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本发明提供了一种沼气发电的方法，在发电

之前先进行沼气净化，使得沼气品质满足发电参

数要求，以获得较高的发电效率。沼气先以12～

15m/s的流速通过填充有硅胶的预处理管道，然

后依次通过分别填充有第一处理剂、第二处理剂

和第三处理剂的第一管道、第二管道和第三管

道，最后通过填充有硅胶的末尾管道，引出净化

沼气。预处理管道用于干燥，除去沼气中的大部

分水分，第一管道用于吸附除去大部分二氧化碳

和小部分硫化氢，第二管道用于吸附除去硫化氢

和小部分二氧化碳，第三管道用于吸附除去残余

二氧化碳和硫化氢，最后再经过末尾管道吸附除

去残余水分，净化后的沼气中水、硫化氢、二氧化

碳等含量低，用其进行发电的发电效率高。
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1.一种沼气发电的方法，其特征在于，包括沼气净化和发电两个步骤，沼气净化的具体

方法如下：

（1）将碳酸钾、偏硼酸钠四水合物与水混合配制得到第一混合液，利用第一混合液浸渍

活化火山石粉末，过滤，得到第一处理剂，备用；

（2）将N-甲基二乙醇胺、偏钒酸钠二水合物与水混合配制得到第二混合液，利用第二混

合液浸渍活化火山石粉末，过滤，得到第二处理剂，备用；

（3）将γ-氨丙基三乙氧基硅烷、乙醇、羟基改性活性炭、纳米级羧基聚苯乙烯微球混

合，硅烷化反应，反应结束后加入2-溴丁酸继续反应，第一次干燥，然后甲苯洗涤除去纳米

级羧基聚苯乙烯微球，第二次干燥，得到第三处理剂，备用；

（4）沼气先通过填充有硅胶的预处理管道，然后依次通过分别填充有第一处理剂、第二

处理剂和第三处理剂的第一管道、第二管道和第三管道，最后通过填充有硅胶的末尾管道，

引出净化沼气；其中，通过预处理管道和末尾管道的流速分别为12～15m/s和6～8m/s，通过

第一管道、第二管道和第三管道的流速均为0.5～1m/s；

步骤（2）中，N-甲基二乙醇胺、偏钒酸钠二水合物与水的质量比为30～40：10～12：100；

步骤（2）中，活化火山石粉末与第二混合液的质量体积比为1g：20～30mL，浸渍时间为

15～20小时；

步骤（3）中，γ-氨丙基三乙氧基硅烷、乙醇、羟基改性活性炭、纳米级羧基聚苯乙烯微

球、2-溴丁酸的质量比为1：10～12：0.3～0.6：1～1.2：2～3；

步骤（1）中，碳酸钾、偏硼酸钠四水合物与水的质量比为20～30：5～8：100；

步骤（1）中，活化火山石粉末与第一混合液的质量体积比为1g：20～30mL，浸渍时间为

15～20小时；

步骤（1）和步骤（2）中所述活化火山石粉末的制备方法如下：将火山石粉末边搅拌边缓

慢加入5～6倍重量的质量浓度30%硫酸水溶液中，继续搅拌2～3小时，用蒸馏水冲洗至中

性，800～1000W微波处理5～7分钟即可；

步骤（3）中，硅烷化反应的反应条件为：90～100℃反应15～18小时；加入2-溴丁酸后继

续反应的反应条件为：80～90℃反应8～10小时；

步骤（3）中，第一次干燥的工艺条件是：60～70℃干燥5～8小时；第二次干燥的工艺条

件是：50～60℃干燥5～8小时；

净化后的沼气引入压力可控的沼气存储罐，然后采用沼气内燃发电机组进行发电。
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一种沼气发电的方法

