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Аннотация

Химическая технология редких металлов в атомной технике

240600 – 240601
Кафедра ХТРЭ, ФТФ

Доцент Оствальд Роман Вячеславович
Тел. (3822) 41-91-07,  E-mail: ostvald@phtd.tpu.edu.ru
Цель: формирование у обучающихся знаний и умений в области получения редких и рассеянных металлов из минерального сырья.

Содержание: технология получения редких металлов (лития, золота, серебра, бериллия, Р.З.Э., титана, циркония, гафния, ниобия, тантала и др.) в порядке последовательности стадий технологических схем получения металлов: минералы и руды, обогащение руд, вскрытие рудных концентратов, концентрирование целевого металла, аффинаж, получение металла, рафинирование металла.

Курс 5 ( 10 сем. – экзамен, зачёт).

Всего 96 час., в т.ч. лк. – 88 час., пр. – 8 час.

ABSTRACT

Chemical Technology of Rare Metals in the Nuclear Techniques 
240600  – 240601 

Department of chemical engineering, Faculty of applied physics 
The lecturer is  Ostvald Roman
Ph. (3822) 41-91- 07, E-mail: ostvald@phtd.tpu.edu.ru
The working programme of the course provides for the study of the technology of extraction of rare metals (lithium, thorium, beryllium, titanium, zirconium, niobium, tantalum and others) according to the order of the metals separate technological schemes stage: minerals and ores; ore concentration, heopehing of the ore concentrates, concentration of a metal, refining of the metal.

The year – 5  (10 sem. - examination).

Total - 96 h., including lc. – 88 h.,  pr. – 8 h.
1. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ДИСЦИПЛИНЫ

1.1  Цели преподавания дисциплины – подготовка инженеров к выполнению следующих видов профессиональной деятельности в области химической технологии редких металлов (литий, бериллий, Р.З.Э., титан, цирконий, гафний, ниобий, тантал и др.), применяемых в атомной технике:

· производственно-технологической;

· проектно-конструкторской;

· научно-исследовательской.

Инженеры должны быть подготовлены к решению профессиональных задач:

а) производственно-технической деятельности:

· осуществление технологического процесса в соответствии с требованиями технологического регламента;

· эффективное использование оборудования, сырья, вспомогательных матералов;

б) проектно-конструкторской деятельности:

· проектирование новых технологических схем, анализ и оценка альтернативных  вариантов технологических схем, выбор технологических параметров и оборудования;

в) научно-исследовательской деятельности:

- анализ научно-технической литературы и проведение патентного поиска, разработка программ и методик проведения исследований, проведение технико-экономического анализа в области технологии редких металлов и вновь получаемых материалов на их основе.

1.2.  Задачи изучения дисциплины.

В соответствии с ГОС основной задачей изложения дисциплины является обеспечение достижения целей преподавания – подготовки инженеров. Для этого:

· студентам излагается курс лекций, содержащий физико-химические основы технологических процессов и их аппаратурного оформления;

· проводятся практические занятия, на которых студенты коллективно решают технические задачи по отдельным стадиям технологических схем;

· студенты выполняют три индивидуальные внеаудиторные расчетные задания;

· в производственно-учебной лаборатории Сублиматного завода Сибирского химического комбината, в рамках раздела «Учебно-исследовательская работа» учебного плана специальности 240601 (250900) студенты знакомятся с типовым технологическим оборудованием.

В концентрированном виде знания и умения студентов отражаются в курсовых и дипломных проектах, выполняемых, в том числе, и по изучаемой дисциплине.

1.3.  Перечень дисциплин с указанием разделов, усвоение которых необходимо студентам для изучения дисциплины

1.3.1.  Общая и неорганическая химия. Знание в полном объёме курса.

1.3.2.  Физическая химия. Знание в полном объёме курса.

1.3.3.  Высшая математика. Дифференциальные и интегральные вычисления.

1.3.4.  Физика. Молекулярная физика, агрегатные состояния и фазовые переходы, электричество и магнетизм.

1.3.5.  Органическая химия. Углеводороды, спирты и кетоны, эфиры, аминосоединения.

1.3.6.  Коллоидная химия. Поверхностные явления и адсорбция, структурно-механические свойства дисперсных систем.

1.3.7.  Техническая термодинамика. Знание в полном объёме курса.

