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Resum

Mitjancant la digestio anaerobia es descompon la matéria organica i es genera un gas ric en meta:
el biogas. Aquest procés és un dels més adequats tan per a la gestioé i I'aprofitament energetic dels
residus organics com per a la conservacié o millora dels productes tractats. A més, el tracament de
residus realitzat amb aquesta tecnologia contribueix a la reduccié de les emissions de gasos d'efecte
hivernacle (GEH).

A partir de l'estudi de la naturalesa de residus, els tipus de tractament i de la quantitat que se'n
genera a Gambia, s’ha estimat el potencial energetic que es podria assolir digerint-los anaerobiament.

Per altra banda, s’ha calculat el meta que s'allibera a I'atmosfera per justificar la necessitat de can-
vi i millora en la gesti6 dels residus. Seguint la metodologia proposada pel Panell Intergovernamental
del Canvi Climatic (IPCC) s’ha calculat que a Gambia s'emeten uns 59 Gg CH,/any.

De l'estudi realitzat al present treball n’ha resultat que el potencial energetic disponible a partir
de residus organics és de 39.309 TEP/any. Tenint en compte que no tota aquesta materia és susceptible
a de ser tractada o transportada, el potencial energetic obtingut dels residus més accessibles ha estat
de 19.988TEP/any. Les regions amb més potencial energetic accessible son Central River i North Bank,
principalment per la generacio de residus biodegradables de 'agricultura.

Donat que a Gambia no s'aplica un tractament adequat ni a les aigties residuals ni als residus dels
abocadors, s’ha inclos a I'avaluacio el calcul del potencial energétic basat en tres hipotesis:

1. Recuperacio del 50% del meta alliberat pels abocadors mitjangant un reactor UASB.

2. Recuperacio del 50% de meta alliberat per les aiglies residuals tractant-les amb un reactor
UASB.

3.Tractament aerobi simple aplicat a les aigties residuals.

Pel que fa a les hipotesis 1i 2 ha resultat que el potencial accessible augmentaria un 27,55% i
que disminuirien les emissions a I'atmosfera 4,29 Gg CH,/any, equivalents a 106.913,9 t CO,eq/any:
s'alliberaria un 8,63% menys de meta. En referéncia a la hipotesi 3, les emissions de meta procedents
de les aiglies residuals disminuirien un 100% si es tractessin en una planta de tractament aerobi ben
gestionada.

Finalment, s’han proposat un seguit d’accions a emprendre per a la maxima realitzacio del potencial.



Resumen

ediante la digestion anaerobia se descompone la materia organica y se genera un gas rico en

metano: el biogas. Este proceso es uno de los masadecuados tanto parala gestiony el aprove-

chamiento energético de los residuos organicos como para la conservacion o mejora de los
productos tratados. Ademas, el tratamiento de residuos realizado con esta tecnologia contribuye a la
reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEH).

A partir del estudio de la naturaleza, el tratamiento y la cantidad de residuos generados en Gam-
bia se ha estimado el potencial energético que se podria alcanzar digiriendolos anaerobiamente.

Por otra parte, se ha calulado el metano que se libera a la atmosfera para justificar la necesidad
de cambio y mejora en la gestion de residuos. Siguiendo la metodologia propuesta por el Panel Inter-
gubernamental del Cambio Climatico (IPCC) se ha calculado que en Gambia se liberan a la atmosfera
unos 59 Gg CH, / afio.

Del estudio realizado en el presente trabajo ha resultado que el potencial energético disponible
a partir de residuos organicos es de 39.309 TEP/ afio. Teniendo en cuenta que no toda esta materia es
susceptible de ser tratada o transportada, el potencial energético obtenido de los residuos mas accesi-
bles ha sido de 19.988 TEP/ afo. Las regiones con mas potencial energético accesible son Central River
y North Bank, principalmente por la generacion de residuos biodegradables de la agricultura.

Dado que en Gambia no se aplica un tratamiento adecuado ni a las aguas residuales ni a los
residuos de los vertederos, se ha incluido en la evaluacion el calculo del potencial energético basado
en tres hipotesis:

1. Recuperacion del 50% del metano liberado por los vertederos mediante un reactor UASB.

2. Recuperacion del 50% de metano liberado por las aguas residuales tratandolas con un reactor
UASB.

3.Tratamiento aerobio simple aplicado a las aguas residuales.

En cuanto a las hipotesis 1y 2 ha resultado que el potencial accesible aumentaria un 27,55% y
disminuirian las emisiones a la atmosfera 4,29 Gg CH,/afio equivalentes a 106.913,9 t CO,eq/afo: se
liberaria un 8,63% menos de metano. En relacién a la hipotesis 3, las emisiones de metano procedentes
de las aguas residuales disminuirian un 100% si se trataran en una planta de tratamiento aerobio bien
gestionada.

Por ultimo se han propuesto una serie de acciones a emprender para la maxima realizacion del
potencial.



Abstract

rganic matter can be decomposed through anaerobic digestion and generate a gas rich in

methane: biogas. This process is one of the most suitable for the management and use of

organic waste and energy conservation or the improvement of the treated products. It also
contributes to the reduction of emissions of greenhouse gases (GEl).

From the study of the nature, the treatment and the amount of waste generated in Gambia, the
potential energy that could be achieved by anaerobic digesting has been estimated.

Moreover, in order to justify the need for change and improvement in waste management, it has
been calculated the amount of methane released into the atmosphere. Following the methodology
proposed by the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) it has been calculated that in
Gambia about 59 Gg CH, / year are released into the atmosphere.

From the study of this work, it has resulted that the potential energy available from organic waste
is 39.309 TEP/ year. Given that not all of this material is susceptible to be treated or transported, the
potential energy obtained from more accessible waste has been 19.988 TEP/ year. The regions with
the most accessible potential energy are Central River and North Bank, mainly for the generation of
biodegradable waste from agriculture.

Given that Gambia does not apply the appropriate treatment on sewage or waste dumps, it has
been included in the calculation the potential energy based on several hypothesis:

1. Recovery of 50% of the methane released from landfills by a UASB reactor.
2. Recovery of 50% of methane released from wastewater by a UASB reactor.
3. Simple aerobic treatment applied to wastewater.

Regarding hypothesis 1 and 2 the accessible potential would increase a 27.55% and emissions
to the atmosphere could be reduced 4,29 Gg CH,/year, equivalent to 106.913,9 t CO,eq/year: about
8,63% less methane would be released. Referring to the third hypothesis, methane emissions from
wastewater could decrease by 100% if they were treated by a well managed aerobic treatment plant.

Finally, a series of actions have been proposed in order to maximize the realization of the potential.
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Prefaci

itjangant la digestio anaerobia es pot tractar una gran diversitat de materials residuals. La

composicio dels quals varia segons els residus produits a cada indret. Els fems, els residus or-

ganics municipals, els fangs o els residus d’industries agroalimentaries en son alguns exem-
ples.

El motiu pel qual l'estudi es basa en residus i subproductes organics biodegradables és que de
la digestié anaerobia d’'aquests es pot obtenir biogas. El biogas és un vector energéetic que permet
contribuir de manera sensible a I'aportacio de les energies renovables en el balang energetic d'un pais.

Es vol fer l'avaluacié a Gambia perque és un pais on el tractament de residus i les emissions de
CO, i altres gasos d'efecte hivernacle son temes pendents. A més, s’ha tingut la oportunitat de visitar
el pais, veure com hi treballa la Fundacio6 Kalilu Jammeh i observar de primera ma la situaci6 en que
es troba i la necessitat general de millorar en temes de tractament de residus i medi ambient; a partir
d’aqui va sorgir la idea de situar el treball a Gambia.
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1. Introduccio i objectius

a importancia d’inventariar els residus i el seu potencial energetic rau en que l'inventari és una

eina indispensable per a la planificacié del pais i per poder marcar objectius ambientals. En

aquest treball es pretén col-laborar en la realitzacié d’aquest inventari a Gambia.
Es vol fer 'avaluacio energetica a Gambia perque és un pais on el tractament de residus i les emissions
de CO, i altres GEH son temes pendents, I'iis d'energies renovables queda molt allunyat de la situacié
energetica que viu Gambia actualment. Durant les ultimes decades el creixement de la poblacio i
l'augment de les zones urbanitzades afavoreixen la produccié de quantitats cada cop més grans de
residus organics que comporten greus problemes ambientals. La gesti6 del medi ambient i en concret
dels residus solids i de les aigiies residuals s'esta convertint en un dels principals problemes de la salut
publica i ambiental. Aquest fet comporta la necessitat d'aplicar noves tecnologies per al tractament i
la valoritzacié de residus.

Una de les técniques aplicable és la digestio anaerobia per generar energia: procés biologic a
través del qual part de la mateéria organica continguda en un substrat (en aquest cas residus organics)
es degrada, se n'obté un residu organic més estable i un gas combustible (biogas). La degradacié de la
mateéria organica continguda als residus es produeix gracies a I'accié d’'un conjunt de microorganismes
que actuen en abséncia d'oxigen. El biogas obtingut és una mescla de gasos formada fonamentalment
per meta i dioxid de carboni.

Els calculs s’han realitzat per a les cinc regions que conformen el pais -que equivaldrien a provin-
cies- i diferenciant el potencial energetic disponible de I'accessible (obtingut dels residus susceptibles
de ser tractats o transportats). A Europa es produeixen més de 10 milions de tones equivalents de
petroli en forma de biogas, mentre que a Gambia no hi ha referencies d'aquest aprofitament. Actual-
ment al pais no es fa Us d’energies renovables, l'electricitat es produeix mitjangant benzina i diesel, que
s'importen suposant un gran cost per a l'economia, fet que comporta que el pais sigui vulnerable als
canvis en els preus del petroli. El consum total d’'energia és de 150.000 TEP/any. A les regions estudiades
no compten amb lleis relacionades amb el tractament de residus, les infraestructures sén pobres, els
recursos inadequats i hi ha una manca de finangament.

S’han calculat les emissions de meta que s‘alliberen a 'atmosfera perque Gambia no compta
amb cap estudi previ, per justificar la necessitat d'un canvi en la gestié i el tractament actual dels
residus i perque el tractament anaerobi esta vinculat amb la recuperacié de meta. El gas meta és un
contaminant atmosferic que contribueix a agreujar l'efecte hivernacle a la Terra, principal agent de
I'escalfament global. EI CH, es desprén de zones pantanoses, d'arrossars, d'abocadors, d'excrements de
bestiar o humans, etc.

Tot i que Gambia es troba en una situacié d’extrema pobresa, és possible realitzar-hi accions que
permetin reduir I'impacte dels residus sobre el medi i la salut humana. Els projectes de les organitza-
cions Ciudad saludable i Tecnologias en Desarrollo (TED) poden ser adoptats com a model en aquest
aspecte. Ciudad Saludable ha dut a terme un projecte de creacié de microempreses a Per( (gestiona-
des per habitants de les zones properes als abocadors) dedicades a la recollida i tractament de residus
urbans. Per altra banda, TED ha concebut un sistema de digestié anaerobica que extreu gas dels fems
i de les dejeccions humanes i es connecta de manera senzilla fins a la cuina mitjancant canonades,
tecnologia aplicada amb éxit a Bolivia.
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1.1.0bjectius

Lobjectiu global del projecte és avaluar el potencial energetic dels residus organics i subproductes bio-
degradables que puguin produir energia a Gambia mitjancant digestioé anaerobia. Aixi mateix, avaluar
si I'aprofitament energetic del biogas pot ser, a Gambia, una tecnologia preparada per comencar a
penetrar en el mercat i quins efectes tindria en el balang global d’emissions de meta.

Els residus susceptibles de ser tractats mitjancant digestié anaerobia seran identificats i quantifi-
cats amb la finalitat de fer una estimacio del potencial de produccié de biogas pels residus organics
inventariats, classificat per sectors d'activitat i per arees geografiques i identificar la gestioé que se'n fa
actualment.

Aixi mateix, valorar quina influéncia tindria en el balang energétic i d'emissions del pais tractar els
residus d'abocadors i les aiglies residuals mitjancant o digestio aerobia o anaerobia.

Finalment es proposaran accions a emprendre per a la maxima realitzacié del potencial i s’identi-
ficaran les regions on les accions puguin ser més efectives i tenir majors efectes multiplicadors.
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2. Tractaments biologics

continuacio sexplica el funcionament dels dos processos que poden ser Utils per al tracta-

ment de residus solids i daiglies residuals a Gambia: la digestié anaerobia i 'aerobia. El trac-

tament biologic aerobi consisteix en la descomposicio de la materia organica per microorga-
nismes aerobis (preséncia d'oxigen).
Els sistemes aerobis requereixen l'aportacié d’'oxigen mitjangant aeracio continua, fet que s'associaa un
alt cost energetic i també a una demanda d'extensié de terreny.

El tractament biologic anaerobi té la particularitat de funcionar en abséncia d'oxigen. Aquest

tractament consisteix en una série de reaccions bioquimiques que transformen la matéria organica
contaminant en biogas (dioxid de carboni i meta) i biomassa microbiana.

2.1 Produccio de biogas per digestio anaerobia

Mitjangant el procés de digestié anaerobia es poden tractar un gran nombre de residus organics (pot
aplicar-se a dejeccions ramaderes, a la fraccié organica de residus municipals, als llots de depuradores i
als residus organics industrials) i és un dels processos més adequats per a la gestio, per a 'aprofitament
energetic i per a la conservacio i/o millora del valor fertilitzant d’aquests residus.

La digestié anaerobia és un procés biologic a través del qual part de la mateéria organica contingu-
da en un substrat es degrada, se n'obté un producte organic més estable i un gas combustible (biogas).
La degradacié de la materia organica es produeix gracies a l'accié d’'un conjunt de microorganismes
que treballen en condicions anaerobiques (absencia d'oxigen).

Tradicionalment, la digestié anaerobia s’ha aplicat a l'estabilitzacié dels llots d’aigiies residuals
domestiques extrets tipicament dels tancs de sedimentaci6 primaris (McCarty, 1964). Malgrat aixo,
I'is de la digestid anaerobia per a la produccio de biogas ha crescut en els tltims temps degut a la seva
viabilitat com a font de combustible renovable (Mussgnug et al, 2010).

El procés controlat de digestié anaerobia és un dels més idonis per a la reduccié d'emissions de
gasos d'efecte hivernacle (GEH) procedents del sector agrari i per a la gestio de residus organics (apro-
fitament energetic d'aquests residus i manteniment i/o millora del valor fertilitzant dels productes
tractats).

El biogas obtingut de la digestio anaerobia és una mescla de gasos formada fonamentalment per
meta (60-70% en volum) i dioxid de carboni (30-40% en volum), de manera minoritaria conté altres
components: acid sulfhidric, hidrogen, amoniac, nitrogen, monodxid de carboni i oxigen. El seu PCl és
de l'orde de 23.023 kJ/m>. L'energia que es pot obtenir a partir de 10 m* de biogas equival a l'obtinguda
amb 6-7 m* de gas natural. Aquest és un dels principals motius pel qual la digesti6 anaerobia resulta
interessant en comparacié amb altres formes de tractament de residus organics (Flotats i Sarquella,
2008).



16 Avaluacié energética de subproductes i residus organics biodegradables a Gambia

La mescla de gasos obtinguda es pot aprofitar per generar energia térmica (cremant-ho, per
exemple, en una caldera de calefaccid) o energia téermica i electrica (mitjangant la tecnologia de coge-
neracio) (Flotats i Sarquella, 2008) (Figura 2.2).

Un altre punt d’interes d’aquesta tecnologia rau en la revaloritzacio del residu en termes d'estabi-
litzacio de la materia organica. El material resultant es pot reutilitzar i aplicar al sol com a fertilitzant,
sobretot després d'una etapa de maduracio.

2.1.1 Fases i dinamica del procés

La digestié anaerobia esta caracteritzada per l'existencia de diverses fases diferenciades en el procés
de descomposicio del material que es digereix (anomenat substrat). Hi intervenen cinc poblacions
de microorganismes (bacteris hidrolitics-acidogenics, bacteris acetogeénics, bacteris homoacetogenics,
bacteris metanogenics hidrogenofils i bacteris metanogenics acetoclastics) que tenen diferents velo-
citats de creixement i diferent sensibilitat a cada compost intermedi com a inhibidor (per exemple
I'H,, I'acid acetic o 'amoniac produit en l'acidogénesi d'aminoacids). La composicié qualitativa de la
poblacioé bacteriana i les velocitats de reaccié de cada etapa estan condicionades per la natura i per la
composicié quimica del substrat, de manera que s'estableix un equilibri fragil o estable segons la com-
posici6 i operaci6 del sistema. Es a dir, el desenvolupament estable del procés global requereix d’un
equilibri que eviti 'acumulacié de compostos intermedis inhibidors o 'acumulacié d’acids grassos
volatils (AGV) que podria causar una baixada del pH. Per a fer possibles algunes reaccions és necessaria
I'associacio sintrofica entre bacteris acetogenics i metanogenics. Aixi doncs, el procés esta format per
diferents etapes (Figura 2.1), que inclouen:

Desintegracio i hidrolisi

Es l'etapa inicial en la qual els enzims hidrolitics transformen els components biodegradables del subs-
trat en molecules simples. Els carbohidrats es descomponen en monosacarids, els lipids en glicerol i
acids grassos de cadena llarga i les proteines en aminoacids.

Acidogenesi
En aquesta segona etapa, els productes de la hidrolisi fermenten a acids grassos volatils (acétic, propi-
onic i butiric), alcohols i gasos com CO,, H,, i NH,.

La major part de la materia organica és transformada directament a substrats metanogenics pels
bacteris fermentatius; la resta, aproximadament un 30%, es transforma en altres acids grassos volatils i
alcohols. Aquest percentatge pot augmentar si el procés esta desequilibrat.

La majoria dels bacteris que participen en aquesta etapa son anaerobis facultatius i tenen una
velocitat de creixement relativament alta.
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FIGURA 2.1 FASES DE LA DIGESTIO ANAEROBIA | EQUILIBRIS QUiMICS MES RELLEVANTS.
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Acetogenesi

A partir dels acids grassos volatils formats en l'etapa anterior, els bacteris acetogénics productors d’hi-
drogen produeixen també acid acetic i dioxid de carboni. A la vegada, els bacteris metanogenics con-
sumidors d’hidrogen el metabolitzen. Els bacteris homoacetogenics produeixen acid acétic a partir
d’hidrogen i dioxid de carboni.

Metanogenesi

A partir de dos productes de les reaccions prévies com son l'acetat (metanogenesi acetoclastica) i I'H,
(metanogenesi hidrogenofila), es realitza la producci6 final de meta. Els microorganismes que catalit-
zen la metanogenesi acetoclastica son majoritariament dels generes Methanosarcina i Methanosaeta;
aquesta via és la més important de formacié de meta.
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Els microorganismes implicats en aquesta etapa s6n anaerobis estrictes i presenten taxes de crei-
xement de l'ordre de 5 vegades menors als acidogenics.

En les reaccions que tenen lloc salliberen compostos i energia que utilitzen els microorganismes
per a créixer. Es a dir, els propis microorganismes fan possibles aquestes reaccions que utilitzen per al
seu benefici (alimentacio i creixement). Els microorganismes anaerobis tenen una velocitat de creixe-
ment lenta i utilitzen una petita part de I'energia que tenen a I'abast, donant lloc a una baixa produccio
de fang en comparacio als aerobis. Alhora, en utilitzar poca energia, aquesta resta en els subproductes
del procés, basicament en forma de meta.

Com ja s’ha mencionat, mentre en les fases d’hidrolisi i acidogenesi els microorganismes acostu-
men a ser facultatius, per la fase metanogenica els microorganismes son anaerobis estrictes i amb taxes
de creixement de l'ordre de cinc vegades menors que els acidogeénics. Aixo significa que si els bacteris
metanogenics tenen algun problema per reproduir-se i consumir els acids per efecte d’algun inhibidor
o bé per manca de prou temps de procés, es produira una acumulacié d’acids, una baixada del pH i el
procés s'aturara (Campos et al,, 2012).

Per a lestabilitat del pH és important l'equilibri CO,-bicarbonat. Per assegurar un procés estable
cal que el medi tingui prou alcalinitat. Ates que en el procés de digestio anaerobia es va produint CO,,
es manté un equilibri entre el que queda dissolt i el que va marxant amb el biogas. En una situacié de
sobrecarrega (amb produccié de més acids dels que poden consumir els microorganismes) l'equilibri es
trenca i es comenca a produir més CO, al biogas, baixant la concentracié de bicarbonat i alhora el pH.

