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生物技术在环保工程中的应用研究

●董德利

　　

[摘要]将生物技术运用于环保工程,给环境保护带来了一种创新性解决方案.借助基因编辑、合成生物学和

微生物燃料电池等前沿技术,我们可以显著提高污染物的降解和处理效率,进一步促进废弃资源的循环再利

用,从而为绿色经济的持续发展提供有力支持.另外,生物技术在生态系统修复、生物多样性保护等领域也

具有举足轻重的地位.文章论述了生物技术用于污染物降解,环境监测,能源回收的诸多方面,并着重指出

了它在环境治理方面所具有的重大潜力与发展前景.展望未来,随着科技的持续进步,生物技术在环境保护

项目中的作用将日益凸显.
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在
环境污染问题日趋严重的情况下，传统污染治理方

法已经不能适应现代社会对污染治理的要求。 生物

技术是一项处理效率高、环保性强的新兴环保技术。 基因

编辑，合成生物学的进展为污染物降解，资源回收及生态修

复等提供新思路与新途径。 生物技术既可以有效减少污染

物浓度又可以促进资源循环利用和绿色经济发展。 目前，

愈来愈多的环保工程已经开始引进生物技术来探讨生物技术

应用于环境保护的潜力。 文章将对环保工程当中生物技术

的运用以及所产生的积极作用进行深入探究。

生物技术概述

生物技术就是以生物体和其细胞，酶和基因等生物大分

子为载体进行生产，加工和转化的一门技术。 它的应用范

围很广，涵盖了环境保护，医疗健康，农业生产，食品加工

等等，而环保工程方面的运用尤其引人注目。 在环境问题

日趋严重的今天，物理化学处理的传统方法已逐渐显现出处

理能力受限，能源消耗高和环境污染严重等弊端，而生物技

术以其绿色低能耗、高效能等等，已经成为现代环保工程不

可缺少的一项重要技术手段。 就环保工程而言，生物技术

以生物体代谢活动为主，降解污染物，恢复生态环境，回收

资源，实现污染治理与资源循环利用。 比如微生物作为应

用最为广泛的生物技术工具，在污水处理，废气净化和土壤

修复中有着广泛的应用。 微生物可以通过自身特有的代谢

机制分解有毒有害物质，并把污染物变成无害物质或者资

源，从而在有机污染物及废弃物的治理中显示出优势。 另

外基因工程技术的发展使微生物被越来越多地应用于污染治

理，通过对微生物进行基因改造或者设计工程化，可显著提

高其污染物降解效率及适应性，并可对较复杂污染物进行治

理。 还有一种重要技术就是合成生物学，即利用基因组

学，化学合成和工程学来重建新型生物系统或者生物装置。

在环保领域中，利用合成生物学能够有效地达到降解环境污

染物，高效利用资源的目的，甚至能够通过新型微生物或者

植物的设计与构建来提高对污染物的降解能力。 比如科学

家通过合成生物学技术研发了能高效吸收降解重金属，石油

及其他污染物的微生物。 该技术使污染治理更加有效和准

确，可适用于更多环境条件。

生物技术在环保工程中的应用价值

(一)提高污染物降解效率与处理能力

近年来，随着生物处理技术研究的深入，生物技术已经

在水污染，空气污染以及土壤修复等诸多领域表现出了比传

统处理方法更为高效的功效，特别是对复杂污染物的治理及

对持续性污染物的降解有明显优势。 污水处理领域中，利

用微生物处理技术已成为主流手段。 根据２０２４年由中国环

境保护部发布的数据，我国已有超过６５％的污水处理设施

采纳了以微生物为基础的处理方法，例如好氧活性污泥法和

生物膜反应器等技术。 通过强化微生物对污染物的代谢作

用等手段，可显著提高污染物去除率。 以浙江省宁波市的

一个污 水 处 理 设 施 为 例， 经 过 采 纳 强 化 生 物 膜 法， 其

COD(化学需氧量)的去除效率已经超过了９２％，同时氮和

磷的去除效果也显著增强。 基因工程技术对增强污染物的

降解能力同样具有重要的作用。 经过基因改造后的微生物
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能够高效地降解某些传统处理方法很难降解的污染物，例如

