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发展中国家的可再生能源:沼气的机遇和挑战
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摘 要: 能源对于现代社会至关重要，是社会经济发展最重要的指标之一。尽管科技不断发展，但仍然有约 30 亿
人( 主要集中在发展中国家的农村地区) ，继续通过在传统的炉灶中燃烧生物质资源 ( 如柴薪、秸秆、动物粪便) 的
方式来满足烹饪的能源需求。这种方式对环境、社会、经济、公众健康都带来极大负面影响。这些地区要实现可持
续性发展，开发干净清洁、价格低廉的可再生能源就势在必行。把现有的生物质资源( 动物粪便、秸秆、餐厨垃圾、
绿色废弃物) 提炼成更加清洁高效的能源载体( 例如厌氧发酵产生的沼气) ，不仅具有提供清洁、可靠能源的独特潜
力，同时又能保护当地和全球的环境。尽管沼气对发展中国家来说意义重大，但其面临着成本高、设备安装和维护
专业知识缺乏等问题，因而在地理位置分散的社区难以广泛推广应用。因此，政府和非政府层面的通力协作就显
得至关重要，从而促进沼气技术的更新改造和传播，开发尚未被开发的潜力。文章旨在通过分析沼气技术的现状、
挑战和潜力，明确它在发展中国家未来的研究方向和发展传播路径。
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1 背景

能源是我们日常生活不和或缺的一部分，但人

们享受着现代生活舒适的同时却忽略了能源的重要

性。尽管全球范围能源需求持续扩张，但数百万家
庭和社区仍然缺乏最基本的能源服务，例如电、液体
燃料、和天然气等。在发展中国家，这一现象尤为严
重。例如，大约 15 亿人( 超过世界总人口的 20% )
不能用电;大约 30 亿人( 世界总人口的 45% ) 依靠
固体燃料( 如木柴、秸秆、牛粪和煤) 来满足做饭的
能源需求( 见表 1 和表 2) 。另外，在撒哈拉以南非
洲地区，随着人口的增长速度超过了供电能力，越来

越多的家庭不得不依靠传统固体燃料。与 2005 年
相比，如果到 2030 年依然没有新的政策支持现代能
源服务，发展中国家将会新增 5 千万到 2． 2 亿人使
用传统固体燃料和炉灶。全球能源总需求中，生物
质占 10% ～14%，而在许多发展中国家生物质占家
庭能源消耗的 90%。尽管这些国家的政府每年投
入 400 到 600 亿美元用于能源基础建设，但这些地
区的绝大多数人们仍让用不上电。此外，发展中国
家的人均能耗( 常常作为发展程度的指标) 也相当

低。对于大多数发展中国家和撒哈拉以南非洲国家
( 如尼泊尔、印度、肯尼亚、加纳等国) 而言，人均能
源供应总量能分别为每年 0． 34，0． 54，0． 47 和 0． 14

吨油当量;远低于发达国家人均 1． 83 吨油当量。
由于上述国家的发展和城市化进程的推进，垃

圾管理将会成为地方和国家层面的一个重大问题。
在发展中国家特别是欠发达国家，由于缺乏高效的

固体废物和污水处理系统，环境和公众健康都面临

着严重威胁。仅在亚洲，每天的垃圾总量就达到
表 1 欠发达国家和撒哈拉以南非洲地区
使用固体和现代燃料煮饭的人数 ( 百万)

地 区
使用固体燃料的人数

传统的生物质 煤 总量

使用现代

燃料的人数

发展中国家 2564 436 2999 2294

欠发达国家 703 12 715 74

撒哈拉以南非洲地区 615 6 621 132

表 2 使用固体燃料煮饭和发展
中地区未接入电网的人群分布 ( % )

地 区
使用固体燃料

煮饭的比例
未接入电网的比例

撒哈拉以南非洲地区 21 39

拉丁美洲和加勒比海地区 3 2

南亚地区( 除印度) 27 28

东亚和太平洋地区( 除中国) 11 14

阿拉伯国家 11 13

中国 25 1
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100 万吨，其中 70%的城市固体垃圾由有机物质组
成。尽管发展中国家投入巨资发展基础设施建设，
但他们面临着不可逆转的环境损害挑战。缺乏对城
市固体废弃物中有机物的可持续管理，导致了各种