Per tant, en general la velocitat del procés esta limitada per la velocitat de I'etapa més lenta, la
qual depén de la composicié de cada residu. Per a substrats solubles, la fase limitant sol ser la meta-
nogenesi, i per augmentar la velocitat l'estratégia consisteix en adoptar dissenys que permetin una
elevada concentracié de microorganismes acetogenics i metanogenics al reactor.

Per a residus en els que la matéria organica es presenti en forma de particules, la fase limitant és la
hidrolisi, procés enzimatic la velocitat del qual depéen de la superficie de les particules. Per augmentar
la velocitat, una de les estratégies és el pretractament per disminuir la mida de les particules o ajudar
a la solubilitzaci6 (per exemple: maceracio, ultrasons, tractament térmic, alta pressio, o combinacid
d’altes pressions i temperatures).

2.1.2 Avantatges i inconvenients

Aquest procés de tractament de residus organics i de produccio d’energia té beneficis mediambientals
i ofereix significatius avantatges en comparacio a d’altres processos de tractament de residus, inclo-
ent-hi (Flotats i Sarquella, 2008):

* Produccié d'energia renovable (biogas).

* Possibilitat de gestio individual o centralitzada de residus organics.

¢ Menor produccid de fangs en comparacié amb tecnologies aerobies.

* Eficient per al tractament d’aiglies residuals amb alt contingut organic.

* Eficac en el tractament de residus humits de menys de 40% de mateéria seca.

* Possibilitat de reciclar nutrients i reduccié del volum de residu.

¢ Obtencid d'un material organic més estable que es pot aplicar al sol com a fertilitzant millorat
(digestat).

e Proporciona una higienitzacié parcial mitjancant l'eliminacié de part dels patogens.
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* Minima emissi6 d'olors.

* Alt grau de compliment de moltes estrategies nacionals implementades per a reduir la quanti-
tat de residus biodegradables que entren als abocadors.

* Redueix les emissions incontrolades de gasos d’efecte d’hivernacle.

* Facilita possibles tractaments posteriors, per exemple assecatge termic o stripping d'amoniac.

No obstant aix0, problemes com ara un baix rendiment de produccié de meta i la inestabilitat del
procés es troben sovint en la digesti6 anaerobia (Juma i Singarvelu, 2014). A continuacio es recullen els
principals inconvenients de la digestié anaerobia (Flotats i Sarquella, 2008):

* Elevats costos d'inversid segons el sistema (volum, control de temperatura, etc.).

* Costos doperacié o manteniment elevats en funcid del sistema (tipus d'operacio, gesti6 d'aflu-
ents, etc.).

* Relaci6 inversa entre la despesa energética (calefaccio, agitacio) i el temps de tractament (vo-
lum necessari).

¢ El funcionament normal del procés es pot destorbar per la presencia de compostos toxics o
inhibidors (amoniac, antibiotics, desinfectants, metalls pesants, sulfurs, etc.).

¢ No s’elimina nitrogen ni altres nutrients, inconvenient que és alhora una avantatge en el marc
del reciclatge de nutrients.

FIGURA 2.2 ESQUEMA D'UNA INSTALLACIO TIPUS DE DIGESTIO ANAEROBIA AMB APROFITAMENT DE BIOGAS
EN UN MOTOR DE COGENERACIO, GENERANT ELECTRICITAT | CALOR.
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2.1.3 Aprofitament del biogas
El biogas generat per digestio anaerobia es pot aprofitar de diverses maneres amb l'objectiu de generar:

1. Energia termica (calor).
2. Energia térmica i eléctrica mitjangant la tecnologia de cogeneracio.

La primera opci6 és més senzilla i economica, i consisteix en cremar el gas directament, per exem-
ple en una caldera de calefacci6 o en uns fogons de cuina, en funci6 de les necessitats o requisits de
cada indret. Aquesta opcio seria la més viable a Gambia.

Tot i aixo, si es produeix biogas en prou quantitat, es pot cremar en turbines o en motors de
cogeneracio que permeten produir electricitat i obtenir, alhora, aigua calenta. Aquesta aigua es pot
utilitzar per a cobrir necessitats de calefaccié de la instal-lacio, tant del propi digestor com de les naus
de produccig, etc. | l'electricitat, tant es pot fer servir per al consum propi com per vendre-la a la xarxa,
podent esdevenir una font externa addicional d’ingressos si s’instal-la en alguns pobles. Si I'objectiu
principal és produir electricitat, és convenient realitzar la digestié anaerobia en condicions optimes
per maximitzar la produccio de biogas ja que la cogeneracié només és rendible quan les produccions
son prou elevades (Flotats i Sarquella, 2008).

El principal avantatge d’aplicar la tecnologia del biogas a Gambia és que es pot adequar amb pocs
0 cap component importat. Les aplicacions més interessants serien per cuinar i en industries com la
de la cervesa.

2.1.4 Digestio anaerobia aplicada al tractament d’aigiies residuals

a paisos tropicals
Les societats humanes produeixen residus que poden representar una matéria primera util per a la
produccié d'energia, com és el cas de les aigiies residuals. Per al tractament d’aquestes aiglies es poden
utilitzar combinacions de diferents métodes fisics, quimics i biologics. Els tractaments biologics poden
ser aerobis i anaerobis i constitueixen la majoria de les plantes de tractament d’aigiies residuals.

Als reactors UASB, en anglés Upflow Anaerobic Sludge Blanket, hi tenen lloc processos de depu-
racio anaerobia: es transformen les substancies contaminants en meta, amoniac, dioxid de carboni,
aigua i sulfur d’hidrogen. En el procés s'obté, per una banda, un gas que es pot utilitzar com a font de
calor a les ciutats, combustio en calderes de vapor per a calefaccioé i combustible de motors acoblats
a generadors eléctrics. D’altra banda, la massa restant degradada pels bacteris pot ser aplicada com a
adob per a la fertilitzacié de sols. Laigua contaminada tractada inicialment pot ser abocada llavors a
qualsevol curs receptor (si compleix amb les normes d'abocament), per la qual cosa aquest procés pot
ser usat per a depurar o contribuir a regenerar una zona mediambiental danyada, procés anomenat
bioremediacio.

Els processos anaerobis generen energia en forma de biogas i produeixen llots en quantitats
significativament menors que les produides per sistemes aerobis (Lettinga, 1983). Dins els processos
anaerobis aplicats al tractament daiglies residuals el reactor UASB ha demostrat ser una tecnologia
complementaria i competitiva per a climes amb temperatures superiors als 20°C.

Les zones tropicals tenen avantatges en relacié als paisos del nord per a aconseguir una depuracié
de baix cost de les aigiies residuals i el seu aprofitament, per exemple, agricola. Aquests avantatges s6n
(Cavalcanti, 2003):
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e Temperatures altes i estables tot l'any, el tractament anaerobi de les aiglies residuals és més
eficient a les zones tropicals ja que el procés es veu afavorit per les temperatures més calides.

e Dotze mesos de creixement vegetal a I'any, és a dir, una demanda relativament constant de
materia organica i de nutrients, fet que evita sobrecostos demmagatzematge.

e Alt requeriment de materia organica per al sol, ja que la temperatura i la humitat acceleren la
mineralitzacio, generant un bon preu de mercat.

e Alta demanda d’aigua de reg, per les estacions seques i les altes temperatures.

Des del segle passat el tractament defluents és de vital importancia per evitar la contaminacié
ambiental, pel que sorgeix la necessitat de desenvolupar processos que combinin una alta eficiéncia
de tractament amb baixos costos de construccid i manteniment. El reactor UASB té com a principal
caracteristica, a més del flux ascendent, la formaci6 d’una capa de fang floculant o granular amb bona
capacitat de sedimentacio, on es realitza l'activitat biologica. Aquests reactors, per a les aiglies domeés-
tiques, operen amb carregues organiques entre 1i2 kg DQO/m? dia, amb eficiéncies de remocié fins
85%, a temperatura ambient (Wiegant, 2001).

Al digestor UASB hi ha 3 zones ben definides (Foresti, 2002):

* Zona d’entrada: on l'efluent a tractar és uniformement distribuit a la base del reactor i encami-
nat a la zona de digestio.

» Zona de digestio: I'efluent passa a través d’un llit de bacteris anaerobis on els contaminants son
degradats i transformats en gas.

* Zona de separacio trifasica: esta localitzada a la part superior del reactor, on té lloc la separacié
del gas, del solid i del liquid.

En aquest procés, l'aigua residual que es vol tractar s'introdueix per la part inferior del reactor.
Laigua residual flueix en sentit ascendent a través d’'una capa de fangs constituida per granuls o par-
ticules formades biologicament. El tractament es produeix en entrar en contacte l'aigua residual i el
fang microbiologic.

Els gasos produits en condicions anaerobiques (principalment meta i dioxid de carboni) provo-
quen una circulacié interior, que col-labora en la formacié i manteniment dels granuls. Part del gas
generat a la capa de fangs s'adhereix a les particules biologiques.

Tant el gas lliure com les particules a les que s’ha adherit gas ascendeixen cap la part superior del
reactor. En aquesta zona es produeix l'alliberament del gas adherit a les particules, en entrar aquestes
en contacte amb uns deflectors desgasificadors. Les particules desgasificades solen tornar a caure fins
a la superficie del mantell de fang.

El gas lliure i el gas alliberat de les particules es captura en una volta de recollida de gasos, ins-
tal-lada a la part superior del reactor (Figura 2.3). El liquid, que conté alguns solids residuals i alguns
dels granuls biologics, es condueix a una camera de sedimentacio, on se separen els solids residuals. Els
solids separats es condueixen a la superficie de la capa de fang a través del sistema de deflectors. Per
mantenir la capa de fang en suspensio, és necessari que la velocitat de flux ascendent tingui un valor
entre 0,6 i 0,9 m/h (Wiegant, 2001). La idea basica d'aquest procés és que el fang anaerobi tingui bones
caracteristiques de sedimentacio, i condicions fisiques i quimiques del procés de floculaci6 favorables.
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Si s'aconsegueixen aquestes condicions, la retencio del fang -o sigui, dels microorganismes- de-
pendra principalment d’una separacio efectiva del gas produit en el procés (especialment de les bom-
bolles de gas atrapades en el fang). Després de la separacio del gas la sedimentacié del fang procedeix
favorablement. Aquesta tecnologia de depuraci6é anaerobia es considera adequada per aplicar-la a
Gambia.

FIGURA 2.3 ESQUEMA D’UN REACTOR UASB
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2.2 Digestio aerobia

La digestio aerobia és un procés realitzat per diversos grups de microorganismes, principalment
bacteris, que en preséncia d’oxigen actuen sobre la matéria organica dissolta transformant-la en
productes finals inocus i matéria cel-lular a fi de reduir el volum i obtenir un producte estable.

2.2.1 Dinamica del procés

Durant la digestio6 aerobia, quan I'aportacio del substrat disponible s'esgota, els microorganismes
comencen a consumir el seu propi protoplasma a fi d'obtenir energia per a les reaccions de mante-
niment de les cel-lules. Quan aix0 passa es diu que els microorganismes estan en la fase endogena.
Tal i com es mostra a I'equacio 2.1, el teixit cel-lular (CCH,NO,), és oxidat a dioxid de carboni, aigua i
amoniac.
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EaUacio 2.
CH,NO, + 50,>5C0O, + NH, + 2H,0 quacié 2.1

No obstant, cal indicar que només del 75 al 80% del teixit cel-lular pot ser oxidat realment. El 25
0 20% restant el constitueixen compostos organics i components inerts que no son biodegradables
(Brissaud, 1999). Lamoniac procedent d’aquesta oxidacié és seguidament oxidat a nitrat al proseguir
la digestio. Els temps de residéncia son superiors als dels tractaments biologics secundaris (de deu a
dotze dies) i s'aconsegueix eliminar entre el 35 i el 45 % de SV (Brissaud, 1999).

La velocitat de destruccio de cel-lules disminueix quan la relacié aliment/microorganisme aug-
menta. En conseqiiencia, a major proporcié de fangs primaris al procés, més lenta és la digestio, ja que
els fangs primaris tenen una DBO relativament alta i pocs solids volatils en suspensio.

2.2.2 Sistemes aerobis de baix consum: filtres percoladors

Els filtres percoladors sén sistemes de biomassa fixada, és a dir, els microorganismes estan ad-
herits a un suport inert i formen una biopel-licula que esta en contacte amb l'aigua residual que s’ha
de tractar. Mentre l'aigua circula a través del reactor, els microorganismes, retinguts en el suport, de-
graden els substrats que conté l'aigua, alhora que excreten els productes del seu metabolisme en el si
del liquid.

Els microorganismes tenen tendéncia a adherir-se sobre les superficies. La biopel-licula que for-
men sobre el suport inert esta constituida per microorganismes inserits en una matriu de tipus poli-
meric, generada pels mateixos microorganismes, que excreten els exopolimers necessaris per a la seva
formacid. Aquesta complexa estructura és completada per una série de porus distribuits dins de la
biopel-licula que faciliten el transport dels compostos a l'interior de la pel-licula.

Perque es produeixi la degradacié biologica, quan els microorganismes estan formant la biopel-
licula és necessari que el substrat i altres nutrients, aixi com l'oxigen es difonguin a través seu. Mentre
es difonen, els microorganismes van metabolitzant aquests compostos. La velocitat d'eliminacié del
substrat observada depén alhora de la velocitat de difusio del substrat des de l'aigua residual fins al
microorganisme i de la velocitat de biodegradacié del substrat. Quan la biopel-licula és prou gruixuda,
el substrat ja no arriba a les capes més internes i els inics microorganismes actius son els que se situen
en I'anomenat gruix efectiu, mentre que la resta no contribueixen a la reaccié de degradacio. Ateses
unes condicions estables, el gruix efectiu sempre és el mateix, i per tant la velocitat de degradacio per
unitat d'area de biopel-licula és constant. L'iinica manera d’augmentar l'eficiéncia del sistema, llavors,
és afegir-hi area de suport.
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La biopel-licula que es forma al voltant del suport és dinamica, i es distingeixen tres etapes (Ros
et al,, 2006):

1. Etapa de creixement exponencial: la biopel-licula és prima i no cobreix tot el suport. Es pot
considerar que tots els microorganismes estan més o menys en les mateixes condicions, tots es repro-
dueixen i sobserva un creixement exponencial.

2. Etapa de creixement constant: s'inicia a partir del moment en que el gruix efectiu (gruix de
la biopel-licula on la biomassa és activa) esdevé més petit que el gruix real de la biopel-licula, ja que el
substrat no arriba a la part interna de la biopel-licula. El gruix de la pel-licula va creixent, mentre que el
gruix efectiu es manté constant.

3. Etapa de despreniment de la biopel-licula: el gruix real esdevé prou gran perqueé els microor-
ganismes de la zona interna estiguin en fase endogena. Com que el substrat no arriba a aquesta zona,
els desequilibris en la cadena alimentaria provoquen la perdua d’afinitat de la biopel-licula pel suport,
i per accio de les forces que provoca el flux d'aigua i les bombolles d’aire, si n’hi ha, una part de la bio-
pel-licula es despren.

En aquests sistemes de biomassa fixada, els decantadors secundaris sén molt més petits que en els
sistemes de biomassa en suspensio, ja que només cal separar el fang en excés corresponent al despre-
niment de la biopellicula.

Els tractaments de biomassa fixada en processos aerobis més utilitzats son el filtre percolador i
el biodisc.

El filtre percolador, també anomenat biofiltre o filtre biologic, consisteix en un diposit (normal-
ment cilindric) omplert amb un material de gran superficie especifica (pedra, putzolana o plastic) que
serveix de suport als microorganismes, els quals formaran una biopel-licula de gruix variable. Laireacio
sol donar-se per conveccié natural de l'aire, que circula a través de l'estructura porosa del llit, mentre
que l'aigua es distribueix uniformement per la part superior del filtre i percola a través del llit fins que
és recollida en la part inferior del tanc (Figura 2.4).

A mesura que l'aigua residual va percolant, s'elimina gran part de la mateéria organica per accio de
la biopel-licula fixada sobre el material. El substrat i I'oxigen es difonen a través d'aquesta biopel-licula
on es produeix la metabolitzacio. Alhora, els productes i I'anhidrid carbonic es difonen en la direccio
oposada cap al si del liquid. Durant el pas per la biopel-licula, I'oxigen es consumeix com a conseqiién-
cia de la respiraciéo microbiana i queda definida una zona aerobia. La penetraci6 d'oxigen pot no arribar
fins a tota la massa bacteriana i a causa d'aixo es pot desenvolupar una segona zona, anaerobia, entre
el material de farciment i la zona aerobia exterior.

Com a conseqliencia del creixement bacteria, el gruix de la biopel-licula va augmentant fins a un
cert limit, a partir del qual la biopel-licula es despren i és arrossegada per l'aigua que circula. Per aixo
cal un decantador on s'eliminin els fangs de la biomassa despresa.

El material inert utilitzat com a suport de la biomassa ha de tenir una alta superficie per unitat de
volum, baix cost, alta durabilitat i una porositat de llit suficient per minimitzar la colmatacié i facilitar
la circulacio de l'aire a través del llit. Inicialment es van utilitzar pedres com a material de rebliment i
actualment el material més utilitzat és el plastic amb diferents dissenys per donar la maxima superficie
especifica.

Els filtres percoladors es poden classificar segons la carrega hidraulica i organica aplicable en fil-
tres de carrega baixa, mitjana o alta (Ros et al., 2006).
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2.2.3 Avantatges i inconvenients

A continuacio s'enumeren els avantages i els inconvenients d’aquest tractament (Alemany, et al,,
2011):
Avantatges del filtre percolador:
« Es relativament tolerant a sobrecarregues hidrauliques puntuals.
« Té un consum energetic moderat.
« Es tolerant a la preséncia de substancies toxiques en I'afluent.
- No necessita energia per a l'aireacio, a diferencia de molts sistemes convencionals.
« Es pot dissenyar per nitrificar.
« Té uns costos d'operacioé inferiors als fangs actius.
« No hi ha recirculacié de fangs secundaris.
Inconvenients del filtre percolador:
« Requereix un sistema de decantacio-digestio per als fangs.
« Té unes necessitats doperacié i manteniment moderades. Cal ma d'obra especialitzada.
« Es sensible al fred. A I'hivern baixa molt el rendiment a causa de la disminucié de la temperatura.
A temperatures iguals o inferiors a 0°C pot haver-hi problemes de congelacio.
« El cost del material de rebliment és elevat. El cost de construccio és elevat.
« Possibilitat d'obstruccié del sistema de distribucio i dels filtres.
« Pot presentar problemes amb xocs de carregues.
« Risc de males olors a causa d’'una manca d’aireacio en el llit que es pot produir sota algunes
condicions meteorologiques.
« Poden apareixer problemes d’insectes.

« No es pot controlar la quantitat de biomassa fixada.
FIGURA 2.4 ESQUEMA D’UN FILTRE PERCO LADOR.
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3. Gambia

s vol fer I'avaluacio energetica a Gambia perque és un pais on el tractament de residus i les emis-

sions de CO, i altres GEH son temes pendents.

Gambia és una republica de 'Africa occidental. La major part del pais esta envoltat per Senegal
excepte per l'oest, on hi ha la desembocadura del riu Gambia a I'ocea Atlantic. La capital de Gambia, a
la mateixa desembocadura, és Banjul.

FIGURA 3.1 LOCALITZACIO DE GAMBIA.
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FONT: ADAPTAT DE WIKIMEDIA COMMONS (2015).

Es un pais petit i estret que té menys de 48 km d’'amplada, definit pel curs del riu Gambia. Aques-
ta frontera es va definir el 1889 en un acord entre el Regne Unit i Franca.

Antiga colonia britanica, es va declarar independent el 18 de febrer de 1965 com a monarquia
dins la Commonwealth. Va esdevenir una republica el 1970 i, entre 1982 i 1989, va formar una confe-
deraci6é amb el Senegal (Access Gambia, 2009).

L'actual president, el Coronel Yahya Jammeh, va accedir al poder el juliol de 1994, després de dur
a terme un cop d'estat i derrocar a Dawda Jawara, que presidia el pais en aquell moment. Els ultims
anys ha intentat donar una certa legitimitat democratica al regim mitjangant la celebraci6 deleccions
tant legislatives com presidencials (Oficina d’informacié diplomatica, 2014). A la Taula 3.1 es recullen
les caracteristiques generals del pais.
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Nom oficial: Republic of The Gambia.

Limits: Rodejada per Senegal

Poblacio: 1.882.450 hab. (Est. Banco Mundial)
Capital: Banjul, 35.000 habitants.

Altres ciutats:

Idioma oficial:
Altres idiomes:
Moneda:
Religio:

Composicio poblacio:

Serrekunda, 340.000 hab.,
Brikama: 78.000 hab. i Basse 15.000 hab.

