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Abstract
Based on the construction of a high-quality practical teaching system of “Solid Waste Treatment and Disposal” course, it is proposed to 
build a comprehensive training of experimental teaching, enterprise cognitive practice, experimental scheme design, and technological 
innovation, reflecting the student-oriented education and teaching concept. In the implementation of teaching practice, the principle of 
combination of virtual and reality is carried out, so as to effectively improve the ability training in practice in the way of combining 
the traditional teaching practice with the experiment of virtual and reality. Taking the comprehensive experiment of domestic waste 
incineration as an example, this paper designs the experimental link and feedback mechanism, so that students could gain the practical 
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source-based technology, realizing the goal of training engineering-oriented, application-oriented and innovative talents.  
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基于虚拟仿真平台的《固体废弃物处理与处置》教学方法
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摘　要

基于建设高质量的《固体废弃物处理与处置》（以下简称“固废”）课程实践教学体系，拟建设以实验教学、企业认知实习、
实验方案设计、技术创新的综合训练，体现以学生为本的教育教学理念。在教学实施中，以“虚实结合，能实不虚”为原则，
将虚实仿真实验和传统教学实践结合和融合，有效提升《固废》课程实践环节的能力培养。论文以生活垃圾焚烧综合实验为
例，设计该实验的实验环节和反馈机制，使学生具备《固废》课程的减量化、无害化和资源化技术的实践能力、运行管理能力、
科研创新以及实际工程问题的解决能力，实现培养工程型、应用型、创新型人才的目标。　
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1 引言

固体废弃物处理与处置是环境科学和工程的一门重要专

业必修课，是一门讲授固废管理概念与方法，固废处理处置

的基本原理和基本方法的课程 [1]。以期通过该课程的学习，

学生能掌握固废收运、预处理、生物质垃圾堆肥和发酵、焚烧、

填埋等技术，从而具备从事固废处理与处置相关工作，也是

该课程培养人才的主要目标。

怎样培养具备从事固废处理处置能力的人才？当前以本

科教育为主的大学，固废课程普遍采用理论讲授为主，实验

以基础实验为主，如固废中污染因子的测定等 [2]，实践教学

则多以参观实习的方式进行，比如参观生活垃圾填埋场、危

险废物处理厂等，学生也仅仅获得基本认识，认知实习不能

完全替代实践教学。然而固废课程的实践主要是有机质垃圾
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堆肥、厌氧发酵、焚烧等操作，实验设备复杂、部分实践操

