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 摘要：生物质热解技术是生物质能源化利用的重要方向，全国多个高校开设了生物质能源专业和课程。本文分析探
讨了基于创新实践能力培养的生物质专业基础实验实践教学建设的意义，梳理了实验实践教学内容，强调了科研成果
转化实验、虚拟仿真实验、实习实践教学在创新实践能力培养中的重要作用，为我国的生物质热解技术产业化的发展
提供创新实践型人才支持。

 0前言

 我国生物质资源极为丰富，同时生物质能源化利用还具有低碳环保、循环再生的优点，在应对能源消费结构调整、
生态环境保护等方面发挥着重要作用，在化石燃料逐渐枯竭和环境污染的背景下，生物质能源的替代作用逐渐凸显。

 南京林业大学作为一所以林科为特色，以资源、生态和环境类学科为优势的多科性大学，生物质资源的高质化利用
是我校工科专业的重要方向，而生物质能源多联产技术重要途径。生物质热解技术能够以较低的成本、连续化生产工
艺，将低能量密度的生物质转化为高品质的气、液、固产物，以及促进生物质能源化的推广。但目前生物质热解专业
人才较少，难以满足市场需求，生物质热解专业实验实践教学是重要教学环节，急需加强系统化建设。

 1生物质热解专业实验实践教学建设的意义

 生物质热解等生物质综合利用技术近年受到国家多个部门政策的支持，如在《生物质能发展“十三五”规划》中指
出，要积极发展分布式农林生物质热电联产技术，积极推进新建热电联产项目。生物质能源化多联产的综合利用是国
家政策导向，同时也是将清洁能源消费与环境保护、土壤改良相结合的重要研究方向。所以系统性的基于创新实践能
力培养的生物质热解实验实践课程建设，是当前生物质能源利用专业的重要任务。实验实践课程建设有助于培养学生
观察、思考问题的能力，系统了解生物质能源专业的概况、加强专业理论知识的学习，提高学生对本专业在国民经济
建设发展中的作用及地位的认识，将课本理论知识和实践操作经验有机结合，培养实践创新能力，为学生就业打下良
好的基础，也为生物质能源行业输送专业型、实践型、创新型复合人才。

 2生物质热解专业实验教学内容建设

 实验实践课程内容的建设根据学生的认知规律和人才培养目标科学合理的规划，内容设置上由简单向复杂递进，由
基础实验向综合性、设计性、研究性实验过渡。生物质热解实验过程是由原料的基础分析、热解过程参数的控制、热
解产物的分析和利用组成，在此基础上开展创新研究性实验，结合虚拟仿真技术实验，真正实现全反应链的熟练掌握
。

 2.1生物质热解基础性实验内容建设

 （1）生物质的原料理化性质分析。实验内容主要有：①生物质的工业分析实验：掌握利用干燥箱、马弗炉等设备
检测生物质水分、灰分、挥发分、固定碳等指标含量。②生物质的元素分析实验：掌握利用元素分析仪测量生物质碳
、氢、氮、硫、氧元素含量。③生物质的热值分析实验：掌握利用微机量热仪测量生物质的热值大小。

 （2）生物质热重-红外联用分析实验：利用热重-
红外联用分析仪，进行毫克级的生物质热解特性实验，学习掌握生物质热解失重规律与气体产物生成规律。

 2.2生物质热解综合性实验内容建设

 （1）生物质的热解特性实验。生物质的热解过程比较复杂，影响因素主要有原料种类、原料粒度、热解方式、热
解温度、热解时间、升温速度、反应压力等，主要设置实验内容有流化床生物质快速热解液化实验、固定床生物质热
解实验、干馏式热解炭化实验、下吸式固定床生物质热解气化实验。

 （2）生物质热解产物分析实验。生物质热解产物的高附加值的综合利用是生物质能源的发展方向。生物质的热解
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产物主要有生物质可燃气、生物质炭、生物质提取液、生物质油，根据利用方向的不同，主要设置气相色谱法测量生
物质可燃气组分及热值分析实验、生物质炭的工业分析和热值分析、生物质炭比表面积及孔径分布检测实验、生物质
提取液的组分分析实验、生物油的热值分析实验等。

