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OZET
AFGANISTAN’IN BiYOENERJi POTANSIYELININ DEGERLENDIRMESI

Afganistan diinyadaki en az gelismis iilkelerden biri olmasina ragmen, yapilan ¢alismalar bu
ulkenin biyokitle enerji potansiyeli bakimindan oldukga zengin oldugunu gostermektedir.
Afganistan’nin, biyokiitle enerji kaynaklar1 agisindan dogal ve cografi olarak uygun bir cografi
konumda olmasi nedeniyle bu kaynaktan onemli 6lglide yararlanma potansiyeline sahiptir.
Biyokiitle, Afganistan'in enerji ihtiyacinin karsilanmasinda biiyliik rol oynamaktadir,
konutlarinin % 79,9'u yemek pisirmek igin kati yakit kullanirken, bu say1 konut isitmada %
97,4'tlr. Kentlerdeki konutlarda yemek pisirmek i¢in birincil yakit olarak LPG kullanirken,
odun ve komiir 1sinma icin en Onemli yakit kaynaklaridir. Biyokiitle enerjisi, ¢esitli
kaynaklardan (bitki bazli malzeme ve artiklardan) elde edilir ve giig, 1s1, buhar ve yakit elde
etmek i¢in ¢esitli doniistiirme islemlerinde kullanilabilir. Biyokiitle enerji kaynaklari, tarimsal
tiriinleri ve artiklar1 (hayvan atiklar1 dahil); ormancilik iiriinleri ve artiklari, 6zel enerji bitkileri;
gida, hayvan yemi, lif, odun ve malzeme isleme tesislerinden ¢ikan artiklar ve yan druinler ve
belediye kati atiklari, atik su ve ¢Op gazi gazlari gibi tiiketici sonras1 kalintilar ve atiklari
icermektedir. Bu ¢alismada, Afganistan’in biyoenerji kaynaklarinin mevcut kapasiteleri ve
potansiyelleri ilizerine bir degerlendirme yapilmistir. Afganistan’in biyokiitle gesitliligine ve
yuksek biyoenerji potansiyeline dikkat cekerek bu potansiyeli Afganistan halkinin refah

seviyesine yaptig1 katkilar1 ve alternatif enerji kullanim avantajlar1 degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyoenerji, Biyokitle, Biyogaz, Bayvan Gubresi, Mahsul Artig;.



ABSTRACT
EVALUOATION OF BIOENERGY PATENTIAL OF THE AFGANISTAN

Although Afghanistan is one of the least developed countries in the world, studies show that
this country has great biomass energy potential. Afghanistan has the potential to benefit
significantly from this resource due to its natural and geographically suitable geographic
location in terms of biomass energy resources. Biomass plays a major role in meeting
Afghanistan’'s energy needs, with 79.9% of homes using solid fuel for cooking, compared to
97.4% for space heating. While urban homes use LPG as the primary fuel for cooking, wood
and coal are the most important fuel sources for heating. Biomass energy is derived from a
variety of sources (plant-based material and residues) and can be used in a variety of converting
processes to generate power, heat, steam and fuel. Biomass energy sources, agricultural
products, and residues (including animal waste); forestry products and residues, special energy
crops; residues and by-products from food, animal feed, fiber, wood, and material processing
plants; and post-consumer residues and waste such as municipal solid waste, wastewater, and
landfill gases. In this study, an evaluation is made on the current capacities and potentials of
Afghanistan's bioenergy resources. Drawing attention to the biomass diversity and high
bioenergy potential of Afghanistan, its contributions to the welfare level of the people of

Afghanistan and the advantages of alternative energy use have been evaluated.

Keywords: Biomass, Bioenergy, Biogas, Animal Manure, Crop Wastes.
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1.GIRiS

Enerji tiketimi; tiim tilkelerin gelisim duizeylerinin bir gostergesi olarak kabul edilir ve
enerji insanlarin yasamini strdirmeleri igin vazgecilmez bir unsur olarak nitelendirilebilir.
Teknolojideki hizli gelisme ve niifusun artmasi gibi bir¢ok nedenlerden dolayi; fosil enerji
kaynaklarinin tlketimi hizla artmaktadir. Smurli fosil yakitlarin yakin gelecekte yetersiz
kalacagi bilinmektedir. Bununla birlikte tim iilkelerinin bu yakitlari ele gegirme istegi giderek
artmaktadir. Bu yUzden, yenilenebilir enerji kaynaklarindan o6zellikle biyokiitle enerjisinden

yararlanma yoOniindeki ¢alismalar son yillarda daha da énemli deger kazanmustir.

Biyokitle, bitkiler ve hayvanlar gibi canli organizmalarin yan Urind olarak
tanimlanabilir. Bitkiler, odun ve atiklar enerji i¢in kullanilan en bilinen biyokdtle
malzemeleridir. Bunlara biyokitle hammaddeleri denir. Ginimizde biyokitle santrallerinde
elektrik liretmek i¢in hayvan atiklarindan odun peletlerine kadar bir ¢ok sey kullanilmaktadir.
Biyokutle enerjisi ise, bir yenilenebilir enerji kaynagi olarak, elektrik, termal enerji veya ulagim

yakitlari (bio-yakitlar) elde etmek i¢in kullanilabilir (Yamanlar 2005: 24).

Biyokutle enerjisi, giines enerjisinin depolandigi organik madde olarak yeniden enerjiye
dontistiiriilebilir ve giines 1sinlart mevcut oldugu siirece bitkilerin yetismesi devam edecegi i¢in
biyokutle tiikkenmez bir enerji kaynagi olarak kabul edilebilir, her alanda yetistirilebilmesi,
oOzellikle kirsal alanlar igin sosyoekonomik gelismelere yardimci olmasi sebebi ile uygun ve

cok onemli bir enerji kaynagi olarak bilinmektedir ( Ozyurtkan, 2006: 61).

Yaygin olarak biyokdtlenin modern formlari gaz (biyogaz, hidrojen vb.), siv1 (biyodizel,
etanol vb.) ve kat1 (pellet, aga¢ vb.) olarak gruplandirilabilir. Biyokutle; fiziksel, termal ve
biyolojik proseslerle etanol, hidrojen, metan veya metanol gibi enerji kaynaklarina cesitli
yontemlerle donusturdlebilir. Biyogaz teknolojisi, biyokiitle piroliz ve gazlastirilmasi ile gaz
ve sivi yakit formlari elde edilebilir (Carrier, 2014: 145).

Biyokutle diinyanin toplam enerji ihtiyacinin yaklasik %10.1’ini karsilamaktadir, hem
1sitma ve ulasimda hem de elektrik Uretimi amaciyla da kullanilmaktadir. Elektrik tiretiminde,
yenilenebilir enerji kaynaklarin arasinda biyokutle enerjisi, riizgardan sonra ikinci sirada

gelmektedir. Giines enerjisi ise ti¢lincli konumunda’dir (Kurt ve Koger, 2010: 243).

Biyokiitle, Afganistan'da énemli bir enerji kaynagidir, Ulke'de ev 1sitmas1 ve yemek
pisirmek igin yaygin olarak kullanilir. Mahsul artiklari, hayvan giibresi, yakacak odun ve
belediye atiklar1 Afganistan'nmin mevcut temel kaynaklarmi olusturmaktadir. Toplam temel

enerji tiiketiminde yaklasik %57,6 katki saglar. Afganistan'da biyokiitle yakit kullanim orani
1



6nemsenecek kadar yuksek olup, konutlarda biyokiitleyi yakit olarak kullanim orant %90'dir
ve bunun %65 ise odun'dur (Thran, 2016: 22).

Biyokiitle 'den elektrik ve diger enerji turleri eldesinde kullanilan, yenilenebilir enerji
olarak ¢ok onemli bir kaynaktir. Biyokutle enerjisi, giines enerjisinin depolandigi organik
madde olarak tekrar enerjiye donistiiriilebilir. Ciftliklerin hayvan atiklari, tarimsal bitkilerin
atiklari, endustriyel odunun tomruk atiklar1 ve yoresel organik maddelerin atiklar biyokditle
kaynaklar1 olarak bilinmektedir. Biyo-yakacak teknolojisinin biyokiitledeki enerjiyi ulasim,
1sinma ve elektrik iiretiminde aktif olarak kullanmaktadir. Giiniimiizde 1s1 Uretimi i¢in odun
atiklari, tarimsal, ¢iftlik atiklar1 ve besin maddesi {iretim igslemlerinde olusan atiklar (zeytin
¢ekirdegi, meyve kabuklar v.b.) ve ¢Op yigmmlarinda olusan metan gaz kullanilmaktadir
(Demirtas ve Giin, 2007: 51).

Biyokutle enerjisinin teknoloji alaninda; odun (enerji ormanlari), yagli tohumlarin
bitkileri (6rnegin: ay¢icegi, kolza, soya v.b), karbonhidratca zengin bitkiler (6rnegin: patates,
bugday, misir, pancar, v.b), elyaf bitkileri (6rnegin: kenevir, keten, kenef, sorgum vb.), tarimsal
atiklar (6rnegin: saman, kabuk, dal, sap, kok v.b), hayvansal atiklar ile endiistriyel atiklar
degerlendirilmektedir (Carrier, 2014: 145).

Biyoenerji, diger kaynaklardan (jeotermal, rizgéar, hidrolik, giines vb.) saglanan
yenilenebilir enerjinin vazgecilmez bir bigimidir. Sera gazi emisyonlari1 6nemli Slgiide
azaltmada biyokditle ve biyoenerji kullaniminin rolii vardir. Biyokdtle kullanildigi zaman agiga
cikardigi karbondioksit, bitki yetistirilmesinde emilen miktarla dengelenmektedir. Sonug
olarak, biyokiitle kaynaklarina dayali biyoenerji iiretimi, fosil enerji igin anahtar bir unsurdur
ve her alaninda genel dikkatleri lizerine ¢ekmistir. Su anda toplam kiiresel enerji arzinin

yaklasik %10-14' iine katki payina sahiptir (Kurt ve Koger, 2010: 243).

Kimyasal bir reaksiyona (termokimyasal bir islem) 1sitma biyokutlesi yardimci olur.
Swvilar, gazlar ve 1s1 gibi faydali biyoenerji iiriinleri olusturur. biyo-gii¢ biyokitleden uretilen
elektrik'dir ve hem 1s1 hem de giiciin kombinasyonu genel olarak kojenerasyon veya kombine
1s1 ve gli¢ (CHP) olarak adlandirilir. Bu biitiinlesmis sistemlerin genel verimliligi ve 6nemi her
iki sistemden daha yiiksek olmaktadir (Uggl, 2010: 87).

Fosil yakitlarin biyokiitle ile degistirilmesinin uygulanabilirlik agisindan birkag
nedenden dolay1 yiiksektir: biyokutle kolayca elde edilebilir, dogada bol miktarda bulunur ve
en dnemlisi yenilenebilir olmasindandir. Biyokiitle kaynaklari, dért ana siniftan (nesil) gelen

organik maddeler olarak kabul edilebilir. Birinci nesil biyokitle hammaddeleri, enerji tretimi



icin bilingli olarak yetistirilen iiriinlerdir. Ancak gida giivenligi i¢in rekabet sorunu ortaya
¢ikmig daha sonra yerini tarim, endiistriyel, evsel, orman artiklar1 ve organik fraksiyonlardan
gelen ikinci nesil hammaddelerin kullanimina birakmaktadir. Yosunlardan elde edilen
hammaddeler Uclnciu ve dordinci nesil sinifina girmektedir, ancak tek fark, ikincisinin

tiretkenligini arttirmak igin genetik olarak degistirilmis olmasindandir (Thran, 2016: 22).
1.1. Hammadde Temelleri

Tarimsal friinler, agaglar ve bitki atiklar1 gibi bircok biyolojik materyal
hammaddelerden biyoenerji Gretmek mimkindir. Bir ham maddenin diger bir hammadeye
gore {stlinliigii bolgesine gore de belirlenebilir. Hammadde secimi biyoenerji Gretiminde
hayati 6nem arz etmektedir. Her hammaddenin avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Bu avantaj
ve dezavantajlar hammaddenin ne kadar kullanilabilir biyokiitle trettikleri, gerekli toprak
tlrleri, su ve enerji girdileri, hava kalitesi faydalari, enerji yogunlugu, tiretim maliyeti ve diger
hususlart igermektedir. (Carrier, 2014: 145).

1.1.1. Seker ve Yag Hammaddeleri

Seker ve sivi yag besin stoklari; genellikle seker, nisasta veya yagdan ve hayvansal
yaglardan veya donyagindan olusan tohumlari, tahillar1 ve bitkileri igerir. Glinimuzde besin
stoklar1 genellikle etanol ve biyodizel yakit tiretmek i¢in kullanilmaktadir (Sohngena ve Shell,
2018: 149).

1.1.1.1. Seker Hammaddeleri

Seker ve nisasta igerigi i¢in kullanilan iki temel bioenerji hammaddesi seker kamis1 ve
misir kamigidir. Etanoliin yiizde 92'sinden fazlasi (bioetanol) diinyada yaygin olarak misirdan
yapilmaktadir. Diinyanin en 6nemli etanol Ureticisi Brezilya’dir. Brezilya, etanol retiminde
temel ham maddesi olarak seker kamigi kullanir. Fermantasyon alkol irettigi igin,
hammaddedeki yenilebilir sekerlerin verimi arttikga, alkollerin verimi de artmaktadir.
Fermantasyon siklikla her nisastay1 sekere doniistiirebildigi i¢in, diger hammaddeler patates,
arpa, bugday, seker pancari, bira ve icecek atigi ve digerleri sayilabilmektedir. Bu
hammaddelerin birgogu, yiyecek ya da yakit kaynagi olarak ¢ok islev gortilmektedir (Carrier,
2014: 140).

1.1.1.2. Yagh Tohumlar Hammaddesi

Normalde yagli tohumlar olarak bilinen, yag bakimindan zengin tohumlara sahip

bitkiler, siirdiiriilebilir bir biyoenerji kaynagi olabilir. Yaygin yagli tohum bitkileri arasinda



soya fasulyesi, kanola, ay¢icegi, kamelya ve aspir ve pamuk tohumu bulunur. Cift tiriin almak
icin kamelya bitkisi ok uygundur ve daha soguk iklimlerde iyi yetisen kisa sezonlu bir bitkidir.
Buna karsilik daha sicak iklimlere sahip olan yerlerde birgok aygicegi ¢esidi uygun olmaktadir.
Kanola (kolza tohumu g¢esitleri), 6zellikle yagli tohum hasadi elde etmek i¢in ilkbahar ve
sonbahar ekimlerine adapte edilmis gesitlerle soguk bolgeler igin ¢ok uygundur (Chum, 2011:
33)

1.1.2. Seliilozik Hammadde

Kavak, sogiit ve kamis otu gibi selilozdan elde edilen hammaddeler, ciftciler, bilim
adamlar1 ve halk arasinda biiytlik ilgi ¢cekmektedir. Cesitli bolgelerden toplanabilen veya
dogrudan ciftciler tarafindan yetistirilebilen, besin degeri olmayan lifli hammaddelerdir. Su
anda dunyada seliilozik biyoenerji hammaddeleri i¢in ¢ok sinirli bir pazar bulunmasina ragmen,
baz1 sirketler peletler ve ortak atesleme icin (komirle biyokditle yakma) selllozik biyokiitle
satin almaktadir. Seliilozik hammade ihtiyacinin yakin gelecekte pazar firsatlarini biylitmesi
beklenmektedir (Demirtas ve Giin, 2007: 51).

Enerji bitkileri, diger 0rinlerle benzer yontemler kullanilarak ciftliklerde
yetistirilebilmektedir. Ozellikle bir bdlgeye 6zgii olan agaglar ve ¢imler su, gibre ve
kimyasallar gibi minimum girdilerle yetistirildiginde siirdiiriilebilir  bir  sekilde

uretilebilmektedir.

1.2. Hayvan Glubresi

Gubre, anaerobik clritiicilerdeki hammaddelerde oncelikle elektrik Gretmek igin
yakilan gazin iiretilmesinde kullanilir. Belirli hayvan besleme yodnetimleriyle ilgili 6nemli
sosyal ve ¢evresel konular olmasina ragmen, bu 6nemli yontemler, ¢esitli gevresel sorunlari
kontrol etmek, kokular1 azaltmak, ¢iftlik i¢in bioenerji liretmek ve enerji satis1 yoluyla ek gelir

saglamak icin giibre sindirimini giderek daha fazla kullanmilmaktadir (Uggiil, 2010: 89).



2. LITERATUR CALISMALARI

Yasar (2014), Tarim {iriinleri biyoyakit hammadde olusturdugu, {iretici ve tarim sektorii
acisindan degerlendirdiginde daha da 6nemli hale getirdigini belirtiyor. Ayrica dogada kolay
ve hizli bozulmasi ile toksik etki yaptigini ve sera etkisini artirdigini sdyliiyor. Diinyada
geligmis iilkelerin yenilenebilir enerji kaynaklarini artirmaya ¢alistig1 bilinmektedir, bu nedenle
destek ve tesvik programlarinin yasalarla belirlendigini belirtti. Son zamanlarda diinyada

biyodizel basta olmak {izere yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi hizla gelismektedir.

