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OZET

Modern toplumlarin en biiyiik sorunlarindan biri olan evsel atiklarin ¢evreye verdigi zararlar g6z oniinde
bulunduruldugunda, bu makale 'evsel atiklarin sterilizasyon cihazi tasarimi' konusundaki 6nemli bir adim temsil
etmektedir. Bu c¢alismada, bina atik sularinin kanalizasyon sistemlerinde meydana gelen tikanmalar ve
mikroorganizmalardan kaynaklanan birikimler nedeniyle olusan ¢evresel etkilerin azaltilmasi amaglanmaktadir. Bu amag
dogrultusunda, Ultraviyole (UV) 1sik kullanilarak mikroorganizmalarin arindirilmasi ve 6giitiicti yardimiyla kati atiklarin
fiziksel parcalanmasi gibi yenilik¢i yaklagimlar sunulmaktadir. Bu tasarimin gergeklestirilmesiyle, sehir kanalizasyon
hatlarinda tagkin riski azalacak ve mikroorganizma iceren sivi akisinin ¢evre kirliligine yol agmasi 6nlenecektir. Ayrica,
bina atik sularinin kanalizasyona karismasi, tikanma ve tagsma problemleri, aritilmamis su tiikketimine bagl hastalik riski,
Kirli atik sularin tarim alanlarina sizmasi gibi gesitli sorunlara etkili ¢oziimler sunulmustur

Anahtar Kelimeler: UV Sterilizasyon, Evsel Atik Su, Mikroorganizmalar, Elektroliz.

DESIGN AND VALIDATION OF HOUSEHOLD WASTEWATER STERILIZATION APPARATUS
ABSTRACT

When considering the environmental impact of household waste, which is one of the major challenges of modern
societies, this article represents a significant step in the field of 'design of domestic waste sterilization apparatus'. In this
study, the aim is to mitigate the environmental effects caused by blockages in sewage systems due to building waste and
accumulations resulting from microorganisms. Toward this objective, innovative approaches such as the use of Ultraviolet
(UV) light for microbial disinfection and the physical fragmentation of solid waste through a grinder are presented. The
realization of this design would lead to a reduced risk of sewage overflow in urban sewage lines, thereby preventing the
discharge of microorganism-laden liquids that contribute to environmental pollution. Furthermore, the proposed design
offers effective solutions to various issues, including the prevention of household wastewater mixing with sewage,
mitigation of problems related to blockages and overflow, reduction of disease risks associated with untreated water
consumption, and prevention of contaminated wastewater infiltration into agricultural areas.

Keywords: UV Sterilization, Household Wastewater, Microorganisms, Electrolyse.
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1. GIRIS

Cevresel siirdiiriilebilirlik, giiniimiizde kiiresel ¢apta en onemli endiselerden biri olarak one
¢ikmaktadir. Ozellikle modern toplumlarin artan niifusu ve tiiketim aliskanliklari, evsel atiklarin
yonetimi Ve bertarafi konusunda ciddi zorluklar dogurmustur. Evsel atiklarin ¢cevreye verdigi zararlar,
su kirliligi, mikrobiyal bulasma ve ekosistem bozulmalar1 gibi genis bir yelpazede kendini
gostermektedir. Bu baglamda, evsel atik yonetiminin gelistirilmesi ve ¢evresel etkilerinin en aza
indirilmesi amaciyla yenilik¢i ¢oziimler arayisi 6nem kazanmustir.

Kanalizasyonda toplanan atik sular, ¢esitli bakteri ve mikroorganizmalari igermektedir. Bu durum,
kanalizasyon sistemlerindeki aritma tesislerine ulasmadan once olusabilecek tikanma veya tagsma gibi
beklenmeyen durumlar sonucunda, gevresel agidan Onceden tahmin edilemeyen sorunlara yol
acabilir. Bu ve benzer sorunlarin etkilerini minimize etmek amaciyla, evsel atiklarin kanalizasyona
ulagmadan 6nce aritilmasi hedeflenmektedir. Bu aritma islemi, atiklarin 6giitiilerek Ultraviyole (UV)
1sinlartyla etkilesime girmesi ve ardindan filtrelenmesi prensibine dayanmaktadir. Ayrica, olasi kati
atik kaynakli kanalizasyon tikanmalarinin da mekanik pargalama yontemiyle engellenmesi
amaclanmaktadir.