1.3.8.  Процессы и аппараты химической технологии. Знание в полном объёме курса.

1.3.9.  Общая химическая технология. Знание в полном объёме курса.

1.3.10.  Химия редких, рассеянных и радиоактивных элементов. Знание в полном объёме курса.

1.3.11.  Технология урана. Знание в полном объёме курса.

1.3.12.  Организация производства, планирование и управление предприятиями. Знание в полном объёме курса.

2. СОДЕРЖАНИЕ теоретического раздела  ДИСЦИПЛИНЫ

2.1. Введение - 2 ч. 

Предмет настоящего курса. Определение понятия “редкий элемент”. Классификация редких элементов и их характеристика с точки зрения применения в промышленности. История развития промышленности редких элементов в стране и за рубежом. 

2.2. Технология получения золота и серебра – 14 часов.

2.2.1. 
Золото и серебро: свойства, применение, нахождение в природе;

2.2.3.
Общая технологическая схема переработки руд, амальгамация концентратов;

2.2.4.
Вскрытие руд и концентратов цианированием;

2.2.5.
Перкаляционный и агитационный методы цианирования. Осаждение Ag и Au из растворов цементацией;

2.2.6.
Сорбционное выщелачивание Ag и Au из руд и концентратов;

2.2.7.
Осаждение Ag и Au из тиомочевинных растворов электролизом. Электролитический аффинаж Ag и Au;

2.2.8.
Хлоридный аффинаж Au. Обеззараживание отходов золотоизвлекательных фабрик.
2.3  Технология получения лития – 7 часов.

2.3.1. Краткая характеристика физико-химических свойств металла. Применение лития, распространенность в природе. Минералы - сподумен, лепидолит, петалит, цинвальдит. 

   2.3.2. Обогащение литиевых руд: декрипетация, флотация. Сернокислотный способ переработки сподуменового концентрата: физико-химические основы способа, общая технологическая схема процесса. Сульфатный способ разложения сподуменового концентрата. Известковый способ разложения сподуменового концентрата: физикохимические основы, аппаратурно-технологическая схема. Аппаратурно-технологическая схема получения безводного хлорида лития. Получение металлического лития: 

а) электролизом расплавленных хлоридов- физико-химические основы, аппаратурное оформление; 

б) вакуумтермическое восстановление кремнием и алюминием. 

Дистилляционное рафинирование лития. 

2.4. Технология получения бериллия - 7 часов. 

2.4.1.
Краткая характеристика физико-химических свойств бериллия. Применение бериллия. 

2.4.2.
Распространенность бериллия в природе. Минералы и руды. 

2.4.3.
Обогащение бериллиевых руд флотационным, радиометрическим методами. Состав бериллиевых концентратов. 

2.4.4.
Известково-сульфатный способ переработки бериллиевого концентрата с получением оксида бериллия. Химизм процессов, общая технологическая схема, технологические режимы. 

2.4.5.
Получение оксида бериллия из берилла спеканием с кремнефтористым натрием. Физико-химические основы процесса, технологическая схема. 

2.4.6.
Получение безводных галогенидов бериллия (фторида и хлорида). Физико-химические основы процессов. Аппаратурно-технологические схемы. 

2.4.7.
Получение металлического бериллия натрийтермическим восстановлением и электролитическим разложением хлорида бериллия. Физико-химические основы, аппаратурное оформление процессов. 

2.4.8.
Рафинирование металлического бериллия. Физико-химические основы, аппаратурное оформление процессов вакуумной дистилляции, электролитического рафинирования. 

2.4.9. Получение компактного бериллия. Теоретические основы, принципиальные схемы аппаратов для процессов плавки и литья, порошковой металлургии. 

2.4.10. Токсикология и охрана труда в производстве бериллия.

2.5. Технология получения редкоземельных металлов (РЗМ) – 16 часов. 

2.5.1.
Краткая характеристика физико-химических свойств РЗМ. Применение РЗМ. 

2.5.2.
Распространенность РЗМ в природе, минералы комплексные и селективные, основные месторождения (монацитовые, ксенотимовые, лопаритовые, бастнезитовые и др.). 

2.5.3.
Обогащение руд, содержащих РЗМ. Физико-химические основы, принципиальные схемы аппаратов электромагнитной и электростатической доводки коллективных концентратов. 

