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В Совет по rrриоритетным направлениям fiаучfiо-технологического развития РФ
<Возможность эффективпого ответа российского общества Еа большие вызовы с учётом
взаимодеЙствия человека и природы, человека и технологиЙ, социмьных институтов Еа
современном этапе глобального развития, в том числе применяя методы гуманитарных и
социальных наук)) (20.ж)

(указывается наименование совета по приоритетному направлению
ЕаучЕо-технолоIического развития Российской Федерации)

Заявка на раrработку
комплексной наччно-технической прогlэаммы полного инновационного цикла <разработка и
внедDение в пвQцз8QдQfвQ д . безопасных лля человека и приDоды
электDонпо-лyчевых технологий и технических сDедств обезврежива
техногенньш выбDосовD

(комплексной паучпо-оlехнuческой проzрa!лlлlы полноzо uнновацuонноzо цuма /
KoмruleKclrozo ваучllо-lfuехнчческоzо проекfпа полаоzо анновацuонноzо цuма (lапее -

комrulексная про2ро|l1tа / KoMllлeKcH bl i проекпl)

ИФХЭ им. А.Н, Фрумкина PA["l, ИЯФ им. Г.И. Будкера СО PAI-I

(ЕаименоваЕие оргаIiа государственпой властиj совета по приоритетным ЕаправjlеЕиям
ЕаучЕо-техЕологического развития Российской Федерации, оргмизации ремьноlо сектора

экоЕомики, обществеЕЕого объединения, институlа развития, иной орIанизации,
являющейся инициатором комплексной программы / комплексного проекта)

1. Щель комплексной программы/комплексного проекта (конечные результаты,
соответствующие приоритетам научно-технологического развития Российской

Федерации)
I{ель комплексяой программы полЕоIо инновационного цикла состоит в разработке,

промышленном внедрении и организации ссрийного производства технических средств для
ремпзации безопасцых уникмьных fлектронно-лучевых технологий крупнотоппажноIоj
эЕергоэффективЕого, безреагептного обезврехивапия газообразных, жидкпх и твердых
отходов и аварийЕьiх техногеЕньп выбросов с обеспечеtlием рzulикalпьного снижения
негативЕой химической и биологической нагру]ки на население и окружающую среду.

Программа ис\одиl иl федеральной полиlики. направленной на социalльно-
экономическое развитие страны. Соцпмьной сущЕостью Программы является вклад в
поддержание здоровья и трудоспособности Еаселенпя па максиммьЕо возможном уровне,

Jk]leBb1 е 1 l а пDав,tенч, ПDо?Dам u bl

1 Очистка стоков (детоксикация, обесцвочивание, дезодорация, повышение
биоразлагаемости, удarление тяхельж метмлов, обезвреживание диоксиЕов,
деминермизация, коаryляция, стерилизация и др.);

2. Обезвреживание дренажных стоков с полигонов твердых бытовых отходов (свмок).
3. Очистка дымовых и выбросных газов (прежде всего, очистка от двуокиси серы и

окислов азота), в том числе, с получением сельскохозяйственных удобревий;
4. Переработка твердых поJrимерных о,lходов (прежде всего, сортировка пластиков,

окисление и производство композитов);
5. Обезвреживание осадков сточпых вод (лезинфекция, дегельминтизация,

инактивация возбудителей бручеллеза, смьмояеллсза, пастереллеза, рожи свltней, ящура,
чумыj сибирской язвьl и др.), в том числе, с получепием удобрений.

Все эти процессы осуществимы посрелством применения электронно-лучевой
обработки (лмее ЭЛО) загрязненных сред и материмов. ЭЛО основано Еа обезвреживании
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загрязнеfiий под действием пучков ускоренных электронOв, генерируемьж мощными
электрофизическимиустройствами ускорителямиэлектронов.

Соопвеtпсtпвuе Указу Пtлезudенtпа РФ оп 7 ulM, Цель проrраммы
согласуется с приоритетными направлениями р,Lзвития науки, технолоtий и техники в
Российской Федерации, утверждеЕпых Указом Президента РФ от 7 июля 20l l года }ф 899i 6.
<Рациояальное природопользовы{ие)) и 8. (ЭIrергоэффективность, энергосбережение, ядернаrI
энергетикаD. Программа предусматривает решение комплекса научЕыхj производствеttных и
организационных задач по созданию п внедренпю прорывных отечественных
тсхЕологических и технических средств для электронно-лучевого обезвреживдrия отходов в
соответствии с критическими технологиями: 19. Технологии мониториl{га и прогнозирования
состояЕия окружающеЙ среды, предотвращеЕия tl ликвидацип ее заIрязвения. 21. Техfiологии
предупреждеЕия и ликвидации чрезвычайных ситуачий природного и техЕогенного
характера, 26. Технологии создания энергосбереIающих систем траЕспортировки,
распределения и использования эяергии.

Даннм цель связана с противодействием современным техногендьiм й биоIенным
угрозам) обеспечивает независимость и конкурентоспособность страны за счет создания
эффективfiой системы нараlцивания и наиболее полного пспользования иптеллектумьЕого
потенциatла нации в области химии и физики высоких энергиЙ и электронно_лучевых
технологий. Прогр,lмма опирается на лидерство страны по избранным направлениям паучно-
технологического рaLзвития в patMкax как традиционных, так и новых рыttков технологий,

Императив программы экологическм безопасность человека. Современная
анlропогенная активносlь провоцир)сl росг негаlивны\ явлений. прежде Bcelo.
стремительЕое загрязнеIlие окруr(ающей среды отходами. В этой связи, способЕость страны
поддерхивать экологическиЙ баланс служит покaвателем уровня её цивилизованIJости. Суть
программы сформирована из консолидации знаllиЙ о текущих и перспективньгх экологических
проблемах и путях решеяия этих проблем передовыми физико-химическими методами.

Сооlпвепсtпвuе Указу Презudенtпа РФ оtп 2 uюltя 202]z. Np 100, Программа
предусматривает осуществление полного инновационпого цикла научно-исследовательских,
производственttых и организационных работ в соответствии с начионаJiьпыми иптересами
Российской Федерации и стратеIическип!и национмьнымп приоритетамlt,
сформулированными в Указе ПрезидеЕта РФ от 2 июпя 2021 г. N9 400: (Сбереженпе Еарода
России, развитие человеческого потеЕциаJIа, повышение качества жизttи и благосос,гояния
граждая); (УстоЙчивое развитие россиЙскоЙ экоЕомики Еа новоЙ технологическоЙ основе);
<Охрана окружающей среды, сохранеIlие lrриродtых ресурсов и рациональное
природопользование, адаптация к изменениям климата).

По направлепию (Экологическм безопасность и рационaльЕое природопользованиеll из
Указа Президента РФ от 2 июля 2021 г. М 400, программа предусматривает решение задач,
направлеЕных на: уменьшение загрязнения возд)жа; повышение качества воды;
восстановление водflых экосистем; развитие мощностей и технологий очистки выбросов и
стоков; развитие мея(дународноIо сотрудничества; сокращение выбросов парниковьж Iазов;
развитие иgдустрии утилизации и рециклинга отходов; экологическая реабилитация
территорий; повышение уровня экологического образования; повышепие техпического
поlенцима и оснашенносtи при ликвидации последсlвий чрезвычайны\ си,])аций
природного и техЕогепЕого характера.

Наряду с производственЕыми и организационными задачами экологического и
природоохранflого назначения! программа предусматривает решение задач в области
(НаучЕо-технолоIическое развитие)) из Указа Президента РФ от 2 июля 2021 г. Л! 400:
вовлечение бизнеса в инновации; модернизация и развитие научноЙ инфраструктуры;
развитие Qистемы подготовки молодьй учепых; достижеtlие лидируюцих позиций в мировой
Еауке; исследования по биологическоЙ, радиационноЙ и химическоЙ безопасности;
п
о
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вItедрение научЕых результатов; развитие системы фундаNlентальных исслсдований;
привлечение ученых мирового уровня и молодежи; производство научно-исследовательского
обор)довалияi форvировалие внуlреннего спроса на научный прод)кт.

Кпн.чевьtе Ko-ttп,lек, нbte лаоачч проlраuuьt:
1. Разработка, создаIIие и вЕедрение в научно_образовательную практику уникапьноrо научно-
демонстрационного комплекса (установок, средств контроля и измеревия, учебно-
методических и информационньL\ материалов) для электронflо-лучевых исследоааний
экологического Еазпачения;
2. Разработка, производство и внедреЕие технологических высокомоцньlх электронных
ускорителей экологического ЕазЕачеЕия, а также материмов, регламентируюцих их
применение;
3, Разработка, производство и внелрепие комплекса реакциоЕного технологического
оборудования и техпологии для электронно_лучевого обезвреживания гaLзообрaLзных, жидких
и твердых отходов;
4. Разработка, пропзводство и внедрение мобильного электронно-лучевого vодуля и
iехнологии elo исполь]ования для ликвидации аварийных и чрезвычайньtх ]агрязнений,
5. Разработка и внедрепие комплексвой методологии эко-мониторияга и прогЕозирования
состояния окружаюцей среды, оцепки экотоксикологических параметров, мутагсяной
активностц) структуры микробного сообцества, распрострапеЕия геЕов
антrIбиотикорезистентностп, предотвращения и ликвидации ее загрязнения; предупреждения
и ликвидации чрезвычайЕых ситуаций лриродноIо и технотет]ного характера.

