
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Sekil 5. ACKYR 'de toplam ve metan gazi, metan yiizdesi degigimleri (n=3, ortalama degerler)

Artan tilosin ve eritromisin
konsantrasyonlarinin ACKYR reaktoriin
haznelerinde pH ve Toplam Ucgucu Yag Asidi
(TUYA) degisimlerine etkisi

Sekil 6a ve 6b ile Sekil 7a ve 7b’de artan ti-
losin ve eritromisin konsantrasyonlarinda
ACKYR’de pH ve TUYA degisimleri goster-
ilmistir. Sekil 6a ve 6b’de goriildiigii lizere eri-
tromisin antibiyotiginde asidojen bakterilerin
baskin oldugu Hazne 1 ve Hazne 2’de pH’in
7.00 civarinda oldugu, metanlasmanin aktif
oldugu Hazne3 ile cikista ise pH’in 7.8-7.9’a
yiikseldigi gozlenmistir.Ayn1 sekilde tilosin
iceren anaerobik reaktorde Haznel ve Haz-
ne2’de pH’in 7.00 civarinda oldugu ve Hazne3
ile ¢ikista ise pH’1in 7.8-7.9 civarinda oldugu
gozlenmistir. Bu degerler anaerobik
metanojenik bakteriler i¢in optimum pH deger-
leri arasindadir (Speece, 1996). Birinci bolme-
de olusan TUYA, cikista tamamen uzaklastiri-
larak CO, ve metana  dOniigmiistiir.
ACKYR’nin ¢ikisinda 250 mg/l tilosin ve
eritromisin konsantrasyonunda TUY A konsant-
rasyonu sifir ve diger konsantrasyonlarda ise
sifira yakin olarak bulunmustur (Sekil 7a/7b).
Bu durum bize anaerobik ayrisma esnasinda
olusan ugucu yag asitlerin tamaminin metan
gaz1 ve CO, ve H,O gibi nihai {iirlinlere doniis-
tigiinii gdstermektedir.
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Sekil 7. ACKYR reaktorde TUYA degisimleri(n=3, ortalama degerler)

ACKYR/SKTR ardisik sistemde akut
toksisite testleri

Tablo 2’den goriildiigli ilizere baslangigta 50
mg/1 tilosin i¢in giris atiksuyunda tiim Daphnia
magna’lar distk seyreltmelerde O6lmekte yiik-
sek seyreltmelerde ise sadece 6-8 adet Daphnia
magna Olmektedir. 24 saat inkiibasyon sonucu
anaerobik ACKYR reaktor ¢ikisinda ise seyrel-
tilmemis o6rnekte 10 adet Daphnia magna Slmiis
olup, yliksek seyreltmeli orneklerde ise Olen
Daphnia magna sayist azalmistir. 3/4 oraninda
aritilmis anaerobik reaktdr ¢ikisinda ise Daph-
nia magna’larin 6lmedigi saptanmistir. Tilosin
igeren anaerobik reaktor ¢ikisinda ECsy degeri
baslangi¢ 52 mg/l degerinden 15 mg/I’ye diismiis
olup akut toksisite %71 oraninda azalmistir. Ae-
robik reaktor c¢ikisinda ise toksisitenin Onemli
oranda giderildigi ve Daphnia magna’larin 1/2,
1/4, 3/4 ve 1/10 seyreltmelerde 6lmedigi goz-
lenmistir. Aerobik reaktdr ¢ikisinda ECsy degeri
15 mg/I’den 0 mg/I’ye diismiis olup akut
toksisite %100 oraninda giderilmistir. Eritro-
misin antibiyotiginde ise giriste tilosinde oldugu
gibi diisiik seyreltmelerde tim Daphnia
magna’lar 6lmiis, yiiksek seyreltmelerde ise sa-
dece 7-8 adet Daphnia magna Olmiistiir. 24 saat
inkiibasyon sonucu ACKYR reaktor c¢ikisinda
seyreltilmemis ornekte 10 adet Daphnia magna
O0lmiis olup, yiiksek seyreltmeli drneklerde ise
olen Daphnia magna sayis1 azalmistir (Tablo 3).
3/4 oraninda seyreltilmis anaerobik reaktor c¢iki-

sinda ise Daphnia magna’larin 6lmedigi sap-
tanmistir. Anaerobik reaktor ¢ikisinda ECsy de-
geri baslangic 73 mg/l degerinden 12 mg/I’ye
diismiis olup akut toksisite %84 oraninda azal-
mustir. Aerobik reaktor ¢ikisinda ise toksisitenin
onemli oranda giderildigi ve  Daphnia
magna’larin 1/2, 1/4, 3/4 ve 1/10 seyreltmelerde
O0lmedigi gbézlenmistir. Aerobik reaktor ¢ikisin-
da ECsg degeri 12 mg/I’den 1,95 mg/I’ye diis-
mis olup akut toksisite %85 oraninda gideril-
mistir (Tablo3).

