
微生物能源转化及利用实验室

微生物能源转化技术是利用废弃生物质、二氧化碳等原料在微生物的作用

下高效转化制取氢气、甲烷、柴油、乙醇等清洁的能源，具有绿色、可再生、

原料来源广泛等优势，是生物质能利用和环境污染控制重要的途径。本实验室

围绕生物质预处理水解、微生物燃料转化、微生物固碳三个方面开展了深入的

研究工作，涉及工程热物理、生物工程、环境工程、化学工程等学科的新型交

叉研究领域。

实验室拥有超低温冷冻储存箱、冷冻干燥机、高速冷冻离心机等菌株保存

和收获设备；人工光合温室，光照培养箱，光生物反应器等微藻光合培养系统

；槽式太阳能光热生物质预处理系统、连续式流动传热水解实验系统、全自动

厌氧发酵系统等生物质能源化利用设备；总有机碳分析仪、高效液相离子色谱、气相色谱等成分分析测试设备。形成微生物废水

废气处理-生物质预处理-燃料制取完整的科研系统。

微生物能源转化及利用实验室现有教授1名、特聘研究员2名、副教授1名。在读博士研究生6名，在读硕士研究生13名。近年

来承担了包括国家杰出青年基金项目、国家自然科学基金重点项目、国家自然科学基金重点国际合作研究项目、国家重点研发计

划子课题等国家和省部级项目10余项，近五年发表SCI论文50余篇，申请或授权发明专利20余项。

主要研究方向

光合固碳生物反应器内流动及能质传递强化，有机废气生物治理中光生化转化和传输机理，微生物多相光生化转化过程中的

界面行为及能质传递强化，新型生物燃气系统中物质传递与转化，第三代生物燃料技术及应用等。

重庆大学工程热物理研究所
Institute of Engineering Thermophysics, CQU

主要科研项目

国家杰出青年科学基金项目（NO.50825602）：微生物能源转化过程中的多尺度热物理问题研究

国家自然科学基金国际(地区)合作与交流项目（NO.51561145013） ：太阳能水热水解及生化转化耦合制取微藻生物燃料基础研究

国家自然科学基金重点项目（NO.51136007）：多相光生化转化过程中的界面行为及能质传递强化

国家自然科学基金重点项目（NO.90510020）：光生物制氢中光生化转化和传输机理

国家重点研发计划子课题（NO. 2016YFB0601002）：微藻烟气CO2多相传递与固碳机理

国家自然科学基金面上项目（No. 51606020）：含光生化反应的双重弥散结构多孔介质内多元多相流体流动与传输特性

国家自然科学基金青年项目（NO.51606020 ）：含光合自养/异养微藻生物膜的双重结构多孔介质内气液传输和生化转化特性

国家自然科学基金青年项目（NO.51606021）： 降流式两步厌氧发酵制取氢烷气生物膜反应器内传递与转化特性及调控方法研究

教育部科学技术研究项目（NO.113053A）：燃煤电厂海藻固碳光生物反应器及能源综合利用集成系统研究

重庆市自然科学基金重点项目（NO.CSTC2013JJB9004）： 微藻光生物反应器内多相流界面行为及光生化转化过程强化



低浓度工业有机废气生物净化技术

生物法处理工业低浓度废气就是针对这类工业废气的净化处理而研究开发的环境生物技术，

基本原理就是利用微生物的新陈代谢活动将废气中的污染物降解成对环境无害的二氧化碳和水或

被微生物自身所利用。具有净化效果好、操作稳定、运行费用低、无二次污染等优点。

生物膜滴滤塔实物照

φ25 mm填料滴滤塔填料照片

菌种革兰氏染色照片

填料塔生物膜侧视图及正视图

中试试验现场照片
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进口浓度与生化降解量随时间变化

1. 生物膜滴滤塔净化废气反应器性能

一、废气生物净化技术简介

二、生物膜滴滤塔废气净化生化过程

三、主要研究进展

生物滴滤塔实验系统 生物滴滤塔中试应用

生物膜堆积形成过程示意图

模拟得到的细菌运动轨迹图

细菌运动吸附及生物膜生长的
程序模拟—计算区域的划分

细菌尺寸与运动速度的关系

多相体系中单个细菌运动轨迹的模拟

细菌的运动及简化示意图

2. 多相体系中细菌吸附成膜过程中吸附运动的模拟

填充床反应器中细菌的三种典型的堆积方式 二维空间中细菌分布的演化细菌的扩散比例和对流的佩克莱特数

填充床中细菌运动吸附过程的模拟结果

在生物废气处理过程中，其核心装置是生物膜多孔填料滤塔，是含生化反应的多元多相流体流

动、传热传质的复杂体系，本课题从工程热物理学科角度出发，考虑多孔介质中的两相流动及多

孔介质内的传质问题，并结合生化反应动力学分别从实验和理论两方面来研究生物膜多孔填料塔

的降解性能。

有机废气生物膜反应器内污染物和产物传递



微生物光合制氢过程中能质传递及生化转化技术

光合细菌是一类具有原始光能合成体系，以光作为能源，在好氧黑暗或厌氧光照条