生态问题，例如土壤、地表水、地下水污染和不加节
制的甲烷排放。
最近，世界能源委员会和联合国可持续发展委

员会重申发展清洁、负担得起的可再生能源对于可
持续发展的重要性。联合国把 2012 年作为“可再
生能源国际年”，旨在 2030 年前让全世界的人民能
够获得现代能源。利用传统生物质资源( 例如厨房
垃圾、牛粪、秸秆、绿色垃圾、工业和城市垃圾的有机
部分) ，通过厌氧发酵生产清洁的可再生能源，能够

改善公民健康以及当地环境和社会经济状况。厌氧
发酵过程是在无氧的情况下把有机物质转化成能量

丰富的沼气。沼气是由 CH4 和 CO2 组成的混合气

体，是一种清洁的可再生能源，可用于做饭、供暖、供
电，也可以通过进一步提炼成生物甲烷用作运输燃

料。沼气发酵后产生的沼渣沼液营养十分丰富，可
用作土壤改良剂和有机肥。由此可见，厌氧消耗对
解决发展中国家和欠发达国家的能源和废弃物管理

问题发挥着重大作用，同时还能提高农业生产力。
本文旨在分析发展中国家当下的能源使用状

况，并阐明厌氧消化生产沼气在满足能源和废弃物

处理需求中发挥的作用。本文讨论了沼气生产过
程、组成和利用，并近一步回顾了发展中国家可利用
的生物质资源、沼气生产潜力以及随之的温室气体
减排潜力。尽管厌氧消化是一项成熟的技术，但发
展中国家的厌氧消化技术仍然很原始。最后，本文
对发展中国家发展和采用沼气技术作为可再生能源

提出了建议。

2 沼气的生成、组成及利用

2． 1 沼气的生成
将有机物转化为沼气是由一个微生物菌群通过

一系列的代谢步骤完成的，这些步骤包括水解、酸
化、乙酸化和产甲烷 4 个阶段( 见图 1) 。在第一个
阶段中，脂类、蛋白质和多糖等复杂有机物通过水解
反应，或所谓的液化反应，被转化为单体或者低聚

物，如氨基酸、长链脂肪酸、糖和甘油等。该过程主
要由水解菌或者发酵性细菌等能释放胞外酶的微生

物协助完成的。然后，产酸菌将简单的可溶性化合
物分解发酵产生 CO2，H2，醇类和小分子挥发酸( 如

丙酸、丁酸) 等，该过程也被称为酸化阶段。
在乙酸化阶段中，产氢产乙酸菌在厌氧条件下

水解

厌氧氧化

食氢产甲烷菌
同型乙酸化过程

CH4，CO2

CH4，CO2乙酸

发酵

发酵

互养乙酸化过程

食乙酸产甲烷菌

复杂的有机物
（糖类、蛋白质和脂肪）

单体和低聚物
（单糖、氨基酸、长链挥发酸和多肽）

中间产物
（丙酸、丁酸、乳酸、乙醇等）

图 1 生物甲烷化过程的主要阶段

将醇类和挥发酸氧化为乙酸、H2 和 CO2。耗氢乙酸
菌，即同型乙酸菌也可以利用 H2 和 CO2 生成乙酸。
但同型乙酸化过程还未被广泛地研究和表征。
在最后一个阶段，食氢产甲烷菌和食乙酸产甲

烷菌将乙酸，H2 和 CO2 转化为气体产物—CH4 和

CO2。在食乙酸产甲烷过程中，食乙酸产甲烷菌利
用乙酸作为反应底物。而在食氢产甲烷过程中，食
氢产甲烷菌利用 H2 作为电子供体还原 CO2。70%
的甲烷是通过乙酸裂解生成，而其余的甲烷几乎是