Angles.
Mandinka, wolof, jola...
Dalasi (1 € = 50 Dalasi)

Islam 90%, cristiana 6%

42% mandinkas; 19% fula; 15% wolof; 10% jola; 8% serehule; 6% altres.

Forma d’Estat: Republica presidencialista, membre del Commonwealth.

Divisio
administrativa:

5 divisions: Lower River (Mansa Konko), Central River (Janjanbureh),
Nort Bank (Kerewan), Upper River (Basse) i Western (Brikama).
Banjul és una ciutat a part de la resta de les regions.

FONT: OFICINA D'INFORMACIO DIPLOMATICA (2014).

3.1 Geografia

Una de les caracteristiques de Gambia és que és un pais molt pla, l'altitud maxima no sobrepassa els
300 metres sobre el nivell del mar. Té una area total d’ 11.300 km?, dels quals gairebé el 10 % esta cobert
pel riu Gambia i un altre 20% per terres pantanoses i planes al-luvials.

El riu Gambia, l'eix del pais, arriba uns 480 quilometres a l'est i una estreta franja de terra s'estén
15-30 km del Nord i del Sud de les seves ribes.

El clima és tropical: hi ha una estaci6 calida i plujosa (normalment des de juny fins a octubre) i
una seca que dura els set mesos restants. L'estacio seca es caracteritza per un vent calent i sec que bufa
cap al sud des del desert del Sahara, i que pot portar tempestes de sorra. La precipitacié mitjana anual
oscil-la entre 850 mm a 1.200 mm i la temperatura mitjana varia entre 20 i 33 °C. La humitat relativa
és al voltant de 68% al llarg de la costa i 41% a l'interior durant l'estacio seca i en general, més del 70%
en tot el pais durant l'estacié humida. A partir de 1875 i en endavant hi ha hagut una disminuci6 de
les precipitacions que esta provocant un augment de la salinitat a les terres baixes i un augment de
I'aridesa de les terres altes. (AquaSTAT, 2005).

L'avaluacio es fara per zones, que es correspondran amb les d'organitzacié administrativa del pais:

Gambia esta dividida en cinc regions i una ciutat (Figura 3.2). Sexposen la Taula 3.1 les arees de
Govern Local de Gambia i, entre paréntesi, les respectives capitals. Al llarg del riu, I'ample de la vall varia
i es poden distingir tres grans seccions:

“Upper River”, on es produeixen inundacions de tant en tant i I'aigua és sempre dolca. “Central Ri-
ver”, on hi ha influencia de les marees i l'aigua és dolca durant la temporada de pluges, mentre que durant
l'estacio seca, quan la llengua de sal es mou a 250 quilometres aiglies amunt, es torna salobre. Aixi, en
I'estacio seca, uns 220 quilometres d’aigua dolca es perden a les divisions Central i Superior del riu.
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FIGURA 3.2 REGIONS I DISTRICTES DE GAMBIA.
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A “Lower River” l'aigua és salada a causa de la permanent influéncia de les marees.

Al paisatge de Gambia es poden distingir principalment dues unitats geomorfologiques: les ter-
res altes i les terres baixes. Als altiplans de les terres altes s’hi troben sols tropicals resistents a l'erosio
per l'aigua. Aquests sols tenen baixa fertilitat i poca capacitat de retencié daigua, pero les seves con-
dicions de drenatge son bones.

La vegetacio de Gambia és la tipica de sabana amb arbustos de sotabosc. Els manglars es troben
a la meitat occidental del pais, a les planes d’'inundacié del riu.

Sestima que la superficie de terra cultivable és al voltant de 430.000 ha, que és el 38 per cent de
la superficie total. El 2002, les terres de cultiu van ocupar 250.000 ha (AquaSTAT, 2005). A la Figura 3.3
es resumeix |'is de la terra a Gambia.

FIGURA 3.3 Us DE LA TERRA.

Altres terres
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FONT: FAOSTAT, COUNTRY PROFILE (2015)
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3.2 Demografia

Les caracteristiques demografiques de la poblaci6 es coneixen a través dels censos nacionals, duts a
terme en intervals de deu anys i analitzats per I'Oficina d’Estadistica de Gambia (GBOS) des de 1963. La
poblacié de Gambia en el cens de 2013 era d’ 1,8 milions. La densitat de poblacié és de 176,1 habitants
per quilometre quadrat, i 'esperanca de vida general a Gambia és 64,1 anys. Des del primer cens de
1963, la poblacié de Gambia ha augmentat cada deu anys una mitjana de 43,2 per cent. Des de 1950, la
taxa de natalitat ha superat constantment la taxa de mortalitat; per tant, la taxa de creixement natu-
ral és positiva. Pel que fa a l'estructura d'edats a Gambia predomina el segment de 15 a 64 anys d'edat
(57,6%). L'edat mitjana de la poblacié és 19,9 anys, i la proporcio de génere és de 0,98 homes per cada
dona (The Gambia Bureau of Statistics, 2013). A la Figura 3.4 es recull el creixement de la poblacio des
de I'any 1963.

A la Taula 3.2 s’exposa la densitat de poblacio per arees de govern local, en relacio a les zones per
les quals s’ha estimat el potencial de produccié de biogas cal tenir en compte que les ciutats de Banjul,
Kanifing i Brikama formen part de la regié Western, Mansakonko es troba a Lower River, Kerewan a
North Bank, Kuntaur i Janjanbureh a Central River i Basse a Upper River.

Actualment la poblacié rural a Gambia s'esta desplacant cada cop més cap a les grans ciutats. A la
Figura 3.5 es recull la distribucié de la poblaci6 al 2014. A la Taula 3.3 es mostren els indicadors socials
més rellevants.

3.3 Economia

A Gambia no hi ha jaciments minerals d'importancia ni altres recursos naturals. La seva economia es
basa en els productes agricoles i la ramaderia per al consum intern, del qual depen el 75% de la pobla-
cio. Tot i aixi, el sector agricola té un potencial sense explotar: menys de la meitat de la terra cultivable
es conrea.

FIGURA 3.4 POBLACIO | CREIXEMENT.
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TAULA 3.2 DENSITAT DE POBLACIO AL 2003 1 2013 PER AREES DE GOVERN LOCAL.

Area Local

Banjul
Kanifing
Brikama
Mansakonko
Kerewan
Kuntaur
Janjanbureh
Basse

Total

Poblacio
(habitants)

2003 2013
35.061 31.301
322.735 382.096
389.594 699.704
72.167 82.361
172.835 221.054
78.491 99.108
107.212 126910
182.586 239.916
1.360.681 1,882.450

Area (km?)

12,23
75,55
1.764,25
1.618,00
2.255,50
1.466,50
1.427,75
2.069,50
10.689,28

Densitat
(habitants/km?)
2003 2013
2.866,8 2.559,4
4.271,8 5.057,5
220,8 396,6
44,6 50,9
76,6 50,9
53,5 67,6
75,1 88,9
88,2 115,9
127,3 176,1

FONT: THE GAMBIA BUREAU OF STATISTICS (201 3)

La industria se centra en la transformaci6 de productes agricoles (principalment cacauet i arros)
i de peix. El turisme va ser una important font d’ingressos fins al 2000, que va disminuir. L' activitat
depen fonamentalment de les ajudes al desenvolupament del Fons Monetari Internacional i de les

d’emergéncia dels paisos desenvolupats. El turisme, que majoritariament es basa en les platges, en els

observadors d'aus i en les visites dels afroamericans, constitueix al voltant del 18% del PIB de Gambia

(Central Intelligence Agency, 2013).

FIGURA 3.5 POBLACIO RURAL
1 URBANA A GAMBIA

41%

Poblaci6
rural

FONT: FAOSTAT, COUNTRY PROFILE (2015).

TAULA 3.3 INDICADORS SOCIALS BASICS.

Indicadors:
Renta per capita:
Coeficient GINI:
Esperanca de vida 2010:

Taxa de mortalitat infantil 2010
(morts per 1000 individus any):

Creixement de la poblaci¢:

IDH, valor numeéric:

Taxa bruta de natalitat 2010
(naixements per 1000 individus

any):

Taxa total fecunditat 2010:

618 S USA
47 (2005)
64,1 anys

78

2,4% (2011, est.)
0,420.
Posicio: 155

34,19

4,9

FONT: OFICINA D'INFORMACIO DIPLOMATICA (2014).
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Gambia és un dels paisos més pobres del mon, ocupant el lloc 155 de 177 paisos en el ranquing
de 2008 de I'index de Desenvolupament Huma del PNUD (IDH). D’acord amb I'index de Pobresa Hu-
mana del PNUD (IPH-1) de 2004, la pobresa era d’'un 40,9 per cent, amb la pobresa rural superant
lleugerament les taxes de pobresa urbana, excepte a Banjul, on la taxa és molt menor. Tot i aixo, el
PIB per capita de Gambia és superior al de Benin, Senegal o Togo, pero l'alfabetitzacio6 és baixa per als
estandards regionals.

Els serveis representen més del 50 per cent del PIB, fet que reflecteix la importancia del comerg
de reexportacio i del turisme. L'agricultura representa al voltant d’'un terg del PIB, perd més del 70 per
cent de l'ocupacio. El sector manufacturer esta poc desenvolupat fins i tot per als estandards d’Africa
occidental, proporcionant només el 5 per cent del PIB i mostrant poc dinamisme (Central Intelligen-
ce Agency, 2013.) A continuacié es resumeixen algunes dades que indiquen la situacié economica a
Gambia (Access Gambia):

e Pel que fa a I'agricultura, el que més es produeix son cacauets, arros, mill, ségol, blat de moro,

sésam, cassava i palma; el bestiar més comu son vaques, ovelles i cabres.

e Els Productes Basics d'Exportacié son: productes de cacauet, peix, cotd en branca, ametlla de

palma, les pells i el comerc de reexportacié. Els principals socis d'exportacié son: india (37,7%),

Xina (17,5%), Regne Unit (8,7%), Franca (5,1%) i Bélgica (4,2%).

* Les principals indUstries es basen en el processament de cacauets, de peix i de pells, en turisme;

begudes, muntatge de maquinaria agricola, fusteria, metal-listeria i roba.

* Els productes importats solen ser: aliments (inclos I'arros), la farina, el sucre, els productes ma-

nufacturats, el petroli, el fuel pesat, el ciment, els vehicles automobils i els equips de maquinaria.

Els principals socis d'importacio son: Xina (23,7%), Senegal (11,5%), Costa d’lvori (8,3%), el Brasil

(8%) i Paisos Baixos (5,2%).

A la Taula 3.4 es recullen els indicadors economics basics del pais.

3.4 Situacio actual

L'is d’'energies renovables queda molt allunyat de la situacié energética que viu Gambia actualment; la
gestio del medi ambient i en concret dels residus solids s'esta convertint en un dels principals proble-
mes de la salut publica i ambiental a les zones urbanes degut a I'augment de la migracié interna cap
a les ciutats; tant l'agricultura com la pesca son essencials per al pais en molts aspectes pero encara
tenen moltes mancances de funcionament.

La realitat i la vida quotidiana de Gambia s6n molt diferents de les que es viuen als paisos en
desenvolupament. De cara a poder comprendre el treball és necessari conéixer la situacio actual del
pais i quin és el seu funcionament. En aquest apartat es resumeix el marc del treball.
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TAULA 3.4 INDICADORS ECONOMICS BASICS.

eco'r;’:r’;i‘z‘;’;gcs 2008 2009 2010 2011
PIB total (US$) 1036 M 982 M 1038 144
PIB per capita (USS$) 634 579 605 638
Creixement PIB (% anual) 6,3 6,7 5,0 5,4
Inflacié (% PIB) 44 45 3,8 5,0
Agricultura (% PIB) 27,5
Industria (% PIB) 15,5
Serveis (% PIB) 57,1
Exportacions de béns 8,4 9,7 10,3 10,7
i serveis (% PIB)
Importacions de béns 29,8 28,8 30,5 30,5

i serveis (% PIB)

FONT: OFICINA D'INFORMACIO DIPLOMATICA (2014)

3.4.1 Energia

Lelectricitat a I'area de Banjul es produeix mitjancant benzina i gasoil. La benzina utilitzada per a pro-
duir electricitat s'importa suposant un gran cost per a l'economia, fet que comporta que el pais sigui
vulnerable als canvis en els preus del petroli. Aixo, entre altres factors, condueix a Gambia a tenir una
de les tarifes electriques més altes de la regi6 (Sustainable Energy for All, 2012). Actualment hi ha tres
plantes d'energia a Gambia, dues d'elles a I'area metropolitana de la capital.

El riu Gambia no ofereix potencial per a I'energia hidroelectrica ja que dins les fronteres del pais
no hi ha desnivells de més de deu metres. No obstant aixo, l'organitzacio per a I'explotacio del riu Gam-
bia va proposar un projecte energetic regional per a la construccié d’'una presa al riu al sud del Senegal.
A causa de 'augment dels costos i els entorns politics fragils en molts dels paisos involucrats, I'execucié
del projecte s’ha retardat més de 30 anys.

Igual que el combustible utilitzat per a l'electricitat, tots els combustibles per al transport, inclo-
sos els combustibles d’aviacio, s'importen. El cost de les importacions de combustible ha estat sempre
un important drenatge de les reserves de divises. A la Taula 3.5 s'exposa la capacitat instal-lada.

El sector energetic a Gambia es veu desafiat per una serie de punts que dificulten I'accés universal
a l'electricitat.
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Els punts deébils del sector de I'energia son:  TAULA 3.5 GENERACIO D’ELECTRICITAT INSTAL-LADA A
LES PROVINCIES, 2010.

¢ La insuficiencia de la xarxa de transmis- —
Capacitat instal-lada

sio i distribucio. inci
o Provincia (kW)
e La manca de diversitat i l'alt cost del
. ., - Barra 368
combustible aixi com el subministra-
ment irregular de combustible per la Kerewan 536
generacio d'electricitat. Kaur 145
« Ineficiéncies operacionals de NAWEC, Farafenni 1400
empresa delectricitat i aigua publica, Bansang 600
que resulten en mala transmissio i per- Basse 1560
dues de distribucio. Total 4249
¢ Pobreacompliment financer de NAWEC.
e Escassa fiabilitat del subministrament FonT: NAWEC (2012)

electric de la xarxa.
e Hores limitades de subministrament
d'energia amb generadors autonoms de
les zones rurals.
e Alts aranzels d'electricitat i electricitat no assequible.

Cal assenyalar que més del 80% de I'energia total consumida deriva de la llenya, que també repre-
senta més del 90% del consum d'energia a la llar, a les zones rurals aquest valor és del 97% (Sustainable
Energy for All, 2012). La majoria de les zones rurals no tenen accés a l'electricitat, la llenya es talla
principalment de boscos comunitaris o d'arbusts prop dels pobles. Aquest patré6 de consum no és
sostenible i cada vegada és més evident que esta tenint lloc una considerable desforestacio.

El consum total d’energia primaria a Gambia I'any 2012 va ser d’'uns 150.000 TEP/any (Energy
Information Administration, 2012).

Per altra banda, I'iis continuat de carb6 de llenya com a combustible per cuinar és ineficient i in-
sostenible. La produccié de carbé vegetal és sovint destructiva i consumeix una considerable quantitat
de fusta en el procés de conversio.

3.4.2 Gestio del medi ambient

A continuacio es resumeix la situacio del tractament de residus solids urbans i de la gestié i I'tiis de
l'aigua, ambits que van directament relacionats amb la generacio de residus organics i la producci6 de
biogas.

Tractament de residus solids urbans

En l'actualitat I'optimitzacio del servei de recollida de RSU (Residus Solids Urbans) esta limitada per
pobres infraestructures, per recursos inadequats i per manca de financament. Les autoritats encarre-
gades de la gestio de residus han de modernitzar els processos de tractament i recollida de residus. El
reciclatge és una part clau de la solucio.
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Els residus solids de la ciutat de Banjul es dipositen a I'abocador Milla 2, mentre que els de Kani-
fing i Brikama es destinen a I'abocador Bakoteh (Figura 3.6). Aquests abocadors estan donant lloc a
consequiencies ambientals greus tals com la contaminacio de les aiglies subterranies i el sol.

El veritable problema, pero, és la falta de gestié ambiental a nivell de ciutat. En les Gltimes déca-
des, el desenvolupament economic i social de Gambia no ha tingut en compte la protecci6 del medi
ambient. El sistema de recollida de residus a Gambia no és regular, no separa els residus, i no hi ha prou
vehicles per cobrir tota I'area. Com a resultat els residus es dipositen de manera indiscriminada dins de
barris i arees comercials. La crema de residus és una practica habitual que contribueix a la contamina-

FIGURA 3.6 LOCALITZACIO DELS ABOCADORS.
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ci6 de l'aire. Moltes de les escombraries queden sense recollir i provoquen un efecte negatiu en la salut
publica, ja que promouen la reproduccié de vectors de malalties com ara escarabats, rates, mosques
i mosquits.

Visualment, els abocadors causen cert impacte ja que es troben en zones que estan densament
poblades i son visibles per als residents, transeiints i automobilistes. Sovint el fum i la pudor de la des-
composicid cobreix part de les zones residencials i de 'anomenada carretera principal.

En lactualitat, I'accés facil i sense control als abocadors fa que hi hagi crema indiscriminada i
incontrolada de residus, que no estan coberts ni compactats (Sanneh et al, 2011).

Al sud de 'abocador Bakoteh corre el Rierol Kotu, que desemboca a I'Ocea Atlantic. El riu conté
contaminants dissolts o suspesos en l'aigua. El nivell de contaminacié de l'aigua superficial al voltant
de I'abocador supera el nivell de contaminacié acceptable establert a I' Informe d’Aplicacioé i Qualitat
Ambiental Gambia, 1997 (Nzainga, 2002). A més, a pocs metres d'aquest abocador hi ha l'orfenat més
gran de Gambia, que es veu afectat per les grans quantitats de fum que es desprenen de I'abocador.

Per tant, aquests abocadors son una font important de lixiviats, que contaminen el sol i les aigiies
subterranies. El nivell freatic als abocadors és inferior a 2 m, hi ha alt nivell de fecals i contaminacié de
coliformes totals en alguns pous situats a prop dels llocs. Lalt nivell de contaminacié bacteriologica



Gambia 35

implica que l'aigua no s’hauria d'utilitzar per fregar la vaixella o banyar-se, malgrat aixo la majoria de les
llars que hi ha a I'entorn dels abocadors fan Us de I'aigua dels pous per al bany, rentar els plats o la roba,
i un percentatge lleugerament inferior utilitzen els pous per cuinar (Sanneh et al,, 2011).

Aixi doncs, la recol-leccio, el transport i la disposicid dels RSU a Gambia és poc organitzada, sense
suport técnic i cadtica, i esta totalment a carrec dels municipis.

D’altra banda, cada vegada resulta més dificil identificar nous llocs per a la disposicio dels residus
a causa dels costos de la terra i la manca de superficie. Leficiencia operativa de la gestié dels residus
solids depen de la participacio activa de les agencies municipals de residus i dels ciutadans.

Tot i que no hi ha cap planta de reciclatge al pais, la gent és conscient de I'existéncia dels compra-
dors materials reciclables com l'acer, les bateries i els plastics tot i que la venda de deixalles no és una
practica habitual (Sanneh et al, 2011).

Actualment no hi ha ordenances municipals ni una legislacié de gestio de residus. Fins ara, la
participacio del sector privat en la gestio de residus no ha estat destacable. Aquest fet pot ser atribuit
a l'alta inversio de capital inicial que és necessaria per adquirir la maquinaria i els equips. A més, la ma-
joria dels operadors privats tenen molt poca experiencia en la gestié de residus. A les Figures 3.7 i 3.8
es veuen diferents etapes de la gestio de residus.

FIGURA 3.7 BESTIAR A L’ ABOCADOR BAKOTEH.

FONT: GAMBIA.COM (2014)
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FIGURA 3.8 RECOLLIDA DE RESIDUS AL MERCAT DE BANJUL.

AuTOoR: Marina Carmona Maurici

Us de l'aigua

L'any 2000 el consum total d’aigua va ser de 31,8 milions de metres ctbics (Aquastat, 2005). El sector
que més aigua va fer servir va ser l'agricola amb 21.300.000 m*/any (67% del total), seguit pel sector
domeéstic amb 6,9 milions de m>/any (22%) i la indUstria, que va consumir 3,6 milions de m*/any
(11%) (Figura 3.9).

Als pobles l'aigua es recull de les fonts i sovint es fan llargs trajectes per arribar-hi. Rarament es
compta amb sistemes tecnificats de reg o de recoleccié de l'aigua. Es per aixd que la produccié de cul-
tius va molt lligada a I'tpoca de pluges.

