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1. Цели освоения дисциплины

Цели дисциплины и их соответствие целям ООП

	Код цели
	Цели ООП


	Цели освоения дисциплины 

«Радиохимическая переработка облученного ядерного топлива»

	Ц1


	Подготовка выпускников к производственно-технологической деятельности в специальной и междисциплинарных областях, связанной с эксплуатацией и модернизацией существующих, внедрением новых наукоемких технологий материалов современной энергетики, к активному участию в инновационной деятельности предприятия или организации.
	Формирование у студентов знаний основ процессов переработки ОЯТ и применение их в атомной промышленности: для технологии переработки облученного ядерного топлива.

	Ц3

	Подготовка выпускников к проектной деятельности в области разработки технологических процессов предприятий ЯТЦ и редкометалльной промышленности 
	Формирование у студентов навыков разработки технологических схем, расчета технологических параметров, расчета и выбора оборудования; навыков разработки исходных данных для проектирования новых технологических процессов и оборудования, авторского надзора за процессом проектирования

	Ц5


	Подготовка выпускников к поиску и получению новой информации, необходимой для решения инженерных и научных задач в области технологии материалов современной энергетики, интеграции знаний применительно к своей области деятельности, к самообучению и постоянному профессиональному самосовершенствованию.
	Формирование навыков поиска научной информации в области процессов переработки ОЯТ, способности к использованию информационных ресурсов (учебная, научная литература, интернет-ресурсы).




2. Место модуля (дисциплины) в структуре ООП

Согласно ФГОС по специальности 240501 и ООП 240501 «Химическая технология материалов современной энергетики» дисциплина «Радиохимическая переработка облученного ядерного топлива» является дисциплиной специализации относится к базовой части профессионального цикла.
Для успешного освоения курса обучающийся должен обладать удовлетворительными базовыми знаниями по неорганической, органической и аналитической химии, полученными при изучении дисциплин (ПРЕРЕКВИЗИТОВ):
	Код дисциплины ООП
	Наименование дисциплины

	С2.В6
	Химия урана, тория, плутония

	С3.Б8
	Химические реакторы

	С2.Б10.1
	Ядерная физика

	С2.Б10.2
	Дозиметрия и основы радиационной безопасности

	С3.Б9
	Радиохимия

	С3.Б15.1
	Технология природного урана

	С3.Б17
	Введение в теорию ядерных реакторов

	С3.Б.1.2
	Технология ядерного топлива


При изучении указанных дисциплин (пререквизитов) формируются «входные» знания, умения, опыт и компетенции, необходимые для успешного освоения дисциплины «Радиохимическая переработка облученного ядерного топлива».
В результате освоения дисциплин (пререквизитов) студент должен:
Знать:

· свойства соединений урана, тория, плутония и редких элементов;
· основные принципы конструирования химической аппаратуры;
· свойства различных видов излучений и методы их детектирования;
· теоретические основы дозиметрии и радиометрии, способы обеспечения радиационной безопасности;
· основные законы, закономерности, механизмы и области применения методов выделения и разделения радионуклидов;

· основы процессов переработки урансодержащих природных материалов;

· принципы работы различных типов ядерных реакторов;

· способы производства различных видов керамического топлива.
Уметь:
· выбирать оптимальный метод синтеза важнейших соединений урана, плутония, тория и редких элементов;
· проводить выбор типа реактора и выполнять расчет технологических параметров заданного процесса, определять параметры наилучшей организации процесса в химическом реакторе;

· решать задачи прикладной ядерной физики, используя специальную справочную литературу и ядерно-физические константы;

· выбирать методы исследования ионизирующего излучения;

· применять полученные знания для эксплуатации и разработки технологий выделения микрокомпонента из исходной многокомпонентной смеси;

· выбирать оптимальные технологические, эксплуатационные, экономические и безопасные параметры ведения всех видов работ по гидрометаллургии урана;
· проводить оценку ядерной и радиационной безопасности, воздействия на окружающую среду;

· выбирать подходящий состав и способ производства топливных элементов
Владеть:
· методами проведения синтеза соединений урана, тория;
· методами расчета и анализа процессов в химических реакторах, определения технологических показателей;

· методиками определения периода полураспада и других величин используя графический и аналитический методы;

· приемами безопасного проведения работ с радионуклидами в открытом виде в лаборатории;

· методиками подготовки проб радиоактивных элементов для проведения радиометрического анализа; навыками обработки, анализа и осмысления результатов радиохимического выделения элементов и их радиометрического измерения; навыками представления итогов измерений в виде отчетов и публикаций;