Benzer olarak 2015 yilinda yapilan bir ¢alismaya gore atik sudan nitrojen kazanimi hedeflenerek
kendi kendine calisan bir reaktor tasarlanmistir. Kisaca bu ¢alismada mikrobiyal yakit hiicresinin
elektrik performansinin atik suyun elektrolizini ayni reaktor iginde kendi kendine katolit olusumuna
yonlendirdigi bir siire¢ 6nerilmistir. Bu aragtirma sonucunda mikrobiyal yakit hiicrelerinin bir su geri
kazanim sistemi olarak istenmeyen biyofilm [1] olusumunu sinirlayan bir dezenfektan/temizleyici
jeneratdr ve sanitasyonu iyilestirmek i¢in susuz pisuarlarda bir yikama maddesi olarak hizmet
edebilecegi ortaya ¢ikmistir. Boylece organik atiklardan dogrudan elektrik ve su geri kazanimi
yapilabilir. Bu durum siirdiiriilebilir atik aritimi sisteminde 6nemli gelismelere kap1 aralamigtir.

Biyokiitle ve ev atiklari, bulunabilirlikleri, miktarlar1 ve biyoenerji potansiyelleri agisindan Birlesik
Krallik biyoenerji sektorii igin biiyiik umut vaat eden kaynaklar olarak tanimlanmustir [2]. Atik su
elektrokimyasal hiicreleri (WEC), geleneksel kentsel altyapiya sahip olmayan uzak yerlerde
sanitasyonun [3] iyilestirilmesi i¢in atik aritimi i¢in 6nerilmistir [4]. Bununla birlikte, elektrokimyasal
sistemlerin daha siirdiiriilebilir bir uygulamasi, atik su aritimi ig¢in uygun bir dogrudan elektrik
tireticisi olarak mikrobiyal yakit hiicresi (MFC) tarafindan sunulmaktadir [5-7]. Teknoloji, suyun [8]
ve besinlerin [9] geri kazanilmasi igin gelistirilmistir ve pratik uygulamalar [10-12] i¢in uygundur.
MFC islemi sirasinda, protonlar ve katyonlar zardan katoda gegerken, su ayni anda elektroozmotik
stirtikleme ile hareket eder.

Su, hava ve yiizey sterilizasyonu i¢in ultraviyole teknolojisi Ultraviyole C (UV-C) radyasyonunun
[17] antiseptik etkisine dayanmaktadir. UV sterilizasyon teknolojisi igme suyu temini, atik su aritima,
hava ve yiizey sterilizasyon uygulamalar1 i¢in uygulanabilir. Bu teknolojinin en biiyiik avantajlart:

e Kullanimi uygundur ve kimyasallara gerek yoktur. Dolayisiyla kimyasal kalint1 birakmaz.
e Ilaca direncli bakteriler de dahil olmak iizere her tiirlii mikroorganizmay1 6ldiirebilir.

Dezavantajlari:

18



Raziye Lokcii, Ahmet Can Alatas, Merdan Ozkahraman, Bekir Aksoy Yalva¢ Akademi Dergisi, 9:1 (2024) 17-25

e UV-C insanlar igin tehlikelidir. Bu nedenle UV sterilizasyonu genellikle koruyucu kalkanli
UV-C lambalar kullanilarak yapilir. UV-C kullanirken &zellikle cilt ve gozlere dogrudan
temasindan kacinilmalidir.

e UV sadece 151k yolunda ¢alisir ve nesneler tarafindan engellenebilir [18].