Gambia no disposa de plantes depuradores per tractar les aigiies residuals. En les zones de les
ciutats on tenen aigua corrent als habitatges, les aiglies residuals s'aboquen a fosses séptiques, latrines

o directament a canals descoberts a les vores dels
FIGURA 3.9 USOS DE L'AIGUA A GAMBIA. carrers que condueixen a l'Atlantic. En el cas de la

capital, com que la situacio geografica és majori-
tariament envoltada de mar, el nivell freatic és alt
i la possibilitat de tenir fossa séptica és minima,
és per aquest motiu que la majoria de les aigiies

residuals tant domestiques com industrials van
Agricola
67%

Domestic a parar al mar. L'actual gestié de les aiglies dona

2255 lloc a la presencia de mosquits, que son vectors
de malalties. Es calcula que 2.400 morts van ser
causades per la mala higienitzacio i sanitat de l'ai-
gua, el que suposa un 13,5% de les morts totals
(UNWATER, 2014). Els efluents industrials son

descarregats sense tractament i poden contami-

FONT-AQUASTAT (2005) nar les aigtlies subterranies.
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3.4.3 Produccio

Agricultura i ramaderia

A Gambia l'agricultura és principalment extensiva. Alguns dels residus agricoles (com per exem-
ple la palla) s'utilitzen com a farratge per als animals i altres com a combustible en forns molt precaris,
que poden causar problemes de salut i danys al medi ambient. La resta es disposen al voltant dels
camps, sapilen o es cremen, causant problemes de contaminacié de laire.

El metode de cria del bestiar utilitzat és principalment tradicional, pastura extensiva, i la majoria
de la producci6 esta dirigida al mercat domeéstic.

Durant l'estacio seca els animals pasturen a les terres de cultiu collides i estan limitats a arees
restringides o lligats durant la temporada de collita. Sovint romanen tancats durant les epoques de
pluges.

Tot i el pas dels anys segueix havent-hi una gestié molt pobre en algunes zones pastorals. Durant
el periode no plujos, aixi com en anys de poques pluges, el bestiar es mou entre les planes d'inundacio i
els boscos a la recerca d'aigua i pastures més verdes. Cal destacar |'alta mortalitat dels animals causada
per les frequients malalties en la cria del bestiar (per exemple: neumonia, malalties digestives i parasits).

Els remugants, principalment ovelles i cabres, es mantenen en recintes privats (com poden ser els
patis de les comunitats de cases familiars) durant la nit (Access Gambia, 2009).

Alguns pastors tenen animals destinats al transport de mercaderies i per al treball al camp com
ara ases, caballs, bous i vaques lleteres.

Pesca

El sector artesanal és el major productor de peix, al voltant del 40% del peix es comercialitza i es consu-
meix fumat o sec. El peix és la font més barata de proteina animal al pais i el processament tradicional
de peixos a Gambia és un mitja important de fer el peix accessible per als consumidors, especialment
per als que viuen a les zones rurals. El mercat de peix fumat s'esta expandint, tot i que el baix nivell
d'organitzacié dels productors i comerciants limita l'eficiencia del comerg.

Per tant, els metodes de manipulacié i processament de peix sén generalment insuficients i do-
nen lloc a grans perdues de post collita, que s'estimen entre un 20 i un 30% (Mendy, 1996). Una de les
raons per les quals les pérdues son elevades és la manca de recursos per a obtenir gel i poder conservar
el producte en bon estat. Gairebé no es fabrica gel i aixdo comporta un increment del cost.

Es creu que els recursos de peixos del riu estan sub explotats i que les millores en la tecnologia de
pesca permetrien un augment de captures (Mendy, 1996). A les zones rurals es pesca en embarcacions
petites on gairebé no hi cap ni una persona, son molt inestables i sovint massa velles (Figura 3.10).

La major part del peix produit a Gambia ve de la pesca marina. Al mar hi operen embarcacions
artesanals i de pesca industrial. Per minimitzar el conflicte entre els dos tipus d'embarcacions la pesca
es divideix en zones.

El subsector artesanal va evolucionar a partir de la utilitzacié de metodes simples per a la captura
de peixos a metodes més eficacos i eficients, les principals tecniques aplicades son xarxes de malla,
ganxos i trampes. Encara que els pescadors artesanals poden generalment ser considerats minoria,
I'artesania segueix dominant el sector de la pesca de Gambia (Mendy, 1996).

Les activitats pesqueres industrials solen implicar grans vaixells de pesca en alta mar (sovint de
propietat estrangera). Aixi, la major part de la pesca industrial es duu a terme per vaixells d’altres paisos
que desembarquen el peix en ports estrangers, per tant la captura es registra sota bandera estrangera.
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FIGURA 3.10 PESCADOR AL RIU GAMBIA.

AUTOR: JASON FLORIO.

Indtstria

El sector manufacturer de Gambia esta en desenvolupament, amb unes bases de fabricacio limitades,
una gamma pobre d’habilitats i tecnologia, i centrat principalment en el mercat intern.

Gracies al clima favorable del pais, als sols rics i les grans extensions de terra cultivable s’hi conrea
una amplia varietat de cultius alimentaris. No obstant aix0, a causa de la manca d'emmagatzematge, la
manipulacié i les instal-lacions inadequats, es perden grans quantitats de producte cada any (Govern-
ment of The Gambia, 2011).

Laugment de la poblacié urbana i de la industria turistica, ha comportat importar grans quan-
titats d’aliments i begudes processats, que podrien ser elaborats amb materies primeres locals. Els
mercats regionals en els paisos veins també sén un mercat potencial i ja estan sent subministrats per
companyies de processament d’aliments i begudes localitzades a Gambia.

Donada la mida de les importacions anuals de béns com ara suc de fruites, aliment per a aviram,
fruits secs torrats, confiteria i productes lactics, el sector ofereix oportunitats d’inversié significatives.
Hi ha una necessitat d'establir una industria processadora de suc de fruita per atendre els excedents
de tomagquets frescos, mangos, llimones, taronges i altres fruites. Aquests productes alimentaris tenen
un major potencial d'exportacié a la regié d’Africa Occidental, aixi com de satisfer la demanda local
causada pel creixement del sector turistic del pais.

A Gambia hi ha poca industria, les indUstries existents inclouen el processat de cacauet, la cons-
truccio i reparacio d'embarcacions fluvials, I'artesania als pobles i la produccié manufacturera de roba.
Algunes de les empreses a tenir en compte son: GAMBEGA (planta dembotellament), Gamwater, Rei
Kombo (destil-leria), Lyncoln Solucions (maquinaria), Pelican Seafood i altres (Government of The
Gambia, 2011).
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4. Metodologia

| govern de Gambia no compta amb informacio sobre la quantitat de residus organics al pais, és

per aix0 que ha estat necessari estimar la quantitat de deixalles generada partir de les dades de

produccio, en el cas de I'agricultura i les indUstries, i a partir del nombre de caps de bestiar en el
cas de la ramaderia. Els valors emprats s’han obtingut de diferents fonts, que s'exposen en el seglient-
subapartat: 4.1 Bibliografia base. En base als valors obtinguts en aquesta primera recerca (recollits a
I'apartat 5) s’han calculat les emissions de meta que s’alliberen a I'atmosfera actualment. Els métodes
pels quals s’ha determinat la quantitat d'energia que es podria obtenir aplicant digestié anaerobia
també s'expliquen en aquest segment del treball. Els calculs del potencial de produccié de biogas s’han
fet per regions.

Ha contribuit a la cerca d’informacio i al coneixement del pais el fet que I'any 2013 es va anar a
visitar Gambia i es compta amb el contacte d’habitants de diferents regions i de la Fundacioé Kalilu
Jammeh, que treballa al pais.

S’han plantejat tres hipotesis per poder valorar laimportancia del tractament i gestio dels residus:

1. Com repercutiria en el balang del pais si un 50% del meta que emeten actualment els aboca-

dors es recuperés tractant els residus amb un reactor UASB.

2. Com repercutiria en el balang del pais si un 50% del meta que emeten actualment les aigiies

residuals es pogués recuperar tractant-les amb un reactor UASB.

3. Si les aiglies residuals generades actualment es tractessin amb un sistema aerobi simple,

quines serien les emissions de meta a 'atmosfera

4.1 Bibliografia base

En aquest apartat es recullen les fonts que s’han consultat per a determinar les quantitats que es ge-
neren de cada tipus de residu.

4.1.1 Residus de la industria agroalimentaria

A continuacié es mostren les fonts de les quals s’han extret les dades de residus animals, vegetals, lac-
tics i de fleca i pastisseria.

Residus animals
Aquest grup de residus esta conformat tant per residus carnis com per residus de la ramaderia.

La quantitat de caps de bestiar per zones s’ha obtingut de GLiPHA (Global Livestock Production
and Health Atlas), FAO (2005).

Per al calcul de quantitat de fems, de gallinassa o de purins generats s’ha fet servit el valor de
solids volatils que produeix cada animal en un dia proposat per I'lPCC (2006) (Taula 4.2).

Pel que fa als residus animals de la indUstria pesquera, la quantitat de residu s’ha calculat a partir
de la produccioé de peix obtinguda de les estadistiques de la FAO, FishSTAT. Per coneixer la quantitat
de residu generat s’ha consultat el document Gustavsson (2011) que indica les perdues de cada tipus
d’aliment per regio.
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Per als animals precursors de productes carnis, la quantitat d'animals sacrificats s’ha extret, tam-
bé, de GLiPHA, FAO (2005), els residus generats s’han estimat segons els percentatges indicats al docu-
ment de ( Seré i Steinfeld, 1995). El pes de cada tipus d'animals a Gambia s’ha extret del IPCC (2006).

Residus vegetals
Els residus vegetals que s’han tingut en compte son els de cereals, doleaginoses i llegums, d’arrels i
tuberculoses, d'oli vegetal, de fruita i hortalisses i de produccio de cervesa.

Per als residus vegetals, s’han considerat aquells productes que més es conreen al pais. No es
disposa de dades de residus de cultius, és per aixo que s’ha calculat la quantitat de residu a partir de la
produccié anual extreta de FAOSTAT/produccio i la relacio residu-cultiu que s'exposa a la Taula 4.11,
inclosa al Llibre de treball de I'lPCC.

Els residus cervesers s’han calculat a partir de la produccié de cervesa a Gambia del document
publicat per Sustainable energy for all, (2012) i s’ha estimat el residu que es genera del procés de fa-
bricacio a partir de la informaci6 aportada per AINIA (1996) que exposa que es produeixen 20 kg de
bagas per hectolitre de cervesa i 0,64 kg de llevat residual per hectolitre de cervesa.

Les tones d'oli de palma produides a I'any s’han trobat a FAOSTAT/produccid, i la quantitat de
residu que es genera durant el procés de fabricacié s’ha obtingut de I'article de Poh (2008).

Residus lactics

Els residus lactics s’han estimat en base a les dades de produccié de llet a Gambia disponibles a FAOS-
TAT/ produccioé/ramaderia processada i la fraccio de residu per tona de llet s’ha determinat amb els
percentatges indicats al document de Gustavsson (2011). S’ha considerat que un 25% de la produccio
és residual.

Residus de fleca i pastisseria
Les dades de producci6 s’han extret de FAOSTAT/ producci6. Els residus que deriven del procés de
produccié s’han estimat a partir dels percentatges proposats al document de Wang et al. (2006).

4.1.2 Fraccio organica dels residus municipals

Les dades de la quantitat de residus als abocadors i de la seva composicio s’han extret de l'article de
Sanneh et al. (2011).

4.1.3 Aigiies residuals

Per realitzar aquest apartat s’han extret les dades de poblacié per regions del Cens de Gambia del 2013,
publicat per The Gambia Bureau of Statistics (2013).

Les dades de generacio d’aigiies s’han obtingut del Manual de I'lPCC (2006) i les de produccié de
cada industria de FAOSTAT/Productes.
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4.1.4 Energia

Les dades que s’han fet servir per estimar les emissions de la crema de combustibles son les proposades
pel Llibre de treball i el Manual de referéencia de I'lPCC tenint en compte les importacions de combus-
tibles extretes d’Access Gambia (2009).

4.2 Estimacio de les emissions de meta a I'atmosfera

Per completar l'estudi de les emissions de CH, a I'atmosfera s’han seguit les directrius de I'lPCC (In-
tergovernmental Panel on Climate Change) per als inventaris nacionals de gasos defecte hivernacle,
versio revisada al 2006. Els sectors en que es divideix la quantificacio son: agricultura i ramaderia, silvi-
cultura i altres usos de la terra, energia i residus.

4.2.1 Agricultura i ramaderia

Fermentacio entérica
Les emissions de meta procedents de la fermentacié entérica s'originen en el gas meta produit en els
sistemes digestius del remugants i, en menys quantitat, dels no remugants.

Les emissions han estat calculades mitjancant l'equacié 4.1 proposada al llibre de treball de
I'IPCC (2006):

Emissio = A x EF Equaci6 4.1

On:
Emissio = emissions de meta en kg CH,/any;
A = Dades d’activitat, nombre de bestiar en caps
EF = Factors d'emissio per defecte de I'lPCC expressats en unitats de kg de CH,
per cap i per any, Taula 4.1.
Gestio dels fems
Les emissions de gas procedents de la gestio dels fems provenen del meta generat durant els processos
anaerobics de descomposicio dels fems. A continuacio es mostren les equacions que s’han aplicat:

Equacio 4.2
CH, Foms = (EF 7y x Niry)

10°

On:

CH, Fems = emissions de CH, de la gesti6 de fems per a una poblaci6 definida, Gg
CH,any"

EFr)= factor d'emissi6 anual per a la categoria de bestiar T, kg CH, animal™ any’
N(r)= quantitat de caps de la categoria de bestiar T del pais

T = categoria de bestiar, es correspon amb els tipus de bestiar de la Taula 4.1.
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Equacio 4.3

EF 1) =(SV 1) X 365) [Bo ) % 0,67 kg/m?* x (MCF, /100) x MS ;5]

On:

EFr)= factor d'emissi6 anual per a la categoria de bestiar T, kg CH, animal-1 any-1

SVq, = solids volatils excretats diariament per a la categoria de bestiar T, kg de SV

animal-1 dia-1

365 = base per a calcular la producci6 anual de SV, dies any-1

Byry = potencial maxim de produccié de meta dels fems produits per bestiar de la
categoria T, m* CH, kg' de SV excretats

0,67 = factor de conversi6 de m* de CH, a kg CH,

MCF = factors de conversié de meta per a cada sistema de gestio de fems S, per

regio climatica, k

MS, 5,y = fracci6 de bestiar de la categoria T, per a cada sistema de gesti6 de fems

S, per regio climatica k, adimensional

A la Taula 4.2 es mostren els valors de B i SV per a cada tipus de bestiar. S’ha considerat la tem-
peratura mitjana del pais de 27 °C.

Pel que fa a la fracci6 MS s’ha considerat que: els animals estan tancats durant 4 mesos l'any
(epoca de pluges), i durant aquest temps, la meitat de fems es recullen i la resta s'emmagatzemen;
la resta de I'any el bestiar pastura lliurement. Per a cada sistema de tractament i tenint en compte la
temperatura mitjana s’ha considerat un valor d'MCF, tal i com indica la metodologia de I'lPCC.

TAULA 4.1 FACTORS D’EMISSIO DE META PROCEDENTS TAULA 4.2 POTENCIAL MAXIM DE PRODUCCIO DE
DE LA FERMENTACIO ENTERICA DEL BESTIAR META DELS FEMS, SOLIDS VOLATILS EXCRETATS
(kG CH,, PER CAP 1 ANY). DIARIAMENT
Paisos C g 3
. . ategoria - B,(m’CH,/
Tipus de bestiar en desenvolupament de begs Har SV (kg SV/dia) K g5V) 4
Ovelles 5 Ovelles 0,32 0,13
Cabres 5 Cabres 0,35 0,13
Cavalls 18 Ases 0,94 0,26
Mules i ases 10 Cavalls 1,72 0,26
Porcs 1 Porcs 0,3 0,29
Aus de corral No estimat Aviram 0,02 0,24
Bestiar bovi 32 Bovi 1,5 0,1

FONT: LLIBRE DE TREBALL IPCC (2006)

FONT: LLIBRE DE TREBALL IPCC (2006)
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D’aquesta manera s’han obtingut tres categories segons el sistema de tractament dels fems (Taula 4.3):

TAULA 4.3 SISTEMES DE GESTIO DE FEMS A GAMBIA, FRACCIO DE BESTIAR | FACTOR DE CONVERSIO DE META
PER A CADA SISTEMA DE GESTIO DE FEMS, PER REGIO CLIMATICA

Sistema de gestio de fems Definicié MS MCF %
Pastura Els fems dels animals pasturant 067 )
no es recullen ni es gestionen ’
Estabulat recollit Els fems es treuen dels estables i 017 1
s'apliquen als camps rutinariament ’
Estabulats amb emmagatze- Emmagatzematge dels fems
matge de solids en forma de pila durant periodes 0,17 5

de mesos.

FONT: IPCC (2006)

Cultiu de l'arros
El cultiu de I'arros comporta la generacié de gas meta durant la descomposicié anaerobica de la mate-
ria organica als camps d’arros inundats, els escapaments de gas son deguts principalment a la difusi6 a
I'atmosfera procedent de les plantes d’arros durant l'estacio de creixement.

Les dades de produccié d’arros de terres cultivades es desagreguen en regims hidrics d'irrigacié i
alimentacio per pluges. Les emissions de meta procedents dels arrossars poden representar-se amb la
segiient equacio (4.4):

FC —EFxS x 10" Equacio 4.4
On:
F.=estimaci6 de les emissions anuals de meta corresponents a un determinat
regim d’aigiies per a l'arros i un fertilitzant organic donat, Tg/any
EF = factor d'emissié de meta integrat per a l'estacié de collita, en g/m’
S = superficie anual collida en les condicions indicades supra. Es calcula multipli-
cant la superficie cultivada per el nimero de collites anuals, m*/any

El factor d'emissié de meta integrat per tenir en compte les variacions estacionals per a l'arros
inundat continuament sense fertilitzants organics és de 20 g/m?

A continuacio6 es mostren els factors d'escala per a les emissions de meta, son valors per als ecosis-
temes arrossers en relacié amb els camps anegats continuament. Per tant la multiplicacié dels factors
d’escala a l'equacio 4.4 provoca que les emissions anuals de meta variin segons el regim d’aigiies dels
arrossars (Taula 4.4).
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TAULA 4.4 FACTORS D’ESCALA PER A LES EMISSIONS DE META PER ALS ECOSISTEMES ARROSSERS EN RELACIO
ALS CAMPS INUNDATS PERMANENTMENT

Factors descala (en
relacié amb els factors

Categoria Subcategoria s,
demissio per als arrossars
inundats continuament)
. Inundats Aireacio
Regadiu . . . 0,5
intermitentment  senzilla
Terres baixes .
Seca exposats a la sequera 0,4
Aigua profunda  profunditat de l'aigua > 100cm 0,6

FONT: IPCC (2006)

Crema prescrita de sabanes

Els incendis naturals i els provocats pels humans son freqiients durant l'estaci6 seca, donant com a
resultat el reciclatge de nutrients i la conseglient regeneracio. La crema de sabanes genera emissions
de meta juntament amb altres gasos. Tot i que no existeix una publicacié periodica que reculli les xifres
de la quantitat de sabana cremada, s’han publicat diversos documents d’avaluacié, com per exemple
el FAO Forest Resource Assesment: Tropical Countries (FAO, 1993 ). Les dades de la superficie cremada
i les emissions de meta s’han calculat segons el metode proposat per I'lPCC, mitjangant la formula:
Equacio 4.5
Emissio = A x EF
On:
Emissio = emissions de GEH en g CH, /any
A = dades d’activitat, que representen la massa total de combustible cremat, en
kg de materia seca/any
EF= factos d'emissi6 per defecte de I'lPCC, expressats en g CH, per kg de matéria
seca cremada. En aquest cas es calcula aplicant varies taxes al total de carboni
alliberat.

En primer lloc, la quantitat de biomassa que realment és consumida pel foc es calcula multipli-
cant la superficie de sabana per la densitat mitja de biomassa (en aquest cas s’ha adoptat el valor pro-
posat per I'lPCC a Gambia: 6,6 t de materia seca per hectarea) i per la fraccié de la biomassa exposada
cremada realment, 0,95 (IPCC, 2006).

En segon llog, el carboni alliberat es calcula multiplicant la quantitat de biomassa cremada per la
fraccié oxidada i seguidament per la fraccié de carboni. Aquest segon calcul s’ha fet dividint abans la
quantitat de biomassa en dues fraccions: la viva i la morta.