· способами проведения процессов выщелачивания урана из рудных материалов, очистки соединений урана от примесей;
· навыками процессов синтеза оксидов, фторидов и металлического урана.
Этот необходимый минимум знаний определяется при проведении «входного» контроля на первом занятии. По итогам «входного» контроля обучающемуся даются рекомендации по восполнению утраченных знаний в форме самостоятельной работы или с помощью преподавателя.
Содержание разделов дисциплины «Радиохимическая переработка облучённого ядерного топлива» согласовано с содержанием дисциплин, изучаемых параллельно (КОРЕКВИЗИТЫ): 

· С3.Б18 Основы проектирования химических производств;
· С3.Б14 Системы управления химико-технологическими процессами;
· С3.В7 Химическая технология редких и благородных металлов.
3. Результаты освоения дисциплины 

В соответствии с требованиями ООП освоение дисциплины 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

(компетенции из ФГОС)
	Составляющие результатов обучения

	
	Код
	Знания
	Код
	Умения
	Код
	Владение

опытом

	Р1

ОК-1, ПК-1
ПСК-1.1

	З1.1
	принципы создания замкнутого ядерного топливного цикла, возможные способы переработки ОЯТ (воднохимические – пурэкс процесс, газофторидные) 
	
	
	
	

	Р2

ОК-9, ПК-7

	З2.1
	основные стадии, недостатки и преимущества, возможные пути совершенствования применяемых способов переработки ОЯТ
	У2.1
	уметь выбрать способ переработки различных видов ОЯТ, предусмотреть минимизацию рисков
	В2.1
	оценки риска и определения мер по обеспечению безопасности разрабатываемых новых технологий обращения с объектами профессиональной деятельности

	Р4

ОК-13, ПК-6,9
	З4.1
	Способы хранения, транспортировки ОЯТ, захоронения РАО
	У4.1
	осуществлять руководство практической работой отделения радиохимического предприятия
	В4.1
	оценки накопления продуктов распада и трансурановых соединений в различных видах топлива в зависимости от времени облучения

	Р8

ОК-4, ПК-4
	
	
	У.8.1
	Проводить поиск и анализировать информацию в области технологий переработки ОЯТ
	В.8.1
	поиска информации в области технологий переработки ОЯТ, способности к использованию информационных ресурсов (учебная, научная литература, интернет-ресурсы)


В результате освоения дисциплины у студентов развиваются следующие компетенции:
Универсальные (общекультурные, ОК):

– способность представить современную картину мира на основе целостной системы естественнонаучных и математических знаний (ОК-1);
– владением культурой мышления, способностью к обобщению, анализу, восприятию информации, постановке цели и выбору путей ее достижения (ОК-4);
– способность использовать нормативные правовые документы в своей деятельности (ОК-9);
– понимание роли охраны окружающей среды и рационального природопользования и для развития и сохранения цивилизации (ОК-13).
Профессиональные (ПК):

– способность использовать основные законы химии редких элементов в профессиональной деятельности (ПК-1);
– способность работать с научно-технической и патентной литературой и использовать полученную информацию при осуществлении своей профессиональной деятельности (ПК-4);
– способность осуществлять технологический процесс в соответствии с регламентом и использовать технические средства для измерения основных параметров технологического процесса, свойств сырья и продукции (ПК-6);
– способность к решению профессиональных производственных задач, включающих разработку норм выработки и технологических нормативов расходования сырья, материалов и энергетических затрат, совершенствование контроля технологического процесса (ПК-7);
– способность принимать конкретное техническое решение с учетом охраны труда, радиационной безопасности и охраны окружающей среды (ПК-9);
– способность обеспечить безопасное проведение основных химических операций с участием редких элементов (ПСК-1.1).
В результате освоения дисциплины «Радиохимическая переработка облучённого ядерного топлива» студентом должны быть достигнуты следующие результаты:

Таблица 2 

Планируемые результаты освоения дисциплины 

	№ п/п
	Результат

	РД1
	Демонстрировать глубокие инженерные знания и детальное понимание процессов переработки облучённого ядерного топлива

	РД2
	Решать задачи, связанные с получением и переработкой материалов и изделий ядерного топливного цикла


4. Структура и содержание дисциплины

Дисциплина «Радиохимическая переработка облученного ядерного топлива» предназначена для применения в технологии материалов современной энергетики. При изучении дисциплины рассматривается теоретическая часть и полученные знания закрепляются при проведении практических занятий.
Раздел 1. Введение. Понятие атомной промышленности
Физические процессы, происходящие в ядерном топливе в процессе эксплуатации. Характеристика ОЯТ, элементный и изотопный состав. Временное хранение ОЯТ и транспортировка к месту переработки. Первичная переработка ОЯТ, удаление оболочки, растворение.