Решение какдой из задач будет сопровождаться детatльЕым экологическим аЕаJIизом,

разработкоЙ программ обучеIJия и подготовки кадров для электронно-лучевых технологий,
популяри']ациеЙ приvенения Jлек lpoн но-л)цевых IехнологиЙ в промышленноЙ lкологии и

природоохранной практике, координационtlыми мероприятиями с международными
агентствами (ООН) и партнерами.

Выполнеяие программы осяовывается на глубоком экологическом аЕализе и должно
привести к разработке, изготовлениlо и внедреtlию уЕикalльпой технологии и техпических
средств крупнотоннажЕого, эЕергоэффективного, безреагеIrтноrо обезвреживания
гa!зообразныхj жидких и твердых отходов и аварийньп техногеннь]х выбросов.

Конечньtе |эезулtьпаmьt пtлоzрlммьt|
1. Уникмьный научный комплекс для элеI{тронно-лучевых исследований эколоIическоIо
нalзЕачения;
2. Высоковольтные ускорители экологического Еазпачепия 2-х инвовациопных типов и

реIламенты их примеЕеIIия;
З. Реакционное технологическое обор}дование и те\нологии дJuI электронно-лу]евого
обезвреживания отходов;
4. Мобильцый электроЕно-лучевой модуль и технология его использования для ликвидации
авариЙньк и чрезвычаЙных заl рязнениЙ.
5. Комплекснм методология эко-моttиториllга,

2. Обоспование актуальности комплексной програмDlь!/комплексяого проскта
(важность реализацпи комплексной llроrраммы, комllJlекспого проекта для

достпжеtrfiя результдтов, указанных в пункте 1 настояцсй заявки)
Настояцая программа отвечает па большие вьтзовы, обусловленные возрастанием

антропогенных нагрузок яа окружающуlо среду до масштабов1 угрожающих воспроизволству
природlых ресурсов, и ростом рисков для жизни и здоровья гражлаЕ, AкTyatjlbпocTb
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прOryаммы также fiапрямуIо вытекает из качсственного изменеflия характера глобапьньп и
локмьных эttергетических систем, роста значимости эЕерговооружеЕIlости экоЕомики и
наращиваЕия объема выработки и сохранения эFергии, ее персдачи и использования,
Разрабатываемые технолоIии и производства, основанные па электронно-лучевой обработке,
безопасны дпя человека и природы; более того они широко ислользуются для стерилизации
медициЕской продукции (международный стандарт ISo 1l1З7-1:2006; межгосударственпый
стандарт ГОСТ ISO 111З7-1-2011 <Сr,ерилизация медицинской продукции>) и пищевых
продуктов (международный стандарт ISo 11 1З7-1:2006; меlкгосударственltый с,гандарт ГОСТ
ISO 14470-2014 (РадиационЕая обработка пищевых продуктов)). Безопасность электронно-
лучевых технологий реIламентируется санитарпыми правиламп и нормами СанПиН
2.6,1.257]-l0 "Гигиенические требоваЕия к размещению и эксl'tлуатации ускорителей
электронов с энергией ло 100 МэВ" и действующими Нормами Радиационной Безопасности.

с о uuа lb{| ]rко цом ччес к|]я lH dч llчосmь u срр!р!п!l!jLцрдlр!р8!!у!
В условиях интенсификации антропогенной деяlеJtьносlи, проблема улучшения

экологическоЙ обстаповкп приобретает aлобапьЕыЙ характер. Ухудшепие экологии
становится ремьItым тормозом для роста в&лового национмьного продукта и эффективности
инвестиций. Все большую часть ресурсов приходится тратить на спасение окружающей среды
в ущерб развитию производства, инфраструктуры и социмьноЙ сферы. Постепенно приходит
осозЕание Ееобходимостп нaLходпть рационatльное соотпошение экологических интересов
общества с его экономическимц интересами (удовлетворение материalльньIх потребностей
людей). Концепция устойчивоIо развития предполагает удовлетвореЕие текущих
по rребносr ей беr врела лля бl лl щих поколений,

Теперь Еи у коIо нет сомнения, что экология тесно связаЕа с экономикой, бизнесом,
политикоЙ. lеололигикоЙ. на)кой. обороноЙ и с гос)дарсlвенньiм ус]роЙсlвоv в целом,
Сейчас термин (экология) включает совокупЕость Еаучttых званий, принципов
мировоззрения и социмьЕо-экономической технологии устойчивого развития обцества. В
оспове противоречия мея(ду экономическим и экологическим рlввптием лежит, с одной
стороЕы, стремление к масштабному poc,l,y экономики и, с другой стороЕы! стремление
и]бежать паl ) бных последс l вий 1lого рос I а для окруraающей среды,

Современная песбалансированность экологпи и экоЕомики приближает критическую
ситуацию - на ЗOОlо сократплась числеЕность диких животньIх и птиц (за последние 40 лет), в
четьце раза умеfiьшилось количество живых организмов в морях и океанах (за 20 лет),
ежегодно исчезает около 11 млн. га лесов (в 10 раз больше, чем темпы
лесовосста}lовления), ежегодному выбрасывается в атмосферу более 60 миллионов тонн
углекислого газа, более 40О% почв находится в состояЕии эрозии, количество доступной
пресноЙ воды уменьшилось на 60%. По подсчетам мировых экспертов, на очистку воды до
требований питьевьтх стапдартов приходrтся тратить почти 60 млрд, долларов на год.
Jкономические иTдержки. свя,lанные с преждевреvенной сvерIыо lюдей и )лра]ой
трудосtIособности в результате заIрязнения воздуха, составляют около J,6 триллионов
долларов США. По оцеrtкам Всемирной Орrавизации Здравоохранения, рост ВВП ло 10
процентов возможен посредством улучшения здоровья людей, поскольку увеличение
продолкительности ,(изЕи и снижеfiие риска заболеваний от плохой экологии способствуют
росту производитель!Iости труда, увеличению трудоспособЕого населения и сяижепию
нагрузки па здравоохранение,

Сокрацение загрязнения экосистемы разумное долгосрочЕое капитrulовложение) со
временем приносящее экономическую выгоду. В этой связи, особое значенIе приобретдот
чистые (<зеленые)) технологии] такие как электронfiо-лучеваrl обработка (ЭЛО), входящая в
число Передовых Окислительных ТехнолоIий (Hilles А. Н., et а|. Аdуапсеd Oxidalioп Plocesses
for l|ater апd l|'aste\)ater Тrcаtmепц PaTsons, S,, Ed.; IWд Publiýhingi London, 2018.
https://doi.org/10.4018/978_ 1-5225-5766- 1.сh003). Расширение рынка чистых технологий
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приводит к спихению Irроизводственньтх затрат и расходов Еа борьбу с загрязнением. Страны
с наибольшим весом чистых технологиЙ получают неоспоримые преимущества.

,Щля перевода экоЕомики России на путь устойчивого развития пеобходимо
осуществить комплекс обязательньш мер, включая совершеЕствование закоЕодательства)
экологических стандартов и качества мопиторинга состояния окружающей среды, Более того,
для России, экономика которой довольно энергозависима, особенно важно осуществлять
эффективные преобразоваЕия эЕергетических активов в чистые технологии! гарантирующие

достоЙные условия хизни нынешним и булущим поколениям.
Проlрамма ис\одиI и,] фелерапьной полиlики. направленнOй на социilльно-

экономическое развитие страпы. Социальной сущностью Программы является вклад в
поддержание здоровья и трудоспособности населеция uа максиммьно возможном уровне.
Социалыtо-экономическая значимость копечЕых результатов ремизациtt Программы состоит
как из прямого улучшения экологической обстановки и уровня жизни населения, так и из
повышеяия экоtlомического потенцима регионов:
- решепие экологических проблем, обусловленных токсичными веществами, обезвреживаЕие
которых традициоllными методами невозможно или чрезмерно дорого;
- снижение уровня воздействия на работников вредных и опасных производствецных
факторов с обсспечеЕием благоприятныч условий труда и предотврацеЕием
профессионмьных заболеваний и производственЕых травм на очистIJых сооружениях;
- обосповапие и олтимизация системы правовьтх норм, формируюцих стандарты безопасных
и здоровьrх условий труда и прaвовых средств по обеспечению их соблюдения;
- создание новой отрасли электронной техники экологического назЕачения с предоставлением
новых товаров и услуг;
- повышеЕие занятости и уровня исследоsаний в области электронно-лучевых технологпй,
химии и физики высоких энергий, аддитивпых технологий;
- улучшение финансового полоr(ения предприятий, производящих элементы и агрегаты
эrrектронной техпикиJ а также смежItых предприятий (мультипликативный эффект)i
- повышеЕие уровпя завятости Еаселения и создание новых рабочих мест в сфере создания
высоковольтной ускорительной техники и реакционного оборудовмия,
- развиlие конкренции в сфере прирпдоо\ранных Iехнолоlий
потребительского выбора;
- рaLзвитие ммого вспомогательного бизнеса для повышения уровня устойчивого развития
территории;
- расширение налогооблагаемой базы бюджета в местах пропзводства и использованпя
ускорительной и реакциовцой техники;

По мере роста производства, косвенные социшIьпо-экономические эффекты ожидаются
в смежных отраслях, прежде всегоl в м,lшиностроепииl метмлургии, транспорте, Вьпlолнение
Программы обусловит строительство новых предприятий и молернизациlо уже
существующих, повысит региоrtfiьную деловую активtlость, Программой планируется
максиммьно возможпое привлечение российских производителей и поставщиков основного
технологического оборудования и техЕологий.

