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1. Цели освоения дисциплины

В результате освоения дисциплины специалист приобретает знания, умения и навыки, обеспечивающие достижение целей Ц2, Ц3, Ц5 основной образовательной программы 18.05.02 Химическая технология материалов современной энергетики и необходимые для научно-исследовательской, проектной, производственно-технологической и организационно-управленческой деятельности специалиста:
· приобретение знаний, умений и навыков из области технологии природного урана, необходимых для научно-исследовательской, проектной, технологической и производственной деятельности.

· подготовка выпускника к поиску и получению новой информации, необходимых для решения инженерных задач, интеграции знаний применительно к своей области деятельности, к осознанию ответственности за принятие своих профессиональных решений.

2. Место дисциплины в структуре ООП

Дисциплина «Технология природного урана» относится к базовой части профессионального цикла. 
Пререквизитами для дисциплины являются «Аналитическая химия», «Органическая химия», «Химия», «Физическая химия», «Поверхностные явления и дисперсные системы», «Основы экстракции и ионного обмена». Содержание разделов дисциплины «Ионный обмен» и «Экстракция» согласовано с содержанием дисциплин, изучаемых параллельно: «Технология ядерного топлива». 

3. Результаты освоения дисциплины
В соответствии с требованиями ООП освоение дисциплины «Основы экстракции и ионного обмена» направлено на формирование у студентов следующих компетенций (результатов обучения), в т.ч. в соответствии с ФГОС:
Таблица 1 

Составляющие результатов обучения, которые будут получены при изучении данной дисциплины

	Результаты обучения
	Составляющие результатов обучения

	
	Код
	Знания
	Код
	Умения
	Код
	Владение опытом

	Р1
	З.1.1
	Основы теории

массопередачи в системах со

свободной и неподвижной

границей раздела фаз
	У.1.1.
	Определять основные

характеристики процессов

тепло- и массопередачи
	В.1.1.
	Методами расчета и анализа

процессов в химических

реакторах, определения

технологических показателей


	Р3
	З.4.1.
	Основные принципы

организации химического

производства, его

иерархическую структуру,

методы оценки эффективности

производства
	У.4.1.
	Рассчитывать параметры и

выбирать аппаратуру для

конкретного химико-

технологического процесса
	
	Методами управления и

регулирования химико-

технологических процессов

	
	З.4.2.
	Методику выбора реактора и

расчета процесса в нем
	У.4.2.
	Идентификации параметров и

оптимизации процессов

химической технологии
	
	Методами определения

оптимальных и рациональных

технологических режимов

работы оборудования

	Р10
	З.3.1
	Способов осуществления и методов анализа исследовательской и технологической деятельности как объекта управления
	У.3.1.
	Находить организационно-управленческие решения в нестандартных ситуациях и нести ответственность за них.
	В.3.1.
	Кооперации с коллегами, работы в коллективе


В результате освоения дисциплины «Технология природного урана» студентом должны быть достигнуты следующие результаты:
Таблица 2 

Планируемые результаты освоения дисциплины (модуля)
	№ п/п
	Результат

	РД1
	Демонстрировать глубокие естественнонаучные, математические и инженерные знания и детальное понимание научных принципов профессиональной деятельности

	РД3
	Эксплуатировать и совершенствовать действующие, разрабатывать и внедрять новые современные высокотехнологичные процессы и линии автоматизированного производства, обеспечивать их высокую эффективность, контролировать расходование сырья, материалов, энергетических затрат

	РД10
	Уметь эффективно работать индивидуально, в качестве члена команды по междисциплинарной тематике, руководить командой, быть способным оценивать, принимать организационно-управленческие решения и нести за них ответственность; следовать корпоративной культуре организации, кодексу профессиональной этики, ответственности и нормам инженерной деятельности


4. Структура и содержание дисциплины

Дисциплина содержит 4 раздела (лекции – 48 часов, лабораторные работы – 32 часа):

Раздел 1. Образование месторождений и добыча руды урана (4 часа).
1 лекция. Введение. Добыча урановой руды. Образование урановых месторождений. 

2 лекция. Методы добычи россыпных и коренных руд. Значение урана в ядерной энергетике. История развития урановой промышленности. 