技术领域

[0001] 本发明涉及清洁能源技术领域，特别地，涉及一种沼气发电的方法。

背景技术

[0002] 沼气技术在我国可持续发展战略中占据着非常重要的地位，沼气是有机物在厌氧

环境中，在一定的温度、湿度和酸碱度等条件下，通过微生物发酵作用，产生的一种可燃气

体。沼气是一种充分利用农业或工业生产废弃物的清洁能源，可用于日常煮饭、照明，还可

用于沼气发电、沼气热能加工等。

[0003] 其中，沼气发电是随着大型沼气池建设和沼气综合利用的不断发展而出现的一项

沼气利用技术，是集环保和节能于一体的能源综合利用新技术，具有创效、节能、安全和环

保等特点，是一种分布广泛且价廉的分布式能源。

[0004] 沼气是一种优质可再生生物质能源，是多种气体的混合物，一般含甲烷50～70％，

其余为二氧化碳和少量的氮、氢和硫化氢，但是沼气发电对沼气的要求较高，在引入贮气柜

或沼气发电机之前必须先进行净化处理，使得沼气质量达到发电参数要求，比如必要的脱

水、脱硫处理等。这是因为沼气中水分对发电机组有影响，严重时可能引起爆缸爆震，缩短

发电机组寿命，同时由于水蒸气的存在，还降低了沼气热值，降低发电效率；水蒸气与沼气

中的硫化氢共同作用会形成高强腐蚀的硫酸，对发电机缸体等金属零部件有较强腐蚀性，

将严重损害发动机缸体的使用寿命，同时还会造成大气污染，影响人体健康。所以必须对沼

气中的水和硫化氢进行脱除。另外沼气中的二氧化碳也会影响沼气燃烧发电效率。

发明内容

[0005] 本发明目的在于提供一种沼气发电的方法，以解决沼气品质不满足发电参数要求

以及影响发电效率等技术问题。

[0006] 为实现上述目的，本发明提供了一种沼气发电的方法，包括沼气净化和发电两个

步骤，沼气净化的具体方法如下：

[0007] (1)将碳酸钾、偏硼酸钠四水合物与水混合配制得到第一混合液，利用第一混合液

浸渍活化火山石粉末，过滤，得到第一处理剂，备用；

[0008] (2)将N-甲基二乙醇胺、偏钒酸钠二水合物与水混合配制得到第二混合液，利用第

二混合液浸渍活化火山石粉末，过滤，得到第二处理剂，备用；

[0009] (3)将γ-氨丙基三乙氧基硅烷、乙醇、羟基改性活性炭、纳米级羧基聚苯乙烯微球

混合，硅烷化反应，反应结束后加入2-溴丁酸继续反应，第一次干燥，然后甲苯洗涤除去纳

米级羧基聚苯乙烯微球，第二次干燥，得到第三处理剂，备用；

[0010] (4)沼气先通过填充有硅胶的预处理管道，然后依次通过分别填充有第一处理剂、

第二处理剂和第三处理剂的第一管道、第二管道和第三管道，最后通过填充有硅胶的末尾

管道，引出净化沼气；其中，通过预处理管道和末尾管道的流速分别为12～15m/s和6～8m/

s，通过第一管道、第二管道和第三管道的流速均为0.5～1m/s。
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[0011] 优选的，步骤(1)中，碳酸钾、偏硼酸钠四水合物与水的质量比为20～30：5～8：