HOCI, hafif bir narenciye suyu kuvvetinde, zayif bir asit olan Hipoklor6z Asit’in bilimsel formiiliidiir
[19]. Klor, hipoklordz asit ve olusturacak sekilde ¢oziintir [20]. Tepkime Denklem 1°’de
goriilmektedir:

CI2 + H20 — HOCI + HCI (1)

Mikroorganizmalar iizerine pargalayici etkiden sorumludur. Bu nedenle HOCI, aktif klor olarak
adlandirilir. Suda iyonizasyona ugrar. Hipoklor6z asit pH 6'nin altinda ¢6ziinmezken bu degerin
tizerinde ¢6ziinmeye baslar ve pH 9'un tizerinde ortamda hipoklorid iyonu istiin duruma geger. Bu
nedenle, klorun dezenfekte edici etkisi pH'taki artisla azalir. HOCI, istilact bakteri, mantar ve
virtislere karsi etkili olan gii¢lii bir oksidandir. 1970'lerde tuzlu su ¢ozeltisinden elektrik gegirilerek
ilk HOCI iretilmistir [21]. HOCI, bakteri ve viriislere karsi1 kendisinin tirettigi, dogadaki patojen
mikroorganizmalara karsi en etkin maddedir. Tuzlu suyun elektro-kimyasal aktivasyonundan (ECA)
HOCI iiretimi 1970’lerde gelistirilmistir. ECA sadece tuz ve suyun, elektrokimyasal hiicrede
elektrolizi ile % 100 dogada ¢oziinebilen, dezenfektan olan Hipokloroz Asit (HOCL) ya da diger
adiyla sliper okside su iiretmeye yarayan patentli bir teknolojidir [22]. Katot tarafinda toplanan
maddelere Katolit (Catholyte), anot tarafinda toplanan maddelere Anolit (Anolyte) adi verilir. Anolit
soliisyonu agirlikli su ve Hipokloréz Asitten olusmaktadir.

Bu makale, evsel atiklarin gevresel etkilerini azaltmaya yonelik bir yaklasim olan ‘evsel atik
sterilizasyon cihazi tasarimi' konusunu ele almaktadir. Mikroorganizmalarin yayilmasini engellemek
ve atik suyun daha giivenli bir sekilde bertaraf edilmesini saglamak amaciyla gelistirilen bu tasarim,
evsel atiklarin yonetimi konusunda énemli bir adim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda,
bina atik sularmin kanalizasyon sistemlerinde meydana gelen tikanmalarin ve mikroorganizmalarin
neden oldugu kirliligin azaltilmas1 hedeflenmektedir. Makalenin devaminda, evsel atik sterilizasyon
cihazinin tasarimi ve isleyisi detayli bir sekilde incelenecek, kullanilan teknolojiler ve yontemler
aciklanacak ve elde edilen sonuglar degerlendirilecektir. Bu ¢alismanin amaci, evsel atik yonetimi
alaninda g¢evresel siirdiiriilebilirligi artirmaya yonelik katki saglamaktir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Hipokloroz Asit Uretimi

Hipoklordz asit iiretimi icin her bir litre saf suya 2 gram tuz ilave edilmistir. Bu oran, asitin berrakligi
ve pH seviyesi goz 6ntinde bulundurularak deneysel olarak belirlenmistir. Asit tiretimi igin kullanilan
demir ¢ubuklar, krom alasimli paslanmaz celik tellerden imal edilmistir. Bu yaklasim, paslanma ve
kir birikimi olasiligin1 minimize ederek asit verimliligini olumsuz etkilerden korumus oldugu
gorilmiistiir.
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2.2.Depolama Sistemi