Раздел 2. Подготовка рудного материала к выщелачиванию (8 часов).
3 лекция. Механическая обработка рудного материала (дробление, измельчение). 

4 лекция. Физическое обогащение бедных руд. Теоретические основы и практика гравитационного обогащения. 

5 лекция. Флотация, электромагнитная сепарация, радиометрическая сортировка. 

6 лекция. Химизм и аппаратурное оформление окислительного, сульфатизирующего и хлорирующего обжига; спекание или сплавление.

Раздел 3. Выщелачивание урана и разделение фаз (10 часов).
7 лекция. Термодинамика и кинетика выщелачивания.

8 лекция. Выщелачивающие реагенты. Окислительно-восстановительный потенциал при выщелачивании. Применяемые окислители. Автоклавное выщелачивание.
9 лекция. Технологический режим выщелачивания. Аппаратурное оформление процесса выщелачивания.

10 лекция. Кучное и подземное выщелачивание.

11 лекция. Разделение твердой и жидкой фаз. Сгущение, фильтрация.
Раздел 4. Концентрирование и очистка редких металлов (26 часов).

12 лекция. Химическое осаждение урана из кислых и карбонатных растворов. Фракционное осаждение пероксидов, гидроксидов, фосфатов. Условия получения крупнокристаллических осадков.

13 лекция. Применение ионообменных процессов для извлечения урана из растворов (пульп).

14 лекция. Извлечение урана из кислых растворов катионитами и анионитами.
15 лекция. Извлечение урана из карбонатных растворов сильноосновными анионитами.
16 лекция. Аппаратура для ионообменого извлечения урана из растворов и пульп.
17 лекция. Катионообменная экстракция, анионообменная экстракция, экстракция с образованием донорно-акцепторных связей.
18 лекция. Технологические схемы, экстракции с применением алкилфосфатов и алкиламинов. Аппаратура экстракционных процессов.
19 лекция. Требования, предъявляемые к урану ядерной чистоты. Методы аффинажа. 
20 лекция. Экстракционный аффинаж.
21 лекция. Осадительные методы аффинажа.
22 лекция. Методы получения металлического урана. Электрохимическое получение.
23 лекция. Металлотермическое получение металлического урана.
24 лекция. Рафинирование металлического урана.
5. Образовательные технологии 

При изучении дисциплины «Технология природного урана» используются следующие образовательные технологии:

Таблица 3 

Методы и формы организации обучения

	ФОО

Методы 
	Лекц.
	Лаб. раб.
	Пр. зан./

сем.,
	Тр.*, Мк**
	СРС
	К. пр.***

	IT-методы
	+
	
	
	
	
	

	Работа в команде
	
	
	
	
	
	

	Case-study
	
	
	
	
	
	

	Игра
	
	
	
	
	
	

	Методы проблемного обучения
	
	
	
	
	
	

	Обучение 

на основе опыта
	+
	+
	
	
	
	

	Опережающая самостоятельная работа
	
	
	
	
	+
	

	Проектный метод 
	
	
	
	
	
	

	Поисковый метод
	
	
	
	
	+
	

	Исследовательский метод
	
	+
	
	
	+
	

	Другие методы
	
	
	
	
	
	


* – Тренинг, ** – мастер-класс, ***– командный проект

6. Организация и учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы студентов
Самостоятельная работа студентов включает текущую и творческую проблемно-ориентированную самостоятельную работу (ТСР).

6.1. Текущая СРС заключается в:

- работе с лекционным материалом, поиске и обзоре литературы и электронных источников информации по индивидуально заданной проблеме курса;

- опережающей самостоятельной работе; 

- изучении тем, вынесенных на самостоятельную проработку;

- подготовке и коллоквиуму, зачету.

Программа самостоятельной познавательной деятельности включает следующие разделы:
Самостоятельное изучение теоретического материала

Внеаудиторная работа студентов состоит в проработке лекционного материала, подготовка лабораторным занятиям. Часть теоретического материала предлагается студентам для самостоятельного более углубленного изучения с предоставлением отчета. Общее время самостоятельной работы по разделу составляет 136 часа.
Творческая проблемно-ориентированная самостоятельная работа позволяет развить интеллектуальные умения, комплекс универсальных (общекультурных) и профессиональных компетенций, повысить творческий потенциал студентов.