农药，重金属，石油污染。 在２０２４年，深圳市成功地通过

对微生物的基因编辑技术，培养出了一种能迅速分解重金属

铅的细菌，其处理能力比传统的生物修复方法提高了近

４０％。 该研究结果为重金属污染治理提供了一种全新的解

决途径。 生物降解技术并不局限于对水体污染的控制，在

土壤修复方面已经有较明显的发展。 ２０２４年河南省启动焦

化厂周边区域生物修复工程，用转化微生物群体治理含苯和

甲苯等有害化学物质的土壤，其修复的效果已经超过了

９０％，这极大增强了土壤的生态功能。

(二)实现资源循环利用与绿色经济发展

面对全球资源逐渐减少和环境压力持续上升的现状，如

何有效地回收和利用被废弃的资源，以及如何达到“零废

弃”和“绿色发展”的目标，已经成为当前社会急需解决的

紧迫问题。 生物技术使废弃物变成有用资源，这既提高了

资源利用率，又推动了绿色经济的可持续发展。 废弃物资

源 化 处 理， 是 绿 色 经 济 生 物 技 术 应 用 的 核 心 内 容 之

一。 ２０２４年，我国许多城市已经广泛采用了生物处理技术

把有机垃圾变成有机肥料，沼气或者生物能源。 以广东省

的一个城市为例，其“废弃物资源化”项目运用了厌氧发酵

的方法，成功地将城市的有机废物转化为沼气以用于电力生

产，且沼气的回收效率超过了８５％，每年能够为城市提供大

约５００万度的电力，从而降低了近６０００吨二氧化碳的排放

量。 通过使用这些技术，废弃物将不再成为污染源而成为

可再利用能源，有利于促进绿色可持续经济深入发展。 另

外，微生物燃料电池(MFC)作为一项创新的废水处理和能

源回收技术，已经在多个地区的污水处理和能源回收项目中

得到了广泛应用。 在２０２４年，江苏省的一个大型污水处理

设施采用了微生物燃料电池技术来处理废水并回收电力，成

功地将废水处理过程中产生的部分电能重新分配到了电网

中，每年平均能供应２０万度的电力，并在处理过程中成功

去除了超过８０％的有机污染物。 该技术的推广和应用在促

进能源利用效率的同时也降低了传统化学处理方法对外部能

源的需求，有利于环保和能源双重效益的实现。

(三)促进生态系统修复与生物多样性保护

伴随着工业化和城市化进程，生态系统破坏严重，物种

多样性锐减。 生物技术，特别是生物修复技术，已成为恢

复生态平衡和修复被破坏生态系统的一种重要手段。 生物

修复技术在污染土壤恢复，湿地恢复，水体修复等方面具有

广泛的应用前景。 在２０１９—２０２４年间，生物修复技术在我

国多个地区得到了广泛应用，取得了显著的生态修复效果。

以湖南省某重金属污染土壤修复工程为例，该工程采用改良

微生物群体降解土壤中镉和铅重金属，污染物浓度顺利下

降，土壤生态功能得到修复，工程实施后本区域植物修复效

果较好，物种多样性逐步提升，生态修复效果超预期。 水

体修复中生物修复技术也起着举足轻重的作用。 ２０２４年，

河南省黄河沿岸地区某水体污染控制工程通过引进特定藻类

及微生物群落成功控制富营养化，显著降低氮、磷污染，水

体生物多样性显著提高、水质有所改善，使水体逐渐恢复其

原有生态功能。 利用植物修复技术进行生态系统修复也正

在向前发展，特别是重金属污染土壤的修复研究已取得显著

成效。 在２０２４年，甘肃省启动了一个植物修复项目，该项

目使用当地的植物来修复受污染的土地。 在仅仅两年的时

间里，该项目成功地恢复了大片的荒地和矿区土壤的植被覆

盖，从而有效地恢复了生物多样性。

生物技术在环保工程中的应用

(一)基因编辑技术在污染物降解中的应用

利用基因编辑改造微生物可提高微生物降解特定污染物

的能力。 基因编辑技术可以准确地修改微生物的基因，让

微生物生产出特定的酶或者代谢途径以增强微生物在极端环

境中的生存能力以及降解效果。 一个真实的应用案例来自

浙江大学，研究小组于２０１９年利用CRISPR/Cas９技术对细

菌Pseudomonasputida进行编辑，使得细菌可以降解石油污

染。 本研究将强化的石油烃降解基因赋予编辑细菌，使其

在高浓度石油对环境的污染下显示出较强的降解能力。 实

验结果显示，通过基因编辑处理的细菌能在２４小时之内将

石油烃的降解速度提升到原先的２．５倍，相比之下，传统的

微生物处理手段只能实现在相同浓度条件下的１．５倍降解速

