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Özet 

 
Yenilenebilir enerji kaynaklarından bir tanesi de, atıkların de erlendirilmesiyle üretilen 
biyogazdır. Biyogaz üretiminin verimlili ini etkileyen birçok parametreler (atık cinsi, 
sıcaklık, karı tırma, pH, bekleme süresi) vardır. Bunlardan en önemlilerinden bir tanesi de 
atı ın karı tırılmasıdır. Bu çalı mada; Marmara Üniversitesi Teknik E itim Fakültesi Makine 
E itimi Bölümü laboratuarlarında biyogaz üretim sınır artlarını sa layan, biyogaz üretim 
artlandırıcısı imal edilerek, atık karı tırmanın biyogaz üretimine etkisi incelenmi tir. 

Karı tırma sistemi olarak 2 d/h ve 30 d/d’lı manyetik karı tırma sistemi tercih edilmi tir. 
Deneylerde, karı tırıcısız (F1), T profil kanatlı karı tırıcı (F2) ve 6 kanatlı Rushton karı tırıcısı 
(F3) kullanılmı tır. Aynı miktarda büyükba  hayvan atı ı fermenterlere konulmu  ve bu 
fermenterler aynı artlarda 45 gün ve 36 oC lik sıcaklıkta biyogaz artlandırıcısında 
tutulmu tur. 24 saatlik periyotlarla; biyogaz üretim miktarı, metan gazı yüzdesi ve pH 
de erleri ölçülmü  ve bu de erlerin profilleri elde edilmi tir. Deneylerin sonucunda; Rushton 
karı tırıcılı fermenterin (F3), karı tırıcısız fermenterden (F1) % 30,  T profil kanatlı 
karı tırıcıdan (F2) % 15,4 daha verimli oldu u gösterilmi tir.  
 

Anahtar Kelimeler:  Biyogaz üretimi, geometri, Rushton karı tırıcı 

 
Abstract 
 
One of renewable energy resources is biogas produced by processing waste product. There are 
many parameters (type of waste product, temperature, mixing, pH, waiting time, etc.) 
affecting the performance of biogas production. One of the important parameters is the waste 
product mixing. In this work, biogas production to become conditioned, providing boundary 
conditions of biogas production was built in the laboratories of the Technical Education 
Faculty of Marmara University. Effect of mixing on biogas production was investigated. As a 
mixing system, a magnetic mechanic mixing system having the properties of 2 min/h and 
30rev/min was selected. Three different type mixers, without mixing (F1), T profile blade type 
mixer (F2) and 6-blade Rushton mixer (F3) were used. Some amount of cattle waste was put 
into digesters and those digesters were stored in biogas to become conditioned at same 
conditions for 45 days and 36 oC at each 24 hour period, amount of biogas production, 
Methane percentage and pH values were measured and graphs of these data were evaluated. 
Results of experiments show that digester (F3) having Rushton mixer more efficient (about 30 
%) than digester (F1) without mixing and was more efficient (about 15.4%) than digester (F2) 
having T profile blade type mixer.  
 

Key Words: Biogas production, geometry, Rushton mixer 
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1. G R  
 
Geli en teknoloji ve nüfus ile artan enerji ihtiyacı yenilenebilir kaynakları çok daha önemli 

yapmaktadır. Bu yenilenebilir enerji kaynaklarından biri de atık ürünün i lenmesiyle 

üretilmektedir. Biyogaz üretiminin performansını etkileyen birçok parametre (atık ürünün 

cinsi, sıcaklık, karı tırma, pH de eri, bekleme süresi vb.) bulunmaktadır. Bu önemli 

parametrelerden biri de atık ürününün karı tırılmasıdır. atı ın karı tırılmasına göre yayın 

taraması yapıldı ında a a ıda sunulacak olan çalı malar kar ımıza çıkmaktadır: Chan ve 

arkada ların yaptıkları çalı mada deniz fosilinin la ım çamuru, pis su ve kentsel katı atıkların 

kimyasal parametrelerini, gaz üretimindeki toplam gaz miktarı, üretilen toplam biyogazın 

içindeki CH4, CO2 miktarı ve oranı 11 hafta boyunca tekrar dola ım ve filtrelemenin aktif 

metan üretimine geçi  periyodunu kısaltabilece ini, deniz fosilinin la ım çamuru, pis su ve 

kentsel katı atık karı ımı olan arazi doldurma hücresinin metan olu umunu arttırdı ını ve 

sistemdeki filtrasyon ve tekrar dola ımın (sirkülasyon ) oranının dü ük miktarda ve kuvvette 

olmasının biyogaz üretim verimini arttıraca ını belirlemi lerdir [1]. Lastela ve arkada ları yarı 

katı organik atıklara farklı bakteriler a ılayarak, anaerobik ortamda, ayırma ızgaralı sistem, 

karı tırmalı, yükleme ünitesine sahip, biyogaz ayraçlı, biyogaz analiz ve arıtma cihazlı komple 

deney cihazında çalı ma yapmı lardır [2].  

 
Karim ve arkada ları; Altı adet laboratuar ölçekli anaerobik sindiricilerin karı tırma 

düzeneklerini yaparak hava pompası ile biyogaz çevirim oranının ve akı  borusu 

yüksekli inin performansa etkisini incelemi lerdir. Günlük sindiricilerdeki hayvan 

gübresinden elde edilen biyogazın ihtiva etti i metan miktarını 0,40-0,45 lt olarak 

ölçmü lerdir. Fakat biyogaz sirkülasyon oranının (karı tırma) yüksek oldu u periyotlarda 

metan üretiminin azaldı ı, tüplerdeki farklı yükseklikteki akı  borularının metan üretim 

miktarına etki etmedi ini belirlemi lerdir. Sonuç olarak biyogazın tekrar dola ımını sa layan 

mekanizmanın sindiricilerin içinde %15 oksijen olu umuna, tüplerin ince hava 

geçirgenliklerinden ve hava pompasının sızıntılarından dolayı reaksiyonları olumsuz yönde 

etkiledi ini saptamı lardır [3]. Süleyman ve arkada ı: Organik atıkların oksijensiz sindirimi 

için 10 d/d karı tırma yapan ve mezofolik ortam sıcaklı ı 3.5-3.8 oC olan bir sistem tasarımı 

yaparak modelleme yapmı lardır [4]. Khursheed Karim ve arkada ları; laboratuar olçekli 

dört adet 3,73 lt' lik fermenteri PVC' den imal ederek 35 °C'ta 16,2 hidrolik bekleme 

süresinde fermenterlere yüklenen büyük ba  hayvan atıklarının farklı yöntemlerle 

karı tırarak, karı tırmanın biyogaz üretimine olan etkilerini incelemi lerdir. 1. 
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Fermenterde karı tırma sistemi bulunmamakta, 2. Fermenterde üretilen biyogaz, gaz 

pompası ile tekrar sisteme gönderilerek bir karı tırma sa lanmakta, 3. Fermenterde 

karı tırma i lemi için 62 mm çapındaki eksensel karı tırıcı kullanılmakta, ve 4. 

Fermenterde karı tırma bulamacın atık pompası sirkülasyonu ile yapılmaktadır [5]. 

A.Rodriguez ve arkada ı: Domuz gübresinin l mm 'lik filtrelerden geçirdikten sonra 

karı tırmalı ve karı tırmasız (katmanlı) iki pilot fermenterde 35 °C 'de ve 60 gün bekleme 

süresinde birkaç kinetik model uygulayarak, birinci a amada atı ın içindeki mikro 

organizmaların büyüme limitlerini belirlemi , ikinci a amada da karı tırmanın kinetik 

parametrelere olan etkisini incelemi lerdir [6]. Ong ve arkada ları; Büyükba  hayvan 

atı ının karı tırmalı ve karı tırmasız bir fermenterde, bulamacın üst/orta/alt kısımlarındaki 

biyogaz üretim miktarlarını incelemi lerdir [7]. Khursheed Karim ve arkada ları, 

laboratuar ölçekli 3,73 lt 'lik fermenterde 35 °C 'de, karı tırma etkisine kar ılık atık 

direncine göre hayvan atıklarının anaerobik sindirimi hakkında çalı ma yapmı lardır [8]. 

Brole ve arkada lari; 100 lt kapasiteli yukarı akı lı biyogaz üretim reaktöründe, büyük ba  

hayvan gübresini karı tırmalı ve karı tırmasız olarak biyogaz üretim miktarı ve % CH4 

'üretimini incelemi lerdir [9]. Keshtakar ve arkada lan; anaerobik ortamdaki büyükba  

hayvan gübresinin ideal olmayan sürekli karı tırmalı ve akı lı reaktörlerde üretiminin 

matematik modellemesini yapmı lardır [10]. Vavilin ve arkada ları; mezofolik ortamda 

evsel kati atıkların çok karı tırılması sonucu asitlenme oldu undan metanogenislerin 

olumsuz yönde etkilendi ini, bu yüzden dü ük hızda karı tırmanın daha olumlu etki 

sa ladı ı sonucunu elde etmi lerdir [11]. Janzekovic ve arkada ları, sıvı gübre içindeki 

kati madde oranı %5,05-%5,74 olan bulamacı 20 dakika özel bir karı tırıcı ile 

karı tırıldı ı zaman kati maddelerin sıvının içinde da ıldı ını, atı ın havalandırıldı ında 

çevreye verdi i kokunun zamanla azaldı ını ve kimyasal özellik bakımından daha kaliteli 

oldu unu belirlemi lerdir [12]. Chen ve arkada ları; bulamaçların, tüketilen gücün ve 

karı tırma düzeyine göre reolojik (akı ) özelliklerini çok etkiledi ini biyogaz üretiminde 

kullanılan atıkların non-Newtonian görünmelerine ra men karı tırma ile bulamaç akı  

özellikleri arasında ili kilendirme yapılabilece ini belirlemi lerdir [13]. Sadaka ve 

arkada ları, 2 adet 4 litrelik fermeterlere kati oranı yüksek sı ır gübrelerini günde 2 defa 

10 tur karı tırma yaparak, karı tırmanın biyogaz üretimine olan etkilerini incelemi lerdir. 

Karı tırılmı  ve karı tırılmamı  atıkların uçucu kati madde oranı sırasıyla %9,6 ve % 7,3, 

karı tırılmı  gübrenin kimyasal oksijen ihtiyacı % 37,9’ a inmi tir. Karı tırılmı  ve 

karı tırılmamı  gübrelerden elde edilen biyogaz miktarları kar ıla tırıldı ında, 

karı tırılmı  gübreden % 33,3 daha fazla biyogaz üretildi ini tespit etmi lerdir [14]. Patni 
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ve arkada ları, büyük ba  hayvan, domuz gübrelerinin karı tırılması esnasında gübrenin 

içeri indeki Hidrojen Sülfat (H2S), Amonyak (CH3), Karbondioksit (CO2) ve Metan (CH4) 

konsantrasyonlarındaki de i imleri incelemi lerdir [15]. Sievers ve arkada ları yapmı  ol-

dukları ça1ı mada gübrenin i lenmesinde kimyasal pıhtıla manın etkili oldu unu, bunun yanında 

pıhtıla maya hem karı tırma yo unlu u, hem de karı tırma süresinin de etkili oldu unu, atı ı 

çok hızlı veya yava  karı tırmanın süreci olumsuz etkiledi ini belirlemi lerdir [16]. Kalia ve 

arkada ları; yatay biyogaz üretecinde 20-23 °C sıcaklıklarda, 40 kg saf büyük ba  hayvan 

gübresi ile %10 bulamaçla karı tırılmı  büyük ba  hayvan gübresinden 15 hafta boyunca bu iki 

sistemden biyogaz üretim sisteminden biyogaz üretim miktarını incelemi lerdir. Bulamacın 

karı tırıldı ı sistemde uretiminin daha fazla oldu unu gözlemlemi lerdir [17]. Amon ve 

arkada ları, 35 °C sıcaklıkta 60 gün bekleme suresince 1 1t fermeterlere büyük ba  hayvan ve 

mısır atıklarını her 10 dk' da 10 sn karı tırma yaparak biyogaz üretim oranlarını incelemi lerdir 

[18]. Keshtkar ve arkada ları büyük ba  hayvan gübresini 35 °C,. 15 gün bekleme suresinde, 

ideal olan ve ideal olmayan atı ın iki farklı bölgesinde sürekli akı lı karı tırıcının dinamik 

davranı ını belirleyen bir matematik modeli geli tirmi lerdir. Yapılan çalı malar sonucunda, 

ideal olmayan bir karı tırıcının fermenterin performansını azalttı ını, ideal karı tırma yapılan 

reaktörlerde metan verimi, atı ın pH, bekleme süresi ve atı ın karı tırma derecesine göre do ru 

orantılı oldu u, tamamı karı tırmalı reaktörün reaksiyon yani bekleme süresini kısalttı ını 

gözlemlemi lerdir [10]. 

Marmara Üniversitesinin Teknik E itim Fakültesi laboratuarlarında gerçekle tirdi imiz bu 

çalı mamızda biyogaz üretimi deneylerinde üç farklı tür karı tırıcı kullanılmı tır [19]. 

 
2. B YOGAZ ÜRET M NDE FERMENTER KARI TIRMA S STEMLER   
 
Fermantasyon materyalinin, üreteci olu turan tüm kısımlarda akıcılık özelli ine sahip olması 

gerekmektedir. Ayrıca, üreteç içersinde materyalin homojen da ılması esastır. Parçacık 

büyüklü ünün olabildi ince küçük olması da fermantasyon etkinli ini arttıran önemli bir 

faktördür. Üretecin karı tırılmadı ı durumda taban ve üst kısımda bulunan materyalin 

çökelme nedeniyle kuru madde içeri i orta kısma göre daha fazla olacaktır. Bu ise bakterilerin 

faaliyetini azaltaca ı gibi kuru madde içeri i yüksek olan üst kısım, atı ın iç kısımlarında 

olu an gazın bulamaç dı ına çıkı ına engel olacaktır [19]. Yürüttü ümüz bu çalı mada F1 

fermenteri kar ıla tırma için baz alınmı  ve tüm fermenterler (F1, F2 ve F3) e zamanlı ve aynı 

ko ullarda birlikte kullanılmı lardır [20,…, 26]. F2 ve F3 Fermenterleri sırasıyla ekil 1 ve 

ekil 2 de gösterilmi tir. 
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ekil 1. Deneylerde kullanılan F2 fermenterinin boyutları [19]. 

 
T kanat profilli karı tırıcılar daha dü ük karı ımın istendi i durumlarda kullanılmakta ve 

fermenter içersinde baffle bulunmamaktadır. Rushton profilli karı tırıcılar, genellikle gıdalar, 

pH, oksijen ve di er kimyasallar içeren biyo reaktörlerde kullanılmaktadır. 

 

ekil 2. Deneylerde kullanılan F3 fermenterinin boyutları [19]. 

 

3. DENEY DÜZENE  ve DENEYLER 
 
Marmara Üniversitesi, Teknik E itim Fakültesi Enerji E itimi Laboratuvarında imal edilen 

biyogaz üretim deney cihazı ekil 3’de gösterilmi tir. [19]. 
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ekil 3. Biyogaz üretim deney cihazı [19]. 

Deneylerde kullanılan atı ın kimyasal ve fiziksel özellikleri Tablo 1‘de verilmi tir. Çalı ma 

zamanı 2 dk/h ve dönme hızı 30 d/d olan bir mekanik manyetik karı tırma sistemi 

kullanılmı tır. Deneylerde F1, F2 ve F3 olmak üzere 3 farklı tip fermenter kullanılmı tır. Bir 

miktar sı ır gübresi aynı zamanda biyogaz depolamak için kullanılan ve 36 oC sıcaklıkta 24 

saat/45 gün aynı artlarda tutulan fermenterlere doldurulmu  ve bu süreç boyunca biyogaz 

üretim miktarı, Metan içeri i yüzdesi ve pH de erleri ölçülmü  ve bu bilgiler grafik olarak 

elde edilmi tir [19]. 

 

Tablo 1. Deneylerde kullanılan atı ın kimyasal ve fiziksel özellikleri 

 

Fiziksel ve kimyasal özellikleri Sayısal De erler 
Toplam katı   (%) 12 
Toplam katı (g/L) 141.4 
Uçucu katı madde oranı  (g/L) 90.1 
Kimyasal Oksijen ihtiyacı  (g/L) 38.5 
pH 6.5/7.5 
Bekleme süresi  (gün) 45 

Karı tırıcı Model 
• Rushton karı tırıcı (6-kanatlı ve baffle’lı) 
• T-profillli karı tırıcı 
• Karı tırıcısız 

Atı ın ısı iletimi  (W/m K) 0.12-0.19 [ 27 ] 
Atı ın özgül ısısı  (kJ/kg oC) 4.2 [ 21, 28 ] 
Karı tırma zamanı  (dk/h) 2 
Sıcaklık  (oC) 35±1  
Karı tırma süresi Sürekli karı tırma 
Karı tırıcı motor devri  (d/d) 30 
Yo unluk  (kg/m3) 1090 
Viskozite (35 oC ’de)  (kg/m s) 0.084 

 
4. SONUÇ VE ÖNER LER 
 
Biyogaz üretim miktarı, biyogazın pH de eri ve Metan yüzdesindeki de i imler zamana ba lı 

olarak üç farklı karı tırıcı sistem için ekil 4, 5 ve 6 de gösterilmi tir. Özellikle 13. günden 

sonra F3 fermenterindeki biyogaz üretim miktarı (lt) ve Metan yüzdesi, a a ıdaki ekillerde 

görülece i üzere F2 ve  F1 fermenterlerinde elde edilenlerden daha fazladır.  

 
ekil 4. 3 farklı karı tırıcı sistem için Biyogaz üretim miktarında zamana ba lı de i imler [19]. 
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Deney sonuçları F3 fermenterinin (Rushton tipi) di er F1 (karı tırıcısız) fermenterinden %30 

ve F2 (T kanat profilli karı tırıcı) fermenterinden %15,4 daha verimli oldu unu göstermi tir. 

Ayrıca F2 fermenterinin F1 fermenterinden %16,6 daha verimli oldu u gözlemlenmi tir. 

 

ekil 5. 3 farklı karı tırıcı sistem için pH de erindeki zamana ba lı de i imler [19]. 

 
ekil 6. 3 farklı karı tırıcı sistem için Metan yüzdesindeki zamana ba lı de i imler [19]. 

 

Biyogaz üretimindeki sınır artlarının çok de i ken olması, kullanılan atıkların çe itlili i ve 

kıvamı biyogaz üzerinde çalı maların devam ettirilmesi gereklili ini dü ündürmektedir. Bu 

sebeple ara tırmaya açık alanlar a a ıda sıralanmı tır: 

• Karı tırma hızının Biyogaz üretimine etkisi.  
• Karı tırma tipinin örne in sürekli veya süreksiz (kesintili) olması gibi Biyogaz üretim 

verimlili ine etkisi.  
• Laboratuar ölçekli veya büyük tesislerde Biyogaz üreteçlerinin geometrik ekil ve 

ebatlarının Biyogaz üretimine etkisi. 
• Biyogazın sıvı halde depolanması.  
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