由 CO2 还原生成的。少量的甲烷也由甲酸、丙酸和
丁酸以及其他有机物生成。值得提出的是，对高固
体原料而言，水解是限速步骤。而对可溶性原料来
说，产甲烷阶段是限速步骤。
厌氧过程只将少量的可用能量 ( 14% ) 转移给

微生物生长 ( 发酵性细菌 10%，甲烷菌 4% ) ，而大
多数能量( 86% ) 被储藏在终产物 CH4 中。
2． 2 沼气的组成
沼气的组成随着原料的种类和厌氧消化器的操

作条件而不同。总地来说，沼气含有 50% ～ 75%的
CH4，25% ～50%的 CO2 以及其他微量的成分，如水

蒸气，H2S和 NH3 等。沼气的典型成分以及各组分
的性质总结在表 3 中。

CH4 是沼气成分中唯一有热值的组分。例如，
在标准温度和气压条件下，1 立方米甲烷含量为
60%的沼气热值为 21． 5 MJ ( 等效电量为 5． 97
kWh) ，而在标准温度和压力下，每立方米纯甲烷的
热值为 35． 8 MJ( 等效电量为 9． 94 kWh) 。
2． 3 沼气的利用
沼气作为一种可再生能源载体，可用于加热、热

电联产、运输燃料( 提炼为生物甲烷) 以及提炼为天
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表 3 沼气的主要组成以及成分的性质

成 分 浓 度( v /v) 性 质

CH4 50% ～75% 能量载体

CO2 25% ～50% 降低热值，有腐蚀性( 尤其是含水的情况下)

H2S 0 ～ 5000 ppm 有腐蚀性，燃烧过程释放 SO2

NH3 0 ～ 500 ppm 燃烧过程释放 NOx

N2 0% ～5% 降低热值

水蒸汽 1% ～5% 在 CO2 和 H2S的情况下增加腐蚀性

然气。在大多数发展中国家，户用沼气池较为普及，
但沼气的终端使用近限于煮饭和照明。这主要是由
于发展中国家最为普及的沼气池尺寸为 2 ～ 10 立方
米。这类大小的沼气池产气量不足以供给热电联
产，或纯化为生物甲烷做其他用途。尽管如此，发展
中国家大型沼气装置的产气主要是通过燃料电池发
电或者供给热电联产发动机。这些利用技术与发达
国家相似。比如在印度普拉，一组沼气池被成功地
用于为改造后的柴油机供能使发电机运转。也许在
最重要的是，发展中国家的烹饪能耗占据了绝大部

分的家用能耗。如在印度，煮饭用掉了国家总能耗
的 60%。而在这些区域，人们主要是采用传统的烹
饪炉具以及燃料传统的固体燃料来煮饭，因此能量

利用率极低。如在孟加拉，超过 90%的家庭使用泥
铸的灶台，其热效率仅为 5 ～ 15%。相对而言，沼气
中的甲烷以清洁的蓝色火焰燃烧，比传统燃料的火

焰热得多。依据外观设计和使用条件，发展中国家
的沼气炉具效率一般在 20% ～ 56%，并且在大气压
力为 75 ～ 85 mm水柱时运行良好，沼气消耗率为每
小时 0． 22 ～ 1． 10 立方米。在尼泊尔，大约 0． 33 立
方米的沼气可以满足于每人每天的烹饪需求。
照明是沼气仅次于烹饪的第二大用途，尤其是

在一些电网尚未普及的地区。沼气照明主要是通过
一些特殊的气幔灯。这类灯每小时的用气量约为
0． 07 ～ 0． 14 立方米，在大气压力为 75 ～ 85 mm水柱
时正常运行。

3 厌氧消化的优点

3． 1 对人类健康的益处
在发展中国家的农村地区，大约 30 亿人依靠生

物质如木柴、作物残余、动物粪便、木炭等作为做饭
的能源。在许多国家，上述生物质资源占到家庭总
能源消耗的 90%。在传统的炉灶中直接燃烧生物
质会导致一氧化碳、碳氢化合物和颗粒物质的排放
量较高。由于做饭都在室内进行，如果通风不佳，也
会导致室内的空气污染，对人的健康构成威胁。在