Социальпо-экономическое развитие на\одится в прямой за,висимости от контроля его
влияния на защищенность населения от пегативного влияния местпых суперэкотоксикаптов
(СЭ), в частности, диоксинов (полигапогепированные производные бензола и фурана).
Особевность многих СЭ состоит в их способности к аккумулировatнию в живых организмах и
окружающих материмах. Эта особенность провоцирует формироваrrие и развитие
длительных! хронических, токсических процессов в организмах, подверIаемых дахе ммым
субтоксичным дозам СЭ. Опасность представляют отдменцые последствия хронического
контакта с СЭ, Однако стратсгия ко}Iтроля и норматпвы учета отдiцеflных последатвиЙ в
поколепиях Еаселения отсутствуют. В этой связи, программа предусматривает скорейшую
разработку направлениЙ соверцеЕствования системы охраны здоровья населения на

с расширеItием
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террIIториях, где имеет место или предполагается накоrrление СЭ, Эта работа включает
изучение общих мехашзмов, закоЕомерЕостей и особенностей формирования, развития и
течеЕия патологпй, обусловленпых СЭ; разработку основ и методической базы лпя
совершеЕствования системы контроля и охраны окружаюцей среды и здоровья населения в
очагах и зопaж пакоплеIIного экологического Ущерба; создание анми,гической базы для
развертывания црикJIадных исследоваIий в области сбережепия здоровья населения на
территориях, загрязненных СЭ. Наиболее пристмьного вI]имаЕия заслуживают терри]ории в
окрестЕостях свалок! лромышленных источников диоксинов! па загрязняемых сточпыми

водами территориях, в крупньп промышленЕых центрах и монOгородах с с}ществующей или
существовавшей химической промышленпостью! I]a территорпях мегаполисов.

выполпепие программы направлеItо ва обоснование новых экоJlогических и
природоохранЕых Нормативов, опираюцихся на разверпутый анaLrIиз экологической сит}ации
на объектах отечественной инфраструктурьт. Анализ обрацения с отходами llризван выявить
ключевые текущие и ожидаемые экологические проблемы, связаЕные с использованием
устаревших техЕологий, а также предложить пути их преодоления. ВахнейпIей составпой
частью государственвой экологической политики является (экологическое) образовапие
Еаселепия lt, в первук) очередь) госчиновников. Поэ,tому эффективпое экологическое
rrбраlование вФкная сосlавляюцая пре_цаlаеvой llроlраvvы,

текущм тактика обезвреживапия биологически опасньй вещес,r.в антропогевноIо
происхождепия ocнoвala на широкомасштабном примененtrи химических реагеЕтов в
условиях низкой эперговоорухенности обеззараживанпя. Эта тактика ведс,l. к непрерывному
росту химической и биологической нагрузки на окружаюцую среду - накоплению и
распростраЕению избыточных реагентов и полупродуктовl а также не попностью улалснных
биологических загрязЕителей в воздухе, в воде и в почве. Результатом является отравленный
возд}a( в населенцых пуяктах, грязная вода в водоемах и в водопроводах, громад]ые и
зловонные свалкп, рост тяжелых заболеваний у паселения. Применяемые химикаты и методы
всё реже и хуже справляются с обез вреr(и ван ием антропогенных загрязнений, в первую
очередь, из-за низкой химической активпости по сравЕеЕию с самими загрязнениями.

использование ускорителя для очистки воды должно прпводи.lь к уничтожению
микрооргаliизмов и бактериофаIов, деструкции внеклеточЕой Днк, а также к химическим
преобразованиям, которые происходят в результате электронно-лучевоЙ обработки. Такая
обработка способствует получению caMbix сильньж радикaLпьЕых форм воды и кислорода.
сами по себе свободные радикалы являIотся активIlыми мутагепами! одЕако они нестабильяы
и сразу после возникповеция взаимодействуют с разIIообразными химическими
соединениямIl, что способствует образованию более стабильных веществ, Сравнительный
fur&лиз мутагенпой активности, экотоксикологических параметров сточных вод! а также
структуры микробиома и пула генов резистентности к аптибиотикам до и lrосле электронно-
лучевой обработки позво]lит оце]iить пользу и безопасность предло)кенной Iехпологии дJlrl
здоровья человека и окружающей среды.

пDuн цuпьl эле кlпр онно -jly ч е в о й об Dаб о mкu
любм химическая реакцпя представляет собой перенос электрона мýжлу молекулalми

зшрязнений и химикатов. Такой перецос может бьпь осуществлен с помоцью окислительпых
или восстаповительI]ых химикатов- Однако процесс является медленным и действует лишь на
часть загрязнений. При этом часть продуктов оклсления или восстановления оказыsаются
более токсичпыми, чем исходяые загрязневия. ВажнейLлая тенденция в водоочистке -
MaкcиMaJIbltoe уменьшение дозы применяемых химикатов.

Альтернативный путь обезвреживаЕия загрязнеппй состоит в хрямом переносе
электрона между молекулами загрязневий и окружающими молекулами воды и атмосферяого
кислорода. В этом случае химикаты Ее требуются. Перенос электронов осуществляется с
помоцью элек,lронных устройств ускорителей электронов, Электроника уже используется
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IIовсеместнодля Ilромышленньш и бь]товых целей. Пришло время применить электроникудля
обезвреживания загрязнея1Iй. Технологии обезвреживания опасных веществ с помощью
ускорителеЙ электроllов получили название электронно-лучевм обработка (далее ЭЛО).
Ускоритель создает пучок электронов, способных целенаправленно передавать эвергик)
загрязнеЕиям в возд}хе, в воде или в твердом материале и, тем самым, обезвреживать эти
загрязнеяия без ущерба для человека и окружающеЙ срелы. Электронfiо-лучевые технологии
способЕы геЕерировать самые сильдые окислительЕые и восстановительпые частицы, что, в
частности, обеспечивает необходимые условия обезвреживания вирусов - разрушение
цепочки РНК и подавлсние хизнсдсятсльЕости! что особснно актуально в

эпидемпологических ситуациях, в частяости! при пандемии, спровоцировавной

короЕавирусом.
Поспоut tсtпва элеюпоонно-лtучевсlй обрqб9!пц7
Программа предусматривает создание и Ilримеltение электронно-лучевых технолоrий

и технических средств обезвреживания загрязнений без использования химикатов или с
многократно_уменьшенным расходом химикатов.

Важнейшпе достоиrrства технических решений, ремизуемых в программеi
- зalмена опасяых и экологически-вредпьж методов обезвреживания зaгрязнеЕий па
безреагентЕые и эколоIически-безопасные;
- сокращеЕие и устранение источников дурно-пахнущих и канцерогенных газов, ядовитых
примесей в воздухе, воде и в осадках сточЕых вод;
- стерилизация сред, образуемых при обезвреживании заrрязнений;
- сокращение площадей, занимаемых обезвреrкивающими соорухениями;
- сокращевие площадейj занимаемых под депонироваЕие илового осадка и мусорные

полигоны;
- сокращение стадий обезвреживаЕия загрязнеЕий с увеличением его качества;
- устранение избьrточного содерхмия солеЙ и соединениЙ тЕкельlх метмлов в очиценноЙ
воде и осадках сточных вод;
- создalпие условиЙ для самоочистки водоемовj используемых для сброса воды;
- устраfiение источпиков цвета и неприятЕого вкуса в воде;
- повышение уровця автоматизации и контролируомости обезвреживания загрязнеfiий;
- устрд{ение ультрадисперсЕых соединеllий в воде и воздухе;
- снижение коррозионной ак,гивности водьi на всех стадиях водоочистки;
- обеспечение необратимости и взаимодополняемости обезвреживающих эффектов.

Эффективность очистной технологии папрямую зависит от проницаемости и
химическоЙ активности зaгрязЕениЙ по отношению к применяемым реагеЕтам. Многие
взвешенные вещества и споровые формы болезпетворяых микроорганизмов являются
непроницаемыми для активного хлора, озона и УФ-излучевия, Ряд растворенных прймесей
(соли хелеза и кальция, ароматические соединения) избирательно взаимодействуют с УФ
излучением и, тем самым, зацищают другие примеси от разлохения. Большинство
насыщенЕых орIatнических соединений (и функчиональных групп) инертно по отношению к
озону. Одпако эти недостатки устрапяются в случае применения ЭЛО, поскольку ускоренные
электроны обладают высокоЙ проникающеЙ способностью по отношению к любым
загрязЕениям. Они вызывают иоЕизацию как в прозрачньш, так и непрозрачных соединениях;
как в растворенных, так и во взвешенньп примесях; как в неживых1 TalK и в живьlх
загрязнениях. Мобильные радикalлы) возникаIощие в воде лод действием ЭЛО, также намного
леIче проникают в вещество по сравнению с крупныNlи молекулами реагентов.