100。

[0012] 优选的，步骤(1)中，活化火山石粉末与第一混合液的质量体积比为1g：20～30mL，

浸渍时间为15～20小时。

[0013] 优选的，步骤(2)中，N-甲基二乙醇胺、偏钒酸钠二水合物与水的质量比为30～40：

10～12：100。

[0014] 优选的，步骤(2)中，活化火山石粉末与第二混合液的质量体积比为1g：20～30mL，

浸渍时间为15～20小时。

[0015] 优选的，步骤(1)和步骤(2)中所述活化火山石粉末的制备方法如下：将火山石粉

末边搅拌边缓慢加入5～6倍重量的质量浓度30％硫酸水溶液中，继续搅拌2～3小时，用蒸

馏水冲洗至中性，800～1000W微波处理5～7分钟即可。

[0016] 进一步优选的，所述火山石粉末是将火山石在100～110℃温度下焙烧3～4小时，

冷却至室温，研磨过80～100目筛得到。

[0017] 优选的，步骤(3)中，γ-氨丙基三乙氧基硅烷、乙醇、羟基改性活性炭、纳米级羧基

聚苯乙烯微球、2-溴丁酸的质量比为1：10～12：0.3～0.6：1～1.2：2～3。

[0018] 优选的，步骤(3)中，所述羟基改性活性炭是将活性炭与质量浓度10～20％的过氧

化氢水溶液混合反应而得，其中，活性炭的孔径范围为60～80nm，粒径范围为2～3mm，活性

炭与过氧化氢水溶液中所含过氧化氢的质量比为1：0.06～0.08，反应温度为60～80℃，反

应时间为3～5小时。

[0019] 优选的，步骤(3)中，硅烷化反应的反应条件为：90～100℃反应15～18小时；加入

2-溴丁酸后继续反应的反应条件为：80～90℃反应8～10小时。

[0020] 优选的，步骤(3)中，第一次干燥的工艺条件是：60～70℃干燥5～8小时；第二次干

燥的工艺条件是：50～60℃干燥5～8小时。

[0021] 优选的，步骤(4)中，任一管道的高度为直径的3～5倍，管道的填充量以压实为准。

[0022] 优选的，净化后的沼气引入压力可控的沼气存储罐，然后采用沼气内燃发电机组

进行发电，本发明使用的沼气内燃发电机购自济南济柴环能燃气发电设备有限公司，机型

为400GF-Z。

[0023] 本发明具有以下有益效果：

[0024] 本发明在发电之前先进行沼气净化，使得沼气品质满足发电参数要求，以获得较

高的发电效率。沼气先以12～15m/s的流速通过填充有硅胶的预处理管道，然后依次通过分

别填充有第一处理剂、第二处理剂和第三处理剂的第一管道、第二管道和第三管道，最后通

过填充有硅胶的末尾管道，引出净化沼气；其中，通过预处理管道和末尾管道的流速分别为

12～15m/s和6～8m/s，通过第一管道、第二管道和第三管道的流速均为0.5～1m/s。预处理

管道用于干燥，除去沼气中的大部分水分，第一管道用于吸附除去大部分二氧化碳和小部

分硫化氢，第二管道用于吸附除去硫化氢和小部分二氧化碳，第三管道用于吸附除去残余

二氧化碳和硫化氢，最后再经过末尾管道吸附除去残余水分，不需要借助重力分离装置等

专用设备即可实现对沼气的净化，净化后的沼气中水、硫化氢、二氧化碳等含量低，用其进

行发电的发电效率高。

[0025] 沼气先以较快的流速通过预处理管道，除去大部分水分即可，最后通过末尾管道
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的流速较慢，有助于除去残余水分。在通过第一管道、第二管道和第三管道时流速应当更

