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虚拟仿真实验课程思政建设研究
——以《高浓度食品废水资源化设计与运行调试》为例
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摘   要 ：   从新工科视角，以学生发展为中心、课程目标为导向，将科研成果与企业需求引入课程。契合国家“双碳”目标，以

高浓度食品废水资源化设计与运行调试实验为例，从实验的引入、教学设计、教学实施、评估反馈等环节，搭建虚拟

仿真实训平台。通过线上虚拟仿真与线下实践相结合、课内课外结合、实验教学与大学生创新创业活动结合，促进学

生深度学习、创新能力培养及价值观塑造，打造新工科专业综合设计实验教学的新形态。
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A b s t r a c t  :   From the perspective of new engineering, with student development as the center and curriculum 

objectives as the guidance, introduce scientif ic research results and enterprise needs into the 

curr iculum. In l ine with the nat ional "double carbon" goal,  taking the design, operat ion and 

commissioning experiment of high-concentration food wastewater recycling as an example, a virtual 

simulation training platform is built from the introduction of experiments, curriculum design, teaching 

implementation, evaluation and feedback, etc. Through the combination of online virtual simulation 

and offline practice, the combination of in-class and extracurricular activities, experimental teaching 

and college students' innovation and entrepreneurship activities, we will promote students' in-depth 

learning, innovation ability cultivation and value shaping, and create a new form of comprehensive 

design experimental teaching for new engineering.
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引言

 我国于2016年成为《华盛顿协议》的正式成员，工程教育的核心理念是“以学生为中心，以结果为导向”，持续改进，以保证培养

高质量的工程教育人才。教育部2017年4月正式提出了“新工科”的概念，要求统筹考虑“新的工科专业、工科的新要求”，推动现有

工科交叉复合，孕育形成新兴交叉学科专业  [1]。目前，教育部大力推进产教融合、科教融汇，强化课程思政，助力社会主义价值观的新

工科人才培养 [2]。

党的十八大以来，生态文明建设已成为“五位一体”总体布局和“四个全面”战略布局的重要内容。《中共中央国务院关于完整准

确全面贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和工作的意见》（中发 [2021]36号），进一步要求以能源绿色低碳发展为关键，坚定不移走生态

优先、绿色低碳的高质量发展道路，确保如期实现碳达峰、碳中和 [3]。《中共中央国务院关于全面加强生态环境保护、坚决打好污染防

治攻坚战的意见》则明确污染防治攻坚战时间紧、任务重、难度大 [4]，急需培养有责任担当的优秀环境保护技术人才。

苏州科技大学的环境工程专业，以服务地方生态文明建设为己任，建立了四个毕业出口的培养模块 [5]。水污染控制工程是我专业的



Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. | 127

一、《高浓度食品废水资源化设计与运行调试虚拟仿

真实验》实施策略

（一）实验设计

本实验坚持以习近平生态文明思想为指导，强调污染防治的

资源化理念，突出微生物学、化学工程与环境工程的多学科交

叉，组建了产学研项目建设团队，将学术成果前沿与企业需求引

入课程，推动理论知识与实际应用的紧密结合（见图1）。教学内

容设计了认知模块、反应器工艺及传质构造设计、厌氧生物反应

器运行调试等跨学科的三个模块，实现高浓度食品废水 IC 资源化

处理工艺的研发全流程培训。

图1 多学科交叉、多技术集成实验设计思路图

1. 认知模块

（1）学 习厌氧发酵和各代厌氧生物反应器的原理，掌握 IC

反应器的结构和工作原理。

（2）通过学习某公司以淀粉为原料的高浓度有机含氮废水技

改项目，熟悉高浓度食品废水资源化设计与调试运行步骤。

2. 高浓度食品废水处理的 IC 设计模块

（1）要求学生通过文献调研，设定个性化的废水水量和水

质，筛选合适的设计参数取值。

（2）采用交互式 IC 反应器的设计过程，依次选取正确的计

算公式，掌握 IC 反应器的工艺设计和构造设计能力。

（3）掌握应对 IC 调试、事故等非正常工况运行的对应构造

设计能力，如设置出水外回流系统，解决因产气不多导致的污水

内回流量不足的问题。

3. 高浓度食品废水处理的 IC 运行调试模块

（1）根据调研的食品废水 IC 反应器调试运行参数要求和启

动策略，对由模块二获得的 IC 反应器，制定相应的运行调试实验

方案，并逐步使 IC 反应器满负荷运行。

（2）掌握应对非正常工况的工艺调控措施，培养学生分析和

解决 IC 厌氧生物处理问题的创新意识和创新实验设计能力。

（3）掌握 IC 厌氧生物处理性能测定的实验方法，培养学生

对 IC 厌氧生物处理实验数据整理和实验结果合理分析的能力。

（二）教学方法

 实验主要包括“预习 -- 原理学习 -- 分组讨论 -- 在线考

核 -- 实操训练 -- 实验报告”五个教学环节。学生可在自有电

脑、机房、交互式 VR 教学创新实践中心学习。

以学习为中心，采用了“学生为主导、教师为引导”的多元

教学方法，开展“项目探究 - 虚实结合 - 过程体验 - 自主协同”