Раздел 2. Уран как ядерное топливо
Методы разделение урана, плутония и продуктов деления. Экстракционная переработка ОЯТ. Пурэкс-процесс. Выделение плутония. Получение Pu и PuO2. Производство МОКС-топлива. Использование Pu в оборонных целях. Использование осколков деления урана в медицинских и др. целях.

Раздел 3. Технология ядерного топлива. Радиоактивные отходы.
Образование и классификация радиоактивных отходов. Захоронение радиоактивных отходов. Предприятия ЯТЦ по переработке и захоронению ОЯТ. Методы обеспечения ядерной и радиационной безопасности на предприятиях по переработке ОЯТ. Эволюция вещественного состава ОЯТ и РАО при длительном хранении и методы глубокой переработки РАО в будущем.

Перечень практических занятий

1. Ядерные превращения в процессах ОЯТ.

2. Расчет активности радионуклидов.
3. Экстракция в технологии ОЯТ.

4. Расчет емкостей и оборудования при захоронении радиоактивных отходов.
5. Образовательные технологии
При освоении дисциплины используются следующие сочетания видов учебной работы с методами и формами активизации познавательной деятельности студентов для достижения запланированных результатов обучении и формирования компетенций
Методы и формы организации обучения
	ФОО

Методы 
	Лекц.
	Лаб. раб.
	Пр. зан./

сем.,
	Тр.*, Мк**
	СРС
	К. пр.***

	IT-методы
	
	
	
	
	х
	

	Работа в команде
	
	
	х
	
	
	

	Case-study
	
	
	
	
	
	

	Игра
	
	
	
	
	
	

	Методы проблемного обучения
	х
	
	х
	
	
	

	Обучение 

на основе опыта
	
	
	х
	
	
	

	Опережающая самостоятельная работа
	
	
	
	
	х
	

	Проектный метод 
	
	
	
	
	
	

	Поисковый метод
	
	
	
	
	х
	

	Исследовательский метод
	
	
	х
	
	
	

	Другие методы
	
	
	х
	
	
	


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

Методы и формы организации обучения (ФОО)

	ФОО

Методы 
	Лекции
	Практические занятия
	СРС

	Дискуссия
	х
	х
	

	Работа в команде
	
	х
	

	Работа с дополнительной литературой, работа с INTERNET
	
	
	х

	Опережающая самостоятельная работа
	
	х
	х

	Индивидуальное обучение
	
	
	х


6. Организация и учебно-методическое обеспечение

самостоятельной работы студентов

6.1. Виды и формы самостоятельной работы

Самостоятельная работа студентов включает текущую и творческую проблемно-ориентированную самостоятельную работу (ТСР).
Текущая самостоятельная работа студентов (ТСРС) направлена на углубление и закрепление знаний студента, развитие практических умений и включает:

· работу с лекционным материалом, поиск и обзор литературы и электронных источников информации по индивидуально заданной проблеме курса,

· опережающую самостоятельную работуа, 

· изучение тем, вынесенных на самостоятельную проработку.
Творческая самостоятельная работа (ТСР)
ТСР студента состоит в поиске, анализе, структурировании и презентации информации, анализе научных публикаций по заранее определенной преподавателем теме. Необходимую информацию обучающийся черпает из предложенных преподавателем оригинальных статей по данной теме и информационных источников Internet-ресурсов.
6.2. Содержание самостоятельной работы студентов по дисциплине
Темы индивидуальных домашних заданий (рефератов)
Цель работы: Научить студента осуществлять поиск, анализ, структурирование и презентацию информации, по заранее определенной теме.
Содержание работы
Реферат должен содержать: 

– введение 

– основную часть 

– заключение 

– список использованных источников.
ТЕМЫ РЕФЕРАТОВ
1. Вывод из эксплуатации объектов использования атомной энергии.
2. Топливные материалы в ядерной энергетике.
3. Обращение с отработавшим ядерным топливом и радиоактивными отходами АЭС.
4. Инновационные энергосберегающие технологии переработки радиоактивных отходов.
5. Обеспечение безопасности обращения с радиоактивными отходами предприятий ядерного топливного цикла.
ТЕМЫ, ВЫНОСИМЫЕ НА САМОСТОЯТЕЛЬНУЮ ПРОРАБОТКУ
1. Альтернативные способы удаления радиоактивных отходов из сферы деятельности человека.
2. Проблемы выбора площадок для захоронения отработавшего топлива и отходов.
3. Радиоактивные загрязнения и их измерение.