2.5.4.
Вскрытие бастнезитового концентрата. Извлечение РЗМ из аппатита. Химизм, общая технологическая схема. 

2.5.5.
Общая схема разделения суммы РЗМ до индивидуальных элементов. Физико-химические основы методов разделения РЗМ: избирательного окисления и восстановления, дробной кристаллизации двойных нитратов и броматов, ионообменной хроматографии, экстракции трибутилфосфатом. 

2.5.6.
Получение технических РЗМ: 

а) металлотермическим восстановлением фторидов и хлоридов, 

б) электролизом спиртового раствора безводных хлоридов на ртутном катоде с последующим разложением амальгамы, 

в) электролизом расплавленных безводных хлоридов. Схема электролизера. 

2.6. Технология получения титана – 9 часов. 

2.6.1.
Краткая характеристика физико-химических свойств титана. Применение титана как конструкционного материала в авиации, ракетной и космической технике, в атомной технике, в морском судостроении, химической промышленности. 

2.6.2.
Распространенность титана в природе. Основные минералы: ильменит, рутил и его аналоги, сфен, перовскит. Основные месторождения: коренные, россыпные. Состав ильменитовых концентратов. 

2.6.3.
Сернокислотный способ переработки ильменитовых концентратов с получением диоксида титана, общая схема, технологические режимы. 

2.6.4.
Хлоридный способ переработки титановых шлаков и рутиловых концентратов. Термодинамика процесса хлорирования диоксида титана газообразным хлором. Кинетика процессов хлорирования. Аппаратурное оформление процессов хлорирования в шахтной печи, в реакторе кипящего слоя, в расплаве. Аппаратурно-технологическая схема получения очищенного четыреххлористого титана из реакционных газов хлораторов: пылеулавливание, конденсация хлоридов, ректификация технического четыреххлористого титана. 

2.6.5.
Магниетермическое восстановление четыреххлористого титана как основной способ получения металлического титана: физико-химические основы, аппаратурное оформление. Титановая губка - свойства, качество, ее очистка. 

2.6.6.
Получение компактного металлического титана индукционной, дуговой плавкой, порошковая металлургия. 

2.7. Технология получения циркония и гафния – 10 часов. 

2.7.1.
Ядерно-физические, физические и механические характеристики циркония и гафния. Применение циркония и гафния в атомной энергетике, машиностроении как тугоплавких и коррозионноустойчивых материалов и др. 

2.7.2.
Минералы и руды, рудные концентраты циркония. Циркон и бадделеит - основные источники циркония и гафния. Обогащение циркониевых руд. Извлечение циркона из комплексных россыпных месторождений. Состав цирконовых концентратов. 

2.7.3.
Физико-химические основы, общие технологические схемы вскрытия цирконовых концентратов способами: 

а) сплавление с содой, 

б) сплавление с оксидом или карбонатом кальция, 

в) сплавление с фторосиликатом калия, 

г) хлорирование в присутствии углерода, 

д) восстановительная плавка с углем с последующим хлорировани​ем карбида циркония. 

Выделение гидролитического диоксида циркония (гафния) из сернокислых и солянокислых растворов. 

2.7.4.
Разделение циркония и гафния методами: дробной кристаллизации фтороцирконата и фторогафниата калия, избирательного восстановления хлоридов, экстракцией. Физико-химические основы методов разделения, аппаратурное оформление. 

2.7.5.  Получение циркония и гафния в виде металлов: 

а) металлотермическое восстановление хлоридов циркония (гафния) магнием, фтороцирконата калия натрием, тетрафторида циркония (гафния) кальцием, физико-химические основы, аппаратурное оформление, технологические режимы, 

б) электролитическое восстановление расплава фтороцирконата (фторогафниата) калия, 

в) термическая диссоциация йодида циркония (гафния). Теоретические основы, аппаратурное оформление, 

г) получение компактных металлов циркония и гафния в вакуумных дуговых печах, в электронно-лучевых печах. Теоретические основы плавки, принципиальные схемы печей. 

2.8.
Технология получения ниобия и тантала – 7 часов. 

2.8.1.
Физико-химические свойства ниобия и тантала, их применение. 

2.8.2.
Распространенность ниобия и тантала в природе. Основные минералы из группы ниобато-танталатов (колумбиттанталит), из группы титано-тантало-ниобатов (лопарит, пирохлор). Основные месторождения минералов ниобия и тантала. 

