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虚拟仿真在固体废物处理与处置
实验课程中的应用与探索
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（安徽工业大学 能源与环境学院, 安徽 马鞍山 243002）

　　摘　要：固体废物处理与处置实验课程存在实验设置不够全面、学生参与积极性不高、部分实验难以开展等问

题。利用共享平台的虚拟仿真教学资源，构建线上虚拟仿真实验课程教学模式，从课程教学内容、教学方式和考核

评价方式三个方面进行相应的改革，提高学生分析和解决实际问题的能力。
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Experimental Teaching of Solid Waste Treatment and Disposal
Based to Virtual Simulation Experiment
YIN Guoxia，CHEN Bo，LIU Yiyun，WANG Yaping

（School of Energy and Environment, Anhui University of Technology , Ma’anshan 243002, Anhui, China）
　　Abstract：The  experimental  course  on  solid  waste  treatment  and  disposal  faces  challenges  such  as  incomplete  experimental
settings,  low  student  participation,  and  difficulty  in  conducting  some  experiments.  By  utilizing  the  virtual  simulation  teaching
resources of the shared platform, an online virtual simulation experiment course teaching mode is constructed, and corresponding
reforms are carried out from three aspects: course teaching content, teaching methods, and assessment and evaluation methods, to
improve students' ability to analyze and solve practical problems.
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一、引言
固体废物处理与处置课程是高校环境类专业核心

课程，以研究固体废物的处理与处置及资源化利用为
主要内容，具有极强的实践性。固体废物处理与处置
实验教学是本科教学过程中不可或缺的重要组成部分，
其主要目的是使学生在具备基础理论知识和实验操作
技能的基础上，通过实验操作来培养学生运用相关理
论知识分析和解决实际问题的能力，提高综合素养 [1-2]。
随着科技的快速发展，基于共享平台的虚拟仿真实验
教学被越来越多的高校采纳 [3]。我校也开始将固体废
物堆肥化处理引入到虚拟仿真实验教学当中。通过增
加虚实结合的教学模式，并加以持续改进，可以更全面
地培养学生的综合能力。 

二、固体废物处理与处置实验课程教学的
现状

近年来，固体废物污染问题日益严重，固体废物的
处理、处置和资源化利用的技术水平亟待提高，课程
实验教学还停滞不前。随着我校环境工程专业开展国
家一流专业的建设，本课程对学生的培养要求也进一
步提高。目前课程教学仍然存在一定问题。 

（一）实验课程设置不够全面、完整

固体废物处理与处置课程内容主要分为预处理过
程（包括固废收集、运输，破碎、分选等）、资源化利用
（包括有用物质的回收与资源化利用、硝化、堆肥、焚
烧等）和最终处置（包括土地填埋）等模块。这些理论

知识复杂，交叉内容多，涉及面广，需要配套相关的实
验课程，通过实验操作过程使学生掌握和巩固所学的
理论知识 [4]。目前因为受学时、场地和实际环境情况
的限制，实验室开展的实验项目主要集中在固体废物
的性质、固体废物的预处理和最终处置后续影响评价
三个方面。在资源化利用上，实验室也开展过线下的
堆肥实验，但是最终效果都不理想。实验项目被搁置，
使得学生对该门课程的实践认知不够全面和系统。 

（二）学生参与积极性不高

当前的实验教学还停留在实验室检测阶段，实验
过程中多以取样、称重等基础操作为主。传统实验教
学方式是由教师讲授实验内容、演示实验操作，学生
按照给定实验步骤操作，记录并计算实验结果，最终完
成实验报告。学生遇到问题不会思考解决，缺乏实验
的兴趣，参与的积极性不高。趋于模式化的实验过程，
没有很好地带动学生主动思考，进而很难获得理想的
教学效果。 

（三）部分实验难以开展

研究探索型的实验项目往往实验设备占地面积大、
实验周期耗时长、涉及的工艺流程复杂、部分实验材
料具有高风险或高污染性，通常在实验室范围内难以
开展实验操作 [5]。固体废物的土地处理（填埋）、热处
理（焚烧）、生化处理（堆肥）等主要的处理处置无法在
线下传统教学中实现 [6]，学生只能从理论上理解其处理
原理及过程。 
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三、虚拟仿真实验教学的应用与探索
虚拟仿真实验教学是指利用现代信息技术构建虚