Более того, активный хлор и озон способны превращать примеси в более токсичные и
дФке м}"таIснныс и каflцерогеttпые соединсния! а такжс в сосдинсния с высокоЙ коррозиоflrrой
активностью или пеприятным запахом, В свою очередь, озонирование }худшает



коаrулируемостьl флотируемость и фильтруемость взвешенных примесей в обработанных
сточных вод,D(.

В отличии от других технологий водоочпстки, ключевую роль в обезвреживапии
примесей при ЭЛО играют радикалы, образуемые из воды, Для Еих характерпа траясформачия
токсичных групп в петоксичную форму с одновременЕым увеличеtIием степени окисления
(безвредности) получаемых соединеяий. В свою очередь, в других технологиях прямые
реакции примесных молекул с реагентами приводят к росту вероятпости повьlшения
токсичI]ости получаемьп продуктов.

Избыточные радикапы, возникающие при ЭЛО, исчсзают мгновенtlо в рсакциях друг с
другом, обеспечивая отсутствие последействия и не увеличивая химическую нагрузку на
очищаемую среду,

Преимущества и экономические аспекты ЭЛО доказавы тысячами работ и подробно описаны
в монографиях и обзорах, в частпости! в:

- Hilles, А, Н.; АЬu Аmr, S. S.; Aziz, Н, А.; Ваshiг, М. J. К, Advмced Oxidation Processes fоr
Watel and WastewatФ Treatment; Parsons, S., Ed,; IWA Publishing: London, 2018.
https://doi.org/1 0.401 8/978-1 _5225-5766-1.сhOOЗ,

- SillanpiЁ, М.; Ncibi, М. С,; Matilainen, Д. Дdчапсеd oxidation РrосеSsеs fol the Removal of
Natural organic Matter flom Drinl(ing Water Sources: А Comprehensive Rечiец7. J. Епчirоп,
Мапаgе. 20l8, 208, 5G76. https://doi.org/10.1016/j jenvman,2017,12.009.

- o'Shea, К, Е,; Dionysiou, D. D. Дdчапсеd oxidation Рrосеssеs fоI Water Tleatment; Stefan, М. l.,
Ed.; IWA Publishing: London, 2012; Vol. З. https://doi.org/10.1021 ljzЗ00929х.

- Pikaev, А. К. Mechanism ofRadiation Purification ofPolluted WаtФ and Wastewatel И4lеl,Sсi,
Тесhпоl_ 20О1,, 41 (5), 1З l _1З 8. https://doi.org/10.2166/wst.2001 ,0269.

- Woods, R.; Pikaev, А. Дррliе.l Radiation Cheпistry, Radiatioп PfocesTiиg; Wiley: NY, 1994,
- Chmielewski, А. G.; Han, В. Electron Веаm Technology for Environmental Pollution control. 7ор,

Curr. Сhеп. 2016, J7l (5), 68. htФs://doi.oTg/l 0.1007/s4l061-016_0069-4.
- Wojnбrovits, L.; Таkбсs, Е. Wastewater Treatment with Ionizing Radiation. l Ratlioaпal, Nucl.

Сhеп, 2011, 31 1 (2), 97З_981. https://doi.org/10.1007/s l0967-0l6-4869_3.
- Pikaev, А. К. CuTrent Status ofthe Application of[onizing Radiation to Environmental Protection:

I. Ionizing Radiation Sources, Natural and Dlinking Watff Pmification (А Review). Дlgй Eлerg,l
Сhеtп. 2000, 34 (l), 1_12. https://doi,olyI0.1007/BF0276l780.

- Pikaev, А. К. Сurrепt Status ofthe Application ofIonizing Radiation to Environmental Protection:
lI. Wastewatel and other Liquid Wastes (А Р.evlew). High Епеrgl Сhеlп. 20О0, З1 (2),55 '7З.

https://doi.orgl 1 0, l 00'7 lВF 027 618З2.
_ РопоmаIеч A.V., ETshov В.G. The Grееп Method in WateT Management: Electron Веаm

Tleatment. // Епvirоппепtаl Sсiепсе апd Techпoltlgt, 2020, 54, 9, 5ЗЗ1 5З44.
https://doi.olg/1 0. 1 02 l /acs.est.()c00545

- Makarov, l. Е.; РопоmаIеч, А. V. Radiationlnduced Degladation of Organic Compounds апd
Radiation Technologies fоr Pmification ofAqueous Systems, lп loпiziпg Radiatioп Elfects апtl
Дрр l icat i опs | |тrТ есЬ. 20 1 8. https://doi.org/1 0.5772liпtесhореп.72074.

- Ропоmатеч A.V. High-speed еlесtrоп-Ьеаm watФ treatment: А technological consideration.
// Rаdiаtiоп Physics апd Chelпistfy, том 172, с. 108812,
https://doi.olg/l 0. 1016/j.Iаdрhуsсhеm.2020, 1 0881 2

- Пикаев А.К. Современцм радиационпая химия. Твердое тело и полимеры, Прикладные
аспекты. - М.: Наука, 1987. 448 с.
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В этих и других работах обосновано, что вIlедрение вь]явленных достоинств ЭЛО тормозится,

в первую очередь, отсутствием моцных ускорителей, соответствующих требованиям
экономичЕого) крупномасштабного, некоммерческоIо применения (см. выше, п. 3).

эко номчче ckue осо бе t tH о с пч Эл о
,Щля большинства очистных технологий, увеJlичение мощности установки требует

почти ливейного увеличения прои]водственных площадей и числа техЕологических
агрегатов. Экономика ЭЛО отличается (см, Рис. 1). Электронно-лучевая обработка осяовапа
на высоковольтной технике. Её йспользование в м:Ulотоннажных случаях, т.е, на небольших
предприятиях с объемом сточных вод меньше 1 000 мз/сутки, обходится относительно дорого,
Капитальные затраты - одни из самых высоких. Выше, чем для биологической, мембранной и
озополитическоЙ технологиЙ. Однако даже в этом случае, эксплуатационные расходы ниже)
чем у других методов, поскольку нет потребности в реагентах. вспомогательных операциях и
частом техническом обслуживании, а также нет непродуктивных потерь эЕергии.
Экономические показатели улучшаются, когда объем сточных вод возрастает до 10000
мЗ/сутки. В этом (среднетоянажЕом) случае ЭЛО начинает демонстрироваr,ь llреимущество
над другими технологиями как по капитмьЕым затратам, так и по эксплуатационным
расходам. И особую экономическую привлекательность ЭЛО приобретает при
крупнотоннажном примененпи. Это обусловлено Еелинейной зaвиспмостью Iабаритов и
стоимости ускорителя от мощности пучка. При одной и той же эяергии пучка! плоцадь под

ускорителем возрастает пропорционально корЕю четвертой степени из мощности, т.е,
вертикмьные ускорители мощностью 500 и 50 квт занимают сопоставимую площадь
различия в ширине технологической п.lощадки не превышают 1.4 раза. Таким образом, ЭlО
- пехнолоеuя dля крупно]l1онна сно?о прuл,lеllеlluя. Чем выше мощность ЭЛО устацовки, тем
выше её реIlтабельность.

!по

0ло

lrto

капитальные затраты Эксплуa?ацrояныо расходы

Рйс. 1. Сравнительнм стоимость обработки средне-загрязненного промышлеrrного стока
разными методами (при равной степени очистки) - ланные МАГАТЭ (https://wwM,-iaea,orglJ

Il

Капитальные затраты

технtlлtоечче скuе возмоас,носmч Эл о ч itlyzux пехнолоzuй
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Эффективность очхстной технолоIии цапрямую зависит от проницаемости и
химической активцости загрязнений по отноцению к примеttяемым реагентам. Многие
взвешенные вещества и споровые формы болсзнетворных микроорганизмов являются
непропицаемыми для активного хлора, озона и УФ-излучения, Ряд растворенвых примссей
(соли ,(елеза и кальцияl ароматические соедиtIеЕия) избирательItо взаимодействуют с УФ
излучением и, тем самымj защицают другие примеси от разлоr(ения, Большинство
насыщенпых органических соединений (и функчионапьных rрупп) инертно по отноцению к
озону. ОдЕaко эти недостатки устраняются в случае применения ЭЛО, поскольку ускоренпые
элсктроны обладают высокой Ilроникающей слособностью по отношению к любым
загрязпениям. Они вызывают иоЕизацию как в прозрачных, так и непрозрачЕых соедиЕениях;
как в раствореЕных, так и во взвешенвых примесях; как в неr(ивых, так и в живьiх
загрязнениях. Мобильные радикаJIы, возникающие в воде под деЙствием ЭЛО, также намного
леIче проникают в вещество по сравнеЕию с крупными молекулами реагентов.

Более того, активный хлор и озон способпы превращать примесп в более токсичные и
даже мутагенные и канцерогенные соединения, а также в соединения с высокой коррозионI{ой
активностью или неприятным запахом. В свою очерель, озонирование )а(удшает
коагулируемость, флотируемость и фильтруемость взвешенных примесей в обработанЕых
сточяых водах.