El calcul segueix prenent per separat la fraccié viva i la morta i fent servir diferents fraccions oxi-
dades (0,8 i 1 respectivament) i continguts de carboni (0,45 i 0,4).

En tercer lloc sapliquen diverses taxes al total de carboni alliberat per estimar les emissions de
meta: la relaci6 per al CH, s'expressa com a fracci6 del carboni total, les estimacions de les emissions
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resultants es converteixen a pes total aplicant factors estandards. La relacié d'emissié per als calculs
de la crema de sabana que s’ha fet servir és 0,004 (massa de carboni alliberat com a CH, -en unitats de
C-respecte a la massa total del carboni alliberat durant la crema, també en unitats de C) (IPCC, 2006).

Crema al camp de residus agricoles

La crema de residus als camps és una practica agricola comu a Gambia. Sestima que el percentatge
dels residus de les collites cremats al camp és d’'un 30% (IPCC, 2006). Les emissions procedents de la
combustié dels residus de cultius que son retirats dels camps i es cremen com a font d’energia es cal-
culen a l'apartat corresponent a I'energia.

Per calcular la quantitat de residu s’ha multiplicat la produccié anual de cada cultiu per la relacio
residu-cultiu (Taula 4.11).

A continuacio s'estima la quantitat de residus secs mitjancant la fraccié de materia seca de cada
cultiu. Per determinar el total de biomassa cremada saplica la fraccié cremada en camp i la fraccio
oxidada: 0,90 (Fracci6 que expressa la biomassa oxidada. No tota la biomassa que es crema s'oxida, una
petita part pot romandre com a carboni vegetal) (IPCC, 2006). Es calcula el total del carboni alliberat,
que multiplicat per 0,005 (relacié d'emissio de la crema de residus agricoles per al CH,, és a dir massa
de carboni alliberat com a CH, -en unitats de C- respecte a la massa total del carboni alliberat durant
la crema, també en unitats de C) (IPCC, 2006) permet obtenir les emissions de carboni expressades
com a meta. De la multiplicacié d’aquest valor per la relacié de conversi6 (16/12) en resulta lI'emissio
de meta procedent de la crema de residus agricoles.

4.2.2 Canvis en I'us de la terra i silvicultura

Conversio de boscos i praderes, crema in situ de biomassa

La tala dels boscos per convertir-los en terres de cultiu suposa generalment el desbrossament del
sotabosc i la tala dels arbres, activitats que van seguides de la crema de biomassa in situ o del seu apro-
fitament com a llenya. Les emissions de CH, s'estimen com a relacions respecte als fluxos de carboni
emesos durant la crema. Les dades fetes servir provenen del document de la FAO (1993).

El primer que s’ha fet ha estat estimar la perdua anual de biomassa per a cada tipus de bosc o
prat, a Gambia hi ha dues categories: secs i humits amb estacio seca llarga. Per a fer-ho s’ha multiplicat
la superficie convertida anualment pel canvi net en la densitat de la biomassa. Tot seguit s’ha estimat
el carboni alliberat per la crema de biomassa aérea in situ. A partir de la fraccié cremada in situ s’ha
calculat la quantitat d'aquesta biomassa . A continuacié s’ha estimat la quantitat de biomassa oxida-
da i coneixent que la fraccio de carboni de la biomassa és de 0,5 (quantitat de carboni alliberat de la
fraccio de biomassa que s’ha oxidat) s’ha obtingut la quantitat de carboni alliberat en la combustié
(IPCC, 2006). A partir dels resultats anteriors es calculen les emissions totals de meta mitjancant la
relacié d'emissio per a la crema a l'aire lliure dels boscos 0,012 (massa de carboni alliberat com a meta
en unitats de C), respecte a la massa total de carboni allibetr unitats de i la relacié de conversio (relacio
del pes molecular del meta respecte al pes de carboni a la molécula, és a dir 16/12).
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4.2.3 Energia

El modul de I'lPCC dedicat a l'energia esta dividit en dues categories: crema de combustibles i emis-
sions fugitives. La darrera categoria la conformen les emissions de meta procedents de l'extracci6 i
manipulacié del carbé i les procedents de les activitats de petroli i gas natural. No s’ha inclos en el
present treball ja que a Gambia no es produeix combustible i no existeixen els combustibles primaris.
Activitats de petroli i gas com la mineria del carbo i el refinat del petroli no es duen a terme.

Crema de combustibles
El meta es produeix en petites quantitats durant la crema de combustible degut a la combusti6é incom-
pleta dels hidrocarburs, les emissions més importants son les de CO, resultant de la propia combustio
del combustible fossil. El calcul per al gas meta esta dividit en tres passos: estimaci6 del consum anual
de combustible per sector en unitats denergia, estimacio dels factors d’emissié per a cada combustible
per sector i estimacio de les emissions de meta.

Un cop obtingudes les dades de consums de combustible, s'estimen els factors demissio, que es
poden trobar a la secci6 1.4.2 del Manual de Referéncia de I' IPCC (2006) (Taula 4.5).

Per estimar les emissions de meta s’ha multiplicat el consum de combustible pel factor d'emissio
corresponent.

TAULA 4.5 FACTORS D’EMIssIO (kg CH,/T))

Industria de I'energia 200 30

Industries manofactureres

. e 10 5 2 30 200 30
i construccio
Aviaci6 nacional 0,5
Per carretera 50 Gasolina/Gasoil
Transport 20 5
Ferrocarrils 10 5
Navegacio6 nacional 10 5
Comercial/institucional 10 5 10 300 200 300
Residencial 300 5 10 300 200 300
Altres Agricul .
BRI /\gricultura/ - (Fonts 300 5 10 300 200 300
silvicultura/  estacionaries
pesca Fonts mobils 5 5

FONT: MANUAL DE REFERENCIA IPCC (2006)
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4.2.4 Residus

Deposicions de residus solids als abocadors
En aquesta seccio sestimen les emissions de meta procedents dels abocadors de residus solids. La
descomposici6 anaerobia de la materia organica a dits abocadors és font demissions de CH,. A la
metodologia seguida es divideixen els abocadors en controlats i no controlats, depenent del grau i del
tipus de control actiu a I'abocador. Aquesta classificacio s'utilitza per aplicar un Factor de Conversié
per al Meta (MCF) que permet calcular el potencial de generacié de meta de I'abocador.

A continuaci6 sexposa la manera com s’han calculat les emissions de meta als abocadors (equa-
Ci6 4.6):

Equacio 4.6

Emissions de meta (Gg/any)=
=(RSU, x RSU, x MFC x COD x COD, x F x 16/12 - R) x (1 — OX)

On:

RSU; = total de RSU generats, Gg/any

RSU; = fraccio6 dels RSU eliminats als abocadors de residus solids

MFC = factor de conversié a meta (fraccid)

COD = carboni organic degradable (fraccio)

COD; = fracci6 de carboni organic que realment es degrada

F = fraccié de CH, al gas de I'abocador

R = CH, recuperat, Gg/any

OX = factor d'oxidacio

Com que la totalitat dels residus seliminen en abocadors no controlats, el factor de conversio a

meta pren el valor per defecte 0,6 (IPCC, 2006). Per a F i OX es consideren els valors per defecte (0,5 i
0 respectivament). El calcul de la fraccié de COD (Equacié 4.7) s’ha realitzat a partir de la composicid
dels residus al pais i dels valors per defecte per al carboni organic degradable de cada tipus de residus
(Taula 4.6).

TAULA 4.6 VALORS PER DEFECTE DEL CARBONI ORGANIC DEGRADABLE ALS PRINCIPALS TIPUS DE RESIDUS.

Tt el Percentatge de COD
(en pes)
A. Paper i textils 40
B. Residus de jardins i parcs i altres residus 17
organics putrescibles
C. Restes d'aliments 15
D. Restes de fusta i palla 30

FONT: BINGEMER | CRUTZEN (1987)
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La fraccié del COD que realment es degrada és 0,77 (IPCC, 2006). El carboni organic degradable no es
descomposa del tot i part del material degradable roman a I'abocador inclis durant llargs periodes.

Equaci6 4.7
Percentatge de COD (per pes)=0,4(A)+0,17(B)+0,15(C)+0,30(D)

Tractament de les aigiies residuals

El tractament d’aquest tipus d’aigiies amb elevat contingut de material organic pot originar quantitats
considerables de meta. Les aigties residuals industrials de Gambia no es tracten in situ siné que seva-
cuen juntament amb les aiglies domestiques, per tant se segueix el mateix procediment per als dos
tipus d'aiguies. El factor principal que determina el potencial de generaci6 de gas de les aigties residuals
és la quantitat de materia organica que contenen. En el cas de les aigiies domestiques i comercials, aixo
correspon a la demanda bioquimica d'oxigen; en el dels efluents industrials es fa servir la demanda
quimica d'oxigen (DQO).

La metodologia seguida es divideix el calcul de tres parametres: els factors d'emissio, el total de
materia organica, i les estimacions d'emissions. A continuaci6 es mostra l'equacié aplicada (4.8).

Equacio 4.8
Emissions de CH, = [3 (U, x T,; EFJ.)] x (TOW-S)-R
I,J ~

On:

Emissions de CH, = emissions de CH, durant I'any, kg CH,/any

TOW = total de matéria organica en les aigties residuals de I'any, kg DBO o

DQO/any

S = component organic separat com a llots durant I'any, kg DBO o DQO/any

U, = fraccié de la poblacié del grup d'ingressos i .

T,; = grau d'utilitzaci6 de via o sistema de tractament i/o eliminacié j, per a cada
fraccié de grup d'ingressos i.

R = quantitat de CH, recuperada durant I'any, kg CH,/any

Per realitzar aquest apartat han fet falta les dades de poblacioé per regions.

Per defecte, els valors d'S i R es consideren zero. El primer pas és el calcul del Factor d’Emissid;
es duu a terme mitjancant els Factors de Conversié de Meta per a cada sistema de tractament i la
Capacitat Maxima de Produccié de Meta (per a aigties residuals el valor de B, és 0,25 kg CH,/kg DBO),
(equacio 4.9). Equacié 4.9

EF, = B, x MCF,
On:
EF,= factor d'emissié, kg CH,/kg DBO o DQO
j = cada via o sistema de tractament i/o eliminacié
B, = capacitat maxima de produccié de CH,, kg CH,/kg DBO o DQO, s’ha adoptat
un valor de 0,25.
MCF, = factor corrector per al meta (fraccio)
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TAULA 4.7 VALORS DEL GRAU D’UTILITZACIO | DELS FACTORS DE CONVERSIO DE META

PER A CADA TRACTAMENT
Tipus de tractament Grau dus MCF
Eliminacié en riu, llac o mar 0,24 0,1
Latrina (molts usuaris) 0,7 0,7
Fossa séptica 0,1 0,5
Clavegueram estancat 0,17 0,5
Planta de tractament aerobi 0 0

(ben gestionada)

Planta de tractament aerobi (mal gestionada
i sobrecarregada.)

FONT: IPCC (2006)

En el cas del pais estudiat (com s’ha explicat anteriorment a I'apartat 3.4.2 Gesti6 del medi am-
bient) el tractament de les aigiies es troba en desenvolupament, per tant per calcular les emissions de
les aiglies residuals domestiques s’han considerat els valors de MFC per als seglients tractaments: les
fosses obertes o latrines, les aiglies descarregades al riu 0 mar, les fosses septiques i el clavegueram es-
tancat (obert i calent). Els valors d’MCF utilitzats i els graus d’Us segons el grup d’ingressos, es recullen
ala Taula 4.7.

El procediment segueix amb la determinacio de la quantitat total de matéria organica degradable
a les aiglies (TOW). En aquest cas les dades per a les aiglies domestiques i les industrials difereixen. Per
a les domestiques aquest parametre és funcio de la poblacié humana i de I'index de generacié de DBO
per persona (Taula 4.8).

TAULA 4.8 VALORS ESTIMATS DE DBOs
A LES AIGUES RESIDUALS DOMESTIQUES.

Regi DBO, DBO,
(kg/persona/ (kg/1000 persones/any)
dia)
Africa 0,037 13,505

FONT: IPCC (2006)

El factor de conversi6 de DBO, a DBO és:
DBO/DBO,=1,46 (Ronzano i Dapena)
Lequacio per a TOW per a les aigiies residuals domeéstiques és:
Equacio6 4.10
TOW =P x DBO x | x365
On:
TOW = total de matéria organica en les aiglies residuals, kg DBO/any
P = poblacio del pais, (persones)
DBO = DBO per capita especific de la regio, kg/persona/dia
I= factor de correccié de DBO industrial addicional eliminat a les clavegueres
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Per a les aiglies residuals industrials TOW segueix la seglient equacio:

Equaci6 4.11
TOW=P,x W, x DQO,
On:
TOW, = total de materia organica en les aigiies residuals de la industria i,
kg DQO/any
i = sector industrial
P. = producte industrial total del sector industrial i, t/any
W, = aigiies residuals generades, m*/t producte
DQO, = rdemanda quimica d'oxigen (component industrial degradable
en les aigiies residuals), kg DQO/m’?

Els valors de P,s6n a l'apartat 5. Produccio i residus generats.
A continuacio, a la Taula 4.9 es mostren els valors escollits per a cada parametre de la equacio
segons els sectors de produccio.

TAULA 4.9 DEMANDA QUIMICA D'OXIGEN | AIGUES RESIDUALS GENERADES PER ALS SECTORS INDUSTRIALS
MES RELLEVANTS A GAMBIA

Sectors dalimentacio Aigiies residuals generades

i begudes DQO (kg DQO/m’) (m?/tona)
Cervesa 2,9 6,3
Refrescos 17 8
Adoberia 2,5 9
Peix 2,5 13

FONT: IPCC (2006)

Finalment sobtenen les emissions netes de CH, aplicant els valors obtinguts a l'equacio 4.8.

Per complementar aquest apartat, ja que actualment les aigiies residuals no son tractades a Gam-
bia, s’han calculat les emissions que generarien si es fes un tractament simple aerobi (hipotesi 3) i si
es recuperés el 50% del meta generat actualment (hipotesi 2) de manera que es podra apreciar la
diferencia en les emissions i justificar la necessitat de sanejar el sistema de tractament de les aigiies
residuals (hipotesis explicades amb detall a I'inici de I'apartat 4). A la Taula 4.7 es mostren els factors
de conversié de meta en el cas que a les aiglies se’ls apliqués un tractament aerobi ben o mal gestionat.
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4.1.5 Valoracio global de les emissions i recuperacions de meta
A continuacio sexposen els calculs realitzats per a estimar la reduccié d’emissions de CH, en el cas de
recuperar el 50% del meta alliberat pels abocadors i per les aiglies residuals. El fet de tractar els residus
per digestié anaerobia no només disminuiria el meta que actualment s'emet a 'atmosfera sind que
també causaria una baixada d‘altres gasos d'efecte hivernacle emesos per I'is de combustibles fossils,
que serien substituits pel biogas.

El primer pas ha estat calcular la quantitat total de meta emes en unitats de CO, equivalent. Per
a fer ho s’ha considerat que 1 kg de CH, equival a 21 kg de CO, (Fundacion México-Estados Unidos,
2006).

59,01x10° kg CH, 9 21kg CO, = 1.239.210.000 kg CO, eq/any emesos
any 1kg CH,

Seguidament es calcula la quantitat de meta recuperada en unitats de CO, equivalent:

4,29 x10° kg CH, x 21kg CO, = 90.090.000 kg CO, eq/any recuperats
any 1kg CH,

Finalment s’estima la reduccié d'emissions en el cas que el meta recuperat substituis el fuel com
a combustible. Per fer ho han fet falta una série de dades:

PCl CH,=8.600 kcal/m* CH, (Bradler, 2008)

PCI fuel= 11,61 kWh/kg fuel (Oficina catalana del canvi climatic, 2012)

1kg fuel=3,05 kg CO,eq (Oficina catalana del canvi climatic, 2012)

1m? CH,=0,67 kg (IPCC, 2006)

Obtingudes les dades s’ha realitzat el calcul segiient:

4,29 x10° kg CH, » 1m* CH, y 8.600kcal 9 0,001163kWh < 1kg fuel y 3,05kg CO,eq =
any 0,67kg CH, 1m*CH, 1 keal 11,61kWh 1kg fuel

= 16.823.961,9 kg CO, eq/any

Per tant, les emissions de CO,eq finals son la diferencia entre les actuals i: el meta recuperat, que
s’ha deixat d’emetre, i l'estalviat degut al fuel substituit pel meta recuperat:

Emissions estalviades=90.090 t CO, eq+16.823,9t CO, eq=106.913,9 t CO, eq
La reduccié demissions seria d'un 8,63%.
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4.3 Estimacio del potencial energetic dels residus per digestio anaerobia

En aquesta secci6 es vol obtenir la quantitat d'energia que es podria generar a partir de diferents resi-
dus i subproductes.

Les dades que s’han pogut recopilar han permés fer l'avaluacié energetica prenent les divisions
del pais, que equivaldrien a provincies. Son les seglients: Lower River (Mansa Konko), Central River
(Janjanbureh), Nort Bank (Kerewan), Upper River (Basse) i Western (Brikama), la ciutat de Banjul s’ha
inclos en aquesta ultima regio.

Els potencials de generacié de meta es calculen en Gg/any i finalment s'expressen en TEP/any. La
relacié de conversié és la segiient: Tm*> CH,=8.600 kcal i TTEP=10"kcal.

Per matissar dit potencial es defineixen dos termes: potencial disponible i potencial accessible.

* Potencial disponible: es deriva de materies primeres que tecnicament poden ser tractades per
digestio anaerobia per a la produccié de biogas.
* Potencial accessible: part del potencial disponible que pot ser objecte de gestié (recollida,
transport o emmagatzematge).
Es descarten per tant residus que resultin gairebé impossibles de recollir i transportar fins a una
zona de tractament.

4.3.1 Classificacio dels residus

Per tal de poder realitzar els calculs s’han agrupat els redius en tres grans tipus: residus de la industria
agroalimentaria, residus municipals i aiglies residuals. A Gambia no compten amb altres industries
que generin residus organics ni amb plantes de tractament d‘aiglies residuals. Tal i com es mostra a la
Taula 4.10 dins el grup de la industria agroalimentaria s’han classificat els residus en categories i subca-
tegories tenint en compte els residus generats pels cultius i els aliments que més es produeixen al pais.

4.3.2 Industria agroalimentaria

Per tal de facilitar els calculs i la comprensié dels resultats aquest apartat es dividira en els segiients
subgrups: residus vegetals, residus animals, residus lactics i residus de fleca i pastisseria. Pel que fa als
residus del sector agroalimentari, a fi d'obtenir valors de produccié de meta per cada subgrup de resi-
dus, s’ha fet una tasca de recollida d’informacio al respecte a la literatura cientifica o técnica (dades a
I'apartat 5.1 i fonts al 4.1).
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TAULA 4.10 CLASSIFICACIO DELS RESIDUS DE LA INDUSTRIA AGROALIMENTARIA

G
teixit aviram
CPeix  residusdepeix
bovi
Coabes
ovelles
Coaals
ases
o Galimasa
~ Puins
~ blardemoo
mill
Cosegol
arros
cacawer
anacard
Coseam
llegums
| Amelsitberculoses  cassava
~ Olivegeral  olidepalma
| Fitaihoraalises

bagas
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Conegudes les quantitats de residu generades per cada cultiu, s’han escollit els potencials de
generacié de biogas, exposats a la Taula 4.11 juntament amb les relacions residu-cultiu. Els residus
organics de la industria alimentaria presenten potencials de produccio6 variables (Taula 4.12). A con-
tinuacio es mostren les dades escollides per calcular el potencial de producci6 de biogas dels residus
organics de la industria alimentaria més rellevants a Gambia (Taula 4.12).

