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项目名称 水中污染物微生物电化学转化与能源回收方法及机理 

提名单位 教育部 

提名意见 

我单位认真审阅了该项目提名书及附件材料，确认全部材料真实有效，相关栏目均符合国家科学技术奖励工作办公室的

填写要求。按照要求，我单位和项目完成单位都已对该项目的拟提名情况进行了公示，目前公示无异议。 

该项目围绕微生物电化学系统用于有机废水处理中的关键科学与技术问题，在国际上率先提出了系统中有机污染物高效
降解与电子定向转移机制研究，提出了有机物梯级转化能源化新路径，取得了一系列创新性研究成果，实现了水中有机物梯
级转化与能源资源回收，并揭示了微生物学与电化学耦合调控机制，并针对系统放大过程，提出了放大方法与原则。申请人
提出了通过材料表面改性获得较高电荷传递效率的研发思路，获得了低成本、可规模化使用的新材料，阐明了若干有机物在
MES 中的转化机制，建立了系统方法策略与方法。这些研究成果为 MES 理论发展与技术应用提供了重要的理论依据和技术
基础。 

项目团队创新能力强，相关成果发表在 Energ. Environ. Sci.、Environ. Sci. Technol.、Water Res.等环境、能源领域著名期
刊上，受到了广泛关注和认可。该团队组织召开了首届该领域亚太地区会议，多次在全球及区域性重要国家会议上作大会特
邀报告，项目负责人担任国际微生物电化学学会理事会理事及国际水协会会士，对推动微生物电化学系统技术理论研究及实
现其在污水处理中的能源化利用发挥了重要的引领作用。 

项目申报书内容详实、数据真实可靠。 

项目简介 

该项目属于环境科学技术领域，主要涉及废水微生物电化学处理过程中电子传递及能源转化技术的基础研究。 

现行的污水处理技术的应用已超过 100 年，为解决全球水污染做出了重要贡献，但处理能耗高、污泥量大、水中资源未
得到回收利用等问题一直没有得到有效解决，已成为世界性难题。污水处理不再是仅仅将污染物从水中去除或转移，而是将
污水看做是一种“使用过的资源”，在完成水体高效净化的同时实现水中资源、能源回收，这一转变已成为国际上废水处理的
重要趋势。但废水中有机物含量低、水质复杂，资源回收难度大，是制约该方向发展关键难题。本团队研发出了微生物电化
学废水处理及能量回收技术，围绕系统电子转移机制及能量回收原理，系统开展了如下的研究工作：（1）多尺度界面电子
转移及微界面调控机制；（2）电能微生物胞外电子转移与调控机制；（3）有机质能量转化方法与系统构建。主要科学发现
点如下： 

发现点 1：创新了污水生物质中的电子转移方式和能量流向，提出了微生物电化学强化水中有机物高效转化同步产能的
学术思想，为微生物电化学技术实现污水处理能源化奠定了重要基础 

人类活动排放了大量污染物，其分解需要补充大量的电子受体，消耗了大量能源。在污染物的氧化还原过程中，电子向
最终受体的迁移过程释放了大量能量，而这部分能量最终转化为剩余污泥。前者是污水处理能耗，后者是剩余污泥的二次污
染，是目前污水处理行业中两大核心难题。本项目基于电化学原理创新了生物电子转移方式，从而调控了污染物中能量的最
终流向，实现了能量分配的本质改变。 



发现点 2：阐明了微生物电子界面转移与传递机制，建立了微界面的综合调控策略，大幅提高了污染物向电能的转化能
力 

MES 系统中，厌氧生物膜内的电子需经过外电路传递至阴极，完成电子在呼吸量中的传递过程，生物膜载体兼具着传
递电子的功能，尤其是电极微界面是联系微生物和电极的“桥梁”，直接影响电子传递效率。该项目提出了从材料、化学、生
物学原理上深入探索微生物电极微界面特性及调控方法的新思路，为阐明系统结构与效能关系提供了有效工具。 

发现点 3：发现了电极活性微生物胞外电子传递规律和互作机制，为生物电化学系统应用和发展提供了重要理论支撑和
技术依据 

    微生物将电子向胞外传递是与经典生理生化过程不同的代谢过程，目前这一过程中电子传递过程尚没有高度一致的
理解和认知。该团队从基因、细胞、群落多尺度入手，建立和宏观因素与微观结构的半定量关系。 

发现点 4. 揭示了内阻在放大过程中的变化规律，突破了几何放大造成的功率衰减瓶颈，为大型化 MES 的构建和整体性
能提升指明了方向 

面向建造成本低、能耗少、占地小的污水处理的国家重大需求，本项目在上述研究基础上，开展了 MES 处理实际废水
的工程实践。系统阐明了系统内阻在放大过程中的变化规律，提出了非理想内阻因子 f 概念，阐明了 f 受接界面面积和电流
分布影响的基本规律，提出了系统放大方法。构建出了目前国际上最大的 MES 中试装置、突破了传统生物处理过程中复杂
底物细菌发酵产氢普遍存在的“代谢障碍”，提出了“乙醇型发酵—微生物电解”耦合废水处理同步产氢模式，实现了系统内驱
动、能量自平衡与资源回收，大幅度提高了有机物转化率和能源回收效率，为微生物电化学系统的发展提供了重要理论支
撑。 

本研究共发表 SCI 论文 78 篇， 8 篇主要论文 SCI 他引总数 1363 次，最高影响因子 33.25，授权国家发明专利 4 项。第
一完成人获国家杰出青年科学资金、入选科技部万人计划、科技部重点领域创新团队负责人，是国际生物电化学学会理事、
国际水协会会士，2014、2018 年连续 5 年被 Elsevier 评选为高被引学者。团队成员主办过三次生物电化学领域国际学术研讨
会，受邀在国内外学术会议做大会及特邀报告 20 余次。 
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