拟实验对象和实验操作环境，学生在虚拟仿真环境中
完成实验操作，并通过优化相关操作参数获得实验结
果实现验证性或演示性实验不能达到或难以实现的实
验教学效果 [7-9]。通过虚拟仿真实验教学，将理论知识、
传统实验和虚拟仿真实验相结合，实现线上线下混合
式教学，可以加深学生对于本课程理论知识的理解和
掌握，提高解决实际问题和创新实践能力 [10-11]。利用虚
拟仿真实验的优势，建立一套以线下验证型和综合型
实验与线上研究探索型实验相匹配的实验内容。 

（一）虚拟仿真实验教学的应用

当前实验室开展的虚拟仿真实验项目为固废堆肥
处理，包括好氧堆肥和厌氧发酵两方面。

好氧堆肥方面旨在让学生了解垃圾堆肥处理的必
需条件和堆肥过程的调控方法，掌握好氧发酵系统的
反应罐、供风系统、渗滤液收集与回灌系统等部分的
构成和运行方式，以及对好氧发酵反应的影响。在好
氧堆肥仿真操作中，要求学生通过实验验证不同的
C/N、环境温度和供风控制系统对好氧发酵的影响。
厌氧发酵方面旨在让学生了解沼气池的结构和运行方
式，掌握厌氧发酵的变化规律和测控方法。在厌氧发
酵仿真操作中，要求学生验证改变 C/N 和环境温度时
厌氧发酵的产气情况。

学生自主线上学习好氧堆肥和厌氧发酵方面的理
论知识，根据教师提供的说明书自己独立制定相应的
设计方案，并通过在电脑上运行相应的系统，验证并获
得相应的数据。具体的教学过程分为以下几个部分：

第一部分给出实验任务，要求学生自己设计实验
方案。教师将固废堆肥相关资料和参考仿真操作手册
上传至网络平台，让学生自主学习垃圾好氧堆肥和厌
氧发酵的工作原理和相关的控制条件等内容。学生通
过自主学习掌握相关理论知识，进入机房后，在给出的
具体仿真操作基础上自行验证实验模型的正常运行工
况图，模拟实际生活垃圾好氧堆肥工艺进料、布料、发
酵等工作过程及每一阶段的主要作用。然后根据实验
要求，自行设计出符合 C/N 要求的固废原料，堆肥时间
和堆肥温度等实验方案。

第二部分是验证自己设计的方案是否合理，并得
出相关的数据。学生依据自己做出的详细操作方案，
独立完成各种生活垃圾原料的混配、系统发酵、熟化
的操作运行。在仿真操作运行过程中，对系统故障报
警、运行中止等事故工况引导学生仔细观察实验现象，
要求其结合理论知识调试工艺参数，锻炼学生应急处
理能力，提高其对实际生产中安全隐患的警惕性。学
生通过分析探讨、寻找解决办法，做出方案结论，提高
解决实际问题的能力。

第三部分是得出自己的最终结论。学生通过前面
全方位的理论学习和虚拟实验，形成完整的报告，对实
践过程中出现的各种现象和各种工况得出的数据进行
合理的分析，从而培养学生发现问题、解决问题的能力。 

（二）虚拟仿真实验教学方式的改革

线上虚拟仿真实验“以问题为导向，以学生为中
心”，让学生带着问题预习，通过设计实验方案、实验

分组操作、验证问题、记录结果、最后进行总结分析，
教师在教学活动中以引导为主。

1 教师在 .实验开展前一到两周布置实验任务，提
出虚拟仿真实验的要求和需要重点掌握的内容。要求
学生分散预习、主动思考、明晰实验任务；分批次讨论
实验设计方案的合理性，并要求每组的实验方案存在
差异，避免出现互相抄袭现象。

2.在实验过程中，学生根据要求进行虚拟仿真实
验操作，通过仿真软件来验证各自实验方案的可行性，
根据不同发酵过程中产物的指标对自己的设计方案进
行优化，通过观察实验现象和工艺的运行结果及时调
整工艺参数。指导教师认真检查，及时解答实验过程
中出现的问题，并提供一些思路，引导学生相互讨论、
独立思考。实验的进程由学生主导，全面培养学生知
识获取能力、解决问题能力和团队协作能力。

3.实验结束后，各小组记录仿真实验数据，撰写实
验报告。实验报告中除实验设计、实验内容、方法及
注意事项、实验结果及分析、实验心得体会，还要求学
生分析总结实验结果。以固体废物堆肥虚拟仿真实验
为例，对仿真实验改变参数后好氧/厌氧发酵的变化情
况，利用 WPS、Execl 等数据处理软件对不同情景下的
实验数据绘制趋势图，依据变化趋势对实验结果进行
分析讨论。培养学生分析总结问题能力和掌握办公软
件的使用与数据处理分析方法。 