几个发展中国家，已有证据显示使用固体燃料和某

些疾病的发生有关联，例如小儿肺炎、慢性阻塞性肺
病和肺癌等。另外，研究还显示室内空气污染还其
他一些疾病问题相关，例如哮喘、白内障、低出生体
重、死胎、肺结核、高血压等。世界卫生组织估计，每
年有大约 150 万人过早死与使用固体燃料导致的室
内空气污染直接相关。值得注意的是，妇女和小孩
由于一般都负责做饭，会长时间与烟雾接触，因此受

到室内空气污染的影响最严重。
与木柴、农作物秸秆、干牛粪不同，沼气能带来

清洁无烟的环境。因此推广沼气项目能极大地缓解
室内空气污染以及与此相关的疾病。另外，由于安
装沼气池要求修建厕所，这一举措能最大程度地缓

解随地排泄引发的疟疾和伤寒等水传染疾病。
3． 2 对环境的益处
过度地使用木柴作为能源，对当地森林造成严

重影响，这一情况在发展中国家尤为严重。在这些
国家，燃料木材造成的森林砍伐占到 54%。而世界
范围的森林砍伐导致了 17% ～ 25%的人为温室气
体排放。另外，森林砍伐又造成水土流失和土壤退
化。每年一个户用沼气池能够避免燃烧 3 公吨木柴
和 576 公斤粪便，可以减少 4． 5 公吨的二氧化碳排
入大气。因此，在发展中国家用沼气取代木柴不仅
能够极大地减少森林砍伐，还能缓解温室气体排放。
3． 3 减少其他物质排放
尽管与好氧处理有机废弃物相比，厌氧消化的

过程更加复杂，但它能够极大地节约能源，使当地社

区受益。不管是环境上还是经济上来说，厌氧消化
都优于堆肥和焚烧，因为它能提高能源平衡、减少挥
发性物质如酮类、醛、氨、甲烷等的排放。
3． 4 沼液可用作有机肥
与堆肥和直接燃烧相比，厌氧消化能同时提供

燃料和肥料。沼渣和沼液富含微量和大量营养成
分，施加在土地里，能增强土壤的物理、化学和生物
性能并提高作物产量。由于流动性增强，沼液能迅
速渗入土壤，减少营养物质流失。此外，沼液能刺激
土壤中的放射菌产生抗生素，对土壤中的病原体很

具杀伤力。沼液含氮 ( 1． 8% ) 、五氧化二磷
( 1. 0% ) 、氧化钾 ( 0． 9% ) 、锰 ( 188 ppm) 、铁 ( 3550
ppm) 、锌( 144 ppm) 、铜 ( 28 ppm) 等成分。表 4 中
总结了沼液和其它有机肥中所含营养物质。由于人
类排泄比牛粪营养更高，因此用人类排泄物作为沼

气原料，能提高沼液的整体营养。如果使用恰当，沼
液可完全用于肥料，而厌氧消化能把原料的臭气减

少 80%。
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尽管如此，在偏远欠发达地区，装载、运输、分配
沼液时存在病原体污染的问题。沼气原料中天然存
在微生物病原体，包括沙门氏菌、李斯特菌、大肠埃
希菌、弯曲杆菌、分枝杆菌、梭状芽胞杆菌、耶尔森氏
菌等。尽管厌氧消化能大大减少微生物病原体，但
沼渣沼液仍不是完全安全。因此，为了防止对公众
健康造成威胁，沼液在用于土地之前应该经过恰当

地处理。
表 4 主要有机肥的营养含量 ( % )