慢，给予充足的反应和吸附时间，实现硫化氢和二氧化碳的有效脱除。

[0026] 第一处理剂是以碳酸钾、偏硼酸钠四水合物制成的第一混合液浸渍活化火山石粉

末而得，浸渍后的活化火山石小颗粒的微环境中为有水环境，碳酸钾、偏硼酸钠可与二氧化

碳反应，以除去大部分二氧化碳，碳酸钾还可与硫化氢反应以除去小部分硫化氢；活化火山

石小颗粒富含微孔，对气体有吸附作用，由于浸渍作用吸附在微孔表面的碳酸钾、偏硼酸钠

具有与二氧化碳、硫化氢的反应性，故吸引二氧化碳、硫化氢靠近发生反应并吸附。

[0027] 第二处理剂是以N-甲基二乙醇胺、偏钒酸钠二水合物制成的第二混合液浸渍活化

火山石粉末而得，浸渍后的活化火山石小颗粒的微环境中为有水环境，N-甲基二乙醇胺、偏

钒酸钠可与硫化氢反应，以除去大部分硫化氢，N-甲基二乙醇胺还可与二氧化碳反应，以除

去小部分二氧化碳；活化火山石小颗粒富含微孔，对气体有吸附作用，由于浸渍作用吸附在

微孔表面的N-甲基二乙醇胺、偏钒酸钠具有与硫化氢、二氧化碳的反应性，故吸引硫化氢、

二氧化碳靠近发生反应并吸附。

[0028] 第三处理剂是以γ-氨丙基三乙氧基硅烷、羟基改性活性炭、纳米级羧基聚苯乙烯

微球、2-溴丁酸等为原料制备得到，通过硅氧共价键与羟基改性活性剂键合形成离子液体，

可捕获周围的残余二氧化碳和硫化氢，实现硫化氢和二氧化碳的有效脱除。

[0029] 除了上面所描述的目的、特征和优点之外，本发明还有其它的目的、特征和优点。

下面将对本发明作进一步详细的说明。

具体实施方式

[0030] 以下对本发明的实施例进行详细说明，但是本发明可以根据权利要求限定和覆盖

的多种不同方式实施。

[0031] 本发明涉及的纳米级羧基聚苯乙烯微球，购自瑞安市伊普西隆生物科技有限公

司。

[0032] 实施例1：

[0033] 一种沼气发电的方法，包括沼气净化和发电两个步骤，沼气净化的具体方法如下：

[0034] (1)将碳酸钾、偏硼酸钠四水合物与水混合配制得到第一混合液，利用第一混合液

浸渍活化火山石粉末，过滤，得到第一处理剂，备用；

[0035] (2)将N-甲基二乙醇胺、偏钒酸钠二水合物与水混合配制得到第二混合液，利用第

二混合液浸渍活化火山石粉末，过滤，得到第二处理剂，备用；

[0036] (3)将γ-氨丙基三乙氧基硅烷、乙醇、羟基改性活性炭、纳米级羧基聚苯乙烯微球

混合，硅烷化反应，反应结束后加入2-溴丁酸继续反应，第一次干燥，然后甲苯洗涤除去纳

米级羧基聚苯乙烯微球，第二次干燥，得到第三处理剂，备用；

[0037] (4)沼气先通过填充有硅胶的预处理管道，然后依次通过分别填充有第一处理剂、

第二处理剂和第三处理剂的第一管道、第二管道和第三管道，最后通过填充有硅胶的末尾

管道，引出净化沼气；其中，通过预处理管道和末尾管道的流速分别为12m/s和6m/s，通过第

一管道、第二管道和第三管道的流速均为0.5m/s。

[0038] 其中，步骤(1)中，碳酸钾、偏硼酸钠四水合物与水的质量比为20：5：100。活化火山

石粉末与第一混合液的质量体积比为1g：20mL，浸渍时间为15小时。

说　明　书 3/8 页

5

CN 109868167 B

5



[0039] 步骤(2)中，N-甲基二乙醇胺、偏钒酸钠二水合物与水的质量比为30：10：100。活化

火山石粉末与第二混合液的质量体积比为1g：20mL，浸渍时间为15小时。

[0040] 步骤(1)和步骤(2)中所述活化火山石粉末的制备方法如下：将火山石粉末边搅拌