作周期长、实验成本高以及实验过程中存在一定的危险性等

现实局限 [3-4]，使得固废课程实践教学难以真是开展，难以达

到固废课程的预定目标，成为培养环境工程专业人才培养的

瓶颈。

论文借助虚拟仿真平台，将以往无法开展的实践教学通

过虚拟仿真技术，探索固废实践的教学方法，是对传统教学

方式的补充和完善，是新时代高校实验教学改革的趋势，也

是培养高素质的环境工程技术人才的需求 [5]。

2 实现固废实践教学的虚拟仿真平台

2.1 虚拟仿真技术

虚拟仿真（Virtual Reality），也可称之为模拟技术，利

用一个系统模拟另一个真实系统的技术，其实质是创建和体

验虚拟世界（Virtual World）的计算机系统 [6]。该技术可以是

现实世界的再现，也可模拟构想中的世界，用户可借助视觉、

听觉及触觉等传感通道与设置的虚拟世界进行自然的交互。

虚拟仿真技术最先应在国防、航空等领域，而后逐渐向医疗、

教育、娱乐等方向发展，均取得了良好的效果。

2.2 中国虚拟仿真实验教学平台

中国共产党的十九大报告指出，建设教育强国是中华民

族伟大复兴的基础工程，必须把教育事业放在优先位置，深

化教育改革，加快教育现代化，办好人民满意的教育。高等

教育的现代化应当包括实现实践教学的现代化，建设现代化

的实验室，配置现金的实验仪器设备，高素质的师资队伍等。

本着破解高校实验实训教学老大难问题，弥补传统教学的不

足以及完善课程体系，建立了中国虚拟仿真实验教学项目，

使得“做不到”、“做不好”、“做不了”和“做不上”的

实验实训教学成为了可能。 

中国虚拟仿真实验教学项目是在教育部高等教育司指导

下进行的一项融技术、内容、方式、方法于一体是实验教学

新尝试，是在人才培养领域推进“智能 + 教育”的新探索。

采用虚拟仿真技术助力高校实验教学改革，“网上做实验”、“虚

拟做实验”技术和手段，弥补传统实验的缺陷。目前，中国

虚拟仿真实验教学平台（www.ilab-x.com）汇聚超过 1000 项

虚拟仿真实验教学项目，服务高校人才培养和社会需求。面

向环境工程专业的有 30 项虚拟仿真实验，其中《固体废弃物

处理与处置》相关的实验的，该平台提供了 7 个跟《固废》

课程相关的实验（见表 1），其中，4 个实验与生活垃圾焚烧

相关，1 个关于固废厌氧发酵，1 个关于有害垃圾的无害化处

置和 1 个物质循环过程，基本能实验《固废》课程对固体废

弃物实现减量化、无害化和资源化等实践操作提供了可行性，

能有效解决高校开展《固废》课程实践教学的难题。

表 1 《固废》课程相关的虚拟仿真实验

序号 实验名 开发单位
1 生活垃圾收运及焚烧处置 兰州大学

2 垃圾焚烧发电资源化利用技术虚拟仿真
实验

南开大学

3 有机固废厌氧发酵 3D 仿真训练 吉林师范大学
4 物质循环过程虚拟仿真实验 南京大学

5 生活垃圾焚烧发电工艺及污染控制系统
仿真

南昌航空大学

6 病死禽畜无害化处理虚拟仿真教学系统 深圳大学
7 生活垃圾蓝色焚烧处理虚拟仿真实验 浙江工商大学

3 虚拟仿真平台在《固废》实践课程中的应用

综合性实验在教学实践环节能培养学生解决复杂工程问

题的能力，激发学生的创新能力，这些优势是传统验证性试

验所欠缺的。《固废》基于自身的特征 [7]，既是“三废”的“源”，

又是“汇”，综合性试验过程中涉及《环境工程原理》、《环

境微生物》、《环境监测》、《大气污染控制工程》、《水

污染控制工程》等理论及试验装置，一般高校由于实验场地

或者实验操作风险均无法有效开展《固废》综合性试验。虚

拟仿真平台很好的解决了实验设备、场地等限制，并且可以

满足每一位学生都能亲自操作，独立完成试验的设计、运行

以及分析报告 [5，8]。

但是，仿真实验本身存在局限性，首先，与传统实验相比，

学生对仪器、药剂、实验原料等的认知受到限制 [9-10]；其二，

仿真实验是基于计算机程序，大部分操作通过鼠标点击完成，

实验结果甚至是仿真系统自动生成，导致学生对实验原理、

数据的统计分析并不能很好掌握，由于对仿真实验缺乏主动

分析，从而使得学生对该仿真训练印象较浅，工程实践能力

达不到预期目标。

基于中国虚拟仿真平台，充分发挥仿真实验自身的特色

与优势，构建以“以虚代实”的综合性实验项目为主的《固废》

课程实践教学环节，需要对仿真训练从前期准备、实验设计、

实验实践操作、实验效果评估等多方面进行合理设计，以期

充分激发学生创新意识、训练科研思维、培养动手能力，将
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学生培养成“能动手、会动手、动好手”的实干型人才的目的。