（三）实验教学多元化考核
综合实施过程性评价和结果性评价，从而更系统全

面地评价学生的学习情况。实验成绩评定由实验平时成
绩 60 分（预习报告 20 分+实验操作 40 分）+实验考核成绩
40 分（数据处理报告) 两部分组成。主要评分依据如下：

（1）实验平时成绩的评定是根据实验报告结构是
否完整、内容是否充实、格式是否规范、书写是否认真
等方面进行综合评分；实验操作评分主要是以上课是
否迟到早退、实验方案的可行性程度、讨论 /解决问题
的态度的积极性、团队分工协作的合理性等方面进行
综合评分。

（2）实验考核成绩评定以实验数据的分析处理情
况和实验课后习题的回答情况进行综合评分。实验数
据的处理报告包括原始记录表、变化趋势图和实验趋
势的分析，针对实验过程中存在的问题在实验结果部
分有认真分析的成绩才可以被评定优秀。

实验过程中，由学生来主导实验的全过程，加强对
学生在实验前自主学习的能力以及实验中发现和解决
问题的能力的考核，提高学生的参与积极性。

通过上述改革措施实施后，学生更加注重对专业
知识的积累，对固体废物处理与处置课程的理解更加
深刻，课堂学习的氛围也有了很大的改善，学生能够主
动思考、积极探讨实验问题， 

四、结语
　　固体废物处理与处置的实验教学，实施以“问题
为导向，学为中心”的方法教学，并结合线上线下评价
方法优势对以往单一模式的考核评价方式进行改革。
通过虚拟仿真实验有效解决了当前环境工程专业课实
验教学成本高、实验教学能力缺失的问题，培养了学
生自主学习的能力和解决实际问题的能力。
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关内容和要求。授课过程中，教师可以通过采用竞争
机制对学生的实践能力、创新能力等方面加以考察，
从而激发学生的学习主动性。 

（四）校企协同，共创育人环境
大学生在进行创新创业活动以及科技实践活动时，

不仅需要学校提供合适的场地环境以及实践平台，而
且往往还需要有一定的资金支持和投入。通过校企协
作，共建实验室、实习实训基地等可以有效解决高校
资金和场地不足的问题，同时还可以使学生有机会参
与校企合作项目，提高学生的实际应用能力和创新能
力 [11]。将企业的生产项目或经营案例引入到课堂教学
和实践中，通过构建企业项目库来锻炼学生分析和解
决实际问题的能力以及知识综合应用的能力。还可通
过教师和企业专家协同育人机制，聘请相关企业专家
进行线上/线下授课。通过企业专家对于企业的需求
分析、项目案例讲解、关键技术剖析，使学生能够直面
行业现状，了解企业需求，明确自己的学习目标。 

三、人才培养模式改革与实践效果
学生通过参与学科竞赛以及科研项目训练，开阔

了视野，拓展了知识结构，激发了创新创业意识，显著
提高了自身的学习积极性和主动性，并且能够在课程
设计、毕业设计等学习环节中表现出明显优势。近
5 年，西安科技大学电气工程及其自动化专业学生学
科竞赛成绩斐然，获“西门子杯”中国智能制造挑战
赛全国特等奖、一等奖、二等奖以及三等奖共计 30 余
项，获全国大学生电子设计竞赛三等奖以上共计 60 余
项，参加陕西省大学生创新创业训练计划项目（省级）
或（国家级）获奖 40 余项，参加全国大学生信息技术创
新应用大赛获得国家级三等奖以上共计 20 余项，获陕
西省自动化学会本科毕设大赛三等奖以上共计 50 余
项以及参加其它各类国家级、省级、学校及学院组织
的相关竞赛并获奖 200 余项。

近年来，我校电气与控制工程学院的电气专业毕
业生主要就职于供电局、煤矿企业、研究所以及其它
各类企业等。电气类毕业生具有良好的综合素质、扎
实的专业知识及较强的实践和创新能力，对新知识和
新事物的领悟和接收能力较强。实习单位对我校电气

专业的实习学生满意度也在不断提高，不少本科生在
毕业设计时能够与实习单位的科研课题相结合，为企
业解决实际困难。 

四、结语
在新工科背景下，构建“科研引导+项目驱动+竞

赛提升”三元协同的本科人才培养模式，通过引导学
生参与教师的科研项目聚焦学科前沿，学生通过参与
学科竞赛来增强实践及创新能力，从而全面提高学生
综合素质。
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