有机肥 有机物 C: N N2 P2O5 K2O

农家肥 25 ～ 55 15 ～ 20 0． 40 ～ 0． 80 0． 60 ～ 0． 82 0． 50 ～ 0． 65

沼 液 60 ～ 73 17 ～ 23 1． 50 ～ 2． 25 0． 90 ～ 1． 20 0． 80 ～ 1． 20

蚯蚓粪 9． 80 ～ 13． 40 － 0． 51 ～ 1． 61 0． 19 ～ 1． 02 0． 15 ～ 0． 73

4 发展中国家的沼气技术现状

沼气的最早使用要追溯到几千年前，亚述人用

腐烂物质生产沼气，用于加热澡堂的热水。直到 20
世纪 50 年代，沼气技术的研究才发展起来，并诞生
了著名的沼气池设计，如 GramaLaxmi III，这一设计
就是浮罩式沼气池的原型。户用沼气池在中国和印
度这样的发展中国家得到极大地发展。到 2007 年，
中国和印度分别有 2650 万和 400 万口沼气池。荷
兰发展组织近 20 年来一直积极推动户用沼气池在
亚洲和非洲的发展。到 2012 年底，荷兰发展组织已
安装 50 多万口户用沼气池，为 290 万人提供做饭和
照明用的清洁能源。表 5 选取了一些发展中国家的
沼气池总数，表中可以看出近年来非洲的户用沼气

池数量增幅明显。与 2011 年相比，2012 年非洲的
户用沼气池数量增长超过了 44%。

表 5 部分亚洲和非洲国家的户用沼气池数量 ( 个)

国 家
项目

启动年

每年修建的数量

2011 年 2012 年

到 2012 年

累计数

亚洲 尼泊尔 1992 19246 17998 268464
越南 2003 23372 28635 152349
孟加拉 2006 5049 5555 25311
柬埔寨 2006 4826 4201 19173
老挝 2006 439 483 2888
巴基斯坦 2009 860 877 2324
印度尼西亚 2009 2970 3222 7835
不丹 2011 40 225 265

非洲 卢旺达 2007 785 773 2619
埃塞俄比亚 2008 1641 2511 5011
坦桑尼亚 2008 1444 2409 4980
肯尼亚 2009 2399 3510 6749
乌干达 2009 1276 1181 3083
布基纳法索 2009 609 1292 2013
喀麦隆 2009 33 54 159
贝宁 2010 20 22 42
塞内加尔 2010 225 95 334
总数 － 65234 73011 504599

在各种沼气池设计中，中国的固定圆顶沼气池

( 见图 2) 和印度的浮罩式沼气池 ( 见图 3 ) 最为普
遍。这两种沼气池把人类和动物粪便转化成沼气，
用于做饭和照明。典型的户用沼气池平均体积大约
为 5 ～ 7 m3，每立方米生产 0． 5 m3 沼气。浮罩式沼
气池由钢筋和混凝土建成，而圆顶沼气池由砖和石头

建成。只有盖子在地面上，其他部位都位于地底下。
两种沼气池的工作原理很相似，原料通过一根

管道直接或者混合以后送进沼气池槽中。产生的沼
气在发酵液的上方搜集，并通过连接在沼气池顶部

的管道输送出去。沼渣通过另一根管道排出到一个
可移动的槽里面。消化槽有一个或两个分区，消化

图 2 固定圆顶沼气池
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图 3 浮罩式沼气池

物质在其中停留 20 ～ 30 天。浮罩式沼气池在粪便
上方悬浮着一个钢盖，它能够垂直移动容纳沼气产
生的压力。增加顶部重量能加大气压。圆顶沼气池
中，沼气体积不变而气压不断变化。
在发展中国家，这两种沼气池没有能互相取长

补短很好地结合，而且运行时还缺乏气温控制。另
外，由于没有安装部件来移除沼气池中的残留物，日
积月累，这些残留物大大地减小了消化池的有效空
间。尽管沼气池由于没有移动部件，结构简单，使其
操作简便，但对于许多农民来说安装费用仍然很高，

并且需要技术娴熟的工人才能安装; 这些因素限制
了沼气技术在发展中国家的广泛传播。为了降低安
装费用、简化沼气池操作和维护，发展中国家利用聚
乙烯管式膜开发了低成本的沼气池。为了避免复杂
的操作，聚乙烯管式沼气池依然没有混合装置和加