以生活垃圾焚烧处理实验为例，搭建仿真训练系统。

3.1 认知环节

环境工程专业《固废》生活垃圾焚烧虚拟仿真实验基于

培养创新实践性人才而开发的实验平台，实践过程坚持“虚

实结合、能实不虚”的原则，使学生充分掌握生活垃圾焚烧

原理和技术。因此，认知实习是开展虚拟仿真试验的基础，

以补充仿真实验的感官认识短板 [11]。

在认知环节，安排学生到生活垃圾焚烧厂进行认知实习，

使学生了解焚烧炉、烟气净化装置、污水处理装置等结构、

运行操作程序，以及掌握生活垃圾焚烧处理工艺流程，使学

生将理论知识与实际装置、工艺、操作运行等结合起来，巩

固理论知识，并为后续仿真试验建立感性认识，并学习工程

技术人员的敬业奉献的良好作风，培养学生的实践能力和创

新能力打下良好的基础。

3.2 实验设计

生活垃圾焚烧是一项综合处理工程，在焚烧炉内以一定

的过剩空气量与被处理的垃圾进行氧化燃烧反应，使废物在

高温下焚毁破坏而实现矿化，同时回收热量、净化烟气和渗

滤液的综合处理技术，该生活垃圾焚烧仿真实验将渗滤液处

理、烟气处理和灰渣处理等操作模块纳入实验体系。

在渗滤液处理模块中，结合实际废水处理工艺及参数，

在模拟二维和三维交互界面上，通过对处理单元的选择组合、

运行工艺参数的调整，再现垃圾渗滤液处理的全过程，并通

过系统内循环实现废水的近零排放。

垃圾焚烧过程中烟气参数变化较多、净化要求高、工

艺复杂，在实验室中难以进行多个净化工艺的自由组合，实

现不同净化效果。仿真实验通过在二维和三维交互界面组装

不同的工艺组合路线，在了解不同排放要求、气体净化的参

数调控的过程中，达到欧盟标准或超低排放标准要求，并使

学生建立起工业应用工况中焚烧烟气净化的实际运行立体

画面。

灰渣处置模块中，模拟垃圾焚烧厂飞灰、稳定化飞灰和

炉渣中的有害组分经地表径流淋溶形成浸提液进而污染周边

环境。基于发光细菌法，在得到各灰渣的毒性水平分类值的

基础上，明确不同焚烧工况及情景下灰渣的具体毒性特征，

为后续处置提供依据。

3.3 实施实践

3.3.1 垃圾分选

根据实验预设参数，包括全部垃圾分选、部分垃圾分选、

部分组分分选等实验情景，学生可以根据不同情景进行具体

操作，启动垃圾分选设备进行分选。通过该实验模块，学生

将之前学过的理论知识“垃圾组分分选特性”、“垃圾收集

路线设计”等结合起来，设计垃圾分选情景，形成后续焚烧

条件。

3.3.2 垃圾分选计量

根据前面分选操作，计量不同分选组分，记录进入垃圾

储坑的垃圾组分特征，计算进入垃圾焚烧进料储坑百分比，

并结合给定的垃圾原始组分信息，获取进入垃圾焚烧进料储

坑的垃圾质量及成分特征。分选组分主要是塑料、纸类、金属、

其他混合组分等 4 类信息，对应量可分别通过实验或者调查

获得。

3.3.3 烟气净化

根据垃圾分选结果，明确不同分选后进入垃圾焚烧炉产

生的烟气组分，以该不同特点的烟气为实验题设，结合认知

实习过程中对烟气净化以及理论课程中烟气净化原理，在虚

拟仿真软件系统工艺单元库中选择合适的工艺模块，构建适

合于不同特点烟气的净化流程。

根据上述步骤构建的工艺流程，结合烟气波动变化特征

和排放标准要求，可根据课时分别设定中国标准、欧盟标准

等各种不同烟气排放标准。在各排放标准前提下，学生需要

对所构建的工艺流程的参数进行单元调整以满足要求。

在满足排放要求的工艺参数基础上，从节能、降耗、减

排的角度，对工艺参数进一步优化调整，使烟气最终达到排

放标准的同时方案最优。该步骤中，学生可根据流程处理后

烟气成分结果的实时反馈，在软件界面不断调整各个工序的

参数，组合优化成最终方案。

3.3.4 渗滤液处理

按照不同垃圾分类后进入垃圾储坑堆存而产生的实际渗

滤液水质水量，在“预处理、厌氧池、脱气沉淀池、二级反

硝化 / 硝化、超滤系统、纳滤系统、反渗透系统、清水池”

等工艺库中选择一种或多种工艺，将其拖入组装界面，并用

管路将其连接。运行组装的工艺路线，测试管路连接方式是
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否正确，工艺路线能否正常运行，并观察出水中污染物的浓度，

是否符合设定的出水要求。该实验模块需要学生充分了解渗

滤液水质及其水量，充分结合各处理单元的处理特点，构建

完整的渗滤液处理工艺。

3.3.5 灰渣浸提液急性毒性检测

该实验以实际操作为主，使学生掌握毒理学检验，应试

样品为垃圾焚烧厂的飞灰和炉渣，以《固体废物浸出毒性浸

出方法醋酸缓冲溶液法 HJ/T 300-2007》进行“灰渣毒性浸出”