Sterilazsyon sisteminde kullanilacak olan atik su depo sistemi, farkli ev tiplerinin giinliik su tiiketim
ihtiyaglarina gore tasarlanmistir. Depo hacmi, giinliik ortalama evsel su kullanimi temel alinarak
belirlenmistir. Bir kisi i¢in glinliik ortalama atik su miktar1 80 ile 160 litre arasinda degismektedir
[22, 23]. 4 kisilik bir aile i¢in 480 litre kapasiteli bir deponun giinliik hacmi karsilayabilecegi
ongoriilmektedir. Deneysel ¢alismaya uygun bir 6rnek depo, uygun olgiilerde kesilmis pargalarin
birlestirilmesiyle iki asamali bir sistem olarak insa edilmistir. Sistem, giin iginde gereken siklikta
calismasi i¢in evsel su tiiketim verileri esas alinarak hesaplanmistir. Depoda yer alan su miktarinin
seviyesinin kontrol edilebilmesi i¢in su seviye sensorii kullanilmustir. Sistemde sivilarin yer
degisiminin saglanabilmesi amaciyla kat1 atiga uyumlu sivi pompasi kullanigmustir.

2.3. Ultraviyole (UV) Sterilizasyon Sistemi

Ultraviyole (UV) veya mordtesi 1ginlar, ortam sterilizasyonunda etkili bir yontem olarak kabul edilir.
UV ssinlarinin dalga boyu 100 nm ile 400 nm arasinda oldugundan, insan gozii tarafindan algilanamaz
[14]. UV sterilizasyon lambasi, diisiik basingli civali lamba ile ultraviyole isinlari yayabilen bir
cihazdir. Bu 1simlar, bakteriyel proteinlerin fotolizi ve denatiirasyonuna neden olarak
mikroorganizmalarin hiicresel aktivitelerini etkisiz hale getirir [13]. Ultraviyole teknolojisinin 6nemli
avantajlar1 arasinda sunlar yer alir:

e Kilora direngli mikroorganizmalar da dahil olmak {izere ¢esitli mikroorganizmalara karsi
yiiksek etkinlik sunar.

e Su ve havanin fiziksel, kimyasal ve organoleptik 6zelliklerini degistirmez; yan iiriin veya
tehlikeli doz asimi riski yoktur.

e UV sistemleri, kullanimi1 kolay ve etkilidir; 6zel operasyonel giivenlik 6nlemleri gerektirmez.

Bu boliimde tanimlanan yontemler, ¢alismanin temel materyal ve yontemlerini agiklamakta olup,
deneylerin gergeklestirilmesi ve sonuglarin elde edilmesi i¢in kullanilan 6nemli adimlari
ozetlemektedir. Sekil 1°de deneysel sistemin gorseli goriillmektedir.

Sekil 1. Deneysel Sterilizasyon Sistemi
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2.4. Sistem Kontrolii

Tasarimi yapilan sistemin otomatik kontrollii olarak c¢alistirilabilmesi i¢in mikrodenetleyiciden
yararlanilmistir. Mikrodenetleyiciler, gomilii sistemlerde ger¢ek zamanli tepki saglayabilme
ozellikleri nedeniyle tercih edilen bilesenlerdir [15]. Bu baglamda, strerilizasyon sisteminin
sistematik ve kontrollii bir sekilde ilerlemesi i¢in mikrodenetleyiciler kullanilmistir. Depo vanalarinin
acilip kapanmasi, 6gltiicliye aktarimin yonetimi, sterilizasyon deposundan islemler tamamlandiktan
sonra kanalizasyon sebekesine aktartmi gibi islemler, gergeklestirilirken mikrodenetleyicilerin
sagladig1 hassas kontrol ve zamanlama avantajlarindan yararlanilmistir.

2.5. Prototip Asamasi

Sistemde gii¢ kaynagi olarak akii kullanilmigtir. Sistemdeki yogun kat1 atiklarin etkilerini en aza
indirmek amaciyla, kati atiklarin 6giitiilmesine karar verilmistir. Bu yaklasim sayesinde, kati atiklarin
borularda olasi ¢atlak ve deformasyonlara neden olma riski dnceden engellenmistir.