TAULA 4.11 DADES PER AL CALCUL DEL POTENCIAL DE GENERACIO DE META DELS RESIDUS AGRICOLES

Cultiu res ;‘Z’?_Ccigl - Produccio de meta %SV Referéncia
Blat de moro 1 0,359 m* CH,/kg SV 20,42 Amon et al, 2007
Sergol 1,4 0,2075m*>CH,/kgSV 3238  Jergeretal, 1987
Mill 14 57,37 m® CH,/t residu Jerger et al., 1987
Arros 14 57,37 m® CH,/t residu Jerger et al., 1987
2::;3';585 08 0,42m’CH,/kgSV 1125  Bouallagui et al, 2005
Cassava 0,4 0,32 m>CH JkgSV 18,05 Parawira et al,, 2004
Llegums 1,5 67,85 m’ CH,/t residu Rintala et al.,2008
Cacauet 1 03 m’>CH,/kgSV 17,35  Prabhudessai etal, 2013
Anacards 1 0,66 m*> CH,/kg SV 21,20 Prabhudessai et al,, 2013
Fruita fresca 0,8 0,325 m’ CH,/kgSV 16,56 Al Seadi
Llavor de sesam 1 290 m® CH,/t residu Hopwood, 2011

TAULA 4.12 DADES EMPLEADES PER AL CALCUL DEL POTENCIAL DE RESIDUS DE LA INDUSTRIA ALIMENTARIA

de-’;ifs ‘ilaslus Font del residu B, Unitats % SV Referencia
Peix 0,39 m;CH,/kg SV 17,81  Mshandete et al., 2004
Ovelles 0,60 m;CH,/kg SV 91,87  Cuetos et al.,, 2008
Animals Cabres 0,60 m;CH,/kg SV 91,87  Cuetos et al.,, 2008
(Carnis)  porcs 0,62 m;CH,/kg SV 23,20  Hejnfelt i Angelidaki, 2009
Aviram 0,60 m;CH,/kg SV 15,23  Salminen i Rintala, 2002
Bovi 0,70 m;CH,/kg SV 91,87  Cuetos et al.,, 2008
Lactics Llet 30,12 m;CH,/t residu Hernandez i Sastre, 1999
Bagas 76,22 m;CH,/t residu Probiogas
Cervesers
Llevat 75,58 m;CH,/t residu Probiogas
Pa 172,97 m;CH,/t residu Calaveras, 2004
De fleca Pastisseria 222,00 m;CH,/t residu Formula de Buswell,
1952

D’ oli Oli de palma 718,00 m;CH,/t residu Probiogas
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Tal i com es fa en el treball de Vilamaj6 (2011) per a determinar la produccié de CH, dels residus
de pastisseria no s’han trobat referéncies bibliografiques, és per aixo que se suposa que el residu esta
format per un 100% d’hidrats de carboni i es calcula el potencial utilitzant la formula de Buswell (equa-
Ci6 4.12, Buswell i Mueller, 1952):

Equaci6 4.12

4a—b—2c + 3d 4a + b—2c—3d 4a—b + 2c + 3d
Ciony s (9b2H) o (Garbrend) | e enid) oy

Mitjangant aquestes dades s’han calculat les quantitats de meta en kg CH,/any, posteriorment
s’han convertit a unitats d'energia, TEP.

En referencia al potencial de generacio dels residus ramaders, la metodologia seguida ha estat la
mateixa que s’ha exposat a I'apartat 4.2.1 Agricultura/ Gestié de fems.

4.3.3 Fraccio organica dels residus solids municipals (FORM)

A la seccié 3.Gambia, sexplica quines son les caracteristiques socials, culturals, urbanistiques i econo-
miques que influeixen en la generacié de FORM i en el seu tractament. La metodologia seguida per
calcular el potencial de produccié de biogas per digestio anaerdobia de la FORM és la mateixa que la
que s’ha explicat a I'apartat 4.2.4 Residus/ Deposicions de residus solids als abocadors. La FORM que
no té com a desti els abocadors no s’ha pogut comptabilitzar ja que no s’hi aplica cap sistema de re-
collida ni de tractament. Les dades sobre la quantitat de RSU que hi ha als abocadors de Gambia i la
composicio d'aquests residus es recullen a I'apartat 5 del projecte.

Igual que en el cas de les aiglies residuals, actualment els RSU no es tracten de manera adequada,
no es fa recollida selectiva i es dipositen i cremen en abocadors oberts i no controlats. Aixo ha portat
al desenvolupament d’una hipotesi per poder destacar la importancia de millorar les tecnologies de
tractament dels residus solids urbans, hipotesi 1:

1. Com repercutiria en el balang del pais si un 50% del meta que emeten
actualment els abocadors es recuperés mitjancant un reactor UASB.
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4.3.4 Aigles residuals

Com ja s’ha explicat anteriorment, les aigiies residuals del pais no es tracten de la manera adequada i
directament s'aboquen al riu o al mar a través de clavegueram obert i calent, es dipositen en latrines
o fosses séptiques. Es per aquest motiu que no es pot incloure al present estudi el potencial accessible
de produccio de biogas per digestié anaerobia d’aquest tipus de residu. Tot i aixo s’han desenvolupat
les hipotesis 2 i 3:

2. Com repercutiria en el balang del pais si un 50% del meta que emeten
actualment les aigiies residuals es pogués recuperar tractant-les amb un
reactor UASB.

3. Si les aigiies residuals generades actualment es tractessin amb un sistema
aerobi simple, quines serien les emissions de meta a I'atmosfera.

Per desenvolupar les hipotesis 1i 2, s’ha seguit el mateix procediment explicat a I'apartat 4.1.4,
pero tenint en compte que la meitat del meta es recupera.
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5. Produccio i residus generats

n aquest apartat es mostren les dades i les quantitats de residu que s’han fet servir com a base

per als calculs del potencial energetic. S'ha fet una primera classificacio de les dades per facilitar

la recerca tant de quantitats de productes com del residu que generen i del potencial energetic

d’aquests.

5.1 Industria agroalimentaria

A continuacio es recullen les dades de residus animals, vegetals, lactics i de fleca i pastisseria.

5.1.1 Residus animals

Aquest grup de residus esta conformat tant per residus carnis com per residus de la ramaderia. A con-

tinuacio (Taula 5.1) sexposen els valors utilitzats.

TAULA 5.1 NOMBRE D’ANIMALS | RESIDUS CARNIS QUE GENEREN PER ZONES.

Animals Concepte Cef’”‘” quer NG U’.’ PE" \Western ~ TOTAL Referéncia
River River Bank River
Animals 126.693 84.824 122.382 51.234 188.818 573.951 | FAQ, 2005.
. Animals sacrificats 10135 6786 9791 4099 15105 45916 | CHPHA
Aviram
Residu carnic Seré i Steinfeld,
(kg/any) 6.933 4.642 6.697 2.804 10.332 31.407 | 1995
Anhnab(nonﬂne) 49.473 57.725 77.651 183.854 47.140 415.843 | FAQ, 2005.
Boy( | Animals sacrificats 2235 569  3.076 711 4247 10838 | CLIPHA
Residu carnic Seré i Steinfeld,
(kg/any) 212.660 54.140 292.681 67.652 404.102 1.031.236 | 1995
Animals (nombre) 8.765  1.571 7.432  12.019 2.481 32.268 | FAO, 2005.
Cabres | Animalssacrificats 11746 819 6756 20316 9858 49495 GLiPHA
Residu carnic Seré i Steinfeld,
(kg/any) 140.952 9.828 81.072 243.792 118.296 593.940 | 1995
Animals (nombre) 1.152 1.398 2.289 0 19.442 24.281 | FAO, 2005.
Porcs Animals sacrificats 738 896 1.467 0 12462 15.564 GLiPHA
Residu carnic Seré i Steinfeld,
(kg/any) 7.237 8.782 14.379 0 122131 152.528 | 1995
Animals (nombre) 47.731 9590 22.786 73.882 28588  182.577 | FAO, 2005.
Animals sacrificats 7047 2191 2746 9521  7.636  29.141| GLIPHA
Ovelles
Residu carnic
(kg/any) 69.061 21.472 26.911 93.306 74.833 285.582
lﬁoducdé(t) 1.104 4.094 10.778 4876 25.148 46.000 | FishSTAT
Peix
Residu carnic (t/any) 518 1921 5058 2288 11.801 21587 g”;tg;’ cor et
. FAQ, 2005.
Cavalls | Animals 8.765 1.571 7432  12.019 2.481 32.268 GLIPHA
Ases Animals 10.585 7.351 16.525 37923 13.850 86.234 0, 2008,

GLiPHA
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Tal i com es pot observar, tant els cavalls com els ases no es destinen a producci6 de carn per a

consum huma. El nombre de porcs és el més baix perque la majoria d’habitants del pais son musul-
mans (90%) (Taula 3.1). Els residus carnis generats s’han calculat a partir dels percentatges residuals

obtinguts de les referencies indicades i explicades a I'apartat 4.1 Bibliografia base.

5.1.2 Residus vegetals

Els residus vegetals que s’han considerat son els d'aquells productes que més es conreen o produ-

eixen al pais: els de cereals, d'oleaginoses i llegums, d’arrels i tuberculoses, doli vegetal, de fruita i hor-

talisses i de produccio de cervesa. A la Taula 5.2 es recullen les dades de produccié que s’han emprat.

TAULA 5.2 PRODUCCIO DE VEGETALS PER ZONES (t/any)

Subcategoria  Producte Ce(;tral quer AT UI.O PE Western TOTAL Referéncies
River River Bank River
Cereals Blatde moro | 11.292,8 6.283,1 8.303,2 385,4 3.844,5 30.109,0 FAOSTAT/
Produccio
Sergol 8.682,1 4.830,6 6.383,7 296,3 2.955,7 23.148,3
Mill 43.545,0 24.227,8 32.017,3 14.85,9 14.824,6 116.100,6
Arros 20.337,5 11.315,5 14.953,6 694,0 6.923,8 54.224,4
Oleaginoses | Llegums 937,8 521,8 689,5 32,0 319,3 2.500,3 FAOSTAT/
i llegums Produccio
Cacahuet 44.867,2 24963,4 32.989,5 1.531,1 15.274,7 119.626,0
Anacard 1.050,3 584,4 772,2 35,8 357,6 2.800,3
Sésam 1.098,3 611,1 807,5 37,5 373,9 2.928,3
Arrels i Cassava 39386 21914 2.8959 134,4 1.340,9 10.501,1 FAOSTAT/
tuberculoses Producci6
Olivegetal | Olide palma 873,7 488,4 680,8  624,5 532,6 3.200,0 FAOSTAT/
Produccio
Fruites Fruita 2.869,5 1.596,6 2.109,9 97,9 976,9 7.650,8 FAOSTAT/
i hortalisses Produccio
Hortalisses 46888 26088 3.447,5 160,0 1.596,3 12.501,3
Cervesa 2.635 2.635 Sustainable Ener-

gy for All, 2012
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5.1.3 Residus lactics

Per poder calcular els residus que genera aquesta industria s’han cercat les dades de produccié
de llet que es mostren a la Taula 5.3.

TAULA 5.3 PRODUCCIO DE LLET | RESIDUS GENERATS

Llet 1287,4 502,4 1.196,7 1.267,5 5.1954 9.449,4 FAOSTAT/Produccio
Residu 429,1222 167,4642 3989031 422,511 1.731,81 3.149,8 Gustavsson et al,, 2011

5.1.4 Residus de fleca i pastisseria

Tot seguit es recullen les dades de produccié d’aliments de fleca i pastisseria a Gambia per zones
(Taula 5.4).

TAULA 5.4 DADES DE PRODUCCIO DE FLECA | PASTISSERIA

Fleca 1.767,7 689,8 1.643,2 1.740,4 7.133,8 1.2975 FAOSTAT/
Producci6
Pastisseria 69,3 27,1 64,5 68,3 279,9 509 FAOSTAT/

Produccio
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5.2 Fraccio organica dels residus municipals

En aquest apartat es mostra la quantitat de residus que es dipositen als abocadors del pais, en total
119,5 Gg de residus a I'any, dels quals 39,8 Gg se situen a 'abocador de Banjul i 79,7 Gg a Kanifing.

A la Taula 5.5 s’hi recull la composicié dels residus dels abocadors en percentatge de cada tipus de

residus.
TAULA 5.5 COMPOSICIO DE RESIDUS DELS ABOCADORS
Materials : Proporci6 (%) :
Banjul Kanifing

Sorres 48,88 44,18
Vidre 1,48 2,08
Fusta i palla 2,35 0,18
Metalls 1,4 3,1
Cautxt 0 1,6
Altres 2,01 0
Residus organics Putrescibles (excloent els aliments) 9,73 10,50
Restes d’aliments 22,71 24,5
Paper i textil 11,44 13,86

FONT: SANNEH ET. AL (2011)

5.3 Aigiies residuals

Pel que fa a les aigiies residuals domeéstiques i comercials els calculs s’han fet en base a la poblacio
del pais. Les dades de les que es disposa no es corresponen amb les zones per les que s’han calculat
els potencials, pel que posteriorment s’han agrupat en les cinc regions considerades. A la Taula 5.6 es
mostren els resultats obtinguts.

TAULA 5.6 AIGUES RESIDUALS DOMESTIQUES/COMERCIALS

il ' Poblacio Total‘dg les aigties res'iduals organiques

(milers de persones) domestiques/comercials (kg DBO/any)
Banjul 31 422.720
Kanifing 382 5.160.206
Brikama 700 9.449.503
Mansakonko 82 1.112.285
Kerewan 221 2.985.334
Kuntaur 929 1.338.454
Janjanbureh 127 1.713.920
Basse 240 3.240.066

Total 1.882 25.422.487
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Aixi mateix, els valors de generacié d’aiglies residuals industrials s’han calculat classificats segons
la indUstria de la que provenen, per la qual cosa un cop fets els calculs s’han situat a la regié on es troba
la industria. A la Taula 5.7 es mostren els valors adoptats per a les aigiies residuals industrials.

TAULA 5.7 AIGUES RESIDUALS INDUSTRIALS

6,3

Cervesa 2.635 2,9 48.141
Refrescos 1.240 17 8 168.640
Adoberia 53.426 2,5 9 1.202.085
Peix 46.000 2,5 13 1.495.000

TOTAL 2.913.866
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6. Emissions actuals de meta a I'atmosfera

'han estimat les emissions de meta a I'atmosfera per tal de poder valorar la importancia de la

recuperacio del gas, no només de des del punt de vista energeétic, sin6 també des d'un enfoca-

ment mediambiental. Seguint el manual de I'lPCC, per fer els calculs s’han establert diferents
categories segons les fonts d'emissio. En aquest apartat es detallen les quantitats de CH, emeses a
I'atmosfera anualment.

6.1 Valoracio global

A la Taula 6.1 es mostra un resum de les emissions de meta a I'atmosfera de cada sector i com canvien
segons les hipotesis proposades. En total semeten a I'atmosfera uns 59,01 Gg CH,/any. El sector que
més emissions genera és el de l'agricultura i la ramaderia.

TAULA 6.1 EMISSIONS TOTALS DE META A L'ATMOSFERA

Sector Emissions de CH,, (Gg/any)
Energia 2,91
Agricultura i ramaderia 47,36
Canvi de I'is de la terra i silvicultura 0,16
Residus 8,58
TOTAL (emissions actuals) 59,01
TQTAI:(Hipc‘)tesis 11i 2: recuperaci6 50% meta abocadors 5472
i aigies) ’
TOTAL (Hipotesi 3: tractament aerobi simple) 56,54

TOTAL (Hipotesis 1 3: recuperacié 50% meta abocadors

i tractament aerobi simple) S

6.2 Agricultura i ramaderia

En aquest apartat es pretén estimar el gas que s’allibera a I'atmosfera com a conseqiiéncia d’activitats
relacionades amb l'agricultura i la ramaderia. S’han tingut en compte per als calculs la fermentacié en-
térica, la gestio dels fems, el cultiu d’arros, la crema prescrita de sabanes i la crema en camp de residus
agricoles.
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Tali com es mostra a la Taula 6.2, en total s'alliberen 47,36 Gg CH,/any provinents de |'agricultura
i la ramaderia, la quantitat més gran de gas prové del cultiu de l'arros.

TAULA 6.2 EMISSIONS DE META A L'ATMOSFERA, AGRICULTURA | RAMADERIA

Quantitat de meta

Categoria alliberat Gg CH,/any
Agricultura i ramaderia (total) 47,36
Fermentacio entérica 15,85
Gestio dels fems, purins i gallinassa 0,64
Cultiu d’arros 27,25
Crema prescrita de sabanes 3,29
Crema al camp de residus agricoles 0,33

6.3 Canvis en I'ts de la terra i silvicultura

Tota crema de biomassa per a l'obtenci6 d'energia, aixi com la crema de sabanes i dels residus agricoles,
és una font significativa de CH,. En aquest apartat s'estimen les emissions de meta procedents de la
crema in situ de boscos i praderes. A la Taula 6.3 es mostren els resultats obtinguts, també s'inclouen
els Gg de carboni alliberats que posteriorment s’han convertit a CH,. Tal i com es pot observar la quan-
titat de meta alliberat no és tan gran com en l'apartat anterior.

TAULA 6.3 EMISSIONS DE META A L’ATMOSFERA, CANVIS EN L'US DE LA TERRA I SILVICULTURA

g Quantitat de carboni alliberat Quantitat de meta alliberat
g Gg C/any Gg CH,/any
Conversio de boscos 5,99 016

i praderes, crema in situ

6.4 Energia

En el present apartat es realitzen estimacions de les emissions atenent a la quantitat de combustible
utilitzat i al contingut de carboni dels combustibles. Les emissions procedents del sector energétic
s’han estimat a partir de la combustio de fuel. Les activitats que contribueixen a les emissions de meta
a Gambia son les industries d’energia, les manufactureres i de la construccid i el transport i residencial.
A la Taula 6.4 es mostren les quantitats de meta alliberades.

Tal i com es pot observar, el subsector residencial és el maxim productor de CH,. El fet que les
emissions fugitives de combustibles sigui zero es deu a que no hi ha combustible produit a Gambia.
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TAULA 6.4 EMISSIONS DE META A L'ATMOSFERA, ENERGIA

Categoria Quantitat de meta alliberat Gg CH,/any

Energia (total) 2,9114

Combusti6 de fuel 29114

Industries d'energia 0,0022

Industries manofactureres i de la construccid 0,0001

Transport 0,0179

Residencial 2,8912

Emissions fugitives de combustibles 0,00

6.5 Residus

Els residus domestics, agricoles i industrials no son ni gestionats ni separats a Gambia. Els residus solids

es generen a propietats residencials i a serveis de comerg, mercats, arees d'oci, institucions del govern

(escoles i hospitals), industries, hotels, etc. En aquest apartat es pretén estimar la quantitat de gas meta

que sallibera a I'atmosfera procedent dels residus, es consideren els residus d'abocador i les aigies resi-

duals. S’ha tingut en compte la variacié del balang d’emissions si es desenvolupen les hipotesis 1,2 i 3

(sobre com varien les emissions a I'atmosfera en el cas de recuperar el 50% de CH, alliberat pels residus

i les aigiies i en el cas de tractar-les amb un tractament aerobi simple).

En total es dipositen 119,51 Gg de RSU/any als abocadors, a la Taula 6.5 es mostren les emissions

procedents d’aquest residus.

TAULA 6.5 EMISSIONS DE META A L'ATMOSFERA, RESIDUS, ABOCADORS

Emissions de CH, procedents dels Recuperacié anual Total net anual demissions
abocadors de meta (fraccio) de meta (Gg CH,)
Emissions CH, actuals 0 3,98

Emissions CH, hipotesi 1: recuperacio

50% meta Uz 1722
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A continuacio es mostra la quantitat de gas emesa per les aiglies residuals i com varia aplicant les
hipotesis (Taula 6.6).

TAULA 6.6 EMISSIONS DE META A L'ATMOSFERA, RESIDUS, AIGUES RESIDUALS

Emisions netes de meta (Gg CH /any)

- . TRACTAMENTS RECUPERACIO PLANTA DE TRACTAMENT AEROBI
Aigties residuals

ACTUALS 50% ben gestionada  sobrecarregada
Domestiques 4,12 2,06 0,00 1,91
Industrials 0,47 0,24 0,00 0,22
TOTAL 4,60 2,30 0,00 2,13

Tal i com es pot observar, les emissions es reduirien a zero si se’ls apliques un tractament aerobi
i una bona gestio, en el cas que fos una planta de tractament aerobi mal gestionada les emissions es
reduirien un 46,22%. El total de biogas generat pels residus és de 8,58 Gg CH, /any.
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7. Potencial de produccio de biogas

n el present apartat s'exposa el potencial energétic disponible i accessible que es podria generar a

partir de residus biodegradables a Gambia. El potencial s’ha estimat primer per zones i per tipus

de residu, que posteriorment s’han agrupat segons la seva naturalesa en: residus de la industria
agroalimentaria, FORM i aigties residuals.

7.1 Valoracio global

En aquest apartat es recullen els totals estatals de cada grup de residus considerat. Sexposa també
quins serien els potencials desenvolupant les hipotesis proposades.