热系统( 见图 4 ) ，并且这种沼气池的建造材料都是
就地取材:主槽由塑料袋建成，而聚氯乙烯管用于沼
气收集。原料经过聚乙烯管( 作为生物反应器) ，而
沼气由连接池顶部的一根管道收集。为了保持整个
过程的气温稳定，使山区夜晚温度的波动最小化，管
状塑料袋通常埋在沟中，上面覆盖三角墙或顶棚，以
隔绝外部冷气。在不同地区沼气池、沟、顶棚的设计
标准和规格各不相同。高纬度地区气温低，液压时
间长，因此消化时间长达 60 ～ 90 天。由于这种沼气
池设计简单、安装便利、人力操作轻松，在发展中国
家的许多家庭得以推广，例如哥伦比亚、埃塞俄比
亚、坦桑尼亚、越南、柬埔寨、哥斯达黎加、玻利维亚、
秘鲁、厄瓜多尔、阿根廷、智利和墨西哥。然而由于
聚乙烯管相对脆弱，这种沼气池容易损坏，寿命只有
2 ～ 10 年。

图 4 聚乙烯管式沼气池

5 生物质资源和沼气生产潜力

生物质资源如动物粪便、人类排泄物、城市固体
废弃物中的有机物、污水、农作物和森林残渣、能源

作物等都能用于生产沼气原料。就纯能源生产而
言，上述物质生产的沼气与基于酒精的液体生物燃
料相比，更有竞争力。此外，厌氧消化把温室气体排
放降到最低，并为有机废弃物的再利用提供了机会。
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不同的生物质原料生产沼气的潜力总结在表 6 中。
值得注意的是，发展中国家已经利用城市、工业和农
业垃圾中上百万吨的有机物质生产沼气，但发展中
国家的有机废弃物利用远远不足。

表 6 不同有机原料的产气潜力 ( Nm3·kg －1
DM )

原 料 比产气量

牛粪 0． 2 ～ 0． 3
猪粪 0． 25 ～ 0． 50
鸡粪 0． 31
羊粪 0． 30 ～ 0． 40
树叶 0． 50
藻类 0． 32
人粪尿 0． 38
水葫芦 0． 40
屠宰场废弃物 0． 30 ～ 0． 70
蔬菜废弃物 0． 40
草屑 0． 70 ～ 0． 80
草青贮饲料 0． 60 ～ 0． 70
干草 0． 5
青贮饲料 0． 60 ～ 0． 70
稻草 0． 55 ～ 0． 62
玉米秸秆 0． 40 ～ 1． 00
马铃薯泥、浆和皮 0． 30 ～ 0． 90
油料残渣( 压榨) 0． 90 ～ 1． 00
糖蜜 0． 30 ～ 0． 70
剩菜饭 0． 40 ～ 1． 00
城市固体废弃物的有机部分 0． 10 ～ 0． 93

动物粪便根据动物种类和地理位置的不同具有
不同属性，但总体而言，粪便含水量很高 ( 75% ～
92% ) ，挥发性固体占总固体的 72% ～ 93%，以及良
好的缓冲能力使其成为厌氧消化的理想原料。另
外，由于动物粪便含有数量众多、种类多样的微生物
群落，因此使用动物粪便作原料的厌氧消化池不需
要外部加入培养菌就可启动发酵。然而，由于动物
粪便中含有一种不易降解的物质，因此它的可生化
性较差，消化过程较慢。此外，由于粪便类型和新鲜
程度不同，在消化过程中会产生高浓度的氨，生成对
产烷菌不利的环境。将动物粪便与碳水化合物丰富
但缺乏氮源的原料共同发酵，能够极大地促进沼气
生产。
同样地，城市固体废弃物的构成根据气候、收入

水平、生活水平、地理位置、家用燃料和收集系统的
不同有所变化。在发展中国家，城市固体废弃物中
的有机物质占其总量的 55%。尽管城市固体废弃
物中的有机物质含的可发酵物少，而且缺乏氮和磷，

但如果适当消化，它的甲烷产量比较高。预处理手
段如减少颗粒物体积和与其他营养丰富的生物质共
同发酵( 城市废水或动物粪便) ，能够极大地增加城
市固体废弃物有机物质的甲烷产量。