2.8.3.
Обогащение руд ниобия и тантала гравитационным, электромагнитным и электростатическим методами. Технические условия и примерный состав рудных концентратов ниобия и тантала. 

2.8.4. Вскрытие рудных концентратов ниобия и тантала: 

а) ниобато-танталатов - разложение плавиковой кислотой, сплавление с кислыми, сернокислыми солями калия или натрия, сплавление со щелочами или карбонатами калия и натрия, плавка на феррониобий с последующим либо растворением в калиевой щелочи, либо хлорированием. Теоретические основы, общие схемы процессов вскрытия, 

б) титано-тантало-ниобиевых - сернокислотное разложение, хлорирование. Теоретические основы, аппаратурное оформление, технологические параметры процессов. 

2.8.5.  Методы разделения ниобия и тантала: 

а) экстракция ниобия и тантала из солянокислых и сернокислых растворов с плавиковой кислотой. Теоретические основы, аппаратурное оформление и технологические режимы, 

б) дробная кристаллизация фторниобиевых и фтортанталовых кислот, физико-химические основы процесса, 

в) разделение хлоридов ниобия и тантала в восстановительных средах. 

2.8.6. Получение металлического ниобия и тантала. Физико-химические основы процессов: 

а) получение ниобия - карботермическое восстановление оксида ниобия, алюмотермическое, натрийтермическое восстановление фторониобата калия, 

б) получение тантала - натриетермическое восстановление фторотанталата калия, 

в) восстановление хлоридов ниобия и тантала, 

г) электролиз расплава фторотанталата калия, оксида тантала, фторида и хлорида калия. 

2.8.7. Получение компактного металла ниобия и тантала методом порошковой металлургии, электродуговой плавкой и электронно-лучевой плавкой. Технологические режимы. 

3. СОДЕРЖАНИЕ  практического раздела  ДИСЦИПЛИНЫ


В практическом разделе дисциплины предусматривается:

· коллективное решение задач в аудитории – 8 час;

· самостоятельное выполнение четырех индивидуальных заданий – 10 час.

Для аудиторного решения составлен «Сборник задач и упражнений по курсу «Технология редких металлов» (Приложение 1), включающий 40 задач и упражнений.

Кроме того, в рамках раздела «Учебно-исследовательская работа» учебного плана специальности в производственно-учебной лаборатории Сублиматного завода СХК студенты знакомятся с устройством и эксплуатацией типовых аппаратов химической технологии (12 часов) и в рамках раздела «Курсовое проектирование» выполняют  технологические, конструктивные и другие расчеты аппаратов технологических схем получения редких металлов.

Примерные темы курсовых проектов:


«Проект барабанной вращающейся печи для известкового разложения сподуменового концентрата производительностью ______т концентрата в год»;
«Проект аппарата для хлорирования титановых шлаков производительностью _______т шлака в год»;


«Проект ректификационной колонны для очистки технического четыреххлористого титана от низкокипящих примесей производительностью _______ т сырца в год».

4. Программа самостоятельной познавательной деятельности


Программа самостоятельной познавательной деятельности студентов по дисциплине предусматривает:

· выполнение четырех индивидуальных заданий – 10 часов;

· подготовку к трем коллоквиумам – 27 часов;

· подготовка к экзамену – 11 часов.

Содержание 45 вариантов для каждого из четырех индивидуальных заданий включено в «Сборник…» (Приложение 1). Для каждого задания определен срок его выполнения и величина его коэффициента в баллах.


Для подготовки к контрольным работам сформулированы темы (Приложение 2). Содержание каждой темы должно быть изложено в последовательности: физико-химические основы процесса, аппаратурно- технологическая схема, технологические режимы процесса.

5. Текущий и итоговый контроль результатов 
изучения дисциплины


5.1. Текущий контроль


Показателями регулярной работы и усвоения содержания дисциплины являются регулярное посещение аудиторных занятий, выполнение в срок индивидуальных заданий и контрольных работ.


Последовательность усвоения содержания дисциплины расписана в календарном плане дисциплины (выдается каждому студенту).