Tablo 2. Tilosin iceren reaktor sistemde akut
toksisite testi
(Tilosin=50mg/l, EC50 anaerobik giris=I2 mg/l,
EC50 anaerobik g:zkm:] 5 mg/l;

EC5() aerobik giri§:]5 mg/l; EC5() aerobik §1k1§:0 mg/l)
(n=3, ortalama degerler)

Anaerobik Reaktor Aerobik Reaktor
Olii Daphnia magna Olii Daphnia
Seyrelme sayisl magna sayisl
Oram GiRiS CIKIS GIiRiS  CIKIS
T=0 T=24 T=24 T=0 T=24
Saat Saat Saat
0 10 10 10 10 3
1/10 10 10 3 3 0
1/4 10 8 1 1 0
1/2 10 7 1 1 0
3/4 10 6 0 0 0
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Tablo 3. Eritromisin iceren reaktor sistemde
akut toksisite testi
(Eritromisin=50mg/l, ECsounaerobik giris=73 mg/I,
EC50 anaerobik §lkl§:]2 mg/l;

EC5() aerobik giri§:]2 mg/l; EC5() aerobik §tk1§:]- 95
mg/l)

(n=3, ortalama degerler)

Seyrelme  Anaerobik Reaktor Aerobik Reaktor
Oram Olii Daphnia magna Sayist Olii Daphnia
magna Sayisl
GIRiS CIKIS GIRIS CIKIS
T=0 T=24 T=24 T=0 T=24
Saat Saat Saat
0 10 10 10 10 2
1/10 10 10 1 1 1
1/4 10 10 1 1 0
12 10 8 0 0 0
3/4 10 7 0 0 0
Tartisma

Mohan ve digerleri (2001) tarafindan yapilan bir
calismada eritromisin, tilosin gibi ¢esitli antibi-
yotikleri igeren ila¢ endiistrisi atiksularinin anae-
robik kosullarda 1.25 kgKOI/m’.giin organik
yiiklemede %80 KOI giderme verimi oldugu sap-
tanmistir. Shimada ve digerleri (2008) yaptiklari
anaerobik ardisik kesikli reaktorde tilosin igeren
sentetik atiksuyun aritimm  calismasinda  KOI
gideriminin %95.7 oldugunu saptamiglardir.

Ayrica, Chelliapan ve digerleri (2006); makrolid
grubu antibiyotikleri igeren ilag sanayi
atiksularinin anaerobik aritimu ile ilgili ¢aligma-
larinda 0.43 ve 3.73 kg/m’.giin’liik farkli orga-
nik yiiklemelerde KOI giderim veriminin %70-
85 arasinda oldugunu belirlemislerdir. Pallavi
ve digerleri ise (2009) ila¢ sanayi atiksularinda
yaptiklar1 ¢alismada 7440 mg/l olan giris KOI
konsantrasyonunu 2032 mg/I’ye diisiirmiisler ve
%73 KOI giderim verimi elde etmislerdir. Ca-
lismamizda buldugumuz %95-97 KOI giderme
verimleri ve literatiirdeki sonuglara bakildiginda
anaerobik (ACKYR)/aerobik (SKTR) ardisik
sistemde yliksek verimler elde edilebildigi go-
rilmektedir. Jacobsen ve digerleri (2004)
eritromisin ile yaptiklar1 antibiyotik giderim c¢a-
lismalarinda 128.5 mg/l olan antibiyotik kon-
santrasyonunu 0.857 mg/I’ye indirilerek antibi-
yotigin giderim veriminin %99 oldugunu bul-
muslardir. Bu calismada elde edilen eritromisin
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giderim verimleri bizim ¢alismamiz ile benzer-
lik gostermektedir. Chelliapan ve digerleri
(2006); makrolid grubu igeren ilag sanayi
atiksularinin anaerobik aritimi sonucunda olu-
san gazin %85’inin metan oldugunu belirtmis-
lerdir. Mohan ve digerleri (2001), eritromisin ve
tilosin gibi ¢esitli antibiyotikleri igeren ilag en-
diistrisi atiksularinin anaerobik kosullarda ariti-
minda olusan gazin %60’ min metan oldugunu
saptamiglardir. Bizim ¢aligmamizda ise %45-70
metan elde edilmis olup belirtilen ¢aligmalar ile
paralellik gostermektedir. Pallavi ve digerleri
(2009) yaptiklar1 galigmada antibiyotik igeren
ilag sanayi atiksularinda anaerobik aritimdan
sonra TUYA konsantrasyonunu 7554 mg/1‘den
323 mg/I’ye diisiirmiislerdir. Bu ¢aligmada 6l¢ii-
len TUYA konsantrasyonlar literatiirdeki elde
edilen konsantrasyonlardan ¢ok daha diisiik olup
ACKYR reaktoriin kararli hal kosullarin1 gos-
termektedir.

Yapilan ¢aligma 50-250 mg/l konsantrasyonlar
arasinda eritromisin ve tilosin antibiyotiklerinin
anaerobik ACKYR ve aerobik SKTR ardisik
reaktdrlerde yiiksek verimlerle giderildigini gos-
termistir. Ardisik anacrobik ACKYR ve acrobik
SKTR reaktor sisteminde 50 mg/I’lik tilosin ve
eritromisin konsantrasyonlarinda %97 toplam
KOI giderme verimi elde edilmistir. Ardisik sis-
temde aerobik reaktor KOI gideriminden ziyade
antibiyotik giderimlerini saglamaktadir. Giriste
50 mg/1 tilosin antibiyotigi anaerobik reaktdrde
20 mg/I’ye, aerobik reaktérde ise 2.5 mg/I’ye
diisiiriilmiistiir. 50 mg/1 giris eritromisin antibi-
yotigi igeren anaerobik reaktorde ise 20 mg/I’ye
diistiikten sora geri kalan konsantrasyonu aero-
bik reaktérde tamamen giderilmistir. Akut
toksisite giderimi anaerobik reaktorde tilosin
i¢in %71, eritromisin i¢in ise %85 olmustur. Ae-
robik reaktorde ise tilosin antibiyotigi i¢in %100
ve eritromisin antibiyotigi icin %85 akut
toksisite giderimleri saglanmistir. Buna gore
toplam anaerobik/aerobik ardisik sistemde top-
lam akut toksisite her iki antibiyotik i¢in yakla-
stk % 99 - %100 oraninda giderilmistir.

Tesekkiir
106 Y 306 numarali proje ile bu arastirmayi kis-
men destekleyen TUBITAK ’a tesekkiir ederiz.
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