的四维一体的教学过程，实施“全过程、自主式、个性化”的实

验方法，实现学生自主学习、合作学习和探究性学习，培养学生

实践能力和创新能力。

（1）项目探究

在我国双碳发展的背景下，如何提高有机污染物的资源化是

非常重要的议题。学生组成团队，通过文献调查与讨论，掌握 IC

反应器的结构和工作原理，归纳分析 IC 处理高浓度食品废水的设

计参数取值范围，熟悉 IC 反应器的设计流程，调研食品废水 IC

反应器调试的运行参数要求和启动策略。

（2）虚实结合

推动实验课程与科研活动和大学生创新创业活动相结合，推

特色方向，《水污染控制工程》及其课程群为专业教育和集中实践课的49. 2%，是专业学科发展和学生毕业能力 培养的重要支撑 [6]。随

着污 / 废水处理设施建设的日益完备，其高质量的运维成为迫切需要解决的问题。高浓度有机废水通常来源于化工、制药、食品加工等

行业，污染物浓度高、成分复杂，环境风险高，其首选处理工艺为厌氧生物处理工艺，将有机污染物高效经济地转化为可利用的能源气

体甲烷，大大降低污水处理的碳排放强度，提高资源利用效率 [7]。IC 反应器作为第三代厌氧生物处理设备，在相同的处理效率下，容积

负荷高出第二代厌氧生物处理设备 UASB 反应器3倍左右，体积大约相当于普通反应器的1/4~1/3，大大降低了反应器的基建投资；具

有重要的社会和经济效益 [8]。但 IC 反应器运行有以下几个问题：1）厌氧微生物的增殖非常缓慢，反应器往往启动时间长达3个月以上；

2）厌氧微生物易受有机冲击负荷、温度冲击、停车启动、维修等非正常工况的干扰，导致反应器失稳酸化、产甲烷过程受阻，造成出水

有机物不稳定达标；3）失效后的反应器需要非常漫长耗时的重新启动，甚至几个月内都无法恢复有机物的去除效能，对企业造成减产甚

至停产的后果 [9]。因此持续提高运维人员对 IC 工艺的运维水平非常关键。

依托江苏省环境与市政工程实验实训中心的数十套废水生物处理中试设备，学生的废水处理设施运维训练有了硬件保障。但生物处

理装置启动和运维费时、耗能、不稳定等情况，制约了学生的实训效果。虚拟仿真实验是训练学生工程实践能力的有效途径之一  [10]。因

此，由环境工程专业牵头，联合苏科大环境生物技术研究所、专业老师创办的上市公司、网络科技企业等，基于专业教师的社会服务项

目—安徽某公司以淀粉为原料的高浓度有机含氮废水处理工程技改 [11]，科教融汇、产教融合，联合开发《高浓度食品废水资源化设计与

运行调试虚拟仿真实验》，以期为高质量的厌氧生物处理设施调试与运维人员培养提供抓手。
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动实验教学与课程思政结合，形成课内课外互补的实验教学“双

通道”模式。学生课前在虚拟仿真实验平台进行自主学习，可以

熟悉实验内容以及实验相关的理论知识；观看实验视频和在线操

作，可以熟悉实验操作步骤，从而减少实验失误。在线下进行交

流和讨论，教师针对性的指导和答疑，学生在线上参加理论考

核，帮助学生掌握知识并利用知识解决实际问题。

（3）个性化过程体验

本实验提供了不同处理规模和水质的高浓度食品废水资源化

处理的设计框架，学生可以进行个性化的工程设计与运行调试。

通过角色扮演，可使学生依次体验作为“工艺设计师”、“构造设

计师”、“运维工程师”的角色，开展 IC 反应器工艺设计、传质

构造设计和运行调试工作，从不同维度领悟 IC 反应器的原理，全

视角的掌握 IC 反应器设计与运维，从而具备利用综合性知识和协

作能力来解决环境问题的能力。

（4）自主协同

本项目运用情境教育法的基本理念，实现对食品废水高浓度

有机物污染物资源化工艺设计与调试的全过程情景再造，建立 IC

反应器设计与调试的浸入式学习场景。学生在做虚拟仿真实验过

程中，可以与同学讨论、无限次通关实验，帮助学生全面掌握食

品废水有机物资源化的技术与工艺。 

（三）考评体系

项目建立了以能力评价为核心的全系统考核体系，见图2。

学生在项目完成过程中涉及工艺原理与运行策略调研、工程设计

和工艺调试三个层次，得到课程考核、工程设计计算书、工艺调

试运行报告三份成果。在学习效果考核上，通过考察学生在软件

中的操作以及实验报告，综合考察学生的基础理论、设计计算能

力、基本操作技能、工程应用能力、事故应急反应能力等相关能

力，全面考核和评价学生的基本理论和工程技能。通过反馈和纠

错机制，不断提高学生工程应用和创新能力。

图2 实验项目全系统考核设计图

二、《高浓度食品废水资源化设计与运行调试虚拟仿

真实验》实施成效

本项目为苏州科技大学和苏州科技大学天平学院的环境工程

和给排水科学与工程专业的学生开放了三年，已服务过本校学生

431人，外校学生 345 人。学生实践创新力得到显著提升，近5年

获国家节能减排大赛一等奖、江苏省“互联网 +”大学生创新创业

大赛二等奖等各类学科竞赛奖项20多项；本专业升学比例由2017

年的21%，连续三年提升至30% 以上；毕业生88% 以上在长三角

地区工作，已为地方输送4000多名环保技术人才。2019级环工专

业学生是首批收益于该实验项目的学生之一，升学率近45%，获

得显著成效。

三、结语

通过个性化的废水水质和水量，实现个性化的 IC 反应器设计

并进行运行调试，可使学生掌握 IC 反应器的设计与调试方法，分

析突发事故的原因并加以解决，培养学生应对非正常工况应急能

力。项目能为学生、广大一线环保运维人员和环保公司的运行调

试人员提供技术培训，竖立社会绿色发展宗旨，有效提升我国 IC

反应器运维水平，为我国的生态文明建设提供保障。
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