Prototip asamasinda, montaj islemleri tamamlanmis ve su seviyesini algilama yetenegine sahip
yazilim gelistirilmistir. Ardindan deneysel 6rnek tasarimi ig¢in pompanin en uygun konumu tespit
edilmis ve montaji gerceklestirilmistir. Sistemin gercek 6l¢ekli versiyonlari, konutlara kurulmak
istendiginde bina veya blok giderlerinin birlestigi noktalara ve kullanicinin taleplerine gére depo
sisteminin atik su dretimine bagli olarak bilyiitiilebilecegi 6ngoriilmektedir. Stvi seviyesine bagl
olarak ¢alisan pompaya 6zgii algoritma yazilmis ve pompalamanin etkinligi degerlendirilmistir.
Geriye kalan bilesenlerin montaji tamamlanarak prototip islevsel hale getirilmistir. Sistemin genel
akis diyagrami asagidaki Sekil 2°de goriilmektedir.

BASLA

v

STERILIZASYON SISTEM
DEPOSUNDAATIK SUYUN
BiRIKiMi

'

ATIK SU SEVIYESI HAYIR
ISTENILEN SEVIYEYE
ULASTI MI?

I EVET

UV LAMBAACILIR

HIPOKLOROZ ASIT
ATIK SUYA EKLENIR

v

STERILASYON ICIN
SAYAG BASLATILIR

v

STERILASYON ICIN™.  HavIR
GEREKLI SURE DOLDU »———
MU?

¢ EVET

DEPOLANAN ATIK
SU KANALIZASYON
SISTEMINE VERILIR

Sekil 2. Sistem akis semasi
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3. BULGULAR

Sistemin etkinliginin degerlendirilmesi i¢in belirli zaman araliklarinda 6l¢timler gerceklestirilmistir.
Bu ol¢timler neticesinde, sistemin atik sulardaki bakteri miktarini diisiirmede basaril1 bir performans
sergiledigi gozlemlenmistir. Bu bolimde sunulan sonuglar, mutfak kullanimina dayali olarak elde
edilmistir ve atik su numuneleri 2-3 giinliik bir siire boyunca toplanarak test amaciyla gonderilmistir.
Hipokloroz asitin ve UV lambanin etkilerinin ayri ayri anlasilabilmesi i¢in deney numuneleri 3
baslikta kategorize edilmistir. Bunlar atik su, atik su ve asit karigimi, atik su ve asit karisimina ilave
UV lamba etkisi olarak gosterilebilir. Bu basliklar asite ve UV lamba etkisine maruz kalma siiresi
olarak da 3 dakika ve 5 dakika olmak tizere iki grupta degerlendirilmistir. Analizler, farkli
sterilizasyon yontemlerinin etkisini degerlendirmek tizere Cizelge 1'de sunulmustur. Sterilizasyon
sisteminin ¢aligma durumunda diisen mikroorganizma grafigi Sekil 3’de goriilmektedir.

Cizelge 1. Atik su analiz sonuglari

: . Maruz Kalma Mikroorganizma
Analiz Edilen Karisim . . 6
Siiresi(dk) Miktari(10°)
Evsek atik su - 6.8
Evsel Atik Su + Hipoklor6z Asit 3 4.4
Evsel Atik Su + Hipoklor6z Asit 5 4.2
Evsel Atik Su + Hipoklor6z Asit+UV 3 3.4
Evsel Atik Su + Hipoklor6z Asit+UV 5 3.0

8,0
7,0
6,0
5,0

4,0

3.0

1.0

0,0

Mikroorganizma Miktari
(10"6)

Evsek atik su ~ Evsel Atk Su+ Evsel Atk Su+ Evsel Atk Su+ Evsel Atik Su 4
Hipokloréz Asit  Hipokloroz Asit Hipokloroz Hipokloroz
3dk 5dk Asit+UV 3dk Asit+UV 5dk

Analiz Edilen Karisim ve Maruz Kalma Siiresi

Sekil 3. Sterilizasyon sisteminde zamana bagli mikroorganizma sayisinin grafigi
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Tablo 1 ve Sekil 3 incelendiginde goriilecegi tizere, evsel atik sulardaki bakteri miktar1 baslangigta
6.8x10°0larak dlgiilmiistiir. Bu degeri azaltmak amaciyla farkls sterilizasyon islemleri uygulanmistir;
Ik asamada, evsel atik su hipoklordz asitte 3 dakika bekletilmis ve sonug olarak bakteri miktart
4.4x10° olarak tespit edilmistir. Daha sonra, bekleme siiresinin sterilizasyon etkisini degerlendirmek
icin evsel atik su hipoklordz asit karisiminda 5 dakika bekletilmis ve bakteri miktar1 4.2x10° olarak
bulunmustur.