В отличии от других технологий водоочистки, ключевую роль в обезвреr(ивании
примесей при ЭЛО играют радикалы, образуемые из воды. Для их характерЕа трансформачия
токсичньтх групп в нетоксичную форму с одновремеIJI]ым увеличением степени окислепия
(безвредности) получаемьж соединеЕий. В свою очередь, в друIих технологиях прямые
реакции примесньп молекул с рOагентalми приводят к росту вероятности повыщения
токсичности получаемых продуктов,

Избыточпые радикалы, возникающие при ЭЛО, псчезают мгновенно в реакциях друI с
другом, обеспечивая отсутствие последействия и не увеличивalя химическую нагрузку на
очищаемую среду,

дddutпuвньtе u uнtпеzрu|:lчемьtе mехнолоzuч на оспове Эло
Электронно-луtевм обработка растворов и веществ изменяет их свойства, в том числе

заряд частиц! растворимость, плавучесть. химическую стойкость, дисперсность! степень

окисления! токсичпость, цвет) запaD(, биоразлагаемость, насыщенность связей и другис. В
частЕости, именно эти свойства играют ключевую роль в друrих технологиях водоочистки.
соответственно, применение Эло в сочетании с многимп другими технологиями дает
высокий, зачастую синергетический эффект (Woods, R,; Pikae.v, А. Дррliесl Radiation Chelпistfy,
Raclialioп Processiпg.; Wiley: NY, 1994), Например, электронно-индуцируемое llовышение
агрегации частиц благоприятно для методов коагуляции, флотации и фильтрации. Изменеяие
полярЕостп и заряда молекул востребовано в методах сорбции, электродиализа и коагуляции.
Изменение насыщенности связей п функционмьных групп способствует росту
эффективности полимеризационной, о]онолитической и термохимической очистки. Однако
наиболее известным является сочетание ЭЛо и биологической очистки, ЭЛО улучшает
степень окпсления и биоразлалаемость молекул, что позволяет уменьшать время и площади, а
также увеличивать качество последующей био-обработки, Например, благодаря сочетанию
ЭЛО и био-обработки удмось справится с экологической катастрофой HaBopolrcжcкoM заводе
синтетического каучука, Эло обеспечило трансформацию стойкого детергента, Еекапя, в
биоразлагаемlrо форму] пригодную для последующей биохимической очистки. В частности,
аналогичные эффекты были продемоllстрированы на очистных сооружениях полиэфирных и
целлюлозно_бумажных производств, Причем Другие тохнологии оказаJIись
fi еконкурентоспособными.

Тuпuчt!ьlе объекпьl dл, :)Л()
Применение ЭЛО целесообразно рассматривать в приложенип к крулным очистным

сооружениям. Например, типичный объем сто,{ньп вод па крупных отечественных
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целлюлозно-бумажных предприятиях составляет порядка 100 000 мЗ/сутки. Типичяый бойлер
ТЭС мощностью 200 МВт вьрабатывает около 30 000 т/сутки дымовых газов. В свою очередь,
типичный областЕой центр производитдо l8 000 т/сутки твердых органических отходов. ЭЛО
может примеЕяться Еа каждом из таких объектов. При очистке сточных вод энергозатраты
могут составлять от 0.5 до 3 к,Щяс/кг. При обезвреживании дьIмовых газов - от l0 до l3 кДЯкг,
При лереработке твердых отходов (сортировка и/пли произволство композитов) от 7 до 25

Цяdкг. Максимацьная суммарная мощность ускорителей, требуемая для таких олераций,
оцевивается величинами 4 300 6 500 кВт (при КП,Щ:0,8), Это соответствует примерно 40-
44 типовьп ускорителей, llрименяемых в коммерческих орIанизациях, Естсственно, столь
большое число ускорителей отпуливает потенциальвьн потребителей ЭЛО, Одrrако,
единичнм мощность типовых ускорителей для экологических задач может быть существенно
увеличена. Ёсть технические реIоения и предпосьшкп для замещения десятка мiLпомощных
коммерческих ускорителей на один моtцпый ускоритель экологического назначения, что и
является одной из целей Программы.

Участники проекта являлись и являются инициаторами! координаторами и ключевыми

участниками мероприятий МАГАТЭ, посвяцеЕных вопросам использования излучений в
наЕо-технологиях, переработке полимерных от\одов! синтеlе мембран для энергетики,
обезвреживапип биологически-опасных загрязнений, а такхе по вопросам развития и
использования высокомощных электронных ускорителей (F230Зб "Recycling ofPolymeI Waste
for Stтuctural and Non-Stuctural Matelials Ьу using lonizing Radiationr, Development ofRadiation_
Glafted Membranes foT Сlеапеr and SustainaЫe Energy (2018-2020), Emerging Application on
Advanced Materials (2018-2019), Recent Achicvements оп the Removal ofBiohazardous Pollutants
Ьу Radiation (2019-2020), Radiation-driven PTocesses in NanoscienceЛlianotechrrology (20|1-2019),
Radiation Inactivation of BiohazaTds Using High Powel Electron Веаm Accelerators (2020),
Recycling ofPolymer Wastes Ьу Radiation (2018_2021).

Участники программы разработали базовые полоr(ения регионfiьItого (Европа и
страны ИЕдийско-Тихоокеанского региопа) онлайЕ-курса обучеЕия по программе RAS1014
(Переработка пластиковых отходов) (online Regional Training Course IbT "Recycling ofplastic
waste") и Руководяцих Указаний (кяига) МАГАТЭ <Guideline for integгating ElectTon Beam
Тесhпоlоgу into PolymeT Recycling>.

Члены паучного коллектива, задействоваЕного в проекте) участвовaLпи в разработке и
популяризации новых электронно-лучевых подходов к получению (востребованных
продуктов при электронно_лучевой цепной деградации высокомолекулярных соединений
(Патенты РФ Na 25795l4 и М 2619l22)). Членами паучпого коллектива был разработаfi метод
цепl]ого получения реагентов! мономеров и ингибиторов полимеризации из возобЕовляемой
биомассы (DOI| 10.1016/j.mencom.2019,09.038, DOI:10.10l6/j.radphyschem.20l8.07.004),
обосЕованы проявлеяия сипергизма в деградации растительных макромолекул (DoI:
10.1007/s 10086-018- 1 '7 46-4, DOL 10.1016/j,radphyschem,2017,07,007), предложеrrьi улуLrшения
в технологии упрочЕепия полимерньж изделий (DoI: l0.1016/j.radphyschem,20l5,0З.019),
разработав повый способ получения моторных толлив из тяжелых и легких углеводородов
(DoI: 10.10l6/j.гadphyschem.2016,02.002, DoI: l0.10l64.radphyschem.2O11.11,060, Патент РФ
Nл 2437919, Патент РФ l\! 24З6760).

Верификация преимуществ ЭЛТ с помощью мllJIомоцных ускоритепей проведена и
подробЕо описа}Iаj в частности1 в:

- Hilles, А. Н.; Abu AmI, S, S.; Aziz, tI. А.; Bashir, М. J, К. Advanced oxidation Processes for
Water and Wastewater Тгеаtmепt; Parsons, S., Ed.; IWA Publishing: London, 2018,
https;//doi.org/1 0.40l 8/978- l -5225-5766-1,ch003.

- Sillanp?И, М.; Ncibi, М. С.; Matilainen, А. Advanced oxidation PIoceSseS for the Removal of
Natural Оrgапiс Mattel frоm Dlinking Water Sources: А Comprehensive Review. J. Епчirоп,
Мапаgе. 2018, 208, 5G76. httpsi//doi.org/10.1016/j jenvman,2017.12.009,
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- O'Shea, К, Е,; Dionysiou, D. D. Advanced Oxidation Processes fоr Watel Treatment; Stefan, М. l.,

Ed.; IWA Publishing: London, 2012; Vol, 3. https://doi.oTg/ 10.1021l1z300929x,

- Pikaev, А, К. Mechanism ofRadiation Purification ofPolluted Wаtег апd Wastewater, И4lе/ Sci,

Тесhпоl. z00|,11(5), lЗ1 l З8. https://doj.oTg/ l0.2166lwst.2001 .0269.

- Woods, R.; Pikaev, А. APplied Radiatioп cheпistly, Radiatioп Рlосеssiлg,; Wiley: NY, 1994.

- Chmielewski, А. G.; Нап, В. Electron Веаm Technology fоI Environmental Pollution control. 7ор.