操作，制备浸出液；根据《水质急性毒性的测定发光细菌法

GB/T 15441-1995》对步骤 9 所制备的飞灰、稳定化飞灰和

炉渣的毒性浸出液，检测其发光度，获得半数效应浓度（EC50）

和毒性水平分类值（Toxicity Unit，TU）结果，评价毒性等级。

3.3.6 停炉及灰渣处置

在完成焚烧过程控制及烟气净化、渗滤液处理和灰渣毒

性检测后，将焚烧炉停炉，同时根据灰渣的毒理学检测结果

明确后续处置要求，完成垃圾焚烧全流程。共有停炉、炉渣

及稳定化飞灰处置、飞灰安全处置 3 种操作点。

3.4 教学实践反馈机制

仿真实验本身也存在着局限性，其操作主要是同时鼠标

操作实验，缺乏实践操作，学生易对仿真实验的实验原理和

数据处理缺乏主动思考能力，导致对仿真部分实验掌握较弱

[12]。在虚实结合的综合性试验中则需要设置合理的反馈机制，

扬长补短，充分发挥仿真实验的优势，激发学生兴趣，发挥

学生的主动性和创造性。

3.4.1 设计能力

在焚烧阶段，根据前端垃圾分类情景差异产生的不同入

炉垃圾组分，计算并调控焚烧炉风量；根据焚烧工况差异，

对产生不同品质的烟气，计算烟气处理工艺要求及各环节处

理能力并组装合理的烟气处理工艺流程。在垃圾渗滤液处置

模块，根据渗滤液水质波动情况，计算废水处理单元各工段

处理能力并组装合理的废水处理工艺流程。

3.4.2 解决和分析问题能力

垃圾焚烧自垃圾入炉到最终产生灰渣，过程中包括焚烧、

烟气达标处理、渗滤液达标处理及灰渣安全处置，学生在实

验过程中，需根据烟气出口质量、废水出水水质、灰渣毒理

性检验结果等，反馈到焚烧工程每个环节中，识别各工段可

能出现的问题并及时调整参数或工程组装方式，解决问题。

3.4.3 考核反馈

该虚实结合的综合性试验，学生的能力的考核主要通过

实验报告体现，从专业认证角度，拟通过焚烧特点、实验方

案设计、数据分析、问题解决方案等观测点进行量化评价，

具体考核标准见表 2。

表 2 生活垃圾焚烧综合实验考核要求

评价等级 实验反馈考核观测点

A
(90-100 分 )

能够根据垃圾焚烧的特点，正确理解理论知识，实验
方案制定合理，数据分析方法准确，问题分析正确全
面，有深度，并提出了有效的解决方案。报告撰写规范，

逻辑清楚。

B
（80-89 分）

可根据垃圾焚烧特点，较正确的理解理论知识，实验
方案制定较合理，数据分析方法较准确，问题分析较
正确，并提出了相应的解决方案。报告撰写较规范，

有逻辑性。

C
（70-79 分）

可根据垃圾焚烧的特点，理解理论知识，制定的实验
方案合理，数据分析方法基本准确，问题分析正确，
并提出了解决方案。报告撰写基本规范。但存在数据

分析不够准确，问题剖析不深入等问题。

D
(60-69 分，合

格 )

根据垃圾焚烧的特点，基本理解相应的理论知识，实
验方案制定基本合理，数据分析方法尚准确，问题分
析基本正确，并提出了一定的解决方案。报告撰写尚
规范。但存在数据不完整，问题分析存在偏差，解决

方案尚待完善等问题。

E
（0-59 分）

能如实反映实验过程和结果，但是特性针对性不强，
理论知识理解存在偏差；能够清晰描述实验方案，但
方案有漏洞；获得了一定的数据，但数据和问题分析
存在明显错误；提出了解决方案，但方案缺少依据；

报告撰写不规范，逻辑性差。

4 结语

实验教学环节是环境工程专业实践教学的重要组成部分，

实验操作能有效提高学生的工程思维能力、操作能力以及创

新能力，目前考核学生综合素质的必要环节。但是《固废》

实验如焚烧、堆肥等实验由于综合性、复杂性以及操作潜在

的风险，传统实验无法实现实践环节。虚拟仿真实验的引入《固

废》课程教学实践环节进一步丰富了实践教学的内容和手段，

有效提高可学生的工程素质和综合能力。但是虚拟仿真实验

也存在局限性，将虚拟实验和传统实验操作结合，两者互补

基本上能实现预期的教学质量和教学效果，该前提是合理的

考核体系，合适的考核要求和反馈机制能最大限度实现实践

需要，从而达到培养工程型、应用型、创新型复合人才的需求。
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