件下利用周围环境介质中的有机物、硫化物、氨等作为供氢体兼碳源进行光合作用的

微生物。光合细菌制氢技术具有条件温和、环境友好以及能量投入低等优点，在国际

上被普遍认为具有竞争力和广阔发展前景。

光合细菌生物制氢过程是集多相（气、液、固）、多层次（宏观层次、微观层次）、多

过程（生化反应、能量传递、物质传递）于一体的复杂的耦合问题。课题组针对光合细菌生物

制氢采取了实验和数值模拟相互结合的对各因素对反应器产氢过程多相流动和物质传输进行研

究，开发高效光纤生物膜反应器及基于光纤技术的生物膜在线测量及控制系统。

微槽透光板式光生物膜反应器

微槽透光板式光生物制氢反应器挂膜结果

弥散光纤束光合细菌生物膜反应器产氢特性
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水力停留时间对产氢速率的影响

光合细菌生物膜载体表面改性

改性载体表面环境扫描照片

MS HS CS CSS CSSM
0.0

5.0x10
5

1.0x10
6

1.5x10
6

2.0x10
6

2.5x10
6

3.0x10
6

3.5x10
6

4.0x10
6

A
d

h
e

s
io

n
 d

e
n

s
it
y
 (

c
e

lls
 c

m
-2
)

Support material

 30 min

 60 min

 

 

不同载体表面吸附的光合细菌

调控细菌生物膜光、热转换及分布特性的生物材料

光致光热生物材料示意图 不同配比生物材料光热特性 不同载体表面生物膜生长速率 不同载体表面生物膜产氢速率

生物膜在线测量传感器及测量反馈调节系统
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Surface morphology of sensing region 

3. 生物膜光纤传感器研究

2. 生物膜载体表面改性

1. 表面吸附光合细菌生物膜光生化制氢反应器及性能

一、微生物光合制氢简介

二、光合细菌生物膜内的能质传递及生化转化

三、主要研究进展
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微藻减排CO2光生物反应器内界面现象及能质传递强化

三、主要研究进展

一、微藻光合固碳及能源化利用简介

二、微藻光生物反应器内多相流动及能质传递特性

微藻可进行光合作用，在太阳光能的驱动下将CO2和光能转化为含化学能的碳水化合

物，并释放出氧气。微藻具有高油脂含量、高生长速率以及高CO2固定率的优点，是新型

生物柴油原料油来源之一，代表着未来生物柴油发展的趋势。与其他减排技术相比，微

藻技术具有固定CO2 、降解废水、并能实现能源化再利用的突出优势，微藻固定CO2和

能源化利用技术具有广阔的应用前景。

本课题组针对微藻生物能源转化领域光生化反应系统中典型的多相流动与传递问题

，从认识多相光生化转化过程中的界面行为和能质传递机理及规律着手，系统地研究了

微藻细胞在含CO2气液相界面的微观行为、吸附有微藻的两相界面CO2传递机理及传递

行为，基于气液流动及界面传递行为、光能传递特性、微藻生长对营养物质消耗速率，

建立了微藻游离细胞悬浮液光生物反应器多相多阶段传递强化机理及方法，为微藻光生

化转化高效反应器的应用及发展奠定了基础。

自适应离子

交换膜式反应器

微藻固碳及能源化利用技术

多元多相流体流动与微藻生长代谢的耦合作用及能质传递问题

2. 微藻生化反应系统中光传递强化

3. 微藻生化反应系统中营养物质传递强化

协同强化

光传递强化

CO2传递强化 营养物质传递强化

Bubble

微藻

气泡携带CO2传递

耦合作用

1. 微藻生化反应系统中的界面现象及CO2传递强化

藻液中单气泡溶解模型

微藻悬浮液中含CO2静止单气泡的溶解传输特性及动力学行为
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CO2单气泡动力学行为研究

微藻悬浮液中两个CO2气泡聚并的动力学行为特性研究

微藻悬浮液中气泡的聚并过程气泡聚并过程中气液界面处的微藻行为

气泡动力学行为对微藻生长及分布特性的影响

实验装置示意图 气泡对微藻的携带作用

CO2单气泡生长曲线

空心导光管式微藻光生物反应器

光传输示意图 微藻生长曲线反应器结构示意图

纳米导光板微藻光生物反应器

反应器结构示意图纳米导光板工作原理

新型流动致闪光效应管式反应器

导光板跑道池结构示意图

新型反应器

反应器结构示意图 微藻生长曲线

可实现微藻与污水

非直接接触式培养的

微藻光生物反应器

反应器结构示意图

0

20

40

60

80

100

 

 

 