- поиск, анализ, структурирование и презентация информации;  

- анализ научных публикаций по заранее определенной преподавателем теме.
6.2 Содержание самостоятельной работы по дисциплине
Содержание самостоятельной работы состоит в:

( проработке лекционного материала и подготовка к лабораторным

 работам                              

( 80 часов,

– изучение тем, вынесенных на самостоятельную проработку
–33 часов;

( проработка теоретических разделов, выделенных на 

самостоятельное изучение                                

( 23 часа.
Темы, выносимые на самостоятельную работу
1. Уран-плутониевый и торий-урановый циклы, цепочки деления под действием тепловых нейтронов ядер урана, плутония и тория. 
2. Ядерные, физические и химические характеристики делящихся 235U, 233U, 239Pu и воспроизводящих ядер 238U и 232Th. 
3. Классификация ядерного топлива по происхождению: природное урановое, содержащее делящиеся ядра 235U, а также сырье 238U, способное образовать 239Pu; искусственное топливо, содержащее ядра плутония 239Pu, получаемые при захвате нейтрона ядрами 238U, а также изотопы 233U, образующиеся при захвате нейтрона ядрами тория 232Th. 
4. Классификация ядерного топлива по химическому составу: металлическое; оксидное; МОХ - топливо; карбидное; нитридное; дисперсное. 
5. Сравнение свойств металлического и керамического уранового топлива.
6. Физико-химические процессы получения и свойства различных видов уранового топлива.
7. Физико-химические процессы при облучении ядерного топлива.

8. Физико-химические процессы переработки облученного ядерного топлива.

6.3
Контроль самостоятельной работы

Оценка самостоятельной работы организуется в виде промежуточного контроля два раза в семестр. В коллоквиум входят теоретические вопросы, разобранные на лекционных занятиях, а также вопросы, подлежащие самостоятельному изучению.
7. Средства текущей и промежуточной оценки качества освоения дисциплины

Оценка качества освоения дисциплины производится по результатам следующих контролирующих мероприятий:
	Контролирующие мероприятия
	Результаты обучения по дисциплине

	Лабораторные работы 
	P1, P3, P10

	коллоквиум 
	P1, P3, P10

	зачет
	P1, P3, P10


Для оценки качества освоения дисциплины при проведении контролирующих мероприятий предусмотрены следующие средства (фонд оценочных средств
) (с примерами):
Вопросы, выносимые на экзамен по курсу 

«Технология природного урана»

1. Технологические характеристики урановых руд.

2. Получение металлического урана электролизом.

3. Добыча урановой руды.

4. Кучное и бактериальное выщелачивание урана.

5. Кинетика процесса выщелачивания.

6. Принципиальные основы флотации.

7. Обезвоживание под действием силы тяжести и центробежной силы.

8. Экстракционный аффинаж урана.

9. Подземное выщелачивание урана.

10. Ионообменное равновесие.

11. Карбонатный аффинаж урана.

12. Карбонатное выщелачивание урановых руд.

13. Экстракционное извлечение урана из растворов алкиламинами.

14. Подготовка руды (дробление, измельчение, классификация).

15. Кислотное выщелачивание урановых руд.

16. Пероксидный аффинаж урана.

17. Образование урановых месторождений. Эндогенные и экзогенные процессы.

18. Требования к чистоте ядерного горючего. Методы аффинажа соединений урана.

19. Набухание и адсорбция в ионитах.

20. Способы изменения химического состава урановой руды.

21. Гравитационное обогащение.

22. Методы получения металлического урана.

23. Радиометрическое обогащение урановых руд.

24. Аппаратурное оформление процесса выщелачивания.

25. Фторидный аффинаж урана.

26. Характеристика методов обогащения урановых руд.

27. Кислотное выщелачивание урановых руд под давлением.

28. Емкость ионитов.

29. Обезвоживание с применением фильтрации.

30. Экстракция урана алкилфосфатами.

31. Аппаратура экстракционных процессов. 

32. Осаждение урана из сернокислых растворов.

33. Общая схема переработки урановых руд.

34. Аппаратура ионообменных процессов.

35. Получение урана магнийтермическим восстановлением тетрафторида урана.

36. Получение исходных соединений для восстановления урана.