Potencial disponible

Ala Taula 7.1 es resumeixen els resultats obtinguts pel que fa al potencial de generacié de meta a Gam-
bia, als propers subapartats es detallaran aquests resultats. Cal notar que la regié6 amb més potencial
disponible és Western, aquest fet és degut a que és la zona on se situa la capital, les ciutats més grans, hi
ha el port principal, la majoria d'industries i més poblaci6 per km? (dades a la Figura 3.2 i la Taula 3.2),
la resta de regions son més rurals. Els residus que més potencial tenen son els vegetals de la industria
agroalimentaria. A destacar també que si s'acomplis la hipotesi 2 (recuperar el 50% del CH, generat
actualment per les aigties residuals) el potencial disponible augmentaria en un 7,50%. El potencial dis-
ponible total a Gambia s'estima en 39308,50 TEP/any. A la Figura 7.1 es mostra gaficament el potencial
disponible per regions.

TAULA 7.1 POTENCIAL ENERGETIC TOTAL DISPONIBLE PER ZONES

Residu Unitats Ce’?"“’ LO.W” bari U’? per Western TOTAL
River River Bank River
Gg CH,/any 7,75 4,32 5,74 0,93 2,90 21,65
Vegetals
TEP/any 9.950,75 5.539,79 7.371,92 1.196,44 3.726,77 27.783,35
. Gg CH,/any 0,29 0,19 0,52 0,52 0,89 2,43
Animals
TEP/any 372,74 249,08 670,72 673,53 1.146,25 3.123,84
Lacti Gg CH,/any 0,01 0,003 0,01 0,01 0,03 0,06
actics
TEP/any 11,12 4,34 10,33 10,95 44,86 81,60
Fleca Gg CH,/any 026 0,03 0,06 0,06 0,06 0,47
i pastisseria TEP/any 383,86 253,42 681,05 684,48  1.191,11 320544
Gg CH,/an 3,98 3,98
FORM S
TEP/any 5.113,28 5.113,28
Hipotesi 2. Gg CH, /any 028 0,10 027 0,29 1,36 2,30
Aigiies residuals TEP/any 354,28 129,10 346,50 376,06  1.744,75 2.950,68
TOTAL (sense  Gg CH,/any 8,31 4,54 6,34 1,53 7,88 28,60
comptabilitzar
[ TEP/any 1071847 604662 873401 256540 11.222,26 39.308,50
TOTAL Gg CH,/any 8,59 4,64 6,61 1,82 9,24 30,90
(hipotesi 2) TEP/any 11.072,75 6.17572 9.080,51 294146 12.967,01 4225819
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FIGURA 7.1 POTENCIAL ENERGETIC TOTAL DISPONIBLE PER ZONES (TEP/ANY).
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A la Taula 7.2 s'exposen els potencials en termes energetics dels residus amb el maxim grau d'interes
(accessibles i biodegradables) a Gambia. Cal destacar que degut a la situacié actual del pais ni la FORM
ni les aigiies residuals son accessibles per a la produccié de biogas; desenvolupant les hipotesis 1i 2 es
comprova que el potencial accessible augmentaria en un 27,55% si el 50% del meta generat per les ai-
glies i els abocadors es recuperés. Tal i com s’ha explicat a la metodologia, el meta provinent de residus
lactics tampoc s’ha comptabilitzat com a potencial accessible. Per tant, la principal font de generacio
de biogas actualment son els residus de la industria agroalimentaria. Segons els calculs realitzats en el
present treball, el potencial accessible és un 50,85% del total disponible. En aquest cas, la regié amb
major potencial accessible és Central River degut a que hi ha la major quantitat de residus vegetals. A
la Figura 7.2 es mostra el potencial accessible per zones.

El potencial accessible total a Gambia s’estima en 19.988,22 TEP/any.

FIGURA 7.2 POTENCIAL ENERGETIC TOTAL ACCESSIBLE PER ZONES (TEP/ANY).
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TAULA 7.2 POTENCIAL ENERGETIC TOTAL ACCESSIBLE PER ZONES
Residu Unitats Cef’”“’ LO.WW berid U’? per Western TOTAL
River River Bank River
Gg CH,/any 4,88 2,72 3,63 0,83 1,93 13,99
Vegetals
TEP/any  6.266,70  3.490,04 4.663,15 1.070,73 2.472,56 17.963,18
. Gg CH,/any 0,13 0,09 0,25 0,23 0,44 1,13
Animals
TEP/any 170,19 112,92 314,97 290,02 559,16 1447,27
Fleca i Gg CH,/any 0,25 0,02 0,06 0,06 0,06 0,45
pastisseria TEP/any 317,67 30,72 78,72 73,17 77,50 577,78
Hipotesi 1. Gg CH,/any 1,99 1,99
FORM TEP/any 2.556,64  2.556,64
Hipotesi 2. Gg CH,/any 0,28 0,10 027 0,29 1,36 2,30
Aigiies residuals TEP/any 35428 129,10 346,50 376,06 1.744,75  2.950,68
TOTAL (sense Gg CH,/any 5,26 2,83 3,94 1,12 2,42 15,57
comptabilitzar 6.754,56  3.63368 505683 143392  3.10923  19.98822
hipotesis) TEP/any ’ T Y B B o
TOTAL Gg CH,/any 5,54 2,93 4,21 1,41 5,77 19,86
(hipotesis1i 2) TEP/any  7.108,84 3.762,78 540333 180998 7.410,62 2549554

7.2 Industria agroalimentaria

En aquest apartat es volen estimar els potencials energetics disponibles i accessibles de les diferents
classes de residus estudiades de la industria agroalimentaria. A la Taula 7.3 es recullen els resultats
obtinguts i la classificacio que s’ha fet dels residus.

TAULA 7.3 POTENCIALS ENERGETICS DELS DIFERENTS TIPUS DE RESIDUS DE LA INDUSTRIA ALIMENTARIA

e Potencial disponible Potencial accessible
TEP/any TEP/any
Residus animals 3.123,84 1.447,27
Residus vegetals 27.783,35 17.963,18
Residus lactics 81,60 0,00
Residus de fleca i pastisseria 608,19 577,78
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7.2.1 Residus animals

En el present apartat s’analitzen els potencials energetics de les diferents regions a partir de residus
d’origen animal: carnis (teixits animals o restes d’escorxador, teixits animals d’aviram), peix, gallinassa,
fems i purins.

Potencial disponible

A la Taula 7.4 es mostren dades concretes sobre el potencial disponible per digestio anaerobia per a
cada residu d’aquest subgrup. El potencial disponible total d'aquest tipus de residu és de 3.123,84 TEP/
any, a destacar que la zona amb més potencial és Western.

TAULA 7.4 POTENCIAL ENERGETIC DISPONIBLE PER REGIONS, INDUSTRIA AGROALIMENTARIA,
RESIDUS ANIMALS.

Unitats Cg:gfl Lower River North Bank Upper River ~ Western TOTAL

Carnics kg CH,/any  170.317,35 36.018,65 167.788,50 153.821,51 257.851,60 785.797,61

TEP/any 218,62 46,23 215,37 197,44 330,97 1.008,64

Peix kg CH,/any 24.105,56 89.391,45 235.330,54 106.466,23 549.104,59 1004.398,37

TEP/any 30,94 114,74 302,07 136,66 704,82 1.289,23

Eemns kg CH,/any 93.877,12 6.6921,84 116.805,09 263.822,77 74.053,99  615.480,80

TEP/any 120,50 85,90 149,93 338,64 95,05 790,02

) Kg CH,/any 1.516,92 1.015,61 1.465,30 613,43 2.260,75 15.855,04
Gallinassa

TEP/any 1,95 1,30 1,88 0,79 2,90 20,35

Puring Kg CH,/any 576,80 699,97 1.146,08 0,00 9.734,45 1.2157,30

TEP/any 0,74 0,90 1,47 0,00 12,49 15,60

Tl kg CH,/any  290.393,75 194.047,52 522.53551 524.723,93 893.005,37 2433.689,11

TEP/any 372,74 249,08 670,72 673,53 1146,25 3123,84

Potencial accessible

Al present estudi, el potencial accessible corresponent als residus de peix i carnis s’ha determinat re-
duint un 50% el potencial disponible per la impossibilitat de gestionar els residus generats. En el cas
dels residus carnis, part dels sacrificis i tractament de la carn es duen a terme a les cases particulars i
els residus s'apilen al sol.

Pel que fa a les dejeccions ramaderes s’han descartat les procedents de sistemes extensius i aque-
lla part dels fems que tot i trobar-se en recintes tancats despres es llenca a les terres de cultiu. Seguint
aquest metode la fraccio considerada accessible és 0,167. Tal i com s'observa a la Taula 7.5 el potencial
de produccid de biogas a partir de purins a la regiéo Upper River és zero, aquest fet es deu a que en
aquesta zona no hi ha porcs segons les dades del Global Livestok and Health Production Atlas (FAO).

El potencial accessible total procedent de residus animals és de 1.447,27 TEP/any, la zona amb el
potencial més alt és Western.
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TAULA 7.5 POTENCIAL ENERGETIC ACCESSIBLE PER REGIONS, INDUSTRIA AGROALIMENTARIA, RESIDUS ANIMALS.

Central

Residus Unitats River Lower River North Bank Upper River ~ Western TOTAL
. Kg CH,/any 85.158,68 18.009,32 83.894,25 76.910,75 128.925,80 392.898,80
Carnics TEP/any 109,31 23,12 107,69 98,72 165,49 504,32
Peix kg CH, /any 12.052,78 44.695,73  117.665,27 53.233,11 274.552,29 502.199,18
TEP/any 15,47 57,37 151,03 68,33 352,41 644,61
Fems kg CH,/any 33.907,45 24.171,48 42.188,80  95.290,07 26.747,54  222.305,32
TEP/any 43,52 31,03 54,15 122,31 34,33 285,35
. Kg CH,/any 1.264,10 846,34 1.221,08 511,19 1.883,96 5.726,68

Gallinassa

TEP/any 1,62 1,09 1,57 0,66 2,42 7,35
Purin Kg CH, /any 208,33 252,82 413,95 0,00 3.515,98 4.391,09
TEP/any 0,27 0,32 0,53 0,00 4,51 5,64
AL kg CH,/any  132.591,34 87.975,69 245383,35 225.945,13 435.625,57 1127.521,08

TEP/any 170,19 112,92 314,97 290,02 559,16

1.447,27

7.2.2 Residus vegetals

En aquest apartat s'analitzen els potencials energetics de les diferents regions a partir dels residus
considerats d'origen vegetal més generats pel pais estudiat. A la Taula 4.10 s'exposen les categories de
residus que s’han tingut en compte i quins residus les formen. El potencial disponible d’aquests residus
és de 27.783,35 TEP/any i l'accessible de 17.963,18 TEP/any.

Potencial disponible

Els valors obtinguts per al potencial de generacio de biogas pels residus vegetals s'exposen a la Taula
7.6. La regi6 Central River és la que té més potencial seguida de North Bank, ja que son zones amb
cultius agricoles abundants. El residu amb menys potencial és el de cervesa degut a la baixa produccio
d’aquesta beguda al pais.

Potencial accessible
Per calcular el potencial accessible dels residus de cultius agricoles s’ha tingut en compte que un 30%
d’aquests es cremen als camps i que, aproximadament, un 30% dels residus de cereals es destinen a
I'alimentacié animal (tenint en compte que la majoria de temps el bestiar esta pasturant i per tant no
és alimentat per I'home sind que menja el que troba als camps).

Tant els residus de fruites i hortalisses com els de cervesa i olis vegetals es consideren accessibles
ja que com a forma de tractament s'aboquen directament sobre el terreny. Els resultats es recullen a la
Taula 7.7. La regié amb major potencial accessible és Central River.
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TAULA 7.6 POTENCIAL ENERGETIC DISPONIBLE PER REGIONS, INDUSTRIA AGROALIMENTARIA, RESIDUS VEGETALS

Residu

Fruites
i hortalisses

Cereals

Arrels

i tuberculoses

Oli vegetal

Cervesa

Oleaginoses
i llegums

TOTAL

Unitats
Gg CH,/any
TEP/any
Gg CH, /any
TEP/any
Gg CH, /any
TEP/any
Gg CH,/any
TEP/any
Gg CH,/any
TEP/any
Gg CH,/any
TEP/any
Gg CH,/any
TEP/any

Central River  Lower River

0,23
296,55
4,54
5.827,05
0,06
78,26
0,98
1.258,75

1,94
2.490,14
7,75
9.950,75

0,13
164,99
2,53
3.242,09
0,03
43,54
0,55
703,69

1,08
1.385,48
4,32
5.539,79

North Bank  Upper River

0,17
218,04
3,34
4.284,46
0,04
57,54
0,76
980,95

1,43
1.830,93
5,74
7.371,92

0,01
10,12
0,15
198,84
0,00
2,67
0,70
899,84

0,07
84,97
0,93
1.196,44

Western
0,08
100,96
1,55
1.983,78
0,02
26,64
0,60
767,30
0,00027
0,35
0,66
847,75
2,90

TOTAL
0,62
790,58
12,10
15.534,67
0,16
208,63
3,59
4.610,52
0,00027
0,35
517
6.638,60
21,65

3.726,77 27.783,35

TAULA 7.7 POTENCIAL ENERGETIC ACCESSIBLE PER REGIONS, INDUSTRIA AGROALIMENTARIA, RESIDUS VEGETALS

Residu

Fruites i
hortalisses

Cereals

Arrels i tu-
berculoses

Oli vegetal

Cervesa

Oleaginoses
i llegums

TOTAL

Unitats
Gg CH,/any
TEP/any
Gg CH,/any
TEP/any
Gg CH,/any
TEP/any
Gg CH,/any
TEP/any
Gg CH,/any
TEP/any
Gg CH,/any
TEP/any
Gg CH,/any
TEP/any

Central River
0,23
296,55
2,27
2.913,53
0,04
54,78
0,98
1.258,75

1,36
1.743,10
4,88
6.266,70

Lower River
0,13
164,99
1,26
1.621,04
0,02

30,48

0,55
703,69

0,76
969,83
2,72
3.490,04

North Bank
0,17
218,04
1,67
2.142,23
0,03

40,28

0,76
980,95

1,00
1.281,65
3,63
4.663,15

Upper River

0,01

10,12

0,08

99,42

0,00

1,87

0,70
899,84

0,05
59,48
0,83
1.070,73

Western
0,08
100,96
0,77
991,89
0,01
18,65
0,60
767,30
0,0003
0,35
0,46
593,42
1,93
2.472,56

TOTAL
0,62
790,66
6,05
7.768,11
0,11
146,05
3,59
4.610,52
0,0003
0,35
3,62
4.647,49
13,99
17.963,18
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7.2.3 Residus lactics

Potencial disponible

Gambia no compta amb una industria desenvolupada per a la produccié de lactics; només es produ-
eix llet. El consum de llet esta forca limitat a aquelles families que posseeixen bestiar lleter (vaques o
cabres), els residus que es poden generar i la llet que ja no és apte per al consum no queda recollida
en una zona concreta. Per tant, la recollida i transport del residu de la llet resulta gairebé impossible,
fet pel qual s’ha considerat que cap part del potencial disponible dels residus lactics és accessible. A
la Taula 7.8 es mostren els potencials disponibles calculats per als residus de llet, obtenint un total de
81,60 TEP/any .

TAULA 7.8 POTENCIAL ENERGETIC DISPONIBLE PER REGIONS, INDUSTRIA AGROALIMENTARIA,
RESIDUS LACTICS

Residu Unitats Ce{qtral quer N U’.? per Western TOTAL
River River Bank River
st kg CH,/any 8.660,38 3.379,70 8.050,51 8.526,95 34.950,72 63.568,26
actics
TEP/any 11,12 4,34 10,33 10,95 44,86 81,60

7.2.4 Residus de fleca i pastisseria

Els residus que s’han tingut en compte per calcular el potencial energetic d'aquesta categoria han estat
els residus de pa i els de pastisseria. Aquesta categoria no es divideix en més subcategories ja que les
dades de produccioé de les que es disposa engloben tots els productes d’aquest sector.

Potencial disponible

A la Taula 7.9 s'exposen els resultats obtinguts pel que fa al potencial disponible dels residus de fleca i
pastisseria, la regio amb major potencial és Western, ja que s’hi produeix més quantitat de pa que a la
resta de zones, menys poblades. El potencial total disponible és de 608,19 TEP/any.

TAULA 7.9 POTENCIAL ENERGETIC DISPONIBLE PER REGIONS, INDUSTRIA AGROALIMENTARIA,
RESIDUS DE FLECA | PASTISSERIA

Residus Unitats C;;Ltgfl Lower River North Bank Upper River ~ Western TOTAL
i kg CH,/any  61.457,81 23.983,81 57.129,91 60.510,97  248.025,46 451108
eca
TEP/any 78,89 30,79 73,33 77,67 318,36 579,03
.. kgCHJany  3.09431 1.207,55 2.876,40 3.046,64  12.487,70 22.712,60
Pastisseria
TEP/any 3,97 1,55 3,69 3,91 16,03 29,15
TOTAL kg CH,/any  64.552,12 25.191,36 60.006,32 63.557,61 260.513,16 473.820,57

TEP/any 82,86 32,34 77,02 81,58 334,39

608,19
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Potencial accessible

A diferencia de la llet, el pa si que es produeix en emplagaments especialitzats, per aixo la recollida i en
algun cas transport d’aquests residus no seria tan complicada. Els productes caducats, o les perdues i
residus generats durant el consum a les llars es consideren per al calcul del potencial disponible pero
no per a l'accessible. Aixi doncs, els residus que es classifiquen com a accessibles corresponen a restes
del procés de produccio. Segons el document “Food losses and food waste” (FAO), els residus generats
durant consum (per tant no accessibles) de fleca i pastisseria a Gambia corresponen a un 5%. A la
Taula 7.10 es mostra el potencial accessible per a aquest tipus de residus, amb un potencial accessible
total de 577,78 TEP/any.

TAULA 7.10 POTENCIAL ENERGETIC ACCESSIBLE PER REGIONS, INDUSTRIA AGROALIMENTARIA,
RESIDUS DE FLECA | PASTISSERIA

Central

Residus Unitats River Lower River North Bank Upper River ~ Western TOTAL
i kg CH,/any 58.384,92 22.784,62 54.273,42 57.485,42  235.624,19 428.552,57
eca
TEP/any 74,94 29,25 69,66 73,79 302,44 550,08
o kg CH,/any 2.939,59 1.147,17 2.732,58 2.894,30 11.863,32 21.576,97
Pastisseria
TEP/any 3,77 1,47 3,51 3,72 15,23 27,70
TOTAL kgCH,any 6132452 2393179  57.00600 6037973  247.487,51 450.129,54
TEP/any 78,72 30,72 73,17 77,50 317,67 577,78

7.3 Fraccio organica dels residus municipals

La quantitat de residus solids urbans (RSU) que arriben als abocadors és de 119,51 Gg/any, dels quals
entre un 32 i un 35%, depenent de I'abocador, sén organics (Sanneh et al,, 2011). El fet de no comptar
ni amb una gestioé ni amb tecnologia adequada de tractament de RSU limita el potencial de produccio
de meta. Als paisos desenvolupats, la FORM obtinguda a través de separacié domiciliaria presenta
potencials elevats de producci6 de biogas (Hartmann, 2003). Convé destacar que la digesti6 anaerobia
de la FORM déna lloc a un balang en l'emissié de GEH millor que d’altres sistemes de tractament de
residus municipals (Baldasano i Soriano, 2000). A Gambia no es fa recollida dels RSU ni tampoc se
separen, gran part dels residus generats queden dipositats als carrers o son cremats sense cap gestio
ni organitzacio, és per aixo que en aquest estudi s’han tingut en compte només aquells residus que
arriben als abocadors. Els dos abocadors que actualment hi ha a Gambia es troben a Kanifing i a Banjul,
ambdues ciutats a la regié Western.

Potencial disponible

A continuacié es mostra el potencial disponible de la FORM (Taula 7.11), tal i com es pot observar el
potencial d’aquest tipus de residu es redueix a la regid Western. El potencial total disponible originat
per la FORM és de 5.113,28 TEP/any, aquesta quantitat representa un 12,10% del potencial disponible
total.
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TAULA 7.11 POTENCIAL ENERGETIC DISPONIBLE, FORM

Abocador Unitats Western
) Gg CH,/any 1,27
Banjul

TEP/any 1.628,72
Gg CH,/an 2,71

Kanifing g~ /any
TEP/any 3.484,56
Gg CH,/an 3,98

TOTAL g CH Jany
TEP/any 5.113,28

Potencial accessible
Considerant que el potencial disponible procedent FORM representa un 12,10% del potencial dispo-
nible total i acceptant que cap part d’aquest potencial és accessible, es desenvolupa la hipotesi 1: la
meitat del meta que semet actualment és recuperat. El potencial accessible si es recupera el 50% de
CH, s’exposa a la Taula 7.12.

A l'apartat d’emissions actuals a 'atmosfera es resumeix com afectaria el fet de recuperar aquest
gas al balang total d'emissions del pais.