对于发展中国家来说，农业是国民经济的主要
部分。这些国家每年生产大量的农作物残渣，其中
很大一部分可用于沼气生产。尽管农作物残余的成
分根据作物品种的不同有所变化，但总体来说，农作
物残余物含水量相对较低、可发酵物质含量不断变
化。由于大多数非豆科作物氮浓度低，因此农作物
残余物与动物粪便或城市废水共同发酵能极大地提
高甲烷产量。
食物和食品加工废弃物由于含水量 ( 大于

80% ) 和挥发性固体含量高，成为最好的生物产烷
生产原料。除了肉业废弃物，大多数食品加工废弃
物缺乏氮，但富含可发酵有机物质。因此食品加工
废弃物和含氮丰富的原料 ( 即城市污水和动物粪
便) 共同消化能够提升沼气工程的稳定性和整体甲
烷产量。

6 发展中国家沼气发展面临的机遇和挑战

6． 1 机遇
联合国可持续发展委员会把能够获得基本的能

源作为可持续发展的关键因素。可持续发展委员会
提到，为了达到国际社会的共同目标，即到 2015 年，
把生活费不足 1 美元的人口减少一半，前提条件是
能获得可靠和负担得起的能源。能否满足能源需求
与教育、健康、城市迁移、获得自主权利、当地就业、
收入增加以及整体生活水平的提高有着极大关联。
针对发展中国家的现状，沼气技术在以下各方面都
有着极大的潜力:改善垃圾处理、生产干净能源、减
少工作量( 特别是妇女和儿童) 、创造当地就业等。
发展中国家有着丰富的沼气生产原料，如动物粪便、
作物残余、食物和食品加工废弃物以及城市固体废
弃物中的有机部分等。此外，投入到垃圾处理的资
源可转移到沼气工程建设。动物粪便和其它生物废
弃物的厌氧消化能够提高沼渣价值、减少臭味、杀灭
病原体，这对环境、农业、和社会经济都有积极地影
响。另外，发展中国家推广沼气技术在减少温室气
体排放方面具有巨大潜力，为全球市场碳交易提供
新的可能性。而碳交易产生的利润又可用于推动国
内沼气技术的研究、发展和传播。
6． 2 挑战
尽管沼气在经济、环境、健康、社会等方面有着

重大积极意义，但这项技术并未渗透到发展中国家
的农村社区。阻碍其推广的一个重要原因是高昂的
安装和维护费用。一个普通的户用沼气池的价格大
概在 435 ～ 1667 美元，不同地区和不同类型的价格
有所差异。而许多农村家庭根本负担不起。另外，
许多发展中国家的经济结构更倾向于使用化石燃料
而不是可再生能源。例如在中国，利用生物能发电
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的成本是用煤发电的成本的 1． 5 倍，当然这忽略了对
环境不可逆转的破坏和使用化石燃料的机会成本。
沼气工程建设和维护专业知识的缺乏是这项技

术普及的另一阻碍因素。尽管发展中国家意识到能
源对于发展至关重要，但它的重要性还没有提升到
政策层面。另外在发展中国家，高校提供的工程和
技术相关的课程并没有深入地探讨能源技术和应
用。因此，几乎没有一所技术或职业学校能够培养
掌握可再生能源关键技术的人才，例如沼气技术。
在许多农村地区，当地人连接受系统教育的机会有
没有。尽管政府在过去实行了资助项目，但由于管
理不善，许多沼气工程难以运行。例如，2007 年，中国
共有 2650万个沼气工程，但只有 60%在正常运行。低
成功率也会打击邻国推动沼气发展的积极性。
水对于沼气工程的安装和运行都至关重要，但

许多发展中国家忽略了这一问题。每只牛每天需要
至少 60 升水，每个消化池每天至少要加入 60 升水。
而在山区和非洲地区，只有一小部分人能有足够的
用水，因此缺水成了这些地区发展沼气的一大障碍。
通过厌氧消化产沼气的最佳温度在 35 到 37 度之
间。而中国、尼泊尔、印度北部的山区的气温并不适
合沼气发酵。