 2.3生物质热解创新性实验内容建设

 由科研成果转化的实验是创新性实验建设的重要内容，近年实验室队伍成员分别主持或参加“农林生物质能源多联
产综合利用技术示范”、“热解气化制取生物燃气新技术与示范”、“活性炭清洁生产新技术研究与示范”、“生物
质三组分烘焙脱氧及其对热解液体产物的调控机制研究”、“农业废弃物和生活垃圾共热解气化技术及示范应用”等
课题基金项目，在生物质气体燃料定向制备与转化以及副产物炭液的开发应用、生物质热能的高效利用领域有扎实的
研究基础。

 2.4生物质热解虚拟仿真实验教学建设

 生物质热解能源综合利用工程设备过于庞大，在教学授课过程中，不能很好的对学生进行知识的普及，也无法让每
个学生都深入进行实际的实验，因此制作开发虚拟仿真实验系统。目的在于更好的开展教学活动，让每个学生都能了
解生物质多联产利用系统的工作原理、内部结构，深入认识多联产产业化的意义，同时对于设备的改进和发展具有较
大的帮助。

 生物质多联产利用虚拟仿真实验系统项目设计规划采用三维模型搭建，运用交互教学的方式进行框架设计，主要分
为以下三个方面：采用平面或者三维的形式先对整个工艺流程进行分析；采用三维交互设计的方式，对生产线的主要
工作方式或者内部工作原理进行全方位，三维模拟形式的展现，并且设置不同的配方，比对产出物的不同，让学生在
实验过程中更加明白设备的工作原理；产物的加工利用包括固体、液体、气体，每种产出物都有各自对应的一整套深
加工设备及利用工艺流程。

 3生物质热解专业实践教学内容建设

 实践教学是本专业的重要教学环节，是培养实践型人才的重要方式，通过生产实践实习，使学生参与生产企业的实
际生产管理过程中，从而深化对生物质多联产工艺相关生产、加工等领域的实际应用的掌握。实践实习基地充分利用
企业生产与经营的软硬件资源，着力培养学生专业技能与职业素质。

 通过以下方式建设对口稳定的实践教学基地：

 （1）建立实践基地合作制度。实践实习基地的建立应有利于促进学校与基地资源共享、互惠互利、共同发展。实
践实习基地具备实习条件和管理环境，能帮助解决实习学生所需的食宿、劳动保护和卫生等条件，使学生能有效地参
与实践活动，顺利完成实践教学计划要求相对稳定，每学期或每学年有固定专业的学生进行实习。

 （2）建立实践实习教学计划。建立好实习计划、实习大纲和实习指导书等材料，与基地有关人员共商实习措施，
培训指导老师，熟悉实习基地的各项工艺流程，校企及学生共同签订《实践实习协议书》。根据生产实际，合理安排
学生的实习岗位和工作，并按照《实践实习协议书》做好学生的实习管理工作，确保学生实践实习的顺利完成。

 （3）建立发展机制。教师在基地可以根据生产实际的需要进行科研工作，在科研工作中培养人才，使人才服务于
科研，同时科研成果又将丰富教学内容，这样的教学更能吸引学生；学生可以在基地进行实习，将专业理论运用于实
际，同时生产实际的需要能够激发学生的求知欲和责任感，促使其主动完成专业知识的学习和专业技能的训练。建立
长期发展的实习基地，可以实现教学、科研及生产的相互促进和发展，意义重大。

 4结语

 生物质热解技术是生物质能源化利用的重要方向，通过专业基础实验教学和综合性设计性实验的强化，结合科研成
果转化实验、虚拟仿真实验、实习实践教学，提高学生的分析计算和实验操作能力，系统培养了创新实践能力的系统
化培养，同时通过生物质热解相关的实验课程教材配套教学，结合前沿的知识和学科发展动态，强化实验教学与科学
研究的紧密结合，从科研项目中提炼更多具有工程应用背景的专业实验，为我国的生物质热解技术产业化的发展提供
创新实践型人才支持。
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