37. Рафинирование металлического урана.

38. Ионообменное извлечение урана из карбонатных растворов

39. Оксалатный аффинаж урана.

40. Термодинамика процесса выщелачивания.

41. Получение урана кальцийтермическим восстановлением тетрафторида урана.

42. Осаждение урана из карбонатных растворов. 

43. Ионообменное извлечение урана из сернокислых растворов катионитами.

44. Получение урана кальцийтермическим восстановлением оксидов урана.

45. Важнейшие урановые минералы.

46. Извлечение урана из сернокислых растворов анионитами.

47. Методы аффинажа соединений урана.

Контрольные вопросы, задаваемых при выполнении и защитах лабораторных работ
1. Химические реагенты, используемые при выщелачивании урана.

2. Аппаратура процесса выщелачивания.

3. Что такое выщелачивание?

4. Какие стадии включает процесс выщелачивания?

5. Приведите примеры выщелачивающих реагентов.

6. Какие факторы влияют на процесс выщелачивания? 

7. Что такое агитационное выщелачивание?

8. Что такое перколяционное выщелачивание?

9. Напишите уравнения выщелачивания урана из руд.
10. Что такое ионный обмен?

11. Чем ионный обмен отличается от адсорбции?

12. Что такое анионит? Что такое катионит? Что такое амфолит?

13. Что такое ионогенная группа? Что такое фиксированная группа? Что такое противоион?

14. Что такое обменная емкость? Какие другие виды емкости вы знаете?

15. Назовите основные показатели ионного обмена.

16. Напишите уравнения ионообменного концентрирования урана, тория, плутония на катионитах и анионитах.

17. Назовите факторы, влияющие на ионный обмен.
18. Что такое экстракция?

19. Что такое экстрагент?

20. Что такое разбавитель? Приведите примеры разбавителей.

21. Что такое высаливатель? Приведите примеры высаливателей.

22. Чем отличаются экстракт и реэкстракт?

23. Что такое рафинат?

24. Назовите основные показатели экстракции.

25. Напишите уравнения экстракции урана и тория трибутилфосфатом.

26. Назовите факторы, влияющие на коэффициент распределения нитратов уранила и тория.

27. Что такое ТВЭКС?
Контрольные вопросы, задаваемые при проведении коллоквиумов 
1. Суть ионообменного процесса. Типы ионитов. Получение ионообменных смол.
2. Кислотная сила катионов и основная сила анионитов. Набухание при ионном обмене. Адсорбция неэлекролитов и электролитов.
3. Равновесие ионного обмена. Факторы, влияющие на ионообменное равновесие. Емкость ионитов.
4. Кинетика ионного обмена.
5. Аппаратура для ионообменого извлечения урана из растворов и пульп.
6. Экстракционное извлечение урана из растворов. Термодинамика и кинетика экстракции.
7. Классификация экстрагентов. Механизмы экстракционного извлечения.

8. Определение числа теоретических ступеней экстракции для достижения заданной степени извлечения. Реэкстракция. 

9. Аппаратура экстракционных процессов.

Вопросы выходного контроля

1. Способы синтеза ионообменных смол.

2. Классификация экстрагентов.

3. Экстракционный аффинаж урана.

4. Ионообменное равновесие.

5. Общие положения процесса экстракции. 

6. Набухание и адсорбция в ионитах.

7. Емкость ионитов.

8. Аппаратура экстракционных процессов. 

9. Аппаратура ионообменных процессов.

10. Термодинамика процесса ионного обмена.
11. Термодинамика экстракции.

12. Кинетика экстракции.

13. Кинетика ионного обмена.

14. Влияние строения матрицы, количества и типа активных групп на свойства ионообменных смол.
15. Классификация ионитов по степени диссоциации активных групп.

16. Маркировка ионитов.

17. Факторы, влияющие на состояние ионообменного равновесия.

18. Основные понятия процесса экстракции.
19. Расчет количества равновесных ступеней экстракции.

20. Основные принципы расчета каскада пачуков с противоточным движением пульп и ионита.
21.  Избирательность при экстракции.

22.  Применение экстракции в радиохимии и ядерной технологии.

23.  Применение ионного обмена в радиохимии и ядерной технологии.