КАЛЕНДАРНЫЙ ПЛАН
дисциплины «Химическая технология редких металлов в атомной энергетике»

	Весовой коэффициент дисциплины в учебном плане семестра
	0,1852

	Точки рубежного контроля текущего рейтинга
	5,9,14 недели

	Максимальный рейтинг текущего контроля
	250,540,800  баллов

	Максимальный рейтинг итогового контроля
	1000 баллов

	Суммарный максимальный рейтинг дисциплины
	185,2 балла


	
	Вид занятий
	Недели семестра

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16

	
	Лекционные разделы
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1.
	Введение
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2.
	Технология золота и серебра
	+
	+
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3.
	Технология лития
	
	
	
	+
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4.
	Технология бериллия
	
	
	
	
	+
	+
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5.
	Технология РЗЭ
	
	
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	
	
	

	6.
	Технология титана
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	+
	+
	
	
	
	

	7.
	Технология циркония и гафния
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	+
	+
	+
	
	

	8.
	Технология ниобия и тантала
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	+
	+

	
	Практические занятия
	
	
	
	+
	
	
	+
	
	
	+
	
	
	+
	
	
	

	
	Коллоквиумы
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	№1
	
	
	
	
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	№2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	+
	
	
	
	
	
	

	
	№3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	+
	

	
	Срок сдачи домашнего задания
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	№1
	
	
	
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	№2
	
	
	
	
	
	
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	№3
	
	
	
	
	
	
	
	
	+
	
	
	
	
	
	
	

	
	№4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	+
	
	
	

	
	Максимальный рейтинг по точкам

контроля
	
	
	
	
	240
	
	
	
	540
	
	
	
	
	800
	
	


При подсчете суммы баллов рубежного контроля (5, 9, 14 недели) суммируются баллы за посещение аудиторных занятий (5 баллов за 1 час), баллы за выполненные в срок индивидуальные задания (указаны в каждом задании) и баллы за контрольные работы.

Выполнение индивидуального задания позднее установленного срока влечет снижение баллов на 10 за одну неделю после срока.

Оценки за контрольные работы переводятся в баллы рейтинговой системы:

Отлично – 90 баллов.

Хорошо – 70 баллов.

Удовлетворительно – 60 баллов.
Отличной оценки заслуживает контрольная работа при полном освещении темы. Отсутствие какого-либо раздела темы или недостаточное их освещение ведет к снижению оценки.

Повторное написание контрольной работы должно состояться в течение двух недель после первого срока. Дальнейшая задержка снижает количество баллов за контрольную работу на 20 за неделю.


5.2.  Итоговый контроль.

Итоговый контроль результатов изучения дисциплины подводится либо как сумма баллов текущего контроля, либо в форме сдачи итогового экзамена по экзаменационным билетам.

Примеры экзаменационных билетов.

Билет № __

1. Электростатический метод разделения коллективного концентрата монацитового песка. Принципиальные схемы аппаратов.

2. Разделение РЗЭ методом дробной кристаллизации.

3. Способы получения металлического берилия.

4. Рассчитать объем газообразных продуктов реакции хлорирования в присутствии углерода 200 кг TiO2 элементным хлором, взятым с избытком 12%.

Билет №__

1. Применение Nb и Ta. Основные материалы Nb и Ta.

2. 2.
Термодинамика процесса цианирования золота.

3. Хлоридный способ переработки титановых шлаков.

4. Рассчитать удельный тепловой эффект (коэффициент термичности) процесса восстановления 100 кг  Nb2O5 по реакции:

               3Nb2O5 + 10Al = 6Nb = 5Al2O3 + 2646 Кдж.

Билет № __

1. Основные минералы РЗЭ.

2. Методы разложения Nb – Та  концентратов.

3. Аффинаж золота и серебра.
4. Рассчитать расход Na2SiF6 для разложения 5т берилла при степени разложения его 97%. Расход Na2SiF6  130% от  стехиометрического количества.

Билет № __

1. Принципиальные схемы электромагнитных  сепараторов разделения коллективных концентратов.

2. Фторидный способ разложения бериллового концентрата.

3. Экстракционный способ разделения циркония и гафния.

4. Рассчитать объем газовой фазы после хлорирования 1 т танталито-колумбитового концентрата (оксида ниобия 80% мас., оксида тантала 10%, оксида титана 2%, оксида кремния 8%) элементным хлором в присутствии углерода при температуре 800°C.

6. Учебно-методическое обеспечение дисциплины
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