4. Перевозки радиоактивных материалов: правовое регулирование, организация, безопасность.

Подготовка к лабораторным работам и коллоквиумам
При выполнении самостоятельной работы рекомендуется использовать: 

– материалы, размещенные на персональном сайте преподавателя, 

– http://portal.tpu.ru/SHARED/v/VAKARELIN 

– литературу из рекомендуемого списка, 

– литературу из фондов НТБ, не включенную в список рекомендуемой, 

– самостоятельный поиск Internet-ресурсов. 

6.3. Контроль самостоятельной работы

Оценка результатов самостоятельной работы организуется следующим образом:

· опрос на лекциях, 

· опрос на практических занятиях, 

· опрос на экзамене.
7. Средства текущей и промежуточной оценки качества освоения дисциплины

Средства (фонд оценочных средств) оценки текущей успеваемости и промежуточной аттестации студентов по итогам освоения дисциплины «Радиохимическая переработка облучённого ядерного топлива» представляют собой комплект контролирующих материалов следующих видов: 

– входной контроль, целью которого является выявление наиболее слабо подготовленных студентов, осуществляется с помощью тестов; 

– текущий контроль осуществляется в форме опросов на занятиях и коллоквиумов по итогам изучения студентами одного или нескольких разделов; 

– рубежный контроль, целью которого является проверка знаний и умений по данной дисциплине (экзаменационные билеты).

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

	ИДЗ
	РД1, РД2

	Контрольная работа
	РД1, РД2

	Экзамен
	РД1, РД2


Разработанные контролирующие материалы позволяют оценить степень усвоения теоретических и практических знаний, приобретенные умения и владение опытом на репродуктивном уровне, когнитивные умения на продуктивном уровне, и способствуют формированию профессиональных и общекультурных компетенций студентов.
Для оценки качества освоения дисциплины при проведении контролирующих мероприятий предусмотрены следующие средства (фонд оценочных средств):
Входной контроль по дисциплине «Радиохимическая переработка облучённого ядерного топлива»

1. Какое урансодержащее соединение образуется при взаимодействии уранил-сульфата с карбонатом аммония образуется:

А) U(CO3)2
Б) (NH4)2[U(CO3)3]
В) (NH4)2[UO2(CO3)3]
2. В какой области работы газового счетчика ионизированных частиц величина импульса не зависит от приложенного напряжения:
А) область ионизационной камеры
Б) пропорциональная область

В) область ограниченной пропорциональности

Г) область Гейгера

3. К какому классу органических соединений относится трибутилфосфат:

А) спирты
Б) кетоны
В) эфиры
Г) органические кислоты

4. Какой ионит используется для выделения урана из рудных пульп:
А) карбоксильный катионит

Б) сульфокатионит

В) третичный амин

Г) четвертичное аммониевое основание
Текущий контроль по дисциплине «Радиохимическая переработка облучённого ядерного топлива»

Примеры индивидуальных домашних заданий ИДЗ:

1. Проводится экстракция радиоактивного вещества из 12 мл водного раствора порциями органического экстрагента по 4 мл. Определите, сколько нужно провести последовательных экстракций, чтобы обеспечить значение фактора извлечения радиоактивного вещества, равное 98 %, если коэффициент распределения 3,6.

2. Вычислите процентное содержание урана в пробе, если при измерении Р- насыщенных слоев образцового и анализируемого веществ были зарегистрированы скорости счета (без фона) 980 и 1250 имп/мин соответственно. Содержание урана в образцовом веществе составляет 8%.
3. Какое минимальное количество (в граммах) а) углерода, меченного углеродом-14 б) серы, меченной серой-35 и в) брома, меченного бромом-82 можно определить радиометрическим методом, если имеются меченные указанными радионуклидами препараты с удельной активностью 1 МБк/г? Минимально надежно определяемая с помощью сцинтилляционного детектора скорость счета равна 5 имп/c. Коэффициент регистрации 0,95.
4. Реактор объемом 50 мл, в котором хранился меченный 14C карбонат бария массой 296 мг, заполнили углекислым газом (24°С, 99 кПа), герметично закрыли и выдержали несколько часов при 100°С. Определить степень изотопного обмена, если установлено, что за время нагревания удельная активность Ba14CO3 уменьшилась в 1,25 раза.
5. Какой объем раствора Na131I (без носителя) с удельной активностью 800 Бк/мл необходимо взять, чтобы с помощью изотопного обмена получить 0,1 моль меченного иодом-131 алкилиодида с удельной активностью 4 кБк/моль.
6. В результате экстракции радиоактивного вещества из 10 мл водного раствора в 8 мл органического растворителя радиоактивность водной фазы уменьшилась в 3 раза. Рассчитайте коэффициент распределения.