Средствами оценки текущей успеваемости и промежуточной аттестации студентов по итогам освоения дисциплины является перечень вопросов, ответы на которые позволяют оценить степень усвоения теоретических знаний; проблем, позволяющих оценить профессиональные и универсальные (общекультурные) компетенции студентов.
7. Рейтинг качества освоения модуля (дисциплины)
Оценка качества освоения дисциплины в ходе текущей и промежуточной аттестации обучающихся осуществляется в соответствии с «Руководящими материалами по текущему контролю успеваемости, промежуточной и итоговой аттестации студентов Томского политехнического университета», утвержденными приказом ректора № 77/од от 29.11.2011 г.

В соответствии с «Календарным планом изучения дисциплины»:

· текущая аттестация (оценка качества усвоения теоретического материала (ответы на вопросы и др.) и результаты практической деятельности (решение задач, выполнение заданий, решение проблем и др.) производится в течение семестра (оценивается в баллах (максимально 60 баллов), к моменту завершения семестра студент должен набрать не менее 33 баллов);

· промежуточная аттестация (экзамен, зачет) производится в конце семестра (оценивается в баллах (максимально 40 баллов), на экзамене (зачете) студент должен набрать не менее 22 баллов).

Итоговый рейтинг по дисциплине определяется суммированием баллов, полученных  в ходе текущей и промежуточной аттестаций. Максимальный итоговый рейтинг соответствует 100 баллам. 

8. Учебно-методическое и информационное обеспечение модуля (дисциплины)
основная литература:

1. Тураев Н. С., Жерин И.И. Химия и технология урана. М.: Руда и металлы, 2006. - 396с.

2. Вольдман Г. М. Теория гидрометаллургических процессов: учебное пособие для вузов - М.: Интермет Инжиниринг, 2003. - 464с. 

3. Подземное и кучное выщелачивание урана, золота и других металлов: под ред. М. И. Фазлуллина. - М.: Руда и металлы, 2005. – 407с.

4. Раков Э. Г., Хаустов С. В. Процессы и аппараты радиоактивных и редких металлов. - Москва: Металлургия, 1993. - 384 с.
5. Зеликман А. Н. Металлургия редких металлов: учебное пособие. - М.: Металлургия, 1991. - 431с.

6. Живов В. Л., Бойцов А. В., Шумилин М. В. Уран: геология, добыча, экономика. - Москва: Атомредметзолото, 2012. - 301 с.
дополнительная литература:

1. Чекмарев А. М. Химия, ядерная энергетика и устойчивое развитие - М.: Академкнига, 2006. - 288с.

2. Смыслов А. А. Уран и торий в земной коре. Ленинград: Недра, 1974. - 232 с.

3. Андреев Г. Г., Дьяченко А. Н. Введение в химическую технологию ядерного топлива. Томск: Изд-во ТПУ, 2010. - 165 с.
4. Петров Н. Н. Урановые месторождения Казахстана (экзогенные) Алматы: КОМПЛЕКС, 2008. - 318 с.
9. Материально-техническое обеспечение дисциплины

При проведении лекционных занятий используются корпоративная сеть НИ ТПУ, Ноутбук VOYAGER H590L (Ноутбук ASUS)
Мультимедийный проектор TOSHIBA TDR-T95(Мультимедийный проектор CANON LW-5500)
Указывается материально-техническое обеспечение дисциплины: технические средства, лабораторное оборудование и др.
	№
п/п
	Наименование (компьютерные классы, учебные лаборатории, оборудование)
	Корпус, ауд., количество установок

	1
	Лекционная аудитория – оснащена ТСО
	10 корп., ауд.332

	2
	Лабораторный экстрактор
	10 корп., ауд 327

	3
	Лабораторная ионообменная колонка
	10 корп., ауд 327

	4
	Лабораторный агитатор
	10 корп., ауд 327
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Доцент кафедры ХТРЭ

______________   Егоров Н.Б.
Рецензент(ы) __________________________
� Элементы фонда оценивающих средств:


вопросы входного контроля;


контрольные вопросы, задаваемых при выполнении и защитах лабораторных работ;


контрольные вопросы, задаваемые при проведении практических занятий,


вопросы для самоконтроля;


вопросы тестирований;


вопросы, выносимые на экзамены и зачеты и др.