边缓慢加入5倍重量的质量浓度30％硫酸水溶液中，继续搅拌2小时，用蒸馏水冲洗至中性，

800W微波处理5分钟即可。火山石粉末是将火山石在100℃温度下焙烧3小时，冷却至室温，

研磨过80目筛得到。

[0041] 步骤(3)中，γ-氨丙基三乙氧基硅烷、乙醇、羟基改性活性炭、纳米级羧基聚苯乙

烯微球、2-溴丁酸的质量比为1：10：0.3：1：2。羟基改性活性炭是将活性炭与质量浓度10％

的过氧化氢水溶液混合反应而得，其中，活性炭的孔径为60nm，粒径为2mm，活性炭与过氧化

氢水溶液中所含过氧化氢的质量比为1：0.06，反应温度为60℃，反应时间为3小时。

[0042] 步骤(3)中，硅烷化反应的反应条件为：90℃反应15小时；加入2-溴丁酸后继续反

应的反应条件为：80℃反应8小时。第一次干燥的工艺条件是：60℃干燥5小时；第二次干燥

的工艺条件是：50℃干燥5小时。

[0043] 步骤(4)中，任一管道的高度为直径的3倍，管道的填充量以压实为准。

[0044] 净化后的沼气引入压力可控的沼气存储罐，然后采用沼气内燃发电机组进行发

电，本发明使用的沼气内燃发电机购自济南济柴环能燃气发电设备有限公司，机型为

400GF-Z。

[0045] 实施例2：

[0046] 一种沼气发电的方法，包括沼气净化和发电两个步骤，沼气净化的具体方法如下：

[0047] (1)将碳酸钾、偏硼酸钠四水合物与水混合配制得到第一混合液，利用第一混合液

浸渍活化火山石粉末，过滤，得到第一处理剂，备用；

[0048] (2)将N-甲基二乙醇胺、偏钒酸钠二水合物与水混合配制得到第二混合液，利用第

二混合液浸渍活化火山石粉末，过滤，得到第二处理剂，备用；

[0049] (3)将γ-氨丙基三乙氧基硅烷、乙醇、羟基改性活性炭、纳米级羧基聚苯乙烯微球

混合，硅烷化反应，反应结束后加入2-溴丁酸继续反应，第一次干燥，然后甲苯洗涤除去纳

米级羧基聚苯乙烯微球，第二次干燥，得到第三处理剂，备用；

[0050] (4)沼气先通过填充有硅胶的预处理管道，然后依次通过分别填充有第一处理剂、

第二处理剂和第三处理剂的第一管道、第二管道和第三管道，最后通过填充有硅胶的末尾

管道，引出净化沼气；其中，通过预处理管道和末尾管道的流速分别为15m/s和8m/s，通过第

一管道、第二管道和第三管道的流速均为1m/s。

[0051] 其中，步骤(1)中，碳酸钾、偏硼酸钠四水合物与水的质量比为30：8：100。活化火山

石粉末与第一混合液的质量体积比为1g：30mL，浸渍时间为20小时。

[0052] 步骤(2)中，N-甲基二乙醇胺、偏钒酸钠二水合物与水的质量比为40：12：100。活化

火山石粉末与第二混合液的质量体积比为1g：30mL，浸渍时间为20小时。

[0053] 步骤(1)和步骤(2)中所述活化火山石粉末的制备方法如下：将火山石粉末边搅拌

边缓慢加入6倍重量的质量浓度30％硫酸水溶液中，继续搅拌3小时，用蒸馏水冲洗至中性，

1000W微波处理7分钟即可。火山石粉末是将火山石在110℃温度下焙烧4小时，冷却至室温，

研磨过100目筛得到。

[0054] 步骤(3)中，γ-氨丙基三乙氧基硅烷、乙醇、羟基改性活性炭、纳米级羧基聚苯乙
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烯微球、2-溴丁酸的质量比为1：12：0.6：1.2：3。羟基改性活性炭是将活性炭与质量浓度