Gunumuzde biyokatle enerjisi kullanim oranlarinin ve yatirimlarinin gelismesi, enerji
verimlilik uygulamalari igersinde ve enerji kaynaginin degistirilmek istenmesi kapsamindadir.
Bu nedenle diinyada cesitli atilimlar s6z konusudur. Gelecek’te geleneksel biyokdtlenin
ginimizdeki tesislerde biyoenerjiye dontisimii ile 0retilecek biyoyakit firiinlerinin
yenilenebilir enerji kaynaklar arasinda ¢gok 6nemli bir konum’a sahip olacagi 6ngorilmektedir
(Kapluhan, 2014: 44).

Musleh (2016) tarafindan yapilan caligmada, Afganistan’da biyokitleden Uretilen
elektrik potansiyeli 4.000 MW tir. Bu arastirma’ya gore, yillik 39.188.000 ton hayvan gubresi,
3.721.000 ton belediye kati atiklart ve 6.491.000 ton mahsul kalintilar1 olusmaktadir. Bu
degerlerin sirastyla 7.366.000 MWh, 27.084.000 MWh ve 819.000 MWh elektrik retmeye
esdeger oldugu belirtilmektedir.

Rosillo-Calle ve ark. (2007), biyokiitle kaynaklari modern ve klasik olarak
gruplandirilmistir. Klasik biyokiitle kaynaklari, ormanlardan elde edilen odun, yakit olarak
kullanilan hayvan ve bitki artiklarindan olustugunu belirtmektedir. Modern biyokiitle
kaynaklariin kentsel atik, hayvansal atik, orman ve agac¢ endiistrisi atiklari, enerji ormanciligi
ve modern biyokiitle kaynaklarinin endiistriyel, kentsel, hayvansal ve bitki kaynakli biyokiitle

oldugunu soyliiyorlar.

Biyokiitleyi dogrudan yakilarak enerji elde edilebildigi gibi diger prosedirler kullanarak
yakit verimliligi ve kalitesi artirilabilmekte ve enerji teknolojisinde degerlendirilebilmektedir.
Biyokutle iretimiyle ulusal kaynaklar degerlendirilip, enerji ithalatinda eksilme saglanabilir

(Cukurgayir, 2008: 265).
Biyokiitle ve biyoenerji potansiyeli degerlendirmesi, biyoenerji gelisimini kapsamli bir
sekilde anlamak igin yenilenebilir enerji alaninda diinya ¢apinda 6nemli aragtirmalar (6zellikle

enerji krizi durumunda) olmustur (Long, 2013: 348).



Ershad (2017) calismasina gore, Afganistan’da biyokiitlenin hem kirsal alanlarda
yasayan niifus i¢cin hem de kentsel alanlar i¢in de yakit kaynagi olarak ciddi rol oynadig ifade

edilmektedir.

Biyokitleden tiiretilen enerji tastyicilart bilesimi ve davramislar1 fosil tasiyicilara
benzeyen, gelecekte ulasim ve enerji sektorlerinde giderek artan bir rol oynayacaktir. Ayn
zamanda, biyokutle enerji alaninda depolama ve esnek gii¢ kaynagi saglamaktadir. Gliniimuzde
biyoenerji politikasin1 yonlendiren biyokiitlenin bu 6zellikleri, iklim korumadaki ¢ok biyuk
zorluklarin lstesinden gelmek ve yenilenebilir bir kaynak tabanina gecisi saglamak i¢in bir

firsat saglar (Carrier, 2014: 145).

Kutso (2013), tarafindan yapilan ¢alismada biyokiitle kaynagi olarak Afganistan'da
kullanilan belediye kati atiklari, hayvan glbresi ve mahsul artiklar1 gibi kaynaklar ¢ok yiiksek
dizeyde oldugunu ifade etmektedir. Afganistan'daki mahsul artiklar1 ve hayvan atiklart
genellikle kirsal alanlarda toplanmaktadir. Bu kaynaklar dogrudan evlerde yemek pisirme ve
isinma i¢in kullanilmaktadir. Bununla birlikte, belediye atiklari daha ¢ok kentsel alanlarda

toplanmaktadir.

Yenilenebilir enerji, iklim degisikligini azaltmak i¢in ¢6ziimlerin énemli bir parcast
olarak goriilmektedir. Yenilenebilir enerji, genelde daha hizli veya kullanimina esit oranda
yenilenen jeofizik, giines veya biyolojik kaynaklarindan gelen enerji olarak tanimlanmaktadir.
Diger yenilenebilir enerjilerin verimliligi ve fizibilites, gerekli dogal kaynaklarin zenginligine,

doniisiim verimliligine ve kullanim oranina baghidir (Long, 2013: 348).

Ekonomik genislemedeki onemli konumu ile enerji, kalkinma programlarinin
vazgecilmez bir unsuru olarak bilinmektedir. 21. yiizyilda diinyanin esas enerji problemleri
endistrilesmis iilkelerden gelismekte olan {ilkelere dogru kaymaktadir. 1990 yilinda diinya
nufusunun % 75.1° ini olusturan ve diinya enerji kullanimimn % 33.1° ini kullanan gelismekte
olan iilkeler, 2020 y1linda diinya niifusunun yaklasik %90.1’ini olusturacak ve diinya enerjisinin
yaklagik % 55.1° ini tiikketecektir. Bunun igin enerji politikalari, 6zellikle gelismekte olan
tilkelerde, siirdiiriilebilir kalkinma planlarinin 6nemli bir par¢asi olmustur (Kurt ve Koger,

2010: 54).

Biyokiitle, bitmez bir kaynak olmasi, her alanda yetistirilebilmesi ,0zellikle kirsal
alanlar i¢in sosyoekonomik gelismelere onemli katkida bulmasi nedeni ile gok uygun ve 6nemli
bir enerji kaynagi olarak bilinmektedir. Petrol, komiir, dogalgaz gibi tiikenmekte olan enerji

kaynaklar1 kisitli oldugu icin, ayrica fosil yakitlar gevre kirliligi olusturdugu igin biyokiitle



kaynagm kullanimi enerji sorununu ¢ézmek icin giderek ¢ok onem kazanmaktadir. temel
komponentleri karbon-hidrat bilesikleri olan hayvansal ve bitkisel kokenli dogal maddelerden

elde edilen enerji “biyokutle enerjisi” olarak tanimlanmaktadir (Cukurgayir, 2008: 65).

Is1, yakit ve elektrik gibi biyoenerjiden elde edilen enerji, termokimyasal ve biyolojik
stireclerinden siirdiiriilebilir sekilde iiretilen biyokiitle hammaddesinin biyoenerji Urtinlerine
doniistiiriilmesi i¢in gerekli bir siiregtir. Bu tiir islemler hammaddeleri endiistriyel ve yerli
uygulamalara uygun yiiksek enerji degerine sahip Triinlere dondstirir. Biyokitle
hammaddelerinin doniistimii biyoenerji liretiminde 6énemli bir adimdir. Biyoenerji {iriinlerinin
degeri, hammaddenin ozellikleri ile uygulanan doniistirme islemi arasindaki etkilesim ile

belirlenen, belirli enerji uygulamalari i¢in uygunluklariyla ilgilidir (Carrier, 2014: 145).

Kiresel enerji tretiminin % 84,1' inden fazlas1 petrol, kdmir ve dogal gaz de dahil
olmak {izere fosil yakitlardan Uretilmektedir. Bu fosil kaynaklardan enerji iiretimi, yilda 35.2
milyar mg CO2 salmaktadir. Bu kullanim oran1 azalmazsa, yillik emisyonlar 2049'a kadar 43.2
milyar Mg 'yi asacaktir. Fosil yakit bazli , 2049 yilina kadar 2 ile 4.5° C arasinda ortalama
kiiresel sicaklik yiikselmesine yol agmasi beklenen iklim degisikliginin temel nedenidir.
Ulkerler aras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC), calismalarina gore, hava sicakligin en diisiik
artiglarin bile kitlesel nlfus yerinden edilmesi, kitlesel tiirlerin yok olmasi, deniz seviyesinin
yukselmesi, ve ciddi hava sikliginin artmasi gibi felaket sonuglar tetikleyebilecegi konusunda
uyarmaktadir. Odun, tahil mahsulleri veya otlar gibi bitki materyallerinden elde edilen
bioenerji, eski fosil karbonu topraga birakarak ve yakin zamanda bitkiler tarafindan
atmosferden ¢ikarilan karbon kaynaklarini kullanarak, fosil yakitlardan elde edilen enerjiye

kiyasla sera gaz1 (GHG) emisyonlarini azaltabilir (Thran, 2016: 22).

Biyoenerji, yenilenebilir biyokiitle kaynaklarindan retilir. Glnumizde, bunlar esas
olarak ormanlardan elde edilen odunsu biyokitleyi ve tarim alaninda yetistirilen gida
mahsullerini igermektedir. Ayn1 zamanda biojenik atiklardan ve kalintilardan olugmaktadir.
Kiiresel 6l¢cekte, biyoenerji saglanmasi en 6nemli yenilenebilir enerji kaynagidir ve kiiresel sera
gaz1 emisyonlarinin azaltilmasina yonelik bir yaklasim olarak kabul edilmektedir (Chum, 2011:

241)

Yakin gelecekte (2030'a kadar) kiresel enerji tiketimi tahminleri, enerji Gretimi igin
biyokitle kullanimimin énemli 6lgiide artabilecegini gdstermektedir. Ongorilen bu artis, enerji
giivenligini artirmak veya fosil enerji kaynaklarina gore sera gaz1 emisyonlarini diisiirmek igin

uygulanan politikalardan kaynaklanacaktir. Bu ¢abalar ve biyokdtle enerjisinin kiresel, ulusal



ve bolgesel caplarda giderek yenilenebilir bagimli enerji sistemlerinde potansiyel roliini
aciklayan uzun bir literatiir vardir. Karbon yakalama ve ayirma ile biyoktle enerjisi gibi
negatif emisyon teknolojilerinin genis dlgekte benimsenmesi, 2 © C veya daha diisiik iklim
stabilizasyon hedeflerine ulagsmak i¢in 6nemli bir rol oynnamaktadir (Sohngena ve Shell, 2018:
149).

Biyokiitle talebinde oOngoriilen artis, bliylik Olgekli biyoenerji dagitiminin
stirdiiriilebilirligi ile ilgili endiseleri artirmistir. Biyokiitle arzinin ¢esitlendirilmesini arastirmak
i¢cin bu sentez, ekili alanlar ve ormanlar, bahgeler, yol kenarlari, koruma alanlari, spor alanlar
disindaki peyzajlarin yetersiz kullanilan biyokiitle potansiyeline genel bir bakis sunar. Bati
Avrupa'da, yillik biyokiitle tiretimi hektar basina 2,0 ila 9,2 Mg kuru madde arasinda degisirken,
yogun tarim ayni iklim kosullarinda yilda 12,0-20,4 Mg kuru madde dretebilir. Bununla
birlikte, peyzaj biyoenerjisinin net enerji dengesi (enerji ¢iktis1 eksi enerji girdileri), mevecut
biyoenerji sistemlerinden bazilarininkinden daha yiiksek olma potansiyeline sahiptir (sirasiyla,
hektar basina 4.9-28.4 ve 11.0-68.8 GJ arasinda degismektedir). Bu peyzaj unsurlarinin ortak
yani, biyokitlenin biyoenerji tiretiminden bagka amaglarla uzaklastirilmasi ve zaten topluma
vazgecilmez ekosistem hizmetleri saglamasidir. Bununla birlikte, bu kaynagin uzay ve
zamanda dagilmis olmasi, peyzaj biyoenerjisinin genel bir uygulamasini siirlar (Koenraad

Van Meerbeek, 2019: 65).

Biyokutle enerjisi glinimuzde kiresel enerji ihtiyacinin yaklasik %10.1'ine katkida
bulunmaktadir, ayni zamanda bu biyoenerjinin %70'in  gelismekte olan iilkelerde
uretilmektedir ve geri kalani sanayilesmis Ulkelerde Uretilmektedir. Biyoenerji, esnekligi ve
gelistirme stratejilerinin tlim asamalariyla entegrasyon potansiyeli ve biyoenerjinin fosil yakit
enerji yollarindan daha az sera gazi emisyonu ile enerji saglayabilecegi genel kabull nedeniyle
tim gelisim asamalar1 ig¢in ¢ok ¢ekici bir enerji segenegidir. IEA / IRENA (Kuresel
Yenilenebilir Enerji Politikalar1 ve Onlemleri veri tabani) 'a gore, su anda 61'den fazla tilkenin
yenilenebilir enerjiyi destekleyen ulusal hedeflere veya politikalara sahip oldugunu
dogrulamaktadir. Avrupa llkeleri dahil olmak tizere diger ulkelerde, biyokitlenin yenilenebilir
enerji hedeflerine %51'den fazla katkida bulunmada ¢ok &nemli bir rol oynamasi
beklenmektedir. Kisa vadeli egilim, giiclii kalkinmaya ve ekonomilere sahip ulkelerin ithal
biyokdtle kaynaklarinin kullanimini ciddi derecede artiracaklari, daha az gelismis tilkelerin ise
onemli olciide fosil yakitlara bagimli olarak gelisimlerini siirdiirecekleri yoniindedir (Thran,
2016: 22).



Orman kalintisinin kullanilmasi, elektrik iiretimi i¢in kdmiir veya diger fosil yakitlarin
kullaniminin yerini alarak sera gazi emisyonlarini azaltabilecegi diisiiniilmektedir. Bununla
birlikte, biyoenerjinin ekonomik olarak uygulanabilirligi, hammaddelerin uygun maliyette
bulunmasini gerektirmektedir . Mevcut ¢alisma, fabrika kapisindaki teslim edilen biyokiitle
maliyetini 6l¢gmeye ve komiir birimlerinin biyoenerjiye dontstiiriilmesiyle iliskili elektrik
sistemine maliyet ve emisyon faydalarin1 tahmin etmeye caligmaktadir (Kellera ve Lyseng,
2017: 76).



3. BIYOENERJI

Biyokitle’den elde edilen enerji; yag, seliiloz, seker ve nisasta cen bitkilerin retimi,
yakilacak kati atiklarin kullanimu, 1s1 ve elektrik eldesinde kullanilan biyogazi iireten anaerobik
yikicilarin  kullanimi, metanol, etanol, biyodizel ve tiiretilmis diger biyoyakit {iretimi
araciligiyla elde edilebilmektedir. Biyokiitle ile biyokiitleden olusmus fosil yakitlarin yapilari
fiziksel ve kimyasal acisindan birbirinden ok farklidir bilinmektedir (Ozyurtkan, 2006: 63).

Hammaddelerin elektrik, biyodizel, etanol, biyobiitanol, metan, 1s1 ve diger biyoenerji
urdinleri gibi yararli biyoenerji haline getirilmesi i¢in hammaddelerin bir doniistiirme islemine
ihtiyact vardir. hasat etmek, dogru nem igerigine kurutmak, gerekli yere nakletmek ve yeterli
miktarda biyokiitle saglamak, bu biyoenerji girisinde sadece kisaca deginilen 6nemli hususlar
oldugu bilinmektedir. Hammaddelerin ayr1 bir doniistiirme siireci gerektirebilir, yalniz birgok
hammadde benzer siiregler ve teknolojiler kullanilarak doénitistiiriilebilmektedir (Thran, 2016:
22).

3.1. Termokimyasal Doniisiim

Termokimyasal biyokiitle doniisiimii, ilk biyokiitle besleme stogundan faydali yakitlar
ve kimyasallar tiretmek i¢in bir dizi kok igerir. Termokimyasal doniisiimiin temeli, oksijen
yoklugunda bir malzemeye 1s1 uygulandiginda meydana gelen tiim kimyasal degisiklikleri
iceren piroliz islemidir. Biyokiitle pirolizinin irtinleri arasinda su, odun, kdmurl (veya daha
dogrusu karbonlu bir kati1), yaglar veya katranlar ve metan, hidrojen, karbon monoksit ve karbon

dioksit dahil kalic1 gazlar bulunur. (Ozyurtkan, 2006: 62).

Biyokdtlenin isitilarak , termokimyasal bir igleme yardime1 olur bu esnada gazlar, sivilar
ve 1s1 gibi 6nemli biyoenerji triinleri olusturmaktadir. Biyokutleden elde edilen elektrik, bio
glic olarak adlandirilmaktadir. Hem 1s1 hem de giiciin terkibi genellikle kojenerasyon veya
kombine 1s1 ve gii¢ olarak adlandirilmaktadir. Bu sistemlerin toplam verimi, kendi basina olan

sistemlerden 6nemli dlgiide yiiksek olmaktadir (Long, 2013: 348).
3.1.1. Dogrudan Yakma

Hammaddelerin yakilarak enerji elde etmek uzun yillardir strmektedir. Elektrik
iiretmenin en eski yontemlerinden biri, buhar tiretmek i¢in odun veya komiiriiniin yakilmasidir.
Buhar jenerator tiirbini dondiirmek i¢in aktarilir ve boylece elektrik veya biogug Uretilir. Bir

buhar kazaninda ham madenin yakilmasindaki en blyuk problem, doniisiim siirecinde biiyiik
10



miktarda enerji kayb1 olmasidir. Kavurma (diisiik oksijenli bir ortamda asir1 1sitma) veya
yogunlastiritlmig biyokitle briketleri yaparak biyokitlenin 6n islemden gegirilmesi, odunsu
biyokutleyi yakma verimliligini artirmaya katki saglanabilir. Bu yéntemler ¢ok pahali 1lmasi
ile beraber mevcut fosil yakit fiyatlar1 géz 6niine alindiginda her zaman ekonomik olmadigi
bilinmektedir (Long, 2013: 348).