度。 另外，基因编辑技术还在重金属污染治理方面获得应

用上的突破性进展。 如天津大学于２０１９年利用基因编辑技

术向Escherichiacoli导入了耐铅基因并构建了耐高浓度铅细

菌菌株。 经过基因编辑处理的这些细菌，在铅浓度超出

５００mg/L的条件下仍能生存并分解铅的污染。 研究者利用

该基因编辑方法成功降低高浓度铅水体中铅离子的浓度，大

大提高重金属污染水体修复效率。

(二)合成生物学在环境监测与预警中的运用

通过对生物系统的工程化设计，合成生物学有助于新型

生物传感器的研制，从而对环境污染状况进行实时精确的监

测。 ２０１９年，南京大学课题组在合成生物学基础上设计研

发出重金属污染检测系统——转基因大肠杆菌传感器，用于

水中汞污染检测。 该体系采用重金属感应蛋白和特定基因

相结合的方法，在水体汞浓度为１００nM 的条件下，转化细

菌发出荧光信号，可在几分钟内完成高灵敏度检测。 实验

结果表明，该系统的检测灵敏度是传统化学方法的１０倍以

上，而且响应时间只有１０分钟，这极大地提高了污染监测

的时效性。 ２０１８年，清华大学的研究团队成功开发了一套

基于合成生物学原理的气体污染物检测系统。 这套系统利
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用合成生物传感器，可以迅速地识别 NOx(氮氧化物)和

SO２(硫二氧化物)的存在。 当气体浓度符合标准污染限值

后，传感器可由基因工程改造后的细菌释放出绿色荧光信

号，反应时间小于五分钟。

(三)微生物燃料电池在废水处理与能源回收中的应用

MFC技术是通过微生物进行生物电化学反应来分解废

水中的有机污染物，并在此过程中生成电能，这使得它在环

境保护项目中具有显著的应用潜力。 ２０１９年，哈尔滨工业

大学利用Geobactersulfurreducens这种导电细菌在微生物燃

料电池中的应用，成功地提升了废水处理的工作效率，并实

现了电能的大量回收。 此项研究揭示，经过电极和反应条

件的优化，微生物燃料电池的输出电压能够保持在０．８V或

更高，并且在处理废水的过程中，能够高效地去除超过９０％
的有机物质。 实验结果显示，废水中的 COD(化学需氧量)

从５００mg/L下降到５０mg/L，这表明了其出色的污染物降解

性能。 同时，该系统每立方米废水能产生超过０．１千瓦时

的电力，为现场废水处理设施提供了部分电力支持，减少了

外部能源的消耗。 ２０２２年，北京市的一个污水处理工厂采

纳了微生物燃料电池的技术，并利用 MFC系统来处理污水

并进行能源回收。 根据项目报告，该系统年处理废水量达

到５０００００立方米，每年回收电能约为６００００度电，显著降

低了该设施的电力成本，并大幅降解了废水处理过程中的有

害物质。

(四)生物印迹技术在重金属污染治理中的创新

生物印迹技术以生物学原理为基础，通过特定的分子识

别功能来检测和清除污染物，特别是在重金属污染治理方

面，显示出了特有的优越性。 生物印迹技术利用特定受体

分子或生物大分子，可对水体和土壤重金属污染物进行高效

识别和清除。 浙江大学于２０２０年启动了利用生物印迹技术

清除水中铅污染的研究项目，科研人员研制出新型生物印迹

材料，这种材料是用合成聚合物和铅离子复合而成复合物。

在实验过程中，研究团队在模拟水样中加入了铅离子，并通

过生物印迹材料进行了吸附处理，使得铅的去除效率超过了

９５％。 处理后的水样中铅的含量下降到了０．０２mg/L以下，

这一数值远远低于国家饮用水的标准要求(０．０５mg/L)。 该

技术在促进重金属污染去除效率的同时，也减少传统化学方

法处理成本及环境负担。

结束语

生物技术应用于环保工程已显示出巨大潜力，特别在污

染物处理，资源循环利用及生态修复等领域，已取得显著进

步。 随着技术不断创新和优化，生物技术将在未来的环境

治理中发挥越来越关键的作用。 但在环境问题错综复杂的

情况下，仍然需要加强生物技术的应用研究并不断完善相关

技术标准与规定，这样才能保证生物技术的可持续性与广泛

适用性。 综合运用各种技术手段以促进环保工程高效和绿

色发展，将成为今后环保领域发展的一个主要方向。
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