20％的过氧化氢水溶液混合反应而得，其中，活性炭的孔径为80nm，粒径为3mm，活性炭与过

氧化氢水溶液中所含过氧化氢的质量比为1：0.08，反应温度为80℃，反应时间为5小时。

[0055] 步骤(3)中，硅烷化反应的反应条件为：100℃反应18小时；加入2-溴丁酸后继续反

应的反应条件为：90℃反应10小时。第一次干燥的工艺条件是：70℃干燥8小时；第二次干燥

的工艺条件是：60℃干燥8小时。

[0056] 步骤(4)中，任一管道的高度为直径的5倍，管道的填充量以压实为准。

[0057] 净化后的沼气引入压力可控的沼气存储罐，然后采用沼气内燃发电机组进行发

电，本发明使用的沼气内燃发电机购自济南济柴环能燃气发电设备有限公司，机型为

400GF-Z。

[0058] 实施例3：

[0059] 一种沼气发电的方法，包括沼气净化和发电两个步骤，沼气净化的具体方法如下：

[0060] (1)将碳酸钾、偏硼酸钠四水合物与水混合配制得到第一混合液，利用第一混合液

浸渍活化火山石粉末，过滤，得到第一处理剂，备用；

[0061] (2)将N-甲基二乙醇胺、偏钒酸钠二水合物与水混合配制得到第二混合液，利用第

二混合液浸渍活化火山石粉末，过滤，得到第二处理剂，备用；

[0062] (3)将γ-氨丙基三乙氧基硅烷、乙醇、羟基改性活性炭、纳米级羧基聚苯乙烯微球

混合，硅烷化反应，反应结束后加入2-溴丁酸继续反应，第一次干燥，然后甲苯洗涤除去纳

米级羧基聚苯乙烯微球，第二次干燥，得到第三处理剂，备用；

[0063] (4)沼气先通过填充有硅胶的预处理管道，然后依次通过分别填充有第一处理剂、

第二处理剂和第三处理剂的第一管道、第二管道和第三管道，最后通过填充有硅胶的末尾

管道，引出净化沼气；其中，通过预处理管道和末尾管道的流速分别为15m/s和6m/s，通过第

一管道、第二管道和第三管道的流速均为1m/s。

[0064] 其中，步骤(1)中，碳酸钾、偏硼酸钠四水合物与水的质量比为20：8：100。活化火山

石粉末与第一混合液的质量体积比为1g：20mL，浸渍时间为20小时。

[0065] 步骤(2)中，N-甲基二乙醇胺、偏钒酸钠二水合物与水的质量比为30：12：100。活化

火山石粉末与第二混合液的质量体积比为1g：20mL，浸渍时间为20小时。

[0066] 步骤(1)和步骤(2)中所述活化火山石粉末的制备方法如下：将火山石粉末边搅拌

边缓慢加入5倍重量的质量浓度30％硫酸水溶液中，继续搅拌3小时，用蒸馏水冲洗至中性，

800W微波处理7分钟即可。火山石粉末是将火山石在100℃温度下焙烧4小时，冷却至室温，

研磨过80目筛得到。

[0067] 步骤(3)中，γ-氨丙基三乙氧基硅烷、乙醇、羟基改性活性炭、纳米级羧基聚苯乙

烯微球、2-溴丁酸的质量比为1：12：0.3：1.2：2。羟基改性活性炭是将活性炭与质量浓度

20％的过氧化氢水溶液混合反应而得，其中，活性炭的孔径为60nm，粒径为3mm，活性炭与过

氧化氢水溶液中所含过氧化氢的质量比为1：0.06，反应温度为80℃，反应时间为3小时。

[0068] 步骤(3)中，硅烷化反应的反应条件为：100℃反应15小时；加入2-溴丁酸后继续反

应的反应条件为：90℃反应8小时。第一次干燥的工艺条件是：70℃干燥5小时；第二次干燥

的工艺条件是：60℃干燥5小时。

[0069] 步骤(4)中，任一管道的高度为直径的5倍，管道的填充量以压实为准。
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[0070] 净化后的沼气引入压力可控的沼气存储罐，然后采用沼气内燃发电机组进行发