Su anda biyokitleden Uretilen enerjinin %94°G biyokitlenin dogrudan yakilmasi ile
saglanmaktadir. Biyokitlenin dogrudan yakilmasi, oksijenin ile biyokitle hizli kimyasal
tepkimesi sonucunda 1smin agiga ¢ikmasi, ayni anda da biyokutlenin organik kisminin son

oksitlenme iiriinleri olan su ve karbondioksite déniismesidir. ( Ozyurt kan, 2006: 61).

Dogrudan yakma prosesin sonucunda Uretilen 1s1, buhar, veya enerji saglamada, elektrik
Uretiminde, endustriyel proseslerde veya isitmada kullanilmaktadir. Yakma islemlerimin 1sil
verimi biyokitlenin nem miktarina oldugu bilinmektedir. Enerji tiretimi ig¢in kullanilacak
biyokiitlenin nem igeriginin %49’u gegcmemesi istenir aksi takdirde biyokdtlenin 1s1l degeri,
nemi buharlastirmasi i¢in harcanacak 1sidan daha diisiik olabilmektedir. %49 nem igeren tipik
bir biyokutle, %24.5 hava fazlasi ile saglanan yakma islemi i¢in 1s1l verim %21-32 civarinda
olabilmektedir. (Ozay, 2014: 136)

3.1.1.1. Termal islem Isis1 ve Alan Isis1

Biyokitlenin dogrudan yakilmasi hem proses 1sis1t hem de mekan 1sis1 tiretmek igin
kullanilabilmektedir. Proses 1s1s1 ¢ok fazla tretim prosesi icin ciddi 6neme sahiptir ve gesitli

tarimsal uygulamalarda kullanilabilmektedir (Akgul, 2010: 8).

Tahil ve mahsul kurutmasi dahil alan isitma yaygin olarak kullanilmaktadir. Termal
islemi hem Uretim tesislerindeki biyul kazanlar hem de evlerdeki sobalar, alan 1s1s1 igin siklikla
kullanilmaktadir. Odun yongalari, saman ve ahsap hem proses 1sis1t hem de alan 1sis1 igin

kullanilmakta ve hemen hemen her giftlikte bulunmaktadir (Carrier, 2014: 145).
3.1.2. Termal Gazlastirma

Gazlastirma yOntemlerinde, kati yakitlarin kil igerigi hari¢ olmak iizere farkli
bilesimlerdeki gaz iirlinlere tamamen doniisebilmektedir. Sivi ve kati iirlinler neredeyse hic

olusmamaktadir. Gazlastirma, yakma teknolojisine gore daha ¢ok cevreci bir teknoloji olmast
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ve biyokdtlenin tamamen doniistiiriilmesinin yani sira Gok temiz bir gaz trtin elde edilmektedir
(Ozay, 2014: 135).

Gazlastirma, hammaddeleri sentez gazi adi verilen yanici gazlara doniistiiriimektedir.
Biogiig, 1s1, motor yakitlari, Kimyasallar ve diger belli amaglar i¢in kullanilabilmektedir. Sentez
gaz1 da bazen liretici gazi, odun gazi ve sehir gazi olarak bilinmektedir. Sentez gazlari temel
olarak  Tropsch-Fischer ydntemi gibi islemler kullanilarak hidrojen, metanol, etanol ve
amonyak gibi diger faydali yakit Urlinlerine gevirilmektedir. Gazlastirma genellikle 650 -1000
°C arasindaki sicakliklarda gerceklesmektedir ve hammaddeleri daha sonra enerji olarak
kullanilacak faydali ara maddelere doniistiirmek i¢in kasitli olarak yanmay1 sinirlamaktadir.
Gazlastirma sistemlerinin doniisiim verimliligi ¢ok yuksektir, bir hammaddenin Uretici gaza
doniistirmede tipik olarak verimliligi yiizde 78 ila 84 arasindadir. Gazlagtirma basincin,
sicakligin, hammadde 6zelliklerinin ve diger hususlarin kontrol edilmesi, liretici gazin enerji

yogunlugunu ve yapisini degistirmektir (Welfle, 2017: 24).
3.1.3. Piroliz

Piroliz, bir organik maddeye basitce uygulanabilen bir termokimyasal prosesidir.
Yunanca “pyro” “lyse” kelimelerinden olusur 1s1 ve par¢alanmak anlamlarina gelir. Organik
maddelerin ¢ok yiiksek sicaklikta ve oksijensiz ortamda termal kirilmaya ugratilmasi surecine
denir. Odun komiirii iiretimi en bilinmis piroliz prosesidir. Bu bir yavas pirolizdir,

degazifikasyon olarak da bilinmektedir (Ucgiil, 2010: 89).

Biyokdmiir veya bilinen adiyla mangal kdmiirii, organik karbon igerigi yiiksek olan ve
biyokutle pirolizinin ortak Grind olan biyokémurudur. biyokdmiir, tarimda birgok potansiyel
faydaya sahiptir. Biyokomir elde etmek icin biyokuitle piroliz sistemleri su anda daha kii¢iik
birimlerinde mevcuttur, ancak baz1 biiyiik 6l¢ekli tesisler insa edilmektedir (Koenraad Van
Meerbeek, 2019: 54).

Biyo-yagin kalori miktari, ayn1 degerdeki biyokitleden daha fazla olams: ile beraber
depolanmasi ve tasinmasi ¢ok kolaydir, az kukdrt icermektedir. Pirolizde elde edilen gaz, sivi
ya da kati Urlnlerden hangisinin énemi ve veriminin en fazla olacagi, biyokitlenin reaktor
tipine, sure¢ parametrelerine ve gesitine bagli oldugu bilinmektedir. Yakma proseslerinden ayri

olarak pirolizde gereken enerji disaridan karsilanmaktadir (Ozay, 2014: 135).
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3.2. Biyolojik ve Kimyasal Prosesler
3.2.1 Amonyak

Haber-Bosch islemi sirasinda iiretilen amonyak, alternatif bir s1v1 yakit olarak modifiye
edilmis i¢ten yanmali motorlarda ¢alistirilabilmektedir. Amonyak, benzinin yaklasik yarisi
kadar enerjiye sahip oldugu ve gesitli yenilenebilir enerji kaynaklarindan tretilebilmektedir.
Amonyak uygulamasi konusunda tecriibesi olan ¢ift¢iler, amonyak kullanim1 ve kullanim ile
ilgili bir¢ok tehlike oldugunu bilinmektedir. Otomobil ve diger araglar i¢in siv1 yakit olarak
amonyagin yaygin olarak, kullanim ve guvenli depolama i¢in ciddi yatirimlar gerektirecek ve

ulasim altyapisinda diizeltmeler gerektirmetekdir (Long, 2013: 348).
3.2.2. Metanol

Metanol veya metil alkolli metanol, karbonmonoksit ile hidrojenin yiiksek basing altinda
yuksek sicakliklarda iiretilir. Metanol veya odun alkolii olarak bilinen genellikle dogal gaz ve
kémurun buhar-metan reformasyonu sirasinda metandan elde edilmektedir. Anaerobik gubre
sindiriminden (retilen metan da bir segenek olabilir, ancak genellikle uygun maliyetli
olmayabilmektedir. Metanol, ¢ogu motor modifikasyonlar1 ile benzin yerine kullanilabilir,
ancak benzinin enerji yogunlugunun yalnizca yaklasik % 50' sinden az sahip olmaktadir.
Metanol temel olarak dimetil eter (DME) gibi sentetik yakitlara donistiiriilerek, daha diisiik
emisyonlarla ve dizelin yaklasik %50 kadar enerji yogunlugu ile bir dizel alternatif maddesi
olarak yaygin kullanilabilmektedir. Metanol zaten daha sonra tartisacagimiz biyodizel
uretiminin trans esterifikasyon siirecinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Zaten daha sonra
tartisacagimiz biodizel Uretiminin trans esterifikasyon silirecinde zaten kullanilmaktadir

(Carrier, 2014: 144).
3.2.3. Anaerobik Sindirim

Anaerobik sindiriciler organik maddeyi oksijensiz (anaerobik) parcalar ve ciftlikte
yararli olan metan ve diger gazlari ile yan Urlnler Uretilir. Bu gaz karisimma genel oarak
biyogaz veya sindirici gazi olarak bilinmektedir. Biyogaz yanicidir ve normalde yiizde 52 ila
62 oraninda metandan olusmaktadir. Biyogaz, biyo gu¢ ve termal enerji Gretmek igin bir
motorda yakilabilir veya metanol gibi diger yakit tlirlerine donistiiriilebilmektedir. Rafine

biyogaz, diger kullanimlarin yan1 sira otomobil ve diger araglarda sikistirilmis ve sivilagtirilmis
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dogal gaz olarak da kullanilabilmektedir. Anaerobik sindiriciden Gretilen yan rtnler, toprak
1slah1 ve s1v1 giibre olarak kullanilabilmektedir (Sohngena ve Shell, 2018: 149).

3.2.4. Biogaz

Biyogaz yontemi ile elde edilen metan gazi yakildigi zaman fosil yakitlara gére daha az
miktarda CO, emisyonu yapmaktadir, bu ylizden biyogaz gevreye karsi duyarli bir enerji
kaynagidir. Genel olarak, biyokitlenin curimeye terkedilmesi asamasinda olusacak metan
gazinin, CO2 ye gore daha fazla olan sera gazi1 (GHG) tesiri de ortadan kaldirilmis olacaktir
(Ozay, 2014: 135).

Biyogaz teknolojisi; kanalizasyon atiklari, tarim atiklari, hayvan giibreleri ve evsel
biyolojik atiklar1 gibi cok nem igerigi yliksek atiklar i¢in daha uygun olabilmektedir. Hidrojen
tireten bakteriler kullanilarak, biyogaz iiretimin yontemleri ile 6nemli bir enerji kaynagi olan

hidrojen de tiretilmektedir ( Ozyurtkan, 2006: 63).
3.3. Fiziksel Prosesler

Biyokdtlenin fiziksel doniisiim siiregleri yogunluk arttirma, su giderme, kurutma,

ogiitme, ve ayirmadir. Bu yontemler sonucunda farkli tirtinler elde edilir (Long, 2013: 348).
3.3.1. Su Giderme ve Kurutma

Biyokitlede bulunan nemin bir kisminin veya tamaminin sivi halde biyokiitleden
uzaklastirilmay1 denir. Kurutma islemi su giderme islemine benzer; ancak biyokutlede bulunan
nem buhar olarak uzaklastirilir. Biyokiitleden termokimyasal doniisiim yontemleri ile enerji
uretimi gerceklestirildigi durumunda hammaddenin onceden kurutulmasi gerekebilir, aksi
takdirde, doniisiim siirecinde yakit veya enerji olarak Uretilenden daha fazla enerji tlketilebilir.
Acik havada giines altinda kurutulmak icin yeterli stabiliteye sahip olmayan hammaddeler,
maliyeti uygunsa puskiirtmeli kurutucular, déner kurutucular ve konveksiyonlu firinlar gibi

endiistriyel kurutucular kullanilarak daha hizli kurutulabilir (Yamanlar, 2005: 76).

Yiksek oranda nem igeren biyokiitleden suyu uzaklastirmak i¢in kullanilan sistemler;
eleme cihazlar1 ve c¢esitli filtre, santrifiijler, hidrosiklonlar, presler, su ¢ikaricilar,

koyulastiricilar, ariticilar ve yiizdiirme cihazlari igerir (TUre, 2001: 65).
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Kurutma ic¢in uygulanan yontem, biyokiitleyi sicak ve diisik nem oranli hava
dolagimina maruz birakmaktir. A¢ik havada ve giineste kurutma, uzun yillardir odunu ve gimi
iyice kurutmak ic¢in kullanilmaktadir. Bu islem sonucunda biyokiitlenin nihai nem igerigi
agirlikca %34.1 veya daha az olmasi1 gerekiyor. Bu kurutma islemin dnemli avantaji diisiik

maliyetli olmasidir. Yalniz, yavas olmasi ile beraber yerel iklime baghdir (Long, 2013: 348).
3.3.2 Ogiitme

Genellikle biyokutlenin hammadde veya yakit olarak kullanilmadan 6nce boyut
kiglltme islemi gerekmektedir. Biyokiitlenin yakit olarak dogrudan kullanimi igin yakit
peletleri ve briketler liretmek veya biyokiitleyi ¢esitli doniistiirme islemlerine hazirlamak igin

boyut kigultme gereklidir.

Biyokitle kiclk parcalar ve pargaciklar halinde olmasi; depolama hacmini 6nemli
derecede azaltir ve malzemenin kati1 halde tasinmasimi kolaylastirir, malzemenin pnomatik
olarak tasinmasini ¢ok kolaylastirir, bununla birlikte bazen aga¢ kabugu ve beyaz odun gibi

bilesenlerin kolayca ayrilmasini saglar.

Biyokutle boyutunu azaltmak igin ticari olarak kuru pargalayicilar kullanilir. En bilinen
iki gesit yatay ve dikey saftli ¢ekigli degirmenlerdir. Doner saftlar tizerindeki metal ¢ekigler,
1zgara acikliklarindan segici olarak pargacik boyutunu azaltir, darbe etkisi ile beslenen
malzemenin parc¢acik boyutu kiigiiliir. Cekicli degirmenler, boyut kiiciiltme icin kentsel kat1 atik
aritma sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Cekigli degirmenler ayrica tarim kesiciler
ve agac Ogiitiiciiler olarak da kullanilmaktadir. Kesme veya kesme hareketiyle tane boyutunu
kiigiilten kanatl1 bigaklarla donatilmis doner kesiciler ayni uygulamalar i¢in kullanilir; ancak

kapasiteleri genellikle ¢ekicli degirmenlerinkinden daha diisiiktiir (Riegel, 1993: 89)
3.3.3. Yogunluk Arttirma

balyalama; Saman, pamuk ve ot gibi diger tarim {irlinlerinin tarladan uzaklastirilmasini
kolaylagtirmak, depolama ve nakliye maliyetlerini azaltmak i¢in uzun siiredir kullanilmaktadir.
Balyalanmig saman, agirlik¢ca %11-15 nem igeriginde 71-90 kg/m3 yogunluga sahiptir; oysa
yi1gin samanin y1gin yogunlugu, yaklasik %5-15" kadardir.

Yogunlastirilmig atik biyokiitlenin enerji tretimi ve hammadde olarak kullanilmasi i¢in

blyuk avantajlar1 oldugu bilinmektedir. Yiiksek yogunluklu, fabrikasyon biyokiitle formlari;
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depolama sistemlerini ve Tasima basitlestirir, biyokiitlenin kararliligini artirir, kat1 biyokiitle
yakitlarinin hammaddelerin reaktdrlere ve firinlara beslenmesini kolaylastirir ve bazen
komiiriin kalorifik degerine yaklasan ¢ok yiiksek enerji yogunlugu, daha temiz yanan kati
yakitlar saglar. Ancak biyokiitle yakitlar1 ve hammaddelerinin kullaniminda karsilasilan temel

sorun Gretim maliyetidir ( Ozyurtkan, 2006: 63).
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4. AFGANISTAN'IN COGRAFYASI VE iKLiMi

Tarim ve orman kaynaklarinin verimliligi yeterli giinese, yagisa ve besin kosullarina
baglidir. Iklim ve mahsul hasat programma bagli olarak, bu tiir kaynak mevcudiyeti iizerinde
mevsimsel kisitlamalar ve yerel diizeyde kaynak verimlerinde 6nemli yillik degiskenlikler
olabilir. Olumsuz gevresel kosullar (6rnegin, kuraklik ve sel) kaynak mevcudiyeti tizerinde
yildan yila 6nemli olumsuz etkilere sahip olabilir. lilke agirlikli olarak dagliktir, Esas olarak
kuru bir karasal iklime sahip olarak tanimlansa da, arazi ve yiikseklikteki farkliliklar, ¢esitli

iklim tdrlerine neden olmaktadir (NREL, 2011: 76).

Afganistan’in kuzeydogu ve orta gibi alanlar deniz seviyesinden 2.400 metre yiiksekte
olan, uzun kislar gegirmekte alt1 aydan fazla deniz seviyesinden 1.300- 2.400 m yiikseklikte,
iklim 1liman ve yillik yagis 400 milimetre (mm) kadardir. yiksek rakimdaki bolgeler, sicak
yazlar ve nispeten yagisilidir. Orta rakimdaki bolgelerde , yillik yagis nispeten azdur, iklim kuru
ve sicaktir. Ulkenin dogusundaki Indus vadisine bitisik baz1 kii¢iik kisimlar giineydogu

musonlarindan etkilenir ve iklim subtropikaldir (Ershad, 2017: 54).

Tablo 4.1. Afganistan'in iklim Tiirleri.