Curr, Сhеп. 2016, J7] (5), 68, https://doi.olg/l0.1007/s41061-016-0069-4,
- Wojnrirovits, L.; Takrics, Е. Wastewatel Treatment With lonizing Radiation, l Rцdiоqпцl, Nucl,

Сhеп. 20|1, 3 1 l (2),973 98l. https://doi.org/10.1007/s10967-0l6-4869-З.
- Pikacv, А. К. Сuгтспt Status ofthc Application oflonizing Radiation to Environmental Protection:

I. Ionizing Radiation Sources, NatuIal and Drinking Water Purification (А Revicw). Нr'ф ДлеrgLl

Сhеп. 2000, 34 (1), 1 12. htФs://dоi,оr910,1007/ВF02761780,
- Pikaev, А. К. Cunent Status ofthe Application ofIonizing Radiation to Environmental Protection:

IL Wastewater апd Оthег Liquid Wastes (А Review), l1iф Елеrgч Сhеtп, 2000, 31 (2),55,1З.
hпрs: doi,org/I 0. l 007 ВF027о l 8З2,

- Ponom ev A.V., Еrshоч B.G, The GTeen Method in Wаtеr Management: Electron Веаm
TTeatment. // Епуitоппепtаl Sсiепсе ап.l Тесhпоlоgу, 2020, 54, 9, 5ЗЗ1 5344,

https://doi.oTg/1 0. 1 02 1 /acs.est.Oc00545

- Makarov, I. Е.; PonomaTev, А, V. Radiationlnduced Degradation of Оrgапiс Compounds and
Radiation Technologies for Puтification ofAqueous Systems. In ]опiziпg Radiatioп Efects апd
А рр l i с at iопs i |пТ есh, 20 1 8. https://doi.org/l 0.5772lintechopen.72074.

- Ропоmаrеч A.V. High-speed electron-beam water treatment: А technological consideration.
том 172, с. 108812,

htФs://doi.oryl 0. 1 01 64.rафhуsсhеm.2020. 1088 12

- Пиакев А.К. Современнм радиационfiая химия. Твердое тело и полимеры. Прикладные
аспекты. М.i Наука, 1987, -448 с.

Однако внедрение выявленпых достоинств ЭЛО тормозится, в первую очередь,
отсутствием мощвых ускорителей, соответствующих требованиям экоl]омичного,
крупномасштабвого, некоммерческого прпменепия (см. выше, п, 3).

ПроизводственЕм часть программы связана с создаЕием уникarльной новой

ускорительной техники и реакционного обор}дования высокой производительности,
соответствующей текущим и перспективным задачам широкомасштабЕого обезвреяФвания
отходов. В настоящей программе предполагается создать уникмьные стационарные
ускорители с производительностью обезвреживания сточных вод пе менее 40 тысяч мЗ/сутки
и разработать техпологии, требующие дпя слуqая я(идких сtlстем не выше З кГр (З кДяdкг)
энергетических затрат),

При создании ЭЛО уставовок, основным ценообра]ующим элементом является

ускоритель, Затраты Еа все сопряжеttЕые элементы (реакционное оборудоваIlие, помещеЕия,
коммуникации] проектировatние, пусконiLпадочные работы, накладные расходы и т.п.) прямо
пропорциоЕaIльны стоимости ускорителя (Козлов, Ю,Д., Путилов, А.В. Техноло?лLr!

uспользованuя ускорulпелей заряхенньlх часtпuц в uнфспрuч, )\,|еduцullе ч colbcko.u хо}rйспве.
М. Энергоатомиздат. 1997 г. (Серия "Российские высокие технологии"); Woods, R,; Pikaev, А.
Дррliеd Radiatitlп Chemislry- Ra.liatioп Рrосс.ssiлg.; Wiley: NY, l994),

Расширеrtие рьшка чистых технологий приводит к снll)i(ению проLtзводствснных затраI
и расходов па борьбу с загрязнением, Страны с наибольшим весом чистых технолоIиЙ
получают неоспоримые преимущества.

ll Radialioп Pйu,;ics апd Cheпislfy,
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По данным Международного Агентства по Атомной Энергии (МАГАТЭ, см. consultants'
rnecting of IAEA оп technical and cconomic cvaluation of the Tadiation treatmcnt of WaSt9WateI,

2000; IAEA Technical Meeting оп Emerging Applications of Radiation Рrосеssiпg fol the 21St
Сепturу,200З), электронно-лучевое обезвреживание стоков имеет наивысшую энергстическую
эффективность (энергозатраты от 0.5 кДж/кг), Вместе с тем, наивысшей экономической
эффективностью обладают уотановки с большим объемом перерабатываемых стоков (10
тысяч мЗ/сутки и более). В настоящей программе предполaгается создать уяикаJ,Iьные
стационарные ускорители с производительностью обезвреживания сточпых вод не менее 40
тысяч м]/сутки и разработать технологии! требующие для случая жидких систем не выце 3

Kl р (J к{ж/кr ) rнерге l ических за l ра l ,

дкпчапьносmь 1 !аправлеtlui Про2ра,|6lы
Актуальtlость создания уникального на}чЕого комплекса для электронно-лучевых

исследованиЙ экологического назначения (Комплексная задача 1) связана с насущноЙ
необходимостью появлеЕия в стране и мире первого мощвого инструмента мирового уровня
для разработкиj отладки и внедрения прорывных технологиЙ на основе использования

электропных пучков в эколоIической и природоо\ранной практике, Такой комплекс
востребован для проведепия междисциплинарны\ исследований в рамках задач Минобрнауки
и Минприроды, включaц задачи комплексноIо аl{аJIиза воздействия жидких, газообразЕых и
твердых отходов на здоровье человека. состояние окружающей среды: выявлеtlия ключевьж
проблем; критических информационных пробелов; совершецствование нормативов очистки,
Фупдамептом такого научного комплекса мохет явиться УНУ КРХИ flри ИФХЭ РАН,

Актуальность создапия высоковольтных ускорителей экологического ЕазначеЕия 2-х
иttновационных типов (Комплексная задача 2) связаtlа с задачей развития моцностей и
техЕологиЙ очистки выбросов и стоков! и основывается на докцl:lнноЙ эффектпвности
элекlронIlо-лучевого обе!вреживаяия загря,}яений, яо отсутствии на мировом рынке
ускорителей промышленного типа, пригодных для крупнотоtltlажяых экологических п
природоохравных прпменений. Сегодня выпускаются ускорители, ориентированные на
электровqо-л)лIевое модифицирование полимерных материмов, Iде не fiужна высокм
мощность (высокий ток) пучка.,Щля обработки 1 млЕ. тонЕ воды или Iазов в сутки (отходы
среднего города) потребовмось бы более l00 таких ускорителеЙ, что дорого и требует
большой плоцади. К тому же, требования, предъявляемые к пучковым окпам д'Iя обработки
пластиков и! IJапример! сточной воды, не совпадают, Объемы муниципальных отходов
мtlогократttо выше, чем производственные мощности отдельных предприятий, Программа
предусматривает создание повых специаJlизироsанllых ускорителей высокой мощпости (не
менее 400 кВт, ток пучка не мепее 0.5 мА), что в перспективе позволило бы использовать З-5

ускорителеЙ вместо 100. Площадь, потребная для рaLзмещения одного ускорптеля слабо
завfiсит от мощности пучка1 поэтому новые ускорители заняли бы в десятки раз меньшую
площадь. Поэтому для компактпого и экоЕомичвого решения экологических задач моцность
ускорителей должЕа бшь Ее меЕее 400 кВт.
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В КНР изготовлепа установка, которая является копией установки, разработанной
российскимй учеяыми и внедреЕной в Южной Корее. Именно российские установки
(послужили прототипами для Еескольких очистных установок в Китайской IIародной
Республике, Индии и на Блихнем Востоке, Ео на базе маломощных ускорителей (до 130 кВт),
предназначенньж для модифицирования пластиков).

Производственная час,l,ь программьi связапа с созданием уникальной новой
ускорительноЙ техники и реакционного оборудоваЕия высокоЙ производительliости,
соответств}aющеЙ текущим и перспективным задачам широкомасштабЕого обезвреживания
отходов. В настоящеЙ программе предполагается создать уЕикllльные стационарньlе
ускорители с производительностью обезвреживания сточЕых вод пе Meflee 40 тысяч мЗ/сутки
и разработать технолоIии! требующие для сJiучая хидких систсм нс выше З кГр (З кДrrкг)
энерIетических затрат).

Передовые тендеllции развития круппотоннажных электронtiо-лучевьж технологий
экологического назначспия свидетельствуют о целесообразности изIотовления: 1) установок
с (мульти-пучковыми) ускорителями, коIда один высоковольтный leнepaтop питает
несколько ускорительных трубок, ислользуемы\ для обезвреживания нескольких
параллельных потоков (1-ыЙ тип, ИЯФ СО РАН)); 2) установок с (мультп-оконнымиD

ускорителями, ко|да электронный пучок, формируемый одной ускорительной трубкой,
распределяется между несколькими пучковыми омlамиJ используемыми для облучения
одного кольцевого потока с разных направлепий (2-ой тип, НИИЭФА). Эти два типа
ускорителеЙ различаются габаритами и пространственным распределением эFергии в

реакциоЕпом оборудовании и, соответственЕо, предопределяют развые требования к
коЕструкции реакционпого подпучкового оборудовапия. Необходимость в дв}т типalх

ускорптелеЙ предопределяется разЕыми типами отходов, их разньш объемомJ составом и
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степенью заtрязIlенности, разньши требованиями к конечному результату и разньши
типовыми условиями размещения lta техIlологических площалк€й.

Актуальпость создания реакционЕого технолоIического оборудования для электронно-
лучевоЙ обработки (Комплексная задача 3) обусловлена задачами рalзвптия индустрии
утилизации и рециклиЕга отходов, а также развития мощllостей и технологий очистки
выбросов и стоков. Отсутствие мощвь]х )скорителей для крупнотоннажных экологических и
природоохраЕных задач влечет за собой пробелы в создаtlии реакционЕоIо технологического
оборудоваЕия, пригодЕого для работы в связке с такими ускорителями. Реакционвые сосуды
должны соответствовать геометрии и энергетическим характерllстикам электроннOIо IIучка и!
соответственно, их создание напрямую зависит от создания моLцньж ускорителей.