 T-PBR with MW 

after centrifugation

 T-PBR with 

primary MW

  T-PBR with 

untreated MW

L
ip

id
 p

ro
d

u
ct

iv
it

y
 (

m
g

/L
/d

) IEM-PBR with 

untreated MW

油脂产率

性能调控

实验装置系统

产量提高22%

微藻生长性能间断遮光式 螺旋管式

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
0

50

100

150

200

Y
/m

m

X/mm

 Phase 1

 Phase 2

 Phase 3

A

气泡上升过程中的运动轨迹



微藻净化废水生物膜内的传递及生化反应特性研究

微藻生物膜培养是藻细胞吸附于固体基质表面，在营养物质作用下分裂增殖形成微藻生物膜，并不断进行生长的一项技术。该

培养方式可有效提高光生物反应器内单位体积生物量，且具有操作稳定、采收方便、节能等优点，且能与废水处理相互耦合，相比

于悬浮态微藻培养技术具有更大优势。

本课题在气-液-固三相体系中对微藻生物膜在固相基质表面吸附生长特性的进行了可

视化实验研究，获得微生物运动、吸附及生长现象与规律，并对多相流动与传递过程中生

物膜在固相基质表面上的生长及膜内传递机理与特性进行了深入的实验探究。具有重要的

工程价值和学术意义。

4. 聚丙烯酸系吸水树脂吸水浓缩藻液

吸水树脂浓缩藻液过程示意图 培养基对树脂的影响

实验系统图 树脂吸水性能
研究温度对树脂吸水、再生及重复利用性能的影响，再生重复利用性能良好
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树脂再生性能
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生物膜物质传递示意图

2. 异养辅助自养微藻生物膜生长特性及微观结构

自养生物膜及细胞形态

异养生长辅助生物膜微观结构较为疏松，孔隙率更高，更有利于营养物质在生物膜内部的传输过程
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营养方式对生物质积密度影响 营养方式对油脂含量影响 营养方式对光合潜能影响

有效地解决了生物膜底部藻细胞活性差的问题，异养使微藻生物膜的生物量与油脂量均有明显提高。

121.59%

3. 新型微藻生物膜光生物反应器

饱和式—循环培养基光生物膜反应器 优化营养物供给，使生物质密度大大提高

生物质密度

CO2 移除效率

59.96%

半饱和式—气液分离膜光生物膜反应器 优化CO2传递，使CO2移除效率大大提高
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半干式—双层密封腔光生物膜反应器 减少光衰减，使生物质密度大大提高

45.88%

生物质密度

1. 微藻在固体基质表面的吸附及生长特性

Bubble

generation , growth, departure, and rising

Algae cells:

growth, adhere, rising, detachment

Bubble

Scenedesmus Obliquus 

Nutrient transfer

GrowthGeneration Coalescence BreakingGrowth

生物膜生长过程中产氧集聚成气泡过程及影响
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Re = 0.62

(b)

一、微藻生物膜培养简介

二、微藻生物膜内的能质传递及生化转化

三、主要研究进展

基质表面的微沟槽形貌可以有效的减小水力剪切力对生物膜的不利影响，使
藻细胞在微沟槽表面吸附成膜速度缩短。

异养辅助光合自养生物膜内传输和微观结构

异养辅助光合自养生物膜生长和产油性能

微藻浓缩脱水过程动力学

通过移除藻液中水分浓缩微藻，构建不同盐度及藻液浓度下聚丙烯酸系吸水树脂的松弛扩散模型方程

吸水树脂再利用性能



太阳能水热水解及生化转化制取微藻生物燃料研究

三、主要研究进展

一、微藻水热水解技术简介

二、水热水解中微藻浆液流动和热质传递及转化特性

微藻水热水解技术是在一定的温度和压力（100~200°C, 1~2.5MPa）的液态环境

下使微藻生物质水解为碳水化合物和蛋白质以提升后期发酵产甲烷性能的热化学过程。

利用太阳能热能为水热预处理过程供热，一方面可以节省预处理过程中能量投入，另一

方面可以把太阳能存储为化学能、提高太阳能热能的品位。利用太阳能水热水解，不仅

提升了微藻生物质发酵产甲烷性能，而且充分地利用了太阳能、提升了太阳能的品位。

本课题重点研究太阳能水热水解及生化转化制取生物燃料耦合过程。分别开展微藻生物质水热水解定向调控机理与特性，微藻水热水

解过程中浆液流动和热质传递及转化特性及太阳能水热水解及生化转化耦合制取微藻生物燃料系统集成理论等高水平研究工作。建立非牛

顿流体管内流动及传热理论模型，并获得流动、热质传递、水热转化之间的耦合关系，为生物质高效清洁制取燃料过程的研发提供指导。

3. 太阳能水热水解及生化转化耦合系统

1. 微藻生物质水热水解定向调控机理与特性

水热条件下微藻细胞形态变化

不同温度水热处理下微藻TEM图

微藻水热水解物质析出动力学
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微藻水热水解定向调控-低含量稀酸(甲酸)辅助法
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太阳能水热水解微藻实验研究
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流量对微藻水解产物的影响太阳能水热预处理系统

制取燃料过程的全生命周期评价

燃料制取过程GHGS 排放 微藻燃料制取过程净能量 微藻水热水解液发酵测试平台
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2. 微藻浆液流动和热质传递及转化特性

微藻细胞表面形貌随温度变化

温度对微藻流变特性的影响
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拟塑性非牛顿流体流动及能质转化实验研究

反应停留时间对水解产物的影响 温度对水解产物的影响藻浆粘度随温度变化趋势
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微藻浆液剪切稀化现象
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