TAULA 7.12 POTENCIAL ENERGETIC ACCESSIBLE, HIPOTESI 1: RECUPERACIO DEL 50%
DEL META GENERAT, FORM

Abocador Unitats Western
) Gg CH, /any 0,63
Banjul

TEP/any 814,36
Gg CH,/an 1,36

Kanifing 8-Tirany
TEP/any 1.742,28
Gg CH, /an 1,99

TOTAL Bl

TEP/any 2.556,64




Recomanacions daccions a emprendre 75

7.4 Aiglies residuals

A Gambia el potencial de generacio de biogas de les aiglies residuals no s'aprofita ja que actualment no
es tracten adequadament. Es per aixo que es calcula com repercutiria en el balang del pais que un 50%
del meta que emeten actualment les aiglies residuals es recuperés (hipotesi 2). El potencial accessible
per zones seria el que es mostra a la Taula 7.13, en total 2.950,68 TEP/any. S’han tingut en compte les
aigties residuals industrials generades pels sectors segiients: produccié de cervesa, refrescos, adoberia
i peix. Els calculs s’han fet sabent que les aigiies residuals industrials saboquen a les mateixes vies que
les domestiques.

Les emissions a 'atmosfera que s'emetrien en aquest cas, serien menors que si no es recuperés el
meta, s'exposen els resultats numérics a I'apartat 6.

TAULA 7.13 POTENCIAL ENERGETIC, HIPOTESI 2: RECUPERACIO DEL 50% DEL META GENERAT,
AIGUES RESIDUALS

IS (S5 Unitats Central Lower River North Bank Ly

duals River River Western TOTAL

L kg CH,/any 247.623,77  90.234,15 242.18524 262.850,32 1219.505,80 2062.399,28
Domestiques

TEP/any 317,85 115,82 310,86 337,39 1.565,34 2.647,26

Industrials kg CH,any  28.382,06 10.342,43  27.758,71  30.127,29 139.776,92  236.387,42
TEP/any 36,43 13,28 35,63 38,67 179,42 303,42

Total kg CH,/any 276.005,83 100.576,57 269.943,95 292.977,61 1359.282,73 2298.786,69
TEP/any 354,28 129,10 346,50 376,06 1.744,75 2.950,68

7.5 Implicacions energetiques i ambientals

Si saprofites tot el potencial accessibe, l'estalvi d'energia seria de 25,49 KTEP/any, un 17% del total del
consum d'energia del pais.

Aixi mateix, representaria una reduccié d'emissions de meta a I'atmosfera de 4.290 t CH,/any, i un
equivalent de 106.913,9 t CO,eq. Es a dir, la reduccié d'emissions seria d’'un 8,63%, percentatge que
podria augmentar si es desenvolupeéssin un conjunt de bones practiques en les activitats dels diferents
sectors.
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8. Recomanacions d’accions a emprendre

En aquest apartat es proposen possibles accions a emprendre per millorar alguns aspectes de la poli-
tica de gestio de residus del pais. Aquestes es dividiran en accions generiques o bones practiques (que
deriven de l'estudi previ de la situaci6 actual de Gambia) i en accions a emprendre per a la maxima
realitzacio del potencial.

8.1 Accions generiques

A continuacio es resumeixen les bones practiques més rellevants que es podrien dur a terme, distin-
gint-les per sectors.

8.1.1 Agricultura i ramaderia

Les accions recomanades que es creuen prioritaries i que afavoririen el sector son: la recuperacio del
meta dels escorxadors i granges periurbanes, el reciclatge de residus per a la produccio agricola a través
de compostatge, la gestio eficient del sol i l'aigua, la implantacié de sistemes de reg durant l'estacio
seca i de sistemes senzills per extreure sal de l'aigua del riu i utilitzar-la pel reg (per exemple per eva-
poraci6) (Figura 8.1).

Igualment, seria util promoure i fomentar noves estrategies de pasturatge aixi com millorar les
tecniques de conservacio dels aliments.

FIGURA 8.1 SISTEMA SIMPLE DE REG PER EVAPORACIO
D’AIGUA SALADA.

FONT: ECOINVENTOS.COM (2015)

8.1.2 Pesca

Es creu que cal la realitzacié d'un pla que inclogui els seglients objectius:

Imposar mesures de control per als vaixells de pesca d'extraccié massiva, promoure l'aqiicultura,
modificar i enfortir les politiques i les institucions de gestio de la pesca, promoure la conservacié de la
pesca i 'educacié ambiental, millorar les tecniques de transformacio del peix per a reduir les pérdues,
fer servir el peix com a mitja per millorar els nivells de nutricié de la poblacio, desenvolupar i ampliar
la pesca artesanal i augmentar la participacio de la dona al sector pesquer, augmentar les oportuni-
tats de treball, millorar I'entorn economic de la pesca per tal que la industria pesquera contribueixi a
I'economia nacional.
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8.1.3 Sector forestal i zones humides

Cal dur a terme una serie d’accions per optimitzar el sector establint zones protegides: plantacions,
parcs nacionals i arees d'interés natural. Es considera important la reforestacio de paisatges amb zones
forestals fragmentades, canviar dels productes energetics basats en combustibles fossils a d’altres ba-
sats en la biomassa, la creacio de bancs de llavors i la promocié de practiques de gestio eficaces.

8.1.4 Sector energetic

La promoci6 i I'is d'energies renovables és una bona opcid per minimitzar les emissions de gasos
d'efecte hivernacle i millorar la salut de la poblacié. Seria optim substituir la llenya i el carbé vegetal
com a font de subministrament d’energia domestica.

La revitalitzacio i la promocié del transport fluvial és una accié que no només beneficiaria el
sector energetic sind que també seria Util per al transport de mercaderies i per al desplagament dels
habitants del pais. Actualment només es pot travessar el riu amb ferri per la zona de Banjul i es poden
arribar a trigar dos dies per aconseguir pujar-hi. Caldria recuperar un ferri que seguis el recorregut al
llarg del riu i introduir la navegaci6 a vela per minimitzar les emissions del combustible de vaixells amb
motor.

8.1.5 Gestio de residus

Es necessari desenvolupar una estratégia solida de gesti6 de residus a Gambia, que tingui en compte
I'administracio i la gestio dels abocadors, alternatives de gesti6 de residus, la conscienciacié i educacié
de la poblaci, el tractament d’aigiies residuals i la recuperacié i utilitzaciéo de meta a partir de la diges-
tio anaerobia d’aigiies residuals o llots.

8.1.6 Recursos hidrics

Tenint en compte la situacio actual a Gambia s’han considerat necessaries les accions segtients: regu-
lacio de l'extraccio d’aigua dolca des del riu per mantenir el delicat equilibri entre el curs del riu i la
intrusio salina, introduccié de mesures legislatives com la concessié de llicéncies i permisos per a la
retirada d’aigua del riu per a reg.

Cal també la introduccié i foment dels sistemes de reg més eficients (com per exemple l'aspersid
i per degoteig) i seria Gtil promoure la captacio d’aigua de pluja.

8.1.7 Temes transversals

Es considera que cal una conscienciacio i educacio de la poblacio pel que fa als temes ambientals i de
bones practiques. Per fer-ho es poden utilitzar mitjans de comunicacié com la televisid, radio, mitjans
impresos, etc. Calen campanyes ben dissenyades destinades a la millora de la consciéncia social, de-
senvolupar materials educatius i de sensibilitzacié per augmentar la consciencia publica sobre el canvi
climatic i les emissions de gasos d'efecte hivernacle.

Seria util dur a terme reformes institucionals i la integracio del canvi climatic en els programes na-
cionals de desenvolupament de Gambia, reemplagar i millorar 'equipament hidrologic i meteorologic
i facilitar les eines per a la creaci6 d'oficis i llocs de treball a les zones rurals per evitar la urbanitzacio6.
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El desenvolupament comunitari promogut especialment per organitzacions no governamentals
és clau per implementar totes les propostes anteriors. Lestructura social en comunitats (terres comu-
nes, pous compartits, etc.) és una oportunitat que permetria la gesti6 directa d'actuacions locals aixi
com la permaneéncia de les accions, I'arrelament en el territori, 'aprenentatge de noves tecniques, la
creaci6 de llocs de treball, etc.

8.2 Accions a emprendre per a la maxima realitzacio del potencial

En base als potencials energétics obtinguts, es creu que la zona geografica on cal emprendre les acci-
ons referents al tractament de residus de forma prioritaria és la regié de Western, ja que és la que té
més potencial. A més s’hi situen les ciutats més grans, hi ha més habitants i, per tant, es generen més
residus. Es creu que és on les accions poden tenir més efectes multiplicadors. En canvi, les accions en-
focades a I'agricultura s’haurien d’aplicar a Central River, ja que és la regié capdaventera en produccio
de vegetals.

8.2.1 Residus solids i aigiies residuals urbanes

La gestio dels residus és un sector molt important per a la gestié del medi ambient a Gambia. La seva
implicacié en relacio a la salut i el medi és vital per al desenvolupament nacional. Actualment hi ha un
increment de generacio6 de residus degut al creixement de la urbanitzacio i de poblacié. La proliferacio
d’abocadors il-legals és una practica comu a l'area de Banjul. S’han d'emprendre accions per a millorar
la gestio dels abocadors, evitar la crema de residus i sanejar el sistema en general de tractament d’ai-
glies residuals i residus solids.

Creacio de microempreses per gestionar els residus

La creacié de dites empreses generaria nous llocs de treball, serien gestionades per habitants de les
mateixes ciutats i sevitaria la importacié d’adobs (fets per compostatge de la MO a les mateixes em-
preses), fets que millorarien 'economia del pais. Sencarregarien també de recollir i separar els residus
a zones rurals o petites ciutats -que actualment no tenen un sistema habilitat- mitjancant sistemes
senzills (com pot ser un simple tricicle). El que es vol aconseguir és: construcci6 de ciutadania ambi-
ental a través de processos d'educacié i comunicacio, inclusié economica i social dels habitants dels
voltants dels abocadors en la gestio integral dels residus solids, (s de tecnologies netes, de baix cost i
contextualitzades culturalment, disseny de politiques publiques i enfortiment de les cadenes produc-
tives del reciclatge. Aquesta proposta esta basada en el projecte “Ciudad Saludable”, que aplica amb
exit sistemes semblants a sud Ameérica, especialment al Per(i (Ciudad Saludable, 2012).

Adequar els abocadors actuals

Els abocadors de Gambia s6n no controlats, fet que els converteix en poc adequats per la salut i el
medi ambient. Cal transformar els diposits de residus presents en espais on els residus es puguin dipo-
sitar de manera que no siguin font de contaminacio de l'entorn. Els residus s’han de col-locar sobre un



Recomanacions daccions a emprendre 79

terreny previament impermeabilitzat, estenent-los i compactant-los. La colgada amb terra n'elimina
les males olors, els problemes sanitaris i permet confinar-los correctament. Per evitar la crema incon-
trolada i I'entrada d'animals cal una tanca que encercli el diposit. Cal que la ubicacié del diposit sigui de
facil accés i que I'impacte sobre el medi sigui minim. Seria optim recollir els lixiviats en basses i proveir
el diposit d’'una xarxa de drenatge de gasos per a poder-los recuperar i aprofitar.

Implantacio d’un pla de sanejament del sistema de tractament de les aigiies residuals

Amb els problemes de sanejament i els pocs recursos que hi ha a Gambia es requereixen plantes de
tractament d‘aigties residuals apropiades i sostenibles, donat que el pais té una temperatura tropical,
la digestié anaerobia és una tecnologia clau.

A la majoria dels paisos de clima tropical i subtropical, a causa de les condicions climatiques fa-
vorables, hi ha forca interes en la utilitzacié de tecnologies com reactors anaerobis, configuracié que
es fa servir sola o seguida d’algun sistema de post tractament.

En comparaci6 als tancs septics i les llacunes anaerobies, el temps de retencié hidraulica -TRH-
del reactor UASB és molt menor i la produccié de males olors pot ser controlada de manera més senzi-
lla; a més, presenta major eficiencia que el tanc septic. Se n'explica el funcionament concret a I'apartat
“2.4 Digesti6 anaerobia aplicada al tractament d’aigiies residuals a zones tropicals”.

8.2.2 Sector energetic

Incrementar la produccié d’energia a partir de fonts renovables (solar i edlica)

A Gambia l'electricitat es genera utilitzant combustibles, en aquest procés s’alliberen 2,91 Gg CH,/
any, juntament amb altres gasos d'efecte hivernacle. A més, els combustibles fossils son importats i
forca cars. Actualment I'Gs d’energia renovable és baix degut als alts costos inicials. Aquesta proposta
permetria l'accés a l'electricitat a zones rurals. Es proposa instal-lar plaques solars a les viles rurals sense
accés a l'electricitat.

8.2.3 Agricultura i ramaderia

Programacio d’un pla de modernitzacio de les granges
El sector ramader té un gran potencial pel que fa a activitats de desenvolupament i diversificacié
com ara el processat de la llet, mantega, etc. A Gambia la produccié ramadera és majoritariament
extensiva, sistema que comporta que els animals recorrin llargues distancies a la recerca daliment,
provocant que estiguin exposats a diversos perills. Les terres de pastura sobn comunitaries i tenen poc
o gens farratge durant la llarga estacio seca, moment en que la vegetacio es perd com a conseqliencia
dels incendis forestals. Es degut a aquest fet que la productivitat animal es redueix drasticament i es
tradueix en fam i malalties que poden ser abordades amb la intervencié proposada.

A més, tenir els animals en pastura impossibilita 'lemmagatzematge dels fems i purins i redueix el
potencial accessible de produccié de biogas, pot crear problemes sanitaris i incrementa les emissions
de meta a 'atmosfera. El pla ha de contemplar promoure técniques de cria de bestiar en estabulacié
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tancada, aixi com 'emmagatzematge de les dejeccions. Laplicaciéo d’aquest pla també suposaria una
millora de la salut dels animals aixi com el maxim aprofitament dels productes alimentaris que en
provenen i milloraria la supervivencia. Per exemple, al poble de Jirong la Fundacio Kalilu Jammeh ha
aconseguit reduir la mortalitat dels animals instal-lant tancats simples (Figura 8.2).

FIGURA 8.2 GALLINER INSTAL-LAT A JIRONG.

FONT: FUNDACIO KALILU JAMMEH (2015)

Instal-lar digestors de baix cost a les zones rurals pel tractament de dejeccions ramaderes

Els digestors de baix cost es consideren una tecnologia apropiada que ajuda a expandir l'energia del
biogas als paisos en desenvolupament. Durant les ultimes décades s’han instal-lat exitosament a les
zones rurals d’Asia i Ameérica Llatina. Experiéncies prévies han mostrat que aquest tipus de digestors
milloren la qualitat de vida de les families rurals, provenint biogas per a la cuina i la llum (Bhattacharya
i Salam, 2002).

A paisos tropicals com Taiwan, Colombia i Costa Rica els digestors tubulars de polietile i PVC
s’han instal-lat amb éxit degut a la facil implementaci6 i maneig i el seu baix cost. Aquests digestors
poden produir entre 0,1-0,32 m* de biogas per m* de digestor i per dia (Lansing et al., 2008).

Tecnologias en Desarrollo (TED) i Tecatelma han concebut un sistema de digestié anaerobia que
extreu gas dels fems i de les dejeccions humanes i es connecta de manera senzilla fins a la cuina mit-
jancant canonades (Campero, 2009). Aquest sistema s’ha instal-lat amb molt d’exit a varies poblacions
de Bolivia. Per a suplir la falta de clavegueram a les arees rurals i eliminar la contaminacio per gasos de
les latrines, la canonada del vater també pot ser connectada a un digestor de manera que seliminen
els residus humans que poden ser un focus infeccios.

Aquests sistemes han d'estar a una distancia de 50 metres de les vivendes i cal evitar que hi hagi
arbres a prop perque no es perfori el tanc amb les arrels. Cada digestor podria cobrir les necessitats
de varies families, ja que a Gambia viuen en comunitats. Actualment aquests digestors poden costar
entre 210 i 800€. A més, han ideat la preparaci6 d’'un “kit” que inclou manual i materials per a fabricar
el sistema.



81

8. Conclusions

el que fa a l'estimacio de les emissions de meta a I'atmosfera a Gambia s’ha obtingut com a re-
sultat que salliberen 59 Gg CH,/any, és a dir 1239,21 Gg CO,eq/any. Els sectors que més meta
emeten son l'agricultura i la ramaderia (47,36 Gg CH,/any).

Per dur a terme l'avaluacié del potencial energétic, feta en base als residus biodegradables de
Gambia, s’ha tingut en compte el potencial disponible i el potencial accessible. Lestimaci6 del poten-
cial disponible implica quantificar els residus biodegradables totals del pais que podrien ser utilitzats
per produir biogas, tot i que poden tenir altres formes de tractament o esdevenir subproductes amb
altres usos. El potencial disponible que s’ha obtingut és de 39.309 TEP/any.

Es defineix com a potencial accessible aquella part del potencial disponible generada per residus
que poden ser objecte de gestio (recollida, transport o emmagatzematge) quan tractar-los mitjangant
digestio anaerobia es considera una opcié de valoritzacié competitiva. El valor obtingut per al poten-
cial accessible se situa en uns 19.988 TEP/any, un 13,32% de la despesa d’energia al pais.

Pel que fa a la distribucié geografica, la regié amb més potencial disponible és Western seguida
de Central River que arriben a 11.222 i 10.719 TEP/any respectivament. En canvi, les regions on el po-
tencial accessible és major son Central River (6.755 TEP/any) i North Bank (5.057 TEP/any). Aquests
resultats responen al fet que Central River és la regio on hi ha més producci6 agricola. D’altra banda a
la regié Western hi ha la capital i el port, també és on hi ha més densitat de poblacié, més indUstria i on
es generen més residus urbans (els dos abocadors habilitats estan en aquesta zona) i aiglies residuals,
és per aixo que es consideren les zones prioritaries a I'hora d'emprendre accions.

A Gambia el sector que més residus genera és la industria agroalimentaria, en concret els residus
vegetals encapcalen la llista, el total generat son 457.825,5 t de residus vegetals a l'any, que generen
un potencial disponible de 27.783,4 TEP/any i un potencial accessible de 17.963,2 TEP/any. Els residus
animals tenen un potencial disponible de 3.123,8 TEP/any del qual 1.447,3 TEP/any son accessibles. Als
abocadors hi van a parar 119,51 Gg de residus municipals a I'any, la fraccié organica d’aquests residus
té un potencial disponible de 5.113,3 TEP/any.

Tant les aigies residuals com la FORM serien una font de biogas si rebessin algun tipus de tracta-

ment. De les hipotesis plantejades s’han extret les segiients conclusions:

* Pel que fa als residus solids urbans, s’ha estimat que alliberen 3,98 Gg CH, /any, que decreixerien
fins a la meitat si es recuperés el 50% d’aquest meta (hipotesi 1) i el potencial d'energia dispo-
nible seria de 42.258 TEP/any.

* En referéncia a la hipotesi 2, s’ha estimat que si el 50% del meta que emeten les aigiies residuals
es recuperés tindrien un potencial de 2.951 TEP/any i emetrien la meitat de meta a I'atmosfera
(2,30 Gg CH,/any).
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¢ Pel que fa a la hipotesi 3, si les aiglies es tractessin amb un sistema aerobi simple el meta que
emeten actualment (4,60 Gg de meta/any) disminuiria a 2,13 Gg CH,/any i no alliberarien meta
si se’ls apliques dit tractament ben gestionat.

En resum, el potencial accessible augmentaria fins a 25.496 TEP/any (un 27,55%) si el 50% del
meta generat per les aigiies i els abocadors es recuperés. Aquest potencial és un 17% del total del
consum d'energia del pais. La reduccié demissions de meta a I'atmosfera seria de 4,29 Gg CH,/any,
equivalent a 106.913,9 t CO,eq/any: les emissions es reduirien un 8,63% .

Per tant és recomanable realitzar un sanejament del sistema de gestio6 de les aigiies residuals i dels
residus solids urbans per a poder tractar-los per digestio anaerobia. A més, degut a la temperatura del
pais es podria realitzar el tractament sense necessitat d'escalfar el digestor (tal i com s’explica a I'apar-
tat de digestio anaerobia d’aiglies residuals a zones tropicals).

El fet de tractar els residus per digestio anaerobia no només disminuiria el meta que actualment
s'emet a l'atmosfera sin6 que també causaria una baixada d’altres gasos d’efecte hivernacle emesos per
I'is de combustibles fossils, que serien substituits pel biogas.

Sespera que la informacio aportada pugui ser Util a efectes de planificacioé del pais.
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