Рубежный контроль (экзамен)
Пример экзаменационного билета
Экзаменационный билет № 5

По дисциплине 


«Радиохимическая переработка облучённого ядерного топлива»

Институт физико- технический

Курс _______5________
1. Характеристика ОЯТ, элементный  и изотопный состав. (15 б.) 

2. Производство МОКС-топлива. (15 б.) 

3. Методы разделение урана, плутония и продуктов деления. (10 б.) 

Составил________________________________профессор Карелин В.А.
Утверждаю: Зав.кафедрой__________________Крайденко Р.И.
8. Рейтинг качества освоения 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) 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. 

9. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины

Основная литература:

1. Топливо и материалы ядерной техники: учебное пособие для вузов / Л. А. Беляев [и др.]; Национальный исследовательский Томский политехнический университет (ТПУ). – Томск: Изд-во ТПУ, 2010. – 275 с.: ил. – Библиогр.: с. 268-271.

2. Бойко В.И. Топливные материалы в ядерной энергетике: учебное пособие / В.И. Бойко, Г.Н. Колпаков, О.В. Селиваникова; Томский политехнический университет (ТПУ). – Томск: Изд-во ТПУ, 2008. – 186 с.: ил. – Инновационная образовательная программа. – Список литературы: с. 185. – ISBN 5-98298-264-4.

3. Скачек, Михаил Андреевич Обращение с отработавшим ядерным топливом и радиоактивными отходами АЭС: учебное пособие для вузов / М. А. Скачек. – Москва: Изд-во МЭИ, 2007. – 448 с.: ил. – Библиогр.: с. 442-448.. – ISBN 978-5-383-00057-

Дополнительная литература:
1. Адамов Е.О. Экологически безупречная ядерная энергетика / Е. О. Адамов, И. Х. Ганев. – М.: НИКИЭТ. 2007. – 145 с.

2. Освоение подземного пространства при утилизации техногенных отходов: учебное пособие / О. А. Горбунова. – М.: Горная книга, 2010-2011 Ч. 2: Захоронение радиоактивных отходов в горных выработках и геологических формациях. – 2011. – 133 с.: ил. – Библиогр.: с. 128-131. – ISBN 978-5-98672-272-6.

3. Бенедикт М. Химическая технология ядерных материалов: пер. с англ. / М. Бенедикт, Т. Пигфорд. – М.: Атомиздат. 1960.

4. Власов Н.М. Тепловыделяющие элементы ядерных ракетных реакторов: учебное пособие / Н. М. Власов, И. И. Федик. – Москва: ЦНИИатоминформ, 2001. – 208 с.: ил. – Библиогр.: с. 201-205. – ISBN 5-87911-071-0.

Программное обеспечение и Internet-ресурсы. 
Для усвоения учебного материала используются следующие образовательные ресур-сы: 

1. Сайт электронных учебников и пособий по химии: http://www.rushim.ru/books/books.htm 

2. Основные учебники, практикумы и справочники по химии: http://chemistry-chemists.com/Uchebniki.html 

3. Электронная библиотека по химии http://www.chem.msu.su/rus/elibrary/ 

4. Химия в московском университете: http://www.chem.msu.ru/rus/weldept.html 

5. Образовательный сервер ХимХелп - полный курс химии: www.himhelp.ru/ 

6. Образовательные ресурсы Интернета по химии: http://sc.adm-edu.spb.ru/vmk/Fiz_Mat/Him.pdf 

7. Основы теоретической химии. Неорганическая химия: http://bobych.ru/lection/himiya/ 

10. Материально-техническое обеспечение дисциплины

	№ п/п
	Наименование (компьютерные классы, учебные лаборатории, оборудование)
	Аудитория, количе-ство установок

	1
	Лекционная аудитория, оснащенная мультимедийным оборудованием
	10 корпус. 332 ауд.

	3
	Компьютерный класс используется для работы с базами данных. Специализированный комплект прикладных программ ChemOffice.
	10 корпус, ауд. 340
12 компьютеров


Программа составлена на основе Стандарта ООП ТПУ в соответствии с требованиями ФГОС по специальности 240501 «Химическая технология материалов современной энергетики». 
Программа одобрена на заседании кафедры ХТРЭ 

(протокол № ____ от «___» _______ 2015г.).

Автор: профессор кафедры ХТРЭ            _______________ Карелин В.А.