7 建议

7． 1 不同原料的共同消化
本文的建议之一是将不同的有机原料共同消化

以应对原料不足的问题，同时提高沼气产量。将动
物粪便与合适的有机废弃物( 如作物秸秆) 、食品加
工业副产品、城市固体废弃物的有机部分以及生物
燃料生产过程的生物泥浆等共同消化，能够直接提
高沼气产量、提升沼渣价值、减少有机垃圾处理费用
以及减少温室气体排放。
7． 2 政府的政策
安装费用是沼气技术普及的主要障碍之一，为

了提高公众对这项技术的接受程度，应该降低建造
成本，并且需要对沼气技术的直接和间接费用和好
处进行量化和评估。通过发展低成本技术或提供政
府资助，降低户用沼气的费用。在中国、印度和尼泊
尔等国，由于政府和各种援助机构在资金和技术上
的支持，沼气项目得以迅速发展。值得注意的是，在
这些国家，当政府减少资助和计划项目时，沼气工程
的数量就会大大减少。此时可以将沼气工程发展成
为清洁发展机制( CDM) 项目，以获得资金支持。发
展中国家之一的尼泊尔是人均沼气工程数量最多的
国家，已经将沼气工程发展成为 CDM 项目，而从中
产生的利润又用于在尼泊尔国内推行沼气技术。

7． 3 小额信贷
即使是在政府和援助机构的帮助下，人们仍有

可能负担不起户用沼气池的安装费用，特别是对于
那些处在边远地区的人们。为了让更多的农村人口
用上沼气，我们应该提供这方面的信贷服务 ( 软贷
款) 。这是一条小额信贷机构可以尝试在目标区域
建立的途径，为此贫穷的农户可以轻松地寻找到合
适的贷款服务。例如，尼泊尔是世界上人均沼气池
数量最多的国家，大约有 260 多个小额信贷机构为
不能支付沼气设备费用的家庭提供贷款服务。这些
金融机构包括但不仅限于发展银行、小额信贷发展
银行、信用社、信贷公司等。这类机构更平易近人，
并能节约债务管理的时间。另外，相比于大型金融
机构，贫困人口更愿意和小的信用社打交道。
7． 4 意识提升计划
教育可以说是发展中国家沼气发展进程中最面

临的最大挑战。为了树立沼气是可靠的持续能源的
观念，向人们传输沼气在经济、健康、社会和环境方
面的有益影响显得至关重要。因此需要实施专门计
划，通过多媒体手段和多方对话机制，把这一理念传
播给广大人民群众。更重要的是，应该推动一类将
沼气技术和知识从技术成熟的国家向全球其他国家
转移的项目。

8 总结

全世界有大约 30 亿人仍然依靠传统的生物质
资源作为能源，这些人群主要集中在发展中国家的
农村地区。而绝大多数城市中依靠进口昂贵的化石
燃料满足能源需求。过度开发和低效使用生物质燃
料以及日益增加的化石燃料进口，对发展中国家的
公众健康、环境和本来就很脆弱的经济带来负面影
响。倡导可持续同时又价廉的沼气能源对于这些国
家的持续发展具有重大意义。厌氧消化是一项清洁
简单的能源技术，并且与其他可持续能源技术相比，

成本更低。因此对于发展中国家来说，沼气在原料
供给、创造就业、降低环境影响、为改善生活质量提
供清洁可靠的能源等方面具有巨大潜力。尽管厌氧
消化技术已使用多年，但在不同地区该技术的运用
方式存在巨大差异。因此厌氧消化技术的现代化
( 即达到价廉、坚固、操作简单的标准) 和快速推广，
对于开发沼气的巨大潜力来说至关重要。沼气对于
改善发展中国家的环境、农业和社会经济有巨大潜
力，虽然沼气在发展过程中面临着挑战，但政府层
面、技术层面、以及意识层面的努力能够克服这些挑
战，使发展中国家走上可持续发展道路。
(农业部沼气科学研究所 李 谦 译自:“Ｒenewable

and Sustainable Energy Ｒeviews”，2014，31，846 －859)
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