UV 1s1ginin etkisini incelemek amaciyla, evsel atik su hipoklor6z asit karisimi 3 dakika boyunca UV
15181na maruz birakilmstir; sonug olarak mikroorganizma miktar1 3.4x10° olarak belirlenmistir. Ayni
karisimin, bekleme siiresinin de etkisini degerlendirmek amaciyla 5 dakika boyunca UV 1sin1 ile
birlikte test edilmesi sonucunda ise suyun mikroorganizma miktar1 3.0x10° olarak dlgiilmiistiir.

Sonug olarak, evsel atik sulardaki bakteri miktarinin farkli sterilizasyon yontemleri ile 6nemli 6l¢iide
diistirtildigi ve bu yontemlerin suyun mikrobiyal igerigini azaltmada etkili oldugu tespit edilmistir.
Stirenin 5dk’dan 15dk’ya kadar uzamasi durumunda mikroorganizma sayisinda kayda deger bir diisiis
goriilmedigi igin optimum siire 5dk olarak kabul edilmistir.

4. TARTISMA VE SONUC

Bu caligsma, evsel atiklarin gevresel etkilerini azaltmaya yonelik bir "evsel atik sterilizasyon cihaz1"
tasarimmi Ve uygulanabilirligini ele almaktadir. Elde edilen bulgular, farkli sterilizasyon
yontemlerinin evsel atik sularindaki mikroorganizma miktarini 6nemli Olgiide azaltmada etkili
oldugunu gostermektedir. Mikrodenetleyicilerin kullanimi, sistemin hassas kontrol ve zamanlama
avantajlarina sahip olmasin1 saglamistir. Analiz sonuglarina dayali olarak, evsel atik sularin
hipokloréz asit ve UV 15181 gibi kombinasyonlarla islenmesinin suyun mikrobiyal icerigini 6nemli
olgiide azalttig1 goriilmektedir. Ozellikle, evsel atik suya hipoklordz asit eklenmesi ve UV 1s18min
kullanilmasiyla elde edilen sonuglar, mikroorganizma miktarmin ciddi sekilde azaldigini
gostermektedir. Bu sonuglar, evsel atiklarin kanalizasyon sistemine girmeden once etkili bir sekilde
sterilize edilmesinin, cevresel Kirlilik ve saglik risklerini azaltmak i¢in etkili bir yol oldugunu
vurgulamaktadir. Ayrica, tasarimin mikrodenetleyiciler gibi teknolojilerin kullanimiyla sistematigi
ve kontrolii artirdigi goriilmektedir.

Bu calisma, evsel atik sterilizasyonunun cevresel siirdiiriilebilirlige ve halk sagligina katk
saglayabilecek etkili bir yaklasim oldugunu ortaya koymaktadir. Evsel atiklarin gevresel etkilerini
azaltmak ve su kaynaklarinin korunmasina katki saglamak icin yeni yaklasimlarin gelistirilmesi
gerekliligini  vurgulamaktadir. Gelecekteki arastirmalar, tasarimin &lgeklendirilmesi, enerji
verimliliginin artirilmas1 ve farkli su kaynaklari tizerindeki etkilerinin daha ayrintili bir sekilde
incelenmesi gibi alanlara odaklanabilir. Evsel atik sterilizasyonunun cevresel siirdiiriilebilirligi
artirmada ve toplumsal saglik risklerini azaltmada 6nemli bir adim oldugunu gostermektedir. Yeni
teknolojilerin kullanim1 ve arastirmalarin devami, gelecekte daha temiz ve saglikli bir g¢evrenin
olusturulmasina yonelik daha fazla firsat sunabilir.
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