Актумьность создаЕия мобиJrьного электронlrо-лучевого модуля для ликвидации
аварийriых и чрезвычайЕых загрязЕеЕий (КФццдещц4я задача 4) связана с яасущной з|цачей
повышепия техЕического потенциаJIа и оснацепЕости при ликвидации последствий
чрезвычаЙцьц ситуациЙ природноrо и техногенного характера. Эффективность ликвидации
таких последствий напрямую зависит от оперативности доставки соответствующих средств к
месту чрезвьцайпых ситуаций, Мобильный электронно-луlевой модуль представляет собой
компактныЙ электронныЙ ускоритель в комплексе с реакциояным оборудованием и
системами управления. Такой модуль моr(е г размещаться на базе типовых грузовых средств
автомобильного, железнодорожного! водного или авиационного транспорта, обеспечивaIюцих
мобильпость.

Решение каждой комплекслIой задачи будет сопровождаться апмизом сопряхенЕых
экологпческих проблем - выявлеЕием степеЕи угрозы здоровыо населения) длительпо
ltахоIцщеlося или проживаюцеtо в )словия\ воlдейсlвия загря]нениЙ на герри,ориях.
прилегающих к очистным сооружепиям, промышленным и сельскохозяйственным
предприятиям (Комплексная задача 5). Такие источники провоцируют возЕикЕовеЕие
токсическltх эффектов, провоцироваЕие вирусных инфекциЙ и, как следствие, общее
иммунодепрессивное действпе на человека. Решоние экологичсской проблемы особенно
актуаJIьпо в эпидемиологических ситуациях, в частности) в условиях распространения новой
корояавирусЕой инфекции, Также решение кФкдой из задач будет сопровождаться
разработкоЙ программ обучения и подготовкп кадров для электронно-лучевых технологиЙ,
популяризацией применения электронно-лучевых технологий в промышленной экологии и
природоохранной практике, коордиЕационными мероприятиями с междуЕародными
агентствами (ООН) и партнерами.

Наряду с экологическим продвижением, реаJIизация комплексной научно-технической
программы полного йнновационного цпкла в области ЭЛО даст долгожданный импульс
развитию передовой высоковольтltой техники, генерир},1ощей и пспольз}aющей электронные
пучки. Наряду с экологией, такая техЕика востребована в производстве и модифицировании
инноваtионных полимерных и компо?иционных материапов, включм автомобильные щины)
провода и кабели, термостоЙкие и износостоЙкие покрытия, дорожные покрьlтия,
строительные материалы и многое другое. Сегодпя за рубехом пока не удается создать
мощные ускорители, пригодЕые для эколоIического применения, однако отечественные
специмисты обладают инновационными передовыми образцами мощноЙ ускорительноЙ
техпики, отвечающей масщтабньм экологическим и промышленным задачам.

Текуцая тмтика обезвреr(ивания биологически опасных веществ антрологенного
происхождения основана на широкомасштабном примеItеншi химических реагеЕтов в

условиях низкоЙ энерговооружеЕности обеззарая{ивания. Эта тактика ведет к непрерывпому
росту химическоЙ и биохимическоЙ нагру]ки на окружающую среду - накоплению и

распространению избьiточных реагентов и полупродуктов в воздухе, в воде и в почве.
Рсзультатом является отравпснный воздух в населенных пуttктах, грязrtая вода в водо9мах и в
водопроводах, громадI]ые и зловонные свалки, рост тяжелых заболеваний у населения,
Применяемые химикаты и методы всё реже и хуже справляются с обезврежпванием
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антроIIогсцЕьтх загрязнсний, в псрвую очередьJ из-за низкой химическоЙ активности по
сравнеltию с самими загрязцениями.

Вьполноние программы направлепо на обоснование новых экологических и
природоочран н ых норvати вов. оп ирающи чся на ра]}верн) l ы й анал и l |коло| и ческой си Iуации
на объектах отечествепной инфраструктуры, Анмиз обращения с отхолами призван выявить
ключевые текущие и ожпдаемые экологические лроблемы. свя]анные с использованием

устаревших технологий, а также предложить пути их преодоления,
Фупдаментальпая п прикладяая часть Программы, связанная с ]кологией,

заключ&ется в проведепиц исследовательскuх работ ло следуюцим цаправлеIlиям.

0)
Проблема генетической безопасности чоловека приобретает все большуIо актуапьtrость

в связп с появлением Еовых факторов риска! способных повреждать генетический материм

соматических и flоловых клеток1 и индуцирующих развитие онкологических, наследственных
и других заболеваниЙ. К числу таких факторов отЕосят, рlвнообразные химические и
физические агенты окружающей среды, ионы тяжёлых метмов, новые лекарственные
препараты, пищевые добавки, компоненты косметических средств и средств бытовой химии,
а также эндогенЕые факторы, такие как продукты метаболизма и aктивные формы кислорода.
Одним из опасньш накопителей патоIепных микроорганизмов и мутaгеЕных веществ
являются сточные воды. Для своевремепного предотврацения возможного ЕеIативного
влияния хипмческих веществ на генетический аппарат клеток человека необходимо
разрабатывать и применять новые технологии! позволяюпlие устранять опасные патогены и
проводпть анalлиз их генетической активности, С этой целью были разработаны и
примеtlяются батареи тестов, лозволяющие выявлять мутагены и канцерогены. В России
обязательпому тестировдIию на мутагенную активность подлежат новые орилин&,rьные

фармакологические средства, создаЕные химическими, биотехЕолоIическими,
геttпоинженерItыми и иными способами. Эта работа предусматривает оценку способности
лекарственЕых средств к иrtдукции разных типов мутаций с помощью комплекса методов на

разных тест-объектах. Чаще всего на стадии доклинических испытаний приlчtеняют
след}.ющие тесты: тест ЭЙмса, учет аберрачиЙ хромосом в клетках костного мо3га
млекопитающих, учет микроядер в клетках млскопитающих, уче,г рецессивныхJ сцепленных с

полом, летмьных м}таций у дрозофилы и учет соматической рекомбинации (мозаицизма) у
дрозофилы. Псред второй фазой клинических испытаний проводят изученпе способностп
лекарственЕого препарата индуцировать мутации в зародышевых клетках мышей (тест на
доминаятные летали).

В представленном проекте плапируется оцепить эффект электронно-лучевой обработки
на уровепь мутагенпой активности сточных вод, Использование ускорителя для очистки воды
должно приводить к уничтожению микрооргавйзмов и снижению мутаIенной активности
химических соединений, Электронно-лучевм обработка способствует полуlению свободЕьц
радикмов, Сами по себе свободные радикмы являrотся активными мутагенами, однако опи
пестабильны и сразу после возникновения взаимодеЙствуют с разнообразЕыми химическими
соединениями, что способствует образованию более стабильных вецеств. Сравнительный
анalлиз мутaгенЕой активности сточных вод до и после электронно-лучевой обработки
позволит оценить эффективпость п безопасность предложенной технологии для здоровья
человека. В качестве негативцого контроля в работе булу,г использованы образцы чистоЙ
дис,] иллировalнноЙ воды. а в качес l ве по rи lи BHol о кон lроля обра1цы дис,] иллированной воды
с добавлением этмоfiных мутагенов.

Плаuируется использовать два подхода тест Эймса и (Альфа-тест) разработанный и

усIrсшно аIlробхрованпыЙ па кафелре гепетики и биотехпологии СПбГУ,
Тест Эймса входит в стандартную линейку тестов одобренцых ГОСТ, используемых

для оценки мутагенной актпвЕости лекарственных веществ. Он позволяет сравнительно
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быстро проанализировать большое число образчов, Сущность метода заключается в

регистрации способности испытуемого соединения или его метаболитов индуцировать у
индикаторных штаммов бактерий Sаlпопеllа typhiпuriuп, ауксотрофных по гистидину,

реверсии к прототрофности (Gоуаl et al.,2022. Environ Sci Pol]ut Res., doi.oтg/l0.]007/sl ]З56-
021-1,5442-9), Штаммы бактерий, используемые в тесто Эймса, несут р&зличнь]е типы
точечных мутаций - замены оспований или мутации сдвига рамки считывания. Возвратные
точечнь!е мутации, возпикающие под действием мутагенов! обеспечивают способность

клонов расти на среде без гистидина. В данном тесте появляется возможность Ее только
выявлять мутагенность исоледуемых веществl по и изучать механизм их мутагенного

действия. Ецё одной особенностью теста Эймса является возможность пспользоваЕия
предварительной метаболической активации тестируемого соединения пlтем его обработки
экстрактом из печепи крыс. Препараты микросом печени содерхат ферменты (цитохромы
Р450), которые способны преврацать пекоторые потенцимьно мутагеЕные вещества
(промутагеIIы) в мутагены (Ames et al., l973; Магоп and Ames, l982). Вместе с тем тест Эймса
имеет ограничепия - в этом тесте детектируются лишь точечпые мутацииt тогда как события,