BOLGE IKLIM TiPI
Kuzey Karasal ¢ol iklimi
Glney Subtropikal ¢ol iklimi
Kuzey Bati karasal yar1 kurak iklimi

Alt orta ve glineydogu

sicak yar1 kurak

kuzeydogu Merkez

karasal yar1 kurak iklimi

Orta ve kuzeydogu

Yiksek tundra (Alpine)

Kaynak: (NREL, 2011:45)
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Sekil 4.1. Afganistan'in arazi ve yiikseklik haritasi
Kaynak: (NREL, 2011: 62)

Afganistan siyasi olarak sekiz bolgeden (34 il) olusmaktadir. Merkez (Kabil, Pervan,
Pancsir, Kapisa, Logar ve vardak), Glney (Paktia, Paktika , Host ve Gazni), Dogu (Nangarhar,
Lagman, Kunar ve Nuristan), Kuzey (Faryab, Cevizcan, Sar-i-pul, Balh ve Samangan),
Kuzeydogu (Buglan, Kunduz, Tahar ve Badahsan), Bati1 (Herat, Farah ve Badgis), Bati-merkez
(gor ve Bamyan) ve Gliney-bati (Kandahar, Helmand, Zabul, Nimroz, Urozgan ve Daykundi)
(IRENA, 2018: 33).

4.1. Afganistan’in Enerji Degerlendirmesi

Kirk yillik ¢atisma, i¢ savas, dis miidahale ve siyasi istikrarsizlik iilkenin kalkinmasini
kisitlamis ve ekonomik bilyiimesini ciddi sekilde etkilemistir. Uygun fiyatli ve istikrarli enerji
kaynaklarina erigim, ekonomik biiyiimeye katki saglar. Bir tilkenin sagligini ve sosyal refahini
yukseltirmeye yonelik herhangi bir strateji igin enerjiye erisim hayati nem arz ediyor. Cesitli
catigmalar sirasinda Afganistan'in enerji altyapisi, iiretimi, iletimi ve dagitimi tahrip edildigi
bilinmektedir. Afganistanin fiziksel sermayesinin gelistirilmesi ve restorasyonu, 2003'ten beri
uluslararas1 kalkinma ajanslarinin 6nceligi olmustur. Afganistan, diinyadaki kisi basma en
diisiik enerji tiiketen iilkeler arasindadir, yakacak odun toplam enerji tiikketiminin %85'inden
fazlasini olugturmaktadir. Afganistan'da kisi basina diisen yillik enerji tiiketimi 150 kWh'dir,
yani kuresel ortalama olan 2728 kWh'e gore ¢ok disiiktiir. Talep ve arz arasindaki siirekli
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blylyen ugurum nedeniyle, Afganistan‘'daki yerel nufusun yizde 44'G hala elektrik arzina
stirekli erisime sahip degildir. Enerji erisimi Afgan Hukimeti i¢in onceliklerden biridir ve
ulusal elektrik sebekesinin orta ve gliney Asya ile elektrik ticareti imkani ile modernizasyonu

ve genisletilmesi i¢in ¢aba harcanmaktadir (Milbrandt ve Overend, 2011: 76).

Enerji sektort ve alt sektorleri (elektrik enerjisi, komur, petrol, gaz ve yenilenebilir
enerji) onemli bir genisleme siirecinden ge¢mektedir. Ancak, kotu altyapi, diisiik butce
kaynaklari, egitimsiz personel ve zayif hiikiimet politikalari karmasik hale gelmekte ve bazi
durumlarda enerji kaynagi gelistirme ve dagitimmi 6nemli Gl¢iide geciktirmektedir. Sonug
olarak, her bir alt sektdriin kurulusu, iilkenin ihtiyaglarint karsilamak icin sistemi etkin bir
sekilde siirdiiremez, onaramaz, yonetemez veya genisletemez. Afganistan'in fosil yakitlarimnin,
ozellikle de dogal gaz ve komiiriin gelistirilmesi, biiyiik sermaye yatirimi ve dnemli 6zel sektor

katilim1 gerektirmektedir (Ershad, 2017: 98).

Afganistan'in elektrik sektorii ana plani, Sekil 4.2' de gosterildigi gibi, net talebin
2012'de 2,802 GWh'den 2031'de 15,944 GWh'ye ¢ikmasinin beklendigini ve yillik ortalama
yuzde 9,7 biliyiime oranin Ongorilmektedir. Analizlere gore Afganistan'in, yerel enerji
kaynaklari tam erisilebilirlik gelistirmeden evvel enerji talebini karsilamak igin farkli enerji
kaynaklarina ihtiya¢ duyacagini gostermektedir. Enerji kaynaklar1 verimli ve etkin bir sekilde
yonetilirse, yerel kaynaklarin Afganistan'in orta vadeli birincil enerji gereksinimlerini
karsilayabilecegi ileri siiriilmektedir (2014-15 ila 2024-25). Teorik olarak, yerli enerji
kaynaklar1 Afganistan kisa siirede kendi kendine yetecegi sdylenmektedir. Rapora gore,
Afganistan'da tespit edilen hidrokarbon yataklari, petrol {irlinleri ihtiyacinin yiizde 80'ini
karsilayabilir oldugu bilinmektedir (NREL, 2011: 34).
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20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
211 I
0
N MM 1 O N 0 O O «W N ;m fF 1m0V N 0 O O oA o
4 H4 o d o o3 o9 A 8 o o4 o & o4 & o & N ;M o;nooom
O ©O O O O O O © O O O O O O O O O o O o o
N & 8 N8N R R 8§ & § N8N & R f 8§ § 8§ 8§ & & &«

H Brit Talep ™ Net Talep

Sekil 4.2. Afganistan 2012'den 2032 itibaren Elektrik Talebi
Kaynak: (IRENA, 2018: 87)

Afgan halki hala yeterli ve tutarli elektrik, evsel gii¢ ve fosil yakit iiretimi varligindan
yoksundur. Ulkenin sebekeye bagli kurulu kapasitesi, tamamen hidroelektrik ve termik
arasinda boliinmiis durumdadir. Sebekeden bagimsiz yenilenebilir kaynaklar (biiyiik 623 MW
kurulu yerli kapasitenin 312,5 MW" termik, 255,5 MW" hidroelektrik ve 55,0 MW" Sekil'de
gosterildigi gibi yenilenebilir enerjiden gelmektedir. Giines, hidroelektrik, biyokdtle ve riizgar
dengeli bir enerji miktar1 sunabilmektedir (Ershad, 2017: 32).
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Toplam Kurulu Yerli kapasite MW

B Termal (dizel)  m Blyuk Hidroelektrik Yenilenebilir

Sekil 4.3. Afganistan'daki elektrik kaynaklari - MW cinsinden Toplam Kurulu yerli kapasite
Kaynak: (ICE, 2016: 87)

Yenilenebilir enerjinin, Afganistan'in ekonomik, sosyal ve siirdiiriilebilir bityiimesi i¢in
hayati 6nem tasiyacagi disiiniilmektedir. Biyokiitle, diger yenilenebilir kaynaklar gibi doga'da
bol miktarda mevcuttur ve bunlarin kullanilmasi hem ekonomik hem de finansal kosullar
acisindan gelecekteki arz agiklarinin iyilestirilmesine yardimei olacaktir. Sekil 4.4’de 2010'dan
2017'ye kadar Afganistan'daki toplam yenilenebilir enerji kapasitesini ve blylmeyi
gostermektedir (Ershad, 2017: 12).

Afganistan'daki toplam yenilenebilir enerji
kapasitesi (MW)
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Sekil 4.4. Afganistan'daki toplam yenilenebilir enerji kapasitesi.
Kaynak: (ICE, 2018: 51)
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Afganistan yerli petrol ve dogalgaz kullaniyor olsa da, kuzey bolgedeki potansiyel
rezervler, iilkenin uzun siiredir devam eden siyasi istikrarsizliklarindan dolay1
kullanilmamaktadir. Afganistan’da, ¢ogu kuzeyde Herat ve Badashkan illeri arasinda, bulunan
yerli kdmdir de kullanilmaktadir. Ancak, Sekil 4.5'te gosterildigi gibi, bu enerji kaynaklari, en
O6nemli iki tedarik¢iye (katt biyokiitle ve petrol irlinleri) kiyasla Afganistanin enerji
portfoyinln az bir boliimiinii olusturmaktadir. Biyokitle kaynaklart yerli iken, benzin ve dizel
gibi petrol iiriinleri komsu iilkelerden (agirlikli olarak Tacikistan, Ozbekistan ve Tiirkmenistan)
ithal edilmektedir (Ershad, 2017: 98).

Afganistan'in temel enerji arz1

@ kat1 biyokiitle
m Petrol iiriinleri
m Dogal gaz

Komiir

Hidro

Ham petrol

Eliktrik

Sekil 4.5. Afganistan’in temel enerji arz1.

Kaynak: (NEP-UNEP, 2009: 87)
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4.2. Tarimsal Kaynaklar
4.2.1. Tarmm Sektorine Genel Bakis

Tarim sektorli, Afganistan'in ekonomik kalkinmasinin saglanmasinda 6nemli bir paya
sahiptir. Nufusun %80 'inden fazlasi gift¢ilik veya hayvancilikla ugrasan gayrisafi yurtigi
hasilanin (GSYIH) yarisindan fazlasini olusturmaktadir (UNEP, 2009: 65).

Feci bir sekilde, yillarca araliksiz devam eden savaglar, yonetim yetersizligi ve kuraklik
Ulke'deki tarimsal faaliyetleri ¢oktlirmiis ve dogal kaynaklarm dagilmasma sebep olmustur.
Tarimsal verimlilik su kitlig1 (yagmur suyu eksikligi ve yetersiz sulama sistemleri nedeniyle),
az mekanizasyon, kredi yetersizligi ve tarimsal yetersiz kullanimi ve piyasalarin ve

topluluklarin yetersiz erigilebilirligi nedeniyle engellenmektedir (IRENA, 2018: 98).

Daglik arazi ve kuru iklim nedeniyle Afganistan'daki tarimsal kalkinma ¢ok zorlu hale
gelmektedir. Toplam arazi alanmin (652.225 km?) sadece %12'si ekilebilir (%6's1 ekilidir),
daimi meralar %47'yi, orman arazileri %2'si ve kalan %39'u ¢orak arazi ve daglardir. Son yirmi
ya da otuz yilda ekili ve mera altindaki tarim arazilerin miktari, terk etme (su bulunmamasi

nedeniyle), bozulma (toprak erozyonu, tuzlanma ve azalan toprak verimliligi nedeniyle) veya

kentsel genisleme gibi nedenlerle diismiistiir (NEPA-UNEP, 2009: 54).

Arazi Ortiisii

Batakhk
Kahc kar

kaya fosili / ciplak toprak
kum kaplama alanlar:

kum tepecikleri @
rerle: e — |
aynak: AIMS B yerlesme ‘f,;,f’ NR=L

su kitleleri Haziran 2010

Sekil 4.6 Arazi 6rtlsl
Kaynak: (NEPA-UNEP, 2009: 41)
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Afganistan'da iki temel tarim modeli vardir: 1) karisik mahsul ve hayvancilik sistemi ve
2) mevsimsel olarak goc eden ve otlayan hayvanlar1 farkli otlaklara aktaran Kuchi
topluluklarinin adin1 tasiyan, gégebe bir varolusa dayanan Kuchi pastoral sistemi (UNEP, 2009:
15).

4.2.2. Mahsul Atig

Afganistan'da mahsul ekimi esas olarak nehirler boyunca sulanan arazilerde
yogunlasirken, bazi mahsuller yagmurla beslenen arazilerde yetistirilmektedir. Afganistan
daglik bir iilke oldugu i¢in hem yiiksek hem de alcak arazilere sahiptir. Yuksek irtifadaki (2.000
metrenin lizerinde) araziler, kisa biiyiime mevsimi nedeniyle yilda bir kez ekilirken, daha diistik
irtifadaki topraklar yilda iki kez mahsul vermektedir. Temel mahsul bugdaydir ve
Afganistan'daki toplam mahsul tiiketiminin yaklasik %79'line katkida bulunmaktadir. Uriin
iiretimi i¢cin hem sulanan hem de yagmurla beslenen topraklara ekilir, ancak sulanan arazinin
(2,95 t / ha) yagmurla beslenen topraga verimi (1,18 t / ha) neredeyse li¢ kat daha yiiksektir.
Kis bugday1 temel iiriin ve ilkbahar bugdayi ikincil tirlin olmaktadir . Bugday Uretimi yani sira
arpa, musir ve piring da yetistirilmektedir. Genel olarak, yiiksek rakimli arazilerde beslenen
yagmurda tahil, daha algak arazilerde ise yesil yem i¢in arpa yetistirilmektedir (Milbrandt ve
Overend, 2011: 50).

Mahsul tiretimi, kar erimesi ve yagmurdan kaynaklanan suya bagli oldugundan, mahsul
hasad1 6nemli 6l¢iide yildan yila degismektedir. Sekil 4.7 de, 10 yillik bir donem boyunca
mahsul tretimindeki degisiklikleri gosterilmektedir. 2004, 2006 ve 2008 yillarinda, avantajli
hava kosullar1 nedeniyle mahsul tiretim verimli ve daha yuksek olmustur. 2000-2002 ve 2004
yillarinda kuraklik nedeniyle diisiik mahsul verimi kaydedilmistir. Bakliyat ve yem gibi diger
mahsuller de yetistirilmektedir. Bakliyat, nohut ve mercimek icerir. Yonca gibi yemler hayvan
beslenmesi i¢in yetigtirilmektedir. Bunlarin yani sira patates, sogan, domates, bamya,
karnabahar, kavun, karpuz, kayisi, seftali, nar, elma, Seker pancar1 ve seker kamisi gibi sebze
ve meyveler de Afgan tariminda yer almaktadir. Badem, ceviz ve fistik da uygun yerlerde

uretilmektedir (ALCS, 2016: 73).
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5,000

4,000

3,000

(woy 000 ) wyaay)

2,000

1,000

B Bugday | 2,690 | 4,357 | 2,294 | 4,265 | 3,711 | 4,484 | 2,623 | 5,115 | 4,532 | 3,388 | 5,008
Piring 260 | 291 310 325 361 425 | 410 | 432 | 450 | 450 | 500

M Arpa 345 | 410 | 220 337 364 370 | 333 486 | 305 305 505

| Misir 298 310 | 234 315 359 360 | 280 | 300 | 301 301 310

Sekil 4.7 2002'den 2012'ye kadar Afganistan‘da mahsul Gretimi.
Kaynak: (MAIL, 2012: 19)

4.2.3. Hayvan Gubresi

Afganistan ekonomisi tarima ve hayvanciliga bagli olmasi igin, tarim sektoriinde
hayvanlar 6nemli bir rol oynamaktadir. Kirsal konutlarin yaklasik %80'i ve gdgebe (Kochi)
nafusunun % 94t at, esek, deve, kegi ve koyun gibi hayvanlari sadece et ve sut Urtinleri igin
degil, ayn1 zamanda yemek pisirme yakit1 ve giibre saglamak i¢in de beslenmektedir (Ershad,
2017: 36).

Hayvan glbresi, Afganistan‘deki mahsul artiklart ve odun ile birlikte temel enerji
kaynagidir. Afganistan'da insanlar giibreyi giineste kurutmakta ve kuruttugu glibreyi yemek
pisirme ve alan 1sitma igin kullanmaktadir. Ulkede giibreyi dogrudan yakarlar ki bu onu
kullanmanin verimli yolu degildir. Alternatif olarak, glbreyi, hayvan diskisindan daha iyi ve
temiz yakit saglayan biyogaz iiretimi i¢in kullanmak daha uygundur. Bu giibrenin agik ates
sobasinda yakilmasi i¢ evlerde hava kirleticilerine ve diger solunum yolu hastaliklarina yol
acabilir. Buna kars1 biyogaz temiz, kokusuz ve dumansiz bir yakittir. Biyogaz ayrica

aydinlatma ve sogutma i¢in de kullanilabilmektedir.
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Kiiresel olarak yaklasik 30.5 milyon konut yemek pisirme, 1sitma ve aydinlatma igin
biyogaz: tercih etmektedir. Bunun ¢ogu Cin (25.5 milyon biyogaz cirdtiict), Hindistan 4
milyon den fazla, Nipal 200.010 ve Vietnam'da 150.005 biyogaz ciiriitiicii bulunmaktadir
(Ershad, 2017: 18).

2010 yilinda Afganistan'da 75 biyogaz ¢iiriitiicii faaliyetteydi. (Milbrandt, 2011). 2009-
10 istatistiklerinden Tablo 4.8’te alinan hayvan sayisina gore, Afganistan'daki teorik biyogaz
potansiyeli yilda yaklasik 1.410 milyon metrekiptir (33.1 trilyon Btu), bu da 2006'daki enerji
tiketiminin iki katidir (17 trilyon Btu ). Biiyiikbas hayvan giibresi kullanilarak, 2009-10'da
Afganistan'da yaklasik 897.010 yerli biyogaz tesisi kurulabilir ve konutlarin yaklasik %28'i
verimli ve temiz yakitla yeniden canlandirilabilir (EIA, 2013: 46).

Tablo 4.2. 2009-10'da Afganistan'da Hayvan Giibresinin Yillik Biyogaz Potansiyeli ve

Esdegeri
. . ( i . Esdeger Esdeger
Hayvancilik Ngfus (00 /g;tl))r,e w g[I]rt])?:si E_>|yogaz édugn Elsektgrik
kisi). ( Milyon (kt). (GWh).
(kt / yil). M?).
Deve 183 659 267 22 75 102
Tavuk 10,689 235 226 18 67 86
At 162 583 237 19 67 93
Esek 1,209 3,506 1,122 93 316 428
Sigirlar 4,745 17,082 6,934 564 1,956 2,649
Kegci 6,383 4,477 3,189 259 900 1,219
Koyun 10,710 7,497 5,348 435 1,509 2,044
Toplam 34,087 34,039 17,321 1,410 4,890 6,622

Kaynak: (MAIL, 2012: 36)

Afganistan'da bir hane ortalama olarak alti-sekiz {iyeye sahiptir, dolayisiyla giinde 2 m®

kapasiteli bir biyogaz tesisi bu biiyiikliikteki bir ailenin enerji ihtiyacini karsilayabilir. DOrt-
alt1 inek ile saglanabilecek giinde yaklasik 50-60 kg giibre gerektirecektir. Ayni sayida at veya
yaklasik sekiz-on deve (glinde ortalama 7-9 kg giibre oldugu varsayilirsa) veya yaklasik 55
koyun/kegi (giinde ortalama 1-1.5 kg giibre oldugu varsayilirsa) veya yaklasik 285 gerekir.
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tavuklar (gunde ortalama 0.20 kg giibre oldugu varsayilarak) bu talebi karsilamak igin.
(Milbrandt, 2011: 89).

4.3. Orman Kaynaklari

Afganistanin ormanlari, doguda yer alan orta derecede igne yaprakli ormanlar, kuzeyde
yer alan 1limli otlaklar ve galilik alanlardan olusmaktadir. Afganistanin kuzeyinde ve
giineyinde yer alan otlak ve ¢alilik araziler ve {ilkenin batisindaki ¢oller ¢alilik arazilere sahiptir

(NRVA, 2007: 37).

Birkag ytizy1l once lilke topraklarinin neredeyse yiizde 5'i yaprak dokmeyen ormanlarla
kaplanmaktaydi. Ulkenin dogu kesiminde yaklasik 1 milyon hektar alan mese, yaklasik 2
milyon hektar ise cam ve sedir ile kaplanmaktaydi. Agik ormanlik alanin yaklasik beste ikisi
badem, fistik ve ardi¢la kaplanmaktaydi. Giinlimiizde bu ormanlar ¢cogunlukla bozulmustur. 20.
yiizyilin ortalarinda toplam orman alani yaklagik 3.2-3.5 milyon hektar alan kaplamaktaydi.
2000'den 2005'e kadar, orman bozulma orani yilda yaklasik yiizde 2,92 olarak tahmin
edilmektedir. Ulkenin dogu bolgeleri cogunlukla Nuristan, Kunar ve Nangarhar orman
bakimindan zengindir. 1977'den 2002'ye kadar, uzaktan 18 algilama analizi, orman Ortiisliniin

yiizde 50'den fazla azaldigin1 gosteriyor. Sekil 4.8' te gosterilmektedir (UNEP, 2009: 13).

1977 2002
Sekil 4.8. 1977'den 2002'ye kadar Afganistan'da orman bozulmasi.

Kaynak: (UNEP, 2009: 16)
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5. AFGANIISTAN’DAKI BIYOKUTLE POTANSIYELI

Biyokditle, Afganistan'da yemek pisirmek ve ev 1sitmasi i¢in giniimiizde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Mahsul artiklari, hayvan giibresi, yakacak odun ve belediye atiklari
Afganistan'nin mevcut temel kaynaklarini olusturmaktadir. ALCS'nin ¢alismasina gore, tim
konutlarin yizde 76's1 ve kirsal konutlarin yizde 91'i pisirme igin temel yakit olarak
biyokitleye guvenirken, konutlarin yizde 83'l0 ve kirsal konutlarin yuzde 91'i 1siy1 temel
kaynak olarak kullanmaktadir. Normalde biyokiitle acik ocaklarda yakilir ve bu da
partikiillerden kaynaklanan kirlilige ve olas1 saglik sorunlarina neden olur. Bu nedenle, bu
biyokiitlenin dogrudan bir 1s1 enerjisi kaynagi yerine elektrik {iretmek i¢in kullanilmasi

diistiniilebilir (Ershad, 2017: 18).

Elektrik iiretim potansiyelinin toplamda 4.000 MW'mn iizerinde oldugu tahmin
edilmektedir. Bunlarin 3.092'si mahsul kalintisindan, 841'i hayvan giibresinden ve 94'i kentsel
kat1 atiklardan olusmaktadir. Ulkenin orman kaynaklari ginimizde ciddi sekilde
tikendiginden yakacak odun bir alternatif olarak goérilmemektedir. Afganistan'daki mevcut
kaynaklart kullanan en umut verici strdirllebilir biyokdtle teknolojileri olarak hayvan
giibresinden biyogaz iiretimi ve kentsel atiklardan enerji tiretimidir. Biyogaz teknolojisi kirsal
bolgeler igin daha uygun ve WTE (Atiktan Enerji) en ¢cok kentsel alanlar igin uygun oldugu
diistiniilmektedir. Mahsul kalintilarinin enerji igerigi ve hacmi ¢ok énemli olmakla birlikte,
tarimsal faaliyetlerin ¢ogu kendi kullanimi veya yerel pazarlar i¢in konut halki diizeyindedir.
Bu nedenle, elektrik tretimini ekonomik olarak uygun bir 6lcekte desteklemek icin gereken

blylk hacimleri toplamak zor ve maliyetli olacag: diisiiniilmektedir (ALCS, 2016: 19).

Biyogaz curdticuleri elektrik yerine gaz Uretilirken, gaz'dan i1sitmad yemek pisirme,
aydinlatma ve hatta sogutma igin elektrige alternatif olarak kullanilabilmektedir. Curdticuler,
tek bir aileye (5-6 kisi) veya genis bir gruba (20-23 kisi) hizmet etmek igin ¢esitli boyutlarda
inga edilebilmektedir. Toplamda Afganistanda hayvancilik sayisina dayanarak, yaklagik
900.500 konutun yemek pisirme ve aydinlatma ihtiyaglarini karsilamak igin yeterli biyogaz
saglanabilecegini tahmin edilmektedir (NRVA, 2007: 21).

WTE (Atiktan Enerji) teknolojisi, kati atiklari ¢evresel olarak giivenli bir sekilde

yonetmek ve bertaraf etmek ve ayni zamanda elektrik tiretmek igin yararli bir yol oldugu
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diistiniilmektedir. Kabil, Kandahar, Herat, Mazari Sharif ve Jalalabad, enerji kaynagi olarak

kullanilabilecek biiyiik atik konsantrasyonlarina sahip merkezlerdir.

Biyokiitle’den iiretilen elektrigin maliyetleri, biyokitle kaynaginin niteligine ve
kullanilabilirligine ve elektrik santrali i¢in segilen teknolojiye bagli olacaktir. Biyokdtle
besleme stogunun kendisi ¢ok diisiik maliyetli olabilirken, ayn1 zamanda tipik olarak nispeten

diistik bir enerji yogunluguna sahip olabilmektedir.

Afganistan Enerji ve Su Bakanligi'min ¢alismasina gore, Afganistan dért bin MW
biyokutle enerji potansiyeline sahiptir. 39.188.000 ton hayvan gibresi, 6.491.000 ton {riin
agirligi ve 3.720.000 ton belediye kat1 atig1 bulunmaktadir. 7.367.000 MWh, 27.083.000 MWh
ve 819.000 MWh elektrik iiretimine esdeger oldugu belirtilmektedir. Yapilan arastirmada
biyokiitlenin sadece kirsal iklimde yasayan niifus i¢in degil, ayn1 zamanda yakit kaynagi olarak
kentsel alanlar i¢in de 6nemli bir rol oynadig: belirtilmektedir (Ershad, 2017: 32). Afgan halki
genellikle geleneksel biyokiitlenin yani sira odun ve giibre igeren enerji ihtiyacinin %85'ini
icermektedir. Ulkedeki diger biyokiitle kaynaklari; insanlar / hayvanlar ve belediyelerden
kaynaklanan atiklardan olusur (Musleh, 2016). Afganistan niifusunun yaklasik % 80'1 1sitma
sistemini kullanirken% 97,4'i 1s1tma sistemini kat1 biyokiitle ile ilgili farkli Farkli ortamlarda
kat1 yakit karigimlarinin ve 1sitma igslemlerinin kullanim yiizdesini Tablo 5.1°de gosterilmistir

(Sigar, 2010: 27).

Kat1 atik yiizdesi pisirme ortaminda kullanilmaktadir. (Ershad, 2017:18). Odun
kullanim1 6ncelikli olarak kentsel alanlarda komiir ikincil olarak yonetilmektedir. Bununla
birlikte, ahsap, hayvan giibresi ve calilar arasinda kirsal alanlarda kullanilir ve yemek pisirmek
ve 1sitmak igin yakit olarak kullanilmaktadir. Diger 6zellikler hayvan atiklar1 Kuchi (g6cebe)
bolgelerinde sadece yemek pisirmek i¢in degil, ayn1 zamanda evlerin 1sitilmasi i¢in en 6nemli

yakit olarak kullanilmaktadir (Kutso, 2017: 37).
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Tablo 5.1. Afganistan’daki farkli yasam bolgelerin niifusunun tarafindan kullanilan

Farkl yasam bolgeleri Pigirme i¢in Isitma igin
(%) (%)

Kentsel bolge 325 99.1

Kirsal bolge 934 92.3

Gocebe bolge 99.8 100

Ulusal olarak 79.9 97.4

Kaynak: (Kutso, 2017: 26).

Son zamanda, Afganistan'daki Birlesmis Milletler Kalkinma Programi tarafindan 44
biyogaz tesisinin kurulmustur ve bu tesislerin ¢ok basarili bir sekilde faaliyet gosterdigi
belirtilmektedir (Kutso, 2017: 10).

Ulke capinda 350 Kkiicilk biyogaz sisteminin kuruldugu tahmin edilmektedir,
Afganistan'da sigir giibresi kullanilarak evsel bir biyogaz tesisinin kurulmasi i¢in uygun
bolgeler, Sekil 4’te {irtin kalintilar1 veya bitki atig1 ile Sekil 5.5'de belediye kati1 atig1 olan
alanlar1 gostermektedir (Milbrandt ve Overend, 2011: 19).

Ayrica Afganistan'da 2033 yilina kadar elektrigin 90 MW biyokiitle kaynagindan
uretilecegi tahmin edilmektedir. Bunlarin 35 MW' 1 tarimsal atiklardan, 55 MW" 1 belediye
kati atiklarindan, digeri ise organik ve tarimsal atiklardan rapor edilmektedir (Kutso, 2017:
29).
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Sekil 5.1. Afganistan’daki hayvansal atiklarin tiretim bolgeleri.
Kaynak: (Milbrandt ve Overend, 2011: 71)

illere Gére Mahsul Kalmtilan

Bin ton/yl*
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Sekil 5.2. Afganistan’daki mahsul kalintilarin iiretim bolgeleri.

Kaynak: (UNEP, 2009: 18)
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5.1. Bugday Samani Enerji Potansiyeli

Bugday samani enerji potansiyeli, yillik bugday kalinti liretimi, kalorifik degeri ve
enerji kullanimi faktorlerine dayali olarak tahmin edilir. Afganistan‘’da 2014-15 yillarinda
bugdayin toplam ekili tahil arazisinin %81' ini ve arpa, piring ve musir ile kiyaslandiginda
Afganistan'da toplam tahil tiiketiminin %78' ini olusturan ¢ok ©6nemli bir gida olarak
bilinmektedir. Bugday genel olarak ilik ve serin iklim sartlarinda yetigsir hem sulanan hem de
yagmurla beslenen topraklarda yetistirilmektedir. Sulanan alanlar yagmurla beslenen
alanlardan neredeyse ii¢ kat daha fazla verim saglanmaktadir. Bugday yilda iki kez
ekilmektedir, Agustosun sonundan Aralik'a kadar degisen ilk sezon, kis mahsulii olarak da
adlandirilir ve Subatin sonundan Temmuz'a kadar olan ikinci sezon, bahar mahsulii olarak da
bilinmektedir. Bugday {iretimi i¢in en 6nemli ve verimli bolgeler, Afganistanin kuzey
kesimleridir. 2012-13 yillarinda yaklasik 2.422.000 ha arazi, 2.02 ton ha™* verimle toplanarak
toplam 5.100.000 ton bugday iiretilmektedir. 2013-14 yillarinda bugday ekili araziler verim
artis1 (2.032 ton hal) ve nihai iiretim miktar1 5.180.000 ton bugday ile 2.620.882 hektara

yiikselmistir; bir 6nceki yillik doneme gore% 2,41 oraninda bir artig gostermektedir (NRVA,
2007: 18).

Tablo 5.2. Bitki Artiklarinin Ozellikleri

Mahsul RPR LHV Enerji Art1 kullanilabilirlik
(MJkg-1)  kullanim faktori faktoru

Bugday saman1 1.8 13.76 0.11 0.2

Piring samani 1.5 12.81 0.13 0.835

Piring kabugu 0.2 16.33 1.0 0

Arpa saman 1.3 13.97 0.11 0.8

Maisir saplart 2.0 13.22 0.2 0.758

Misir koganti 0.3 15.15 1.0 0

Kaynak: (Milbrandt ve Overend, 2011: 15)
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Tablo 5.3. Yaklasik Analiz (%) (Kuru Bazlar)

Mahsul Nem Ucucu kil Sabit Karbon
Bugday samam1  8.55 62.2 16.47 12.78
Piring samani 9.78 61.76 17.37 11.09
Piring kabugu 10.58 59.95 13.23 16.24
Arpa saman 9.31 68.04 9.07 13.58
Musir saplart 9.61 66.69 10.13 13.57
Misir kocani 7.57 72.87 8.06 115

Kaynak: (Milbrandt ve Overend, 2011: 19)

Tablo 5.4. Nihai Analiz (%) (Kuru Bazlar)

Mahsul C o) H N Kul
Bugday samant 37.71 39.56 6.07 0.19 16.47
Piring samant 414 35.53 5.0 0.7 17.37
Piring kabugu 47.8 33.77 5.1 0.1 13.23
Arpa saman 38.17 45.81 6.37 0.58 9.07
Maisir saplart 38.91 44.59 6.18 0.19 10.13
Misir kogani 41.94 44.20 54 0.4 8.06

Kaynak: (Milbrandt ve Overend, 2011: 22)

Afganistan'da bugdayin yalnizca sap ve kabuk seklinde tarla bazli kalintilar1 vardir
ve bugday samani olarak adlandirilmaktadir. Tablo 5.2'de g6sterilen 1.8 RPR (kalinti-tr(in orani)
degerine gore, 2012-13'te yaklagik 9.090.000 ton bugday samani iiretilmekte ve 2013-14'te
%2,4 artisla 9.304.623 tona yiikseltilmektedir. Afganistan'da bugday samani esas olarak hayvan
besleme, camurdan insa edilmis evlerin gatilarini ve duvarlarini sivama i¢in kullanilmaktadr.
Kalintilarin bir kism1 evlerde yemek pisirmek i¢in yakita doniistiirmek amaciyla tarladaki

toprak ve diger yabanci maddelerle karigtirilmaktadir. Bugday samaninin yaklagik %11.1'i
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enerji amagli kullanilmaktadir ve kalan %2.1'si de atiktir. Bugday samaninin enerji potansiyeli,
yillik bugday samani liretimi, bugday samaninin nesil LHV (Diisiik 1sitma degeri), EUF (enerji
kullanim faktorii) ve SAF (fazlalik kullanilabilirlik faktorii) * ye gore tahmin edilmektedir.
Samanin enerji potansiyeli, 2013-14 yillarinda mahsul artiklarinin toplam tahmini enerji
potansiyelinin yaklagik %58,1 'ini temsil edilmektedir. Kuzey bdlgesi en verimli ve yiksek
bugday samani enerji potansiyeline sahiptir. Bugday samaninin enerji potansiyeli 2012-13
yillarinda yaklasik 38.811 TJ olup 2013-14 yillarinda %2,5 artarak 39.709 TJ 'ye yiikselmistir
(Kutso, 2017: 43).

5.2. Pirin¢ Samani ve Kabugu Enerji Potansiyeli

Analizlere gore piring, Ulke'de bugdaydan sonra en ¢ok kullanilan ikinci tahil
konumdadir. Piring ekimi sulama icin ¢ok fazla su gerektirmektedir. Afganistan'in iklimi daha
az yagislt kuru bir iklime sahip olmasi nedeniyle piring iiretimi az olmaktadir. Toplam tahil
ekili arazisinin yalnizca %6's1 piring yetistirilmekte ve dretimi 2013-14'te toplam tahil
uretiminin %@8'ini olusturmaktadir. Daha fazla suya sahip olan iilkenin yalnizca kuzeydogu
kesimi, Afganistan'in geri kalanina kiyasla daha fazla piring tiretmektedir. Celtik Mart'tan
Mayis'a kadar yetistirilmekte ve Eylul'den Kasim'a kadar hasat edilmektedir. 2012-13 yillarinda
piring {iretimi icin yaklasik 206.000 hektar arazi ekilmektedir. 2,45 t ha! verimle yaklasik
511,001 ton piring Uretilmektedir. Piring igin ekilen arazi 2013-14' de 2012-13' dekiyle ayni,
ancak 2,5 t ha® daha iyi verimle. 2013-14'te {iretimi 512.094 tona ciktif1 goriilmektedir
(Milbrandt ve Overend, 2011: 36).

Pirincin iki tiir kalintis1 vardir: biri tarla bazl tortu (piring samani) ve digeri ise islem
bazli tortu (piring kabugu). Ulke'deki en verimli ve 6nemli piring kalintis1 bélgesi kuzey
bélgesindedir. Bu tez ¢alismasinda diistiniilen RPR (kalinti-iiriin oran1) piring kabugu igin 0.2
ve piring samant i¢in 1.5'tir. Bu degerlere dayanarak, 2012-13 yillarinda yaklasik 749.994 ton
piring samani ve 99.999 ton piring kabugu olan ve 2013-14 yillarinda piring samani igin 768.141
t ve piring kabugu igin 102.419 ton (%2.4 artig). Piring samaninin ve kabugunun enerji
potansiyeli yillik nesil LHV (Diisiik 1sitma degeri), EUF (enerji kullanim faktorii) ve SAF
(fazlalik kullanilabilirlik faktorii) baz alinarak tahmin edilmektedir. Piring samani ve piring
kabugunun toplam enerji potansiyeli 2012-13 doneminde sirasiyla 9.271 TJ ve 1.633 TJ iken,
enerji potansiyeli Tablo 5.5'te 2013-14'te sirasiyla 9,495,5 TJ ve 1.672,5 TI' ye yikseldigi
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g0zlenmektedir. Analizlere gore, piring kabugundan piring ve samanindan elde edilen enerji
potansiyelinin, tarimsal atiklardan toplam enerji potansiyelinin yaklasik %16,1" ini temsil
ettigini gostermektedir. Bu potansiyelin yaklasik %83,9'U Afganistanin kuzey bolgesinde
bulunmaktadir (UNEP, 2009: 19).

5.3. Arpa Samani Enerji Potansiyeli

Arpa ve artigi, Afganistan'da hayvanlar1 beslemek igin temel gida olarak kabul
edilmektedir. Toplam tahil ekili araziden arpa tiretimi i¢in yaklasik % 9 yetistirilmekte ve 2013-
14 yillarinda toplam tahil iiretiminin yaklasik olarak % 8.2'sini temsil etmektedir. Arpa hem
sulanan sahalarda hem de yagmurla beslenen sahalarda yetistirilmektedir. Biri kis mevsimi,
digeri bahar mevsimi olmak tizere iki mevsim ekimi bulunmaktadir. Kis mevsiminde Ekim'den
Aralik'a kadar arpa ekilmekte ve Mayis'tan Agustos'a kadar hasat edilmektedir. ilkbahar
mevsiminde, Mart aym ortalarindan Temmuz'a kadar, doneminde ekilmekte ve hasat
edilmektedir. En verimli ve 6nemli arpa bolgeleri kuzey ve giineybatidadir. 2012-13 yillarinda
arpa icin yaklasik 280.000 ha arazi ekildigi; 1.8 ton ha™ verimle iiretilen arpa miktar1 504.000
ton oldugu gorilmiistiir. 2013-14 yillarinda ekili arazisi 278.000 ha'ya diismiistiir, ancak o
donemdeki mahsul verimi Onceki yillara gore yiiksektir (1,85 ton ha-1); Tablo 5.5°te
gosterildigi gibi yaklasik 514,000 t arpa Uretilmis oldugu gortilmistir (Milbrandt ve Overend,
2011: 90).

Kimaulatif Gretim 2012-13'ten 2013-14" e %1,98 artmis oldugu goriilmiistiir. Arpa‘'dan
hasat almak i¢in harman makinesi kullanilmaktadir. En fazla arpa samani1 Afganistan'nin kuzey
kesiminde, ardindan giiney-bat1 ve doguda iiretilmektedir. Arpa samani i¢in bu ¢aligma'da
diistiniilen RPR (kalinti-lirin oran1) degeri 1.3' tlr. Buna dayanarak, 2012-13 yillarinda yaklagik
655.200 ton arpa saman iiretildigi bilinmektedir. Kalint1 tiretimi Tablo 5.5’te gosterildigi gibi
2013-14'te 668.200 tona yiikseldigi bilinmektedir. 2012-13'den 2013-14'e kadar kimilatif arpa
saman uUretimi %1,98 arttigi Tablo 5.1 ve 5.1.1°de Ozelliklerini gostermektedir. Enerji
potansiyeli, 2012-13 ve 2013-14’ deki yillik arpa samani tiretimine LHV (Diisiik 1sitma degeri),
EUF (enerji kullanim faktorii) ve SAF (fazlalik kullanilabilirlik faktorii) ' ye dayali olarak
tahmin edilmektedir. Arpa samani enerji potansiyelinin pay1, 2012-13 ve 2013-14 de mahsul
kalintisinin toplam enerji potansiyelinin yaklasik %12,5'i oldugu bilinmektedir. Afganistan'in

kuzey boélgesi, en yliksek arpa samani enerji potansiyeline sahipken, ardindan giineybati ve
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kuzeydogu izlemektedir. Tahmini enerji potansiyeli 2012-13 yillarinda 8.332 TJ oldugu ve
2013-14'te 2012-13'ten 2013-14'e %1,98 artis gostererek 8.497 TJ' ye yukseldigi goriillmektedir
(Sigar, 2010: 28).

5.4. Misir Saplar1 ve Kocam Enerji Potansiyeli

Misir, daha ¢ok Afganistan'da hayvanlari beslemek i¢in kullanilmaktadir. Tahil Giretimi
icin kullanilan toplam ekili alanlarin yaklasik %4.1'I misir yetistirmek i¢in kullanilmis olup,
2013-14'te toplam tahil tiretiminin yaklasik olarak %6" sin1 temsil etmektedir. Misir ilkbaharin
sonunda ve yaz baslarinda (Mayis - Temmuz) ekilir ve yaz sonunda ve sonbaharin basinda
hasat edilir. Misir i¢in en verimli bolgeler kuzey, giiney ve gilineybatidir giftgiler piring
yetistirmeyi tercih etmektedir, ¢linkii giiney ve giineydogu kuzey ve kuzeydoguya gore sulama
icin yeterli suya sahip bulunmamaktadir. Misir yetistirmek i¢in yaklagik 141.000 hektarlik arazi
kullanildi; 2012-13 yillarinda 2.2 ton ha™! verimle yaklasik 310.000 ton musir iiretildi. 2013-
14'te ekili arazi verim artis1 olmadan 143.000 hektara yiikselmistir ve Tablo 5.5’te gosterildigi
gibi yaklasik 314.000 ton Misir iiretilmistir. Misir toplandiginda, sap tarlada kalir ve misir
kocani1 musirla birlikte pazara gonderilmektedir. Bir fabrikada islenmezlerse, bu kogani enerji
iiretimi amaciyla toplamak zordur. Misir kalintist daha ¢ok Afganistan'in giineyinde ve
giineybatisinda meydana gelmektedir. Misir sap1 ve misir kogani igin diisiiniilen RPR (kalinti-
Urtin orani) sirastyla 2 ve 0,3'tlir. Buna dayanarak, 2012-13 yillarinda 620.400 ton misir sap1 ve
93.060 ton musir kogani, 2013-14 yillarinda da misir sapt ve musir kogani liretimi sirasiyla

624.000 ton ve 93.600 tona yiikselmistir (Sigar, 2010: 35).

Kiimiilatif misir kalintist tiretimi 2012-13'ten 2013-14'e %0.57 artt1. Misir tortusunun
enerji potansiyeli, yillik misir tortusu tretimi ve LHV (Disiik 1sitma degeri), EUF (enerji
kullanim faktorii) ve SAF (fazlalik kullanilabilirlik faktorii) degerlerine gore tahmin edilmistir.
Misir kogan1 Ve musir saplarimin enerji potansiyeli payi, mahsul kalintisinin toplam enerji
potansiyelinde 2012-13 %11,5 ve 2013-14 %2,1'dir. Giiney ve giineybati en yiiksek misir
kalintis1 enerji potansiyeline sahiptir ve bunu dogu ve merkez izlemektedir. Misir saplarinin ve
musir koganinin enerji potansiyelleri, 2012'de 7.892 TJ ve 2013'te 1.411 TJ'dir. Enerji
potansiyelleri 2013'te 7.960 TJ ve 2014'te 1.491 TJ'ye yiikselmistir. Tablo 5.5°te, her bélgedeki
enerji potansiyellerini gostermektedir. Misir saplarinin ve misir koganinin enerji potansiyeli
2012-13'ten 2013-14'e kadar %0.58 artmistir (UNEP, 2009: 33).
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5.5. Sigir Gubresi Enerji Potansiyeli

Genel olarak Afgan ciftcileri ciftliklerinde hayvan beslemektedir ve bu her zaman
tarimda, daha da onemlisi kirsal konut halklar1 i¢in ¢ok 6nemli bir 6zellik olarak kaldig:
bilinmektedir. Hayvanlar genellikle kirsal ¢iftgiler tarafindan tutulur ve bu hayvanlar: inek,
sigir, koyun, kegi, tavuk, at, tay ve deve'dir. Hayvanlar, ek olarak yetistirme ve nakliye amaciyla
kullanilan daha biiyiik hayvanlarla birlikte, et, siit tiriinleri ve yumurta seklinde ailelere gegim
kaynagi saglamaktadir. Bu ¢alismada, giibrenin toplanamadigi yerlerde ulasim i¢in esek ve at
gibi hayvanlar kullanildigindan biyogaz ve enerji potansiyelinin tahmini i¢in sadece sigirlar
dikkate alinmistir. Diger hayvanlar s6z konusu oldugunda, bir ciftlikte biyogaz iiretimini
destekleyecek kadar biiyiik degildir Afganistan'da, sigir gruplari bir mandira ¢iftligi ve evde
tutulur, bu nedenle giinliik tretilen sigir giibresini toplamak kolaydir (Milbrandt ve Overend,
2011: 61).

Toplam sigir niifusu 2012-13'te 5,245,000 bas iken, 2013-14'te 5,236,000 basa

gerilemistir. Ulkenin kuzeydogu bolgesi en yiiksek sigir popiilasyonuna sahiptir.

Tablo 5.5. Afganistan'in Sekiz Bolgesinde Kiiltiirel Arsa Alani ve Bitkisel Uretim

Bolge Alan 2012-2013 2013-2014
Uretim | Bugday | Piring | Arpa | Misir | Bugday | Piring | Arpa | Misir

kuzey | Alan(1.000ha) | 831.0 12.0 82.6 17.8 840.4 2.2 82.6 17.8
Uretim(1.0009) | 1,434.0 | 29.3 | 148.6 | 39.1 | 1,217.6 4.3 152.7 | 24.8
Kuzey- | Alan(1.000ha) | 6240 | 118.4 | 49.1 11.0 632.5 170.1 | 491 11.0
Dogu | Uretim(1.0009 | 12120 | 288.8 | 88.3 243 | 14245 | 4328 | 90.7 21.5

Bati Alan(1.000na) | 348.0 15.0 22.9 4.1 344.0 9.2 22.9 4.1
Uretim(1.0009 |  515.0 36.6 41.2 9.1 637.1 19.9 42.3 8.6
Bati- | Alan(1.000ha) 89.0 0.9 13.2 14 97.2 0.8 13.2 1.4
Merkez | Uretim(1.000t) | 131.0 2.2 23.8 3.1 66.9 1.6 24.4 3.2
Merkez | Alan(1.000ha) | 153.0 8.5 20.7 17.0 156.3 0.3 18.1 17.8
Uretim(1.0009) | 454.0 20.7 36.2 | 374 436.3 0.6 335 | 457
Gliney | Alan(1.000ha) | 119.0 8.7 259 | 32.7 |139.609| 0.9 25.9 32.7
Uretim(1.0009 | 355.0 21.2 46.6 72.9 367.4 18 47.9 82.1
Dogu | Alan(1.000ha) | 118.0 39.0 13.8 21.5 112.0 20.9 13.8 | 217
Uretim(1.0009) | 374.0 95.1 249 | 473 383.8 49.8 25.6 | 446
Gliney- | Alan(1.000na) | 230.0 2.5 524 | 354 231.0 0.7 524 | 354

Bat1 Uretim(1.000t) | 5750 6.1 94.3 77.9 535.7 14 96.9 81.4

Kaynak: (NRVA, 2007: 43)
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Sigir basma giibre iiretimi, geri kazanilabilir fraksiyon ve taze giibre i¢indeki kuru
madde yiizdesi, ucgucu katilarin yiizdesi, biyogaz verimi ve biyogaz LHV (Diisiikk
isitma  degeri)'i gibi si@ir gilibresinin  biyogaz potansiyelini ve enerji potansiyelini
tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir. Uretilen biyogaz. Verimi ve LHV (Diisiik 1sitma
degeri) disinda, saha parametreleri ve Afganistan'da yapilan testlerden diger
parametreler belirlenmektedir. Saha Olglimleri, ortalama taze sigir giibresi {iretiminin
120 kg Dbas-1 gun-1 oldugunu ve geri kazanilabilir kismmin 0,9 oldugunu
gostermektedir. Geri kazanilabilir fraksiyonu, Cin ve Hindistan ig¢in 0,6, Tayland
icin 0,8 ve Filipinler i¢in 0,5 gibi diger iilkeler igin literatiire kiyasla yiiksektir. Daha
yiksek deger, Afganistan'in inek beslemek i¢in otlatma alanlarina  sahip
olmamasidir, bu nedenle her zaman segilen kiiclik alanlarda yetistirilirler ve
giibrenin  giibre seklinde kullanilmasi amaciyla toplanmasini  kolaylastirmaktadirlar

(Milbrandt ve Overend, 2011: 56).

5.6. Hayvan Gubresinden Biyogaz Potansiyeli

Dort biyogaz uygulamasi seviyesi mevcuttur: ev ici, topluluk (kdy), yogun hayvan
besleme alanlar1 ve endiistriyel. 2010 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Kiresel Durum
calismasina gore 30.5 milyondan fazla konutun aile 6lgegindeki curitiiciden 1sitma, yemek
pisirme ve aydinlatma sagladigini belirtmektedir. Biyokiitle ocaklar1 diinya niifusunun yiizde
40" tarafindan kullaniliyor ve yillar i¢cinde yeni nesil daha verimli “gelismis” biyokiitle ocaklar
ortaya ¢ikti. Bu sobalar diinya ¢apinda fabrikalarda ve atdlyelerde tliretilmekte ve su anda 160

milyondan fazla hane bunlar1 kullanmaktadir.

Agirlikli olarak Cin'de 28 milyon, Hindistan'da 5 milyon. Nipal, 200.500'e yakin ¢uritic
ile yerli biyogaz tesislerinde t¢iincii sirada, Vietnam, 150.500'den fazla ile dordiincii sirada
bulunmaktadir. Buna karsilik, Afganistan'da 75'den fazla aile boyutunda biyogaz tesisi
bulunmaktadir (Milbrandt ve Overend, 2011: 12).

Yerli biyogaz tesislerinin boyutlari, konut halkinin ihtiyaglart ve hammadde miktarina
bagli olarak degismektedir. Baslica hayvan giibresi; ancak mahsul artiklari, mutfak atiklari ve
insan digkist gibi diger organik maddelerle desteklenebilmektedir. Su mevcudiyeti ¢ok

onemlidir, zira toplanan gubrenin ¢uruticlde (tipik olarak 1:1 oraninda) su ile karistiriimasi
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gerekmektedir. En kiiclik boyutlu biyogaz tesisi (1.2 m? kapasite), giinde yaklasik 27 kg giibre
(yaklasik U¢-dort inek tarafindan tedarik edilir) ve 27 litre su gerektirmektedir, bu da dort ila
bes kisinin pisirme ve aydinlatma ihtiyaglarini karsilayabilmektedir. Dort kisilik aile i¢in Tablo
5.6 da gostermektedir. Ev kullanimi igin birgok biyogaz clrltlicl tasarimi bulunmaktadir.
Bununla birlikte Yerli, sabit kubbe tasarimi, nispeten diisiik yap1 ve bakim maliyeti,
giivenilirligi, basitligi, dayanikliligi ve uzun 6mrii nedeniyle belki de en ¢ok uygulanan tasarim
olmaktadir. Tesisi, hasarlardan korunmak igin yeraltina insa edilmektedir (Milbrandt ve
Overend, 2011: 15).

Tablo 5.6. Yerli biyogaz Tesis Biiyiikliigii ve Giinliik Hammadde Gereksinimleri.

Tesis kapasitesi gunlik gereken s1Z1r sayisi aile Oyelerinin
(m3) glibre say1sl
(kg)
1.2 27 3-4 4-5
2 50 4-6 6-8
3 75 6-9 9-12
4 100 8-12 12-16
5 125 10-15 15-20
6.2 150 12-18 17-23

Kaynak: (NREL, 2010: 18)

Teorik olarak Afganistan, 2010-11 itibariyle Afganistanda canli hayvan sayisina bagh
olarak yilda yaklasik 1.508 milyon metrekiip (MCM) biyogaz tretme potansiyeline sahiptir. Bu
hacim 35 trilyon Btu' ya muadildir. Bu potansiyelin sadece beste ikisi gelistirilirse,
Afganistan'm 20 trilyon Btu' luk mevcut enerji tlketiminin neredeyse %50’sini
karsilayabilmektedir (Kutso, 2017: 81).
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Hayvan giibresinden bivogaz potansiyeli

binlerce m3 / yil

B
I 250- 500
B 100-2%
50- 100
'
25-50 9= -
¢ PNREL

sigar, koyun, kegi ve tavuk giibresinden bivogaz potansiyeli

Sekil 5.3. Hayvan giibresinden biyogaz potansiyeli
Kaynak: (FAO-ERGO, 2007: 11)

Bununla birlikte, teknik olarak, sigir giibresi Afganistan'daki belki de en umut verici
biyogaz hammaddesidir. Afganistanda bir ailesi ortalama dort alt1 Uyesi oldugu diisiiniiliirse,
ginde 1.5 m® Kkapasiteli bir biyogaz tesisi bu orandeki ailenin enerji ihtiyacini
karsilayabilmektedir. Ginde Ug-dort inek tarafindan saglanabilecek yaklasik 40 kg glbre
gerektirmektedir. Ayn1 oranda at veya bes yedi deve (giinde ortalama 4 kg giibre oldugu) veya
yaklasik 46 koyun / kegi (glinde ortalama 0.8 kg giibre oldugu) veya yaklasik 267 tavuklar bu
istegi karsilamak icin (glinde ortalama 0,16 kg gubre oldugu) var sayilmaktadir (Kutso, 2017:
13).

Cogu Afgan aile bu kadar ¢ok hayvana sahip olmamaktadir (Nuristan'da biylk kegi surdleri
barindiran aileler harig), bu nedenle bir biyogaz tesisinin giinliik ihtiyaclarmi karsilamak zor
olacag: tahmin edilmektedir. Bununla birlikte, Khost, Kunar ve Nuristan illerinde dortten fazla

sigira sahip olan ve giinliik olarak yeterli biyogaz hammaddesine sahip olan aileler varligi
bilinmektedir (NIIR, 2004: 19).
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Sigir giibresi kullanan yerli biyogaz
curitiictilerinin kurulmasina uygun ilgeler
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Sekil 5.4. Sigir giibresi kullanan yerli biyogaz dijestorlerin kurulmasina uygun iller
Kaynak: (NREL, 2010: 19)

Afganistan'da sigir giibresi kullanilarak yaklagik 896.000 yerli biyogaz tesisi kurulabilir.
Ulkede yaklasik 3,4 milyon yerlesim yeri bulunmaktadir (IOCN Institute 2009), bu nedenle
ulkedeki yerlesim yerlerinin yaklasik %26'sinin enerji ihtiyaglarini kargilamak i¢in verimli ve
temiz yakit saglama potansiyeli mevcuttur. Analizler ve ¢alismalara gore, en az bir-iki inek
tutan kicuk Olcekli ciftcileri, ev biyogaz Uniteleri kurmak icin mdasaittir. Sekil 5.4'de
gosterildigi gibi, her yerlesim yerinde biyogaz curuttcller kurma potansiyeline sahip birkag il
(Tahar, Uruzgan, Nurestan; Badakhshan,Kunard Laghman ve Uruzgan) bulunmaktadir. Nufus
Saymminin 2003-04 verilerine dayanarak hayvanciligin o zamandan simdiye kadar degismis
olabilecegi goz Oniine alindiginda, her bolgeye kurulabilecek yerli ¢urlticu sayisinin farklilik

gosterebilecegi unutulmamalidir (NREL, 2010: 28).

Afganistan’in kurulu biyogaz tesislerinin sayisin1 2010°da 75’tir. Biyogaz sektoruni

daha da gelistirme potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. Buna ek olarak, biyiik 6l¢ude

41



bir biyogaz programi goz oniinde tutulursa ele alinmasi gereken bazi teknik ve ekonomik
zorluklar olabilir. Teknik zorluklardan birisinin su sorunu oldugu bilinmektedir. Afganistan,
kurak veya yar1 kurak bir iklime sahiptir, bu nedenle su kaynaklari, 6zellikle kuraklik
donemlerinde sorun olmaktadir. Son zamanlarda yasanan bir dizi kuraklik ve artan hava
sicakliklar1, Ulke'deki buzullarin boyutunu azaltmaktadir ve iklim degisikliginden dolay1 uzun
vadeli ek sorunlar ortaya ¢ikartmaktadir. Gegen 40 yilda, Hind- Kush ve Pamir Daglari'ndaki
biiyiik buzullar simdiden %25 oraninda kiiciiliirken, kii¢iik buzullar tamamen yok olmaktadir.
Afganistan'da 2,5 milyondan fazla insan zaten kurakliktan etkilenmesi veya tekrarlayan
kuraklik ve su kithiginin etkilerine karsi savunmasiz bir durum yaratmaktadir. Kiiresel 1sinma

ve daha fazla kuraklik nedeniyle say1 daha da artabilmektedir. (NEPA-UNEP, 2009: 90).

Afganistan’in Enerji ve Su Bakanligi, yeraltt suyunun gesitli amaglar igin (asiri
kullanim) Afganistan'daki su tabakalarini 6nemli 6l¢iide tiikettigini ve bu egilim tersine
cevrilmezse, yakinda iilke ciddi bir igme suyu sikintisi ile karsi karsiya kalacagi
belirtilmektedir. Ulkedeki biyogaz endiistrisi, atik su veya tiiketime uygun olmayan diisiik
kaliteli su kullanarak su kaynaklarmin kritik durumunun {istesinden gelebilecegi

diistiniilmektedir (NREL, 2010: 78).

Diger bir teknik zorluk ise soguk iklimlerle ilgili olmaktadir. Soguk hava,
fermantasyon surecini negatif etkilemekte ve bu da biogaz tesisin performansini
etkilemektedir. Sabit kubbeli biyogaz ¢uUrutici yer altinda yapildigi igin 1liman ve
soguk iklimlerde kullanimi uygun goriilmistir. Afganistan‘daki mevcut curitictler
de sabit kubbeli biyogaz tesis tlrindendir ve yalnizca mevsimden mevsime degil,
aynt zamanda gece gilindliz sicaklik degisimlerini Onlemek amaciyla tasarlanmistir.
Soguk havanin engeli, giibreyi 1sitmak ve yalitmak i¢in cliriitiiclinliin {istiine yigarak

bir dereceye kadar asilabilir gorinmektedir (Noori, 2015: 18).

5.7. Biyokutlenin Konutlarda Kullanim Sekli
5.7.1. Uc tas tipi asc1 ocagl

“Naghari” olarak adlandirilan {i¢ tas tip pisirme ocagi, Afganistan'da her evde yemek
pisirmek i¢in ¢ok¢a kullanilan geleneksel bir ocaktir (Sekil 5.5). Bu soba genellikle camur ve

tugladan veya c¢elik ¢ubuklardan yapilmaktadir. Iginde farkli tiirlerde biyokiitle yakiti
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yakilabilmektedir. Bu, yakitin agik ateslenmesi oldugundan, pisirme ocaginin verimi ¢ok diisitk
ve ¢ok fazla duman agiga ¢ikarmaktadir. Evlerde hem yemek pisirmek hem de ekmek pisirmek

icin “Naghari” kullanilmaktadir (Noori, 2015: 14).

AR ; ¥ £ 4
Sekil 5.5. Ug tas yemek sobas1 "Naghari" nin tugla ve metal tiirleri
Kaynak: (Google gorseli)

5.7.2 Kil firim (Tandur)

"Tandur" kil firmi kilden yapilmaktadir hatta dikey olarak yeraltinda veya bir duvar
icinde yatay olarak insa edilmektedir (Sekil 5.6). Ekmegi pisirmek i¢in yeterli 1s1y1 alana kadar
cok fazla kat1 yakit kullanilmaktadir. Tandir 1sindiktan sonra ekmegi pisirmek i¢in duvarina

yapistirtlmaktadir. Bu, esas olarak ticari firincilar tarafindan kullanilmaktadir (NREL, 2010).

Sekll .6. Kil firin1
Kaynak: (Google gorseli)
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5.7.3. Metal kutu tipi soba (Buhari)

“Buhar1”, sekil 5.7' de gosterilen, esas olarak oday1 1sitmak, suyu kaynatmak ve yemek
pisirmek icin kullanilan ¢ok amacl bir sobadir. ince bir metalden yapilmaktadir. Isindiginda,
1s1y1 odanin ¢evresine yaymaktadir. Duman odanin disindaki bir borudan disar1 ¢iktiginda ¢ok

fazla 1s1 agi1ga ¢ikar. Hem yerel hem de ticari olarak yapilabilmektedir (Noori, 2015).

Sekil 5.7. Metal kutu tipi soba (Buhari)
Kaynak: (Google gorseli)
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6. ELEKTRIK URETIMI iCIN BIYOKUTLE POTANSIYELI

Biyokitle, Afganistan'da cesitli alanlarda kullanilmaktadir 6rnegin ev 1sitmasi ve
yemek pisirmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Mevcut temel kaynaklar odun, mahsul
artiklari, hayvan giibresi ve belediye atiklarindan olusmaktadir. Normalde biyokitle agik
ocaklarda yakilmakta, bu da hava kirlilige ve saglik sorunlarina neden olmaktadir. Bu nedenle,
bu biyokiitlenin dogrudan bir 1s1 enerjisi kaynagi yerine elektrik iiretmek i¢in kullanilmasi

diistintilmektedir (Nienhuys, 2012: 15).

Sekil 6.1’de, 2012 yilinda yapilan bir caligmaya gore Afganistanin biyokitle
kaynaklarinin kapsamini ve liretme potansiyelini gostermektedir. Elektrik {iretim potansiyelinin
yaklasik olarak 4.000 MW'n iizerinde oldugu tahmin edilmektedir. Bunlarin 3.092'si mahsul
kalintisindan, 841'i hayvan giibresinden ve 94'ii kentsel kat1 atiklardan olusmaktadir. Ulkenin
orman kaynaklar1 halihazirda ciddi sekilde tiikkendiginden yakacak odun bir secenek olarak
gorulmemektedir. Bu ¢alismada, Afganistan' daki mevcut kaynaklari kullanan en umut verici
surdurdlebilir biyokutle teknolojileri olarak hayvan gubresinden biogaz tretimini ve kentsel
atiklardan enerjiye (WTE) doniistiirtilmesi belirlenmektedir. Biyogaz teknolojisi kirsal bolgeler
icin ve WTE (Atiktan Enerji) en ¢ok kentsel alanlar icin uygun oldugu diisiiniilmektedir.
Mahsul kalintilarinin enerji igerigi ve hacmi gok dnemlidir, bununla birlikte tarimsal faaliyetin
cogu, kendi kullanimi veya yerel pazarlar igin konut halki diizeyinde olmaktadir. O ylizden
ekonomik olarak uygun bir 6lcekte elektrik Gretimini desteklemek icin gereken blyuk hacimleri
toplamak zor ve maliyetli olmaktadir (NREL, 2010: 18).

WTE (Atiktan Enerji) , kati atiklari ¢evresel olarak ¢ok giivenli bir sekilde bertaraf
etmek ve yonetmek ve aym zamanda elektrik iretmek ig¢in Onemli bir yol oldugu
diistiniilmektedir. Kabil gibi biiyiik sehirlerde enerji kaynagi olarak kullanilabilecek 6nemli
derecede atik konsantrasyonlarina sahip merkezler olarak gorilmektedir. Biyokitleden elde
edilen elektrigin maliyetleri, biyokiitle kaynagmin kullanilabilirligine, niteligine ve elektrik
santrali i¢in seg¢ilen teknolojiye bagli olmaktadir. Biyokitle hammaddelerin kendisi ¢ok diisiik
maliyetli olabilirken, ayn1 zamanda tipik olarak ¢Ok az bir enerji yogunluguna sahip oldugu

bilinmektedir.

Sonug olarak, iletilen edilen enerji birimi bagina nakliye maliyetleri son derece yiiksek

olabilir ve tesisler en iyi sekilde besleme stoku kaynagina yakin yerlestirilmelidir. Besleme
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stokunun da elektrik tiretmek i¢in kullanilabilecek bir enerji bigimine doniistiiriilmesi
gerekmektedir. En yaygin olani, 6zel bir kazanda veya diger bazi yanict malzemelerle
kombinasyon halinde 1s1 liretmek i¢in dogrudan yanma veya biogaz iiretmek igin ¢urittlmesi

gerekli oldugu diistiniilmektedir (Ershad, 2017: 14).

Afganistan'da biyokiitle kaynaklarmin potansiyeli

3092 MW

. Mahsul kalintisi

‘ Hayvan giibresi

. Belediye kati atiklar

Sekil 6.1. Biyokiitle kaynaklarinin potansiyeli (MW).
Kaynak: (NEPA-UNEP, 2012: 28)

Sekil 6.1 de 2015 yilinda Afganistan'daki biyokiitle kaynaklarindan elektrik {iretim
potansiyelini gostermektedir. Tablo 6’da 2014 yilinda iilkenin her ili i¢in mahsul artiklari,
hayvan giibreleri ve kentsel kat1 atitk miktarlarin1 ve beklenen elektrik iiretim potansiyelini
gostermektedir. Elektrige doniisiim i¢in, kullanilan katsayilar sirastyla 550 kWh / ton organik
atik, 155 kWh / ton hayvan giibresi ve 4170 kWh / ton mahsul artiklarindan olusmaktadir.
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Tablo 6. Her il icin biyokutle kaynak potansiyeli

. Badakhshan 132086 29059 2407756 452658 143550 598604

Badghis 68897 15157 787318 148016 138570 577837
'3 Baghlan 126100 27742 1579481 296943 345860 1442236
4  Bakh 181785 39993 1045096 196478 415330 1731926
5 Bamyan 62123 13667 761429 143149 68720 286562
| 6 Daikondi 64021 14085 1114886 209599 46620 194405
7 Farah 70430 15495 865514 162717 90030 375425
8  Fayab 138408 30450 971824 182703 323940 1350830
9 Ghai 170645 37542 1212019 227860 322200 1343574
10 Ghor 95951 21109 1236102 232387 97470 406450
41 Herat 259880 57174 2258046 424513 415470 1732510
12 Hilmand 128407 28250 2033377 382275 482920 2013776
43 Jawzjan 74767 16449 403238 75809 217440 906725
14 Kabul 576744 126883.6 367493 69089 111600 465372
{15 Kandahar 168061 36973 2164179 406866 266440 1111055
16 Kapisa 61291 13484 911902 171438 106020 442103
17 Knhost 79833 17563 1956218 367769 90290 376509
18 Kunar 62605 13773 1669748 313913 107680 449026
19 Kunduz 139255 30636 2066156 388437 446790 1863114
20 Laghman 61919 13622 1431920 269201 156870 654148
21"  Logar 54473 11984 386770 72713 202020 842423
|22 Nangarhar 209656 46124 3333441 626687 419610 1749774
128 Nimroz 22864 5030 252388 47449 71730 299114
| 24 Nooristan 20571 4526 832461 156508 22420 93491
195  Pakiia 76650 16863 1263836 237601 147740 616076
|26  Pakiika 60415 13291 768982 144569 114090 475755
(27 Panjshir 21331 4693 197212 37076 44560 185815
28 Parwan 92214 20287 852559 160281 135580 565369
|29  Samangan 53845 11846 282627 53134 99890 416541
80  Ssaripol 77672 17088 664815 124985 147900 616743
81 Takhar 136320 29990 1434745 269732 365550 1524344
182 Uruzgan 48691 10712 847924 159410 140190 584592
1383  Wardak 82870 18231 451688 84917 127030 529715
|84  zabul 42238 9292 374493

70405 62700 261459

Kaynak: (NEPA-UNEP, 2009: 43)

Not: MSW ( Kentsel kati atiklar) , hayvan giibresi ve iiriin kalintisini elektrige
doniistiirmek igin kullanilan katsayilar sirasiyla 550kwh / ton organik atik, 155 kwh/ton hayvan

giibresi ve 4170 kwh/tonnw {irlin kalintisidir.
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6.1. Kentsel Atiklarin Elektrik Potansiyeli

Kentsel alanlardaki asirt niifus yogunlugu ve faaliyetleri, ciddi derecede atik
olusturmaktadir. Temel olarak belediye kati atig1 olarak bilinen bu atiklar, evler, ticari ve
endiistriyel sektorler tarafindan tiretilmektedir. Atik malzeme, metal, ¢Op, plastik, kagit, tekstil,
cam, , gida ve diger organik atiklart igcermektedir. MSW, ozellikle biojenik kisim,
termokimyasal (yanma, piroliz ve gazlastirma) ve biyokimyasal (anaerobik sindirim ve
fermantasyon) doniisiim siire¢leri yoluyla elektrige, 1siya ve gazli ve sivi yakitlara
doniistiriilebilen bir kaynaktir. Atiklarin verimli bir enerji kaynagi olarak kullanilmasi ¢ok
onemli fayda saglar, cevreye duyarli atik yonetimi ve bertarafi ile temiz elektrik enerjisi
uretilmesidir. Atiktan enerji (WTE) yanmasi, ¢6p hacmini yaklasik %90 oraninda azaltir ve bu
da copln bertaraf edilmesi igin gereken arazi miktarinda% 90'lik bir azalmaya neden
olmaktadir. Dogrudan yakma sonucunda kalan kiil (genellikle agirlik bazinda girdinin
%24'Unden daha az1) tipik olarak demir igeren ve bundan 6nce diger metaller ¢ikarilmis bir ¢cop

sahasina gomillmektedir (NREL, 2010: 19).

UNEP, Afganistan'da uygun sihhi depolama sahalarinin bulunmadigini ve su anda atik

depolama igin yonetilmeyen ¢op sahalar1 kullanilmaktadir. (UNEP, 2009: 24).

Diizenli depolama alanlarin1 daha iyi yonetmek, atik toplamay1 diizenlemek ve mevcut
¢opliikleri kaldirmak igin artan ¢aba harcanmaktadir. USAID, Diinya Bankasi, ve diger STK'lar
gibi bagis kuruluslari, daha verimli yonetim uygulamalarinin gelistirilmesi ve diizenli depolama

sahalarinin yapilmasi ve ingasi1 konusunda Kabil Belediyesi'ne yardim etmektedir.

WTE (Atiktan Enerji) ve ¢Op gazi-enerji (LGE) tesisleri, kirsal alanlarda kii¢iik 6l¢ekli
projeler gelistirilebilmesine ragmen, istikrarli bir tedarik saglamak i¢in biiyiik sehir
merkezlerinin ¢opliiklerine insa edilme egilimindedir. Afganistan'in biiylik niifuslu yerlerinde
uretilen MSW'yi tahmin etmek igin, analizde 2010 niifus sayilar1 ve 2006'dan itibaren kabul
edilen 0,4 kg / kisi / glin atik iiretim oran1 kullanilmaktadir. Bu {iretim oran1 Kabil i¢in olmasina
ragmen, diger iller i¢in veri eksikligi nedeniyle tiim kentsel alanlar i¢in kullanilmaktadir. Bu
analizin sonuglari sekil 6.2'de gosterilmektedir. Dogal olarak, Kabil gibi biylk nufusa sahip
sehirler de biiyiik miktarda atik i¢eren iller sayilir (Kutso, 2017: 17).
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Sekil 6.2. Afganistan’in illerine gore kati atik tiretim

Kaynak: (NREL, 2010: 61)

MSW (Kentsel kat1 atiklar) malzemesinin ¢ogu, yiiksek sicaklikta yakildiginda yanici
oldugu bilinmektedir. Buna tarla atiklari, ¢op, yiyecek ve plastik, kaucuk ve odun dahil
olmaktadir. Bununla birlikte, cam, metal, seramik ve kil gibi malzemeler yanmadiklari
bilinmektedir. Afganistan’in baslica kentsel alanlarinda yillik olarak iiretilen KKA (MSW)
miktarinin yaklasik 600.000 ton oldugu tahmin edilmektedir (Tablo 6.2). Analizler ve
caligmalara gore, Kabil'deki atigin %49'den fazlasinin atil malzeme (toprak, cakil, tas ve toz)
icerdigine ve dolayisiyla yanict olmadigina belirlenmistir; yanict olmayan bazi tibbi ve
endiistriyel atiklari da mevcuttur. Bu nedenle, Kabil ilinde iiretilen atigin yaklasik %41'i fiilen
elektrik iretimi i¢in kullanilabilmektedir. Diger iller i¢in veri eksikligi nedeniyle, bu say1 tim
kentsel alanlar i¢in kullanilmaktadir. Tipik bir WTE (Atiktan Enerji) tesisi, yakilan iki ton atik
basina yaklasik 1100 kWh uretir. Modern WTE (Atiktan Enerji) tesisleri, elektrik tretimi icin
%20- 25 arasinda verimliliklere sahip ve gazlastirma gibi termo-kimyasal doniisiime dayali yeni
tasarimlar %30'u asabilmektedir. Afganistan’in baglica kentsel bolgelerindeki BKA'nin (MSW)
yanabilir kismindan elde edilen elektrik enerjisi, termo-kimyasal doniisiim kullanilarak yilda

134 GWh olarak tahmin edilmektedir (NREL, 2010: 81).
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Atik iretimi, bilesimi ve toplama orani sehre gore degismektedir, bu nedenle bir ilin nifus
verleri diger illerin nufus verilerine uymaz. Ancak, tim kentsel alanlar i¢in veri eksikligi goz
oniine alindiginda, Ulke'deki WTE (Atiktan Enerji) potansiyelini gostermek igin en uygun
yaklasim olmaktadir. Ulkedeki kentsel alanlar asir1 niifus artis1 ve bir kalkinma patlamasi
yagsamaktadir, sonu¢ olarak atik iiretiminin artmasi beklenmekte ve bununla birlikte WTE
(Atiktan Enerji) potansiyeli de artmaktadir (Nienhuys, 2012: 19).

Tablo 6.2. Belediye Kat1 Atik Uretimi ve Biiyiik Kentsel Alanlarda Elektrik Potansiyeli

Kentsel alan Nfus KKA (MSW) Yanict MSW Termokimyasal
{iretim ton /y1l ton/yil doniisiim yoluyla
elektrik enerjisi
ton/yil
Kabil 2,327,146 339,763 135,905 74.7
Baglan 76,409 11,156 4,462 2.5
Puli Humri 38,613 5,637 2,255 1.2
Herat 354,892 51,814 20,726 114
Kandahar 361,727 52,812 21,125 11.6
Gazni 54,212 7,915 3,166 1.7
Celalabad 156,284 22,817 9,127 5.0
Talokan 46,292 6,759 2,703 1.5
Kunduz 112,689 16,453 6,581 3.6
Mezri Serif 289,926 42,329 16,932 9.3
Sibirgan 38,970 5,690 2,276 1.3
Balh 94,473 13,793 5,517 3.0
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Carikar 36,652 5,351 2,140 1.2
Pagman 40,526 5,917 2,367 1.3
Faryab 61,731 9,013 3,605 2.0
Akce 36,106 5,271 2,109 1.2
Gur 50,902 7,432 2,973 1.6
Toplam 4,177,551 609,922 243,969 134

Kaynak: (NEPA-UNEP, 2009: 56)

Niifus rakamlar1 2010 yil1 igin World Gazetteer'dan alinmistir; 0,4 kg / kisi / giin atik olusum

orani; Termo-kimyasal yol, 550 kWh / ton atik iireten yanma teknolojisini dikkate alir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Afganistan, bulundugu cografi ve jeopolitik konum itibar1 biyokiitleile biyokutle
enerjinin ¢ok Onemli kaynaklarina sahiptir. Ayrica Afganistan’da biyokutle enerji
kaynaklarinin kullanilmasi ve gelistirilmesi i¢in ¢ok fazla ve uygun araziler de bulunmaktadir.
Afganistan gibi fakir bir tilkede biyokdtle enerjinin kullanilmasi sadece elektrik ulagim, 1sinma
ve diger enerji tiirleri konusunda katkida bulunmaz, ayni zamanda ekonominin ve yasam
kosullarmin da yikselmesi ve gelistirilmesi konusunda 6zellikle kirsal toplum icin ¢ok blyik
bir firsat olacaktir. Ayrica, biyoenerjiden enerji iiretimi, is alanlarinin yaratilmasi ve is istihdami

konularinda biiytik katki *da bulunacag diistiniilmektedir.

Bdylece, yiiz binlerce kisi ¢ok gesitli islerde istihdam olup, issizlik iilkede kismen de
olsa azalabilecek ve refah seviyesini yiikselebilecek. Issizligin azalmasi ekonomik rahatligini
yukselmesi ve dolayisi ile refah seviyesine gelmesine, bdylece savastan uzak baris dolu
konforlu bir hayata gecilmesini de saglayabilecektir. Ayrica biyoenerji kaynaklariin kullanimi
ulkedeki gevre problemlerini azaltilmasina énemli 6l¢iide yardimci olabilecektir. Son olarak
biyoenerji kaynaklarindan enerji tiretilmesi tilkenin dis enerji bagimliligini1 gok énemli oranda
azaltacaktir. Buradan elde edilecek avantajlar ve gelirler Afganistan’in kalkinmasina ¢ok fazla

katkilar saglayacagi diisiiniilmektedir.

Afganistan’nin cografik yapisi, tarimsal faaliyetlerin yaygin olmasi ve topraklarinin
biyokiitle iiretimi i¢in uygun olmasi gibi faktorler ile birlikte 6zellikle kirsal bolgelerde
taleplerin artmasi, biyokiitle enerjisinin dnemini 6ne ¢ikarmaktadir. Biyoenerji kaynaklarindan
elde edilebilecek bu yatirnm ve basarilar Afganistan’da sanayiyi ve ekonomiyi daha da
gelistirecek ve iilke ihracat yapabilir hale getirecektir. Iran, Ozbekistan, Tirkmenistan ve
Pakistan gibi komsu iilkelere ¢ok biiyiik bir elektrik kapasitesi ihra¢ etme potansiyeline sahip
iken ve bu Ulkelerle iyi bir ticaret yapabilecektir. Bu gelismeler sonucunda iilkede yoksulluk
ciddi bir sekilde azaltilip, halkin yasam tarz1 ve kosullari iyilesebilecek, boylece Afganistan’in

gelecekteki glivenligine ve istikrarina katkilar saglanacaktir.

Afganistan’da biyokitle enerji kaynaklarini incelendiginde, tarim endiistrisi artiklari ile
odun ve odun dig1 orman triinleri artiklari, hayvansal atiklari, 6zellikle toplu konutlarin gok
yiiksek oranlarda bulundugu sehirlerdeki sehirsel ve evsel kati atiklari, biyokutle kokenli tim
endiistriyel atiklar1 gazlastirma, piroliz, ¢lritme ve fermantasyon gibi tekniklerle alternatif
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yakitlara doniistiiriilebilecegi gergegi ortaya cikmaktadir. Bu gergeklestiginde, biyokitle
yakitlar1 birlesik 1s1, sogutma ve gii¢ tesislerde degerlendirilerek yerli kaynaklardan enerji

tiretiminin artmasina ve disa bagimliligin azaltilmasina katki saglanabilir.

Bu ¢alismada, enerji potansiyelinin degerlendirilmesi i¢in orman yakacak odunu, orman
yakacak odunundan iiretilen odun kdmiirli, mahsul artiklar1 ve sigir giibresi ele alinmistir.
Afganistan'da secilen biyokdtle i¢in degerlendirilen toplam enerji potansiyeli 2012-13'te 97.315
TJ ve 2013-14'te 99.014 TJ idi ve onceki yila gore % 1.8 artis gosterdi. Bitki kalintilar1 enerji
potansiyeli pay1, 2013-14 icin orman yakacak odun ve odun kdmri enerji potansiyeli (%16.3)
ve sigir giibresinden iretilen biyogaz enerjisi potansiyeli (%4,6) ile karsilastirildiginda en
yiiksek (% 69.6) oldu. Yakacak odun ve odun kdmurinin enerji potansiyeli 2012-13'te 15.680
TJ ve 2013-14'te 16.010 TJ idi. Toplam tahmini mahsul kalint1 enerji potansiyeli 2012-13 ve
2013-14 yillarinda sirasiyla yaklasik 67.283 TJ ve 68.690 TJ idi. Biyogaz enerji potansiyeli
2012-13'te 14.352 TJ ve 2013-14'te 14.321 TJ idi. Bu kaynaklarin verimli kullanilmas ve
yonetmesi, sera gazi emisyonunun ve LPG ithalatinin azaltilmasina yardimci olabilmektedir

(Noori, 2019: 12).

Secilen toplam biyokditle enerjisinin yaklasik % 53'0 kullanildi ve bunun % 47'si hem
2012-13 hem de 2013-14'te fazla oldugu bilinmektedir. Segilen biyokitlenin toplam tahmini
enerji potansiyeli 2012-13 yillarinda Afganistan'in toplam birincil enerji tiiketimine (140.920
TJ) yaklasik % 69.3 katkida bulunabilmektedir (Noori, 2019: 12).

Bu ¢aligmada, Ulke'de mevcut biyokiitle kaynaklarini ve enerji amagh kullanilabilecek
potansiyel kaynaklar1 degerlendirmistir. Ayrica bu calismada, iklim degisikliginin dolayl
etkilerinden dogrudan tehdit altinda olan Afganistan ekosistemi ve zarar gormiis bir altyapinin
sonuglart hakkinda bilgi verildi. Uzaktan algilama verileri, insanlarin Afganistan'in neredeyse
nesli tikenmis ormanlar1 {izerindeki baskisini ve yagmurla beslenen tarim igin su
mevcudiyetindeki olaganiistii farkliliklar1 gosterirken, sulamanin kendisi de mevcut su

kaynaklarin1 asmaya basliyor. Temel bulgularimiz séyledir:

1. Bu calismada, Afganistan'daki mevcut kaynaklar1 kullanan en umut verici
surddrulebilir biyokutle teknolojileri olarak hayvan gubresinden biyogaz Gretimini ve kentsel
atiklardan enerjiye doniistiirmeyi belirlemektedir. Biyogaz teknolojisi kirsal bolgeler icin ve
WTE (Atiktan Enerji) en ¢ok kentsel alanlar i¢in uygun oldugu diisiiniilmektedir.
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a. Biyogaz sistemlerinin ekonomik agidan maliyeti bir sorun hale gelebilir. Etkili kamu-
ozel sektor ortakliklari, Ulke'da biyogaz teknolojisi dagitimmin basarisi icin kritik dneme
sahiptir. Ornegin, Nepal’in Biyogaz Destek Programi, o6zel sektdriin, mikro finans
kuruluslarinin, topluluk gruplarinin ve sivil toplum kuruluslarinin katilimini birlestirerek son

on yilda biyogaz sistemlerinde stirekli bir artisa neden olmaktadir

b. Afganistan’in kalabalik illerindeki atik yonetimi, en Kritik ¢evre problemlerinden
biridir. Kabil gibi biiyiik schirlerde enerji kaynagi olarak kullanilabilecek ciddi atik
konsantrasyonlarina sahip merkezlerdir. WTE (Atiktan Enerji) teknolojisi iki 6nemli fayda
saglamaktadir: ¢evre agisindan giivenli atik yonetimi ve giderilmesi ve verimli elektrik enerjisi

uretimi saglamaktadir.

c. Biyogaz tesislerin teknolojisi, yakacak odun kullaniminda, ev i¢i hava kirliliginde
azalma ve toplama sliresinde azalma ve harcanan bulamacin giibre olarak kullanilmasiyla

mabhsul iiretiminde artis gibi konutlara bir¢ok kritik 6nem tasimaktadir.

2. Orman kaynaklar1 Afganistdan'da siirhidir ve elektrik tiretimini 0nemli Olcekte
stirdiirtilebilir bir sekilde desteklemek igin yeterli miktara sahip degildir. Yakacak odun
sorunlari, kithk durumuyla basa ¢ikmak i¢in {i¢ asamali bir yaklasim gerektirebilir. Yemek
pisirme ve alan 1sitma i¢in ayni hizmeti saglarken enerji talep agisindan azaltmak onemli
olacaktir. STK'larin ¢abalari, kuzey bolgedeki alanlar veya yiksek irtifa alanlarindaki binalarin
yaliiminin yakacak odun tiiketimini dogrudan pozitif yonde etkileyecegini belirledi; firinlar

dahil iyilestirilmis firinlar da tiikketimin azaltilmasina yardimer olacaktir (NREL, 2010).

3. Afganistan'da, Ciftlik uygulamalari i¢in hayvan yemi ve insaat malzemesi gibi birgcok
mahsul kalintilar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Yemek Pisirme i¢in kullanilan kat1 biyokdtle
yakitlarinin 6nemli bir bilesenini temsil ederler ve bu nedenle elektrik iiretimi veya nakliye
yakitlari tiretimi (seliilozik etanol gibi) i¢in kullanilmamaktadir. Afganistan'da mahsul dretimi,
konutlar tarafindan 6z tiikketim veya yerel pazarlar i¢in yuritiilmektedir. Bu ylzden , glg

tiretimini desteklemek igin biiyiik kalint1 konsantrasyonlari iiretememektedir.

Ayrica, agag ve cali dikilerek saglanabilecek yakacak odun tedariginin artirilmasina da
ihtiyag vardir. Agacglandirma sadece yakit saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda yerel gegim

kaynaklarin1 yeniden tesis eder ve erozyonu yonetir Kuru alanlarda, "agaglar" muhtemelen
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kurak alanlara uyarlanmis ¢alilar olacaktir ve yagmur suyu yakalama teknikleri gibi yeni sulama

yaklagimlar1 gerektirecektir.

4. Yiiksek katma degerli mahsuller, ¢iftgiye yiiksek getiri saglayabilir. Bununla birlikte,
mevcut yasadisi hashas mahsuliinii bunu gdosterirken yasal mahsullerle ikame etmek zor

olmaktadir.

5. Yemeklik yag, kizartma ve firinlama gibi yaglar ithalatini dengelemek ve yerel
biyoyakit saglamak i¢in hem yakit hem de gida uygulamalari igin yillik yagli tohum tiretimi
gerceklestirilebilir. Ortak yagli tohum bitkileri (kanola, soya fasulyesi, ay¢igegi ve aspir)
basarili olan benzer alanlarda yetistirilebilir. bu ayni1 zamanda bu bolgelerdeki ciftciler igin

alternatif mahsuller saglayacagi diisiiniillmektedir.
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