电，本发明使用的沼气内燃发电机购自济南济柴环能燃气发电设备有限公司，机型为

400GF-Z。

[0071] 实施例4：

[0072] 一种沼气发电的方法，包括沼气净化和发电两个步骤，沼气净化的具体方法如下：

[0073] (1)将碳酸钾、偏硼酸钠四水合物与水混合配制得到第一混合液，利用第一混合液

浸渍活化火山石粉末，过滤，得到第一处理剂，备用；

[0074] (2)将N-甲基二乙醇胺、偏钒酸钠二水合物与水混合配制得到第二混合液，利用第

二混合液浸渍活化火山石粉末，过滤，得到第二处理剂，备用；

[0075] (3)将γ-氨丙基三乙氧基硅烷、乙醇、羟基改性活性炭、纳米级羧基聚苯乙烯微球

混合，硅烷化反应，反应结束后加入2-溴丁酸继续反应，第一次干燥，然后甲苯洗涤除去纳

米级羧基聚苯乙烯微球，第二次干燥，得到第三处理剂，备用；

[0076] (4)沼气先通过填充有硅胶的预处理管道，然后依次通过分别填充有第一处理剂、

第二处理剂和第三处理剂的第一管道、第二管道和第三管道，最后通过填充有硅胶的末尾

管道，引出净化沼气；其中，通过预处理管道和末尾管道的流速分别为12m/s和8m/s，通过第

一管道、第二管道和第三管道的流速均为0.5m/s。

[0077] 其中，步骤(1)中，碳酸钾、偏硼酸钠四水合物与水的质量比为30：5：100。活化火山

石粉末与第一混合液的质量体积比为1g：30mL，浸渍时间为15小时。

[0078] 步骤(2)中，N-甲基二乙醇胺、偏钒酸钠二水合物与水的质量比为40：10：100。活化

火山石粉末与第二混合液的质量体积比为1g：30mL，浸渍时间为15小时。

[0079] 步骤(1)和步骤(2)中所述活化火山石粉末的制备方法如下：将火山石粉末边搅拌

边缓慢加入6倍重量的质量浓度30％硫酸水溶液中，继续搅拌2小时，用蒸馏水冲洗至中性，

1000W微波处理5分钟即可。火山石粉末是将火山石在110℃温度下焙烧3小时，冷却至室温，

研磨过100目筛得到。

[0080] 步骤(3)中，γ-氨丙基三乙氧基硅烷、乙醇、羟基改性活性炭、纳米级羧基聚苯乙

烯微球、2-溴丁酸的质量比为1：10：0.6：1：3。羟基改性活性炭是将活性炭与质量浓度10％

的过氧化氢水溶液混合反应而得，其中，活性炭的孔径为80nm，粒径为2mm，活性炭与过氧化

氢水溶液中所含过氧化氢的质量比为1：0.08，反应温度为60℃，反应时间为5小时。

[0081] 步骤(3)中，硅烷化反应的反应条件为：90℃反应18小时；加入2-溴丁酸后继续反

应的反应条件为：80℃反应10小时。第一次干燥的工艺条件是：60℃干燥8小时；第二次干燥

的工艺条件是：50℃干燥8小时。

[0082] 步骤(4)中，任一管道的高度为直径的3倍，管道的填充量以压实为准。

[0083] 净化后的沼气引入压力可控的沼气存储罐，然后采用沼气内燃发电机组进行发

电，本发明使用的沼气内燃发电机购自济南济柴环能燃气发电设备有限公司，机型为

400GF-Z。

[0084] 实施例5：

[0085] 一种沼气发电的方法，包括沼气净化和发电两个步骤，沼气净化的具体方法如下：

[0086] (1)将碳酸钾、偏硼酸钠四水合物与水混合配制得到第一混合液，利用第一混合液

浸渍活化火山石粉末，过滤，得到第一处理剂，备用；
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[0087] (2)将N-甲基二乙醇胺、偏钒酸钠二水合物与水混合配制得到第二混合液，利用第

二混合液浸渍活化火山石粉末，过滤，得到第二处理剂，备用；

[0088] (3)将γ-氨丙基三乙氧基硅烷、乙醇、羟基改性活性炭、纳米级羧基聚苯乙烯微球

混合，硅烷化反应，反应结束后加入2-溴丁酸继续反应，第一次干燥，然后甲苯洗涤除去纳

米级羧基聚苯乙烯微球，第二次干燥，得到第三处理剂，备用；

[0089] (4)沼气先通过填充有硅胶的预处理管道，然后依次通过分别填充有第一处理剂、

第二处理剂和第三处理剂的第一管道、第二管道和第三管道，最后通过填充有硅胶的末尾

管道，引出净化沼气；其中，通过预处理管道和末尾管道的流速分别为14m/s和7m/s，通过第

一管道、第二管道和第三管道的流速均为0.6m/s。

[0090] 其中，步骤(1)中，碳酸钾、偏硼酸钠四水合物与水的质量比为25：6：100。活化火山

石粉末与第一混合液的质量体积比为1g：25mL，浸渍时间为18小时。

[0091] 步骤(2)中，N-甲基二乙醇胺、偏钒酸钠二水合物与水的质量比为35：11：100。活化

火山石粉末与第二混合液的质量体积比为1g：25mL，浸渍时间为18小时。

[0092] 步骤(1)和步骤(2)中所述活化火山石粉末的制备方法如下：将火山石粉末边搅拌

边缓慢加入5.5倍重量的质量浓度30％硫酸水溶液中，继续搅拌2.5小时，用蒸馏水冲洗至

中性，900W微波处理6分钟即可。火山石粉末是将火山石在105℃温度下焙烧3.5小时，冷却

至室温，研磨过90目筛得到。

[0093] 步骤(3)中，γ-氨丙基三乙氧基硅烷、乙醇、羟基改性活性炭、纳米级羧基聚苯乙

烯微球、2-溴丁酸的质量比为1：11：0.4：1.1：2.5。羟基改性活性炭是将活性炭与质量浓度

15％的过氧化氢水溶液混合反应而得，其中，活性炭的孔径为70nm，粒径为2mm，活性炭与过

氧化氢水溶液中所含过氧化氢的质量比为1：0.07，反应温度为70℃，反应时间为4小时。

[0094] 步骤(3)中，硅烷化反应的反应条件为：95℃反应16小时；加入2-溴丁酸后继续反

应的反应条件为：85℃反应9小时。第一次干燥的工艺条件是：65℃干燥7小时；第二次干燥

的工艺条件是：55℃干燥6小时。

[0095] 步骤(4)中，任一管道的高度为直径的4倍，管道的填充量以压实为准。

[0096] 净化后的沼气引入压力可控的沼气存储罐，然后采用沼气内燃发电机组进行发

电，本发明使用的沼气内燃发电机购自济南济柴环能燃气发电设备有限公司，机型为

400GF-Z。

[0097] 对比例1

[0098] 在步骤(1)中制备第一处理剂时略去碳酸钾，其余同实施例1。

[0099] 对比例2

[0100] 在步骤(1)中制备第二处理剂时略去N-甲基二乙醇胺，其余同实施例1。

[0101] 对比例3

[0102] 略去步骤(3)并相应地在步骤(4)中略去第三管道，其余同实施例1。

[0103] 对比例4

[0104] 在步骤(3)制备第三处理剂时略去纳米级羧基聚苯乙烯微球，其余同实施例1。

[0105] 对比例5

[0106] 在步骤(4)中略去预处理管道，其余同实施例1。

[0107] 对比例6
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[0108] 在步骤(4)中略去末尾管道，其余同实施例1。

[0109] 试验例

[0110] 分别采用实施例1～5或对比例1～6的方法进行沼气发电，以未净化沼气作为对

照，检测沼气净化后的水、二氧化碳和硫化氢含量，并统计发电效率，结果见表1。

[0111] 表1.沼气净化效果和发电效率

[0112]

[0113] 由表1可知，实施例1～5中沼气净化后其中的水、二氧化碳和硫化氢含量低，利用

其进行发电的发电效率高。对比例1在步骤(1)中制备第一处理剂时略去碳酸钾，对比例2在

步骤(1)中制备第二处理剂时略去N-甲基二乙醇胺，对比例3略去步骤(3)并相应地在步骤

(4)中略去第三管道，对比例4在步骤(3)制备第三处理剂时略去纳米级羧基聚苯乙烯微球，

影响沼气中二氧化碳和硫化氢的脱除效果，进而影响发电效率；对比例5在步骤(4)中略去

预处理管道，对比例6在步骤(4)中略去末尾管道，影响沼气中水的脱除效果，进而影响发电

效率。

[0114] 以上所述仅为本发明的优选实施例而已，并不用于限制本发明，对于本领域的技

术人员来说，本发明可以有各种更改和变化。凡在本发明的精神和原则之内，所作的任何修

改、等同替换、改进等，均应包含在本发明的保护范围之内。
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