приводяцие к хромосомным лересlройкаv. не pel ис,l рируюlся,
В лаборатории Физиологической IеЕетики СПбГУ под руководством академика С.Г,

Ицге-Вечтомова разработан уникальный тест, позволяюlций детектировать как точечные
мутации так и любые тппы хромосомньж перестроек в клетках дро,хжей Saccharoпyces
cereylsiae (Inge-vechtomov et al., Gепоmе. 1989;doi,org/10.1 1З91989-097; Stepchenkova et al.,
Genetics, 2021; doi.org/ 10.109З/genetics/iyab060). Более того, уник.lльность данной тест
системы 3аключается в том, что Альфа-тест llозволяет учитывать даже предмутационньiе
измепедия последовательности ДНК, которые в ходе клеточЕого цикла молут быть
исправлены системой репарации. В каqестве модельного объекта в предлагаемом тесте
использ},Iот два lптамма дрожжей sacc}aroпyces cerevisiae, 71меющих тип спаривапия aшьфа,
поэтому тест получил название - альфа-тест. Гаплоидные штаммы дрожжей мог}т иметь один
из двух типов спаривalЕия (а) или (мьфа). В норме во]можна гибридизация клеток только
противоположных типов спариванпя а и альфа, при этом образую,гся диплоидные гибриды, не
способные к дальнейшему скрещиваЕию. В редких случаях с частотой 10-5 возможна
гибридизация клеток одинакового типа спаривания, которая возрастает при воздействии
геfiотоксических факторов. Такая гибридизация возмо)кна! если одна из клеток изменила тип
спаривания с альфа на а, Именно изменение частоты переключения типа спаривания
дрожжевых клеток с альфа на а является показателем генетичсскоЙ нестабильЕости в мьфа-
тесте. Каждое собьпие переключения типа спаривапия может бьIть учтено по росту клоЕов Еа
селективноЙ среде. В альфа-тесте использ}.ют два различньтх штамма одиIrакового (мьфа)
типа спаривания смешивают на селективной среде. на которой могут расти только
(незаконяые) гибриды, но не родительские штаммы. Одиtt из гаплоидных штаммов
предварительно обрабатывают потеl{Ilиальным мутагеном. Такая (не:}аконнaш) гибридизация
возмохна, коIда одна из копулирующих клеток времеЕно или необратимо меняет свой тип
спаривапия с альфа па а. Незакопное переключенltе типа спаривания может быть вызваItо

различными нарушениями, затрагивающими локус типа спаривания MlZd, которьй
яаходится в правом плече хромосомы III: точечными мутациями, потерей правого плача
хромосомы III, потереЙ всеЙ xpoMocoMbi III, а также рекомбинационными собьпиями.
Предмутационные изменеЕия, которые вызывают лишь временЕое fiарушеltие экспрессии
локуса МАТа до их исправления системоЙ репарации, также приводят к незаконноЙ
гибридизации и могlт быть учтены в данном тесте,

Таким образом, использование Альфа-теста позволяет детектировать все типы
предмутационных и мутационных собьпий в эукариотических клетках.

План работы по оцснкс эффокта элоктронно-лучевой обработки Еа уравень мутатенной
активности сточных вод с помощью теста Эймса включает следующее:
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К клеткам бактерлтй Sаlmопеllа tурhimuriuп будет предварительно добавлен коIшерчески
доступный экстракт печени для активаlIии мутагенов.
Клетки SаЬпопеllа typhiпmium буду,l высеваться на чашки с твёрдой средой без гистидина, В
верхний агар будет добавлена 1/10 объёма а) сточной воды после электронно-лучевой
обработки; б) сточной воды до электропно-лучевой обработки; в) чистой воды (негативпый
контроль); г) чистоЙ воды с добавлением этмоЕпого мутагена метилметан сульфаната
(лозитивный коЕтроль).
Образцы сточной воды до и после элсктронно-лучевой обработки булут лобавлены в
пиlатсльную среду для культивирования птаммов Sаlmопеllа tурhimviцm, К клеткам
бактерий будет предварительно добавлен коммерчески доступный экстракт печеЕи.
Для каждого варианта экспериментаJlьных условий, а так)ке контрольных вариантов будет
использовано lри повгорносlи,3aIeM будег подсчитано колиllесlво выросших колоний

ревертантов на кая(доЙ чашке Петри, Будут определены среднее количество колониЙ

ревертаЕтов п стандартная ошибка среднего для каждого варианта экспериментмьньж
условиЙ и определена статистическм значимость отличий, По результатам статистическоЙ
обработки результатов будут сделаны вь]водь] о мутагеняой активttости исследуемых проб.

Оценка эффеюа электронно-лучевой обработки на уровень мутагепной актпвности сточных
вод с поvоцью Альфа tecta включаег :

l, В работе будут использованы два штамма дрожжей Saccharoпyces cefe,|isiae мьфа тхпа
спаривания, несущие комплемептарпые геЕетические маркеры для отбора гибридов и
генетические маркеры хромосомы III. Клетки одного из штаммов будет предварительно
вырациваться в жидкой среде, содержащей один из образцов воды: (а) сточной воды после
электрояно-лучевоЙ обработки; б) сточпоЙ воды до электронно-лучевоЙ обработки; в) чистоЙ
воды (негативный коптроль; г) чистой воды с добавлением мутагеЕа метилметм сульфаната
(позитивный контроль). Клетки второго штамма булу,г выращиваться в ,(идкой среде,
содерхащеЙ чистуlо воду,2. Клетки обоих штаммов будут высеваться совместно па
селективн)'ю среду! Еа которой моrут расти только гибрилы. во}никшие в результате
незаконноЙ гибридизации.З, Во всех образцах будет подсчптано количество выросших
коловиЙ.Для каждого варианта эксперимепта будет использовано Ее мепее шести
повторностеЙ, будут определены медиаIJа и доверительныЙ интервм. С использовапием
непараметрического критерия МанЕа_Уитни булет определена статистическая значимость
отличий, По результатам статистической обработки результатов будут сделаны вьтводы о
мутагенноЙ активности исследуемьж проб.

Результаты, получепные в тесте Эймса и в АльФа-тесте позволят оценить влияние
электронно-лучевой обработки Еа уровепь мутаIенной активности сточных вод, ОцеItка
эффекта электронно-лучевой обработки на уровень мутагенной активности сточньIх вод будет
проволпться на всех этапах испытания опьпных и промышленных образцов, Разработка
рекомендаций по оценке v)lагенной аmивности сIочных вод послс ,лек l ронно-л) чевой
обработки займёт 1 год на завершающем этапе исследоваЕия,

(2)
Устойчивость к противомикробным препаратам является ссрьёзной проблемой

обществеЕного здравоохравения во всём мире. Широкое и всё более растущее использованItе
антибпотиков и других противомикробных препаратов в медициЕе, ветеринарии,
жлвотноводстве, растениеводстве и в быту увеличило разнообразие и распространение
аttтибиотикорезистентных бактерий (АРБ) и геяов резистентности к мтибиотикам (АРГ).
Риски для здравоохранеlIия значительЕо возрастают, когда бактерии приобретают
множсствснную устойчивость к антибиогикам, чtо делает леченис таких инфскций особснно
затруднительным.
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В настоящее время АРГ считаются новым классом загрязнителей окружающей среды.
Загрязнение антропоIенЕыми отходамц рассматривается в качестве осповЕого фактора,
способствующего распространепию АРГ. Муниципальные очистные сооружеЕия сточных вод
(ОС) являются одпим из наиболее важных источников поступления АРГ в окружающую
среду. Одновременное присутствие па ОС АРБ, остаточных количеств аптибиотиков, других
lIоллютантов и селективных факторов, боrатого запаса питательных веществ и возможttость
тесЕого межклеточЕого взаимодействия способствуют горизонтмьному переносу генов (ГПГ)
резистентности к антибиотикам, Органические поллютанты и тяжелые метшiлы в
значительньш количествах присутствуют в сточньц водах и являются факторами,
усиливающими ГПГ, а следовательцо! и распространение АРГ в микробных сообществах.

{ля оценки биологической эффективности и эколоrической безопасности электронно-
лучевой обработки сточных вод необхолимо llровесlи сравнительный анмпз структуры
микробного сообщества, колйчесl,ва и состава генов антибио,гикорезистентпости (резистома)
микробиома сточных вод до и после очистки с использоваЕием ЭЛО. Кроме того, для оценки
эффективности очистки] эти){(е параметры должны быть определены в сток,ж, очиценных с
помощью применяемого в настоящее время метода,

Для оценкп биологической эффектпвпостп очистки сточных вод планируется
провести анаJIиз изменепия таксономIIческого состава микробЕого сообцества на основе
метабарколирования секвенироваЕия ампликонов вариабельньж участков генов 16S

рибосоммьной РНК. Полученный массив данных секвенирования, при сравнении
получеЕных последовательностей с содержащимися в Iспетичской базе данных GепВапk
thttn.: ццц,rсЬjttlm,пih,rо\). по,воли1 определить качесlвенный и количесгвенный
таксономический состав бактерий и архей исследуемого микробиома, При аямизе
таксономической структуры микробиома ва уровпе рода можно пдентифицировать
прис}"тствие в пробах саЕитарЕо-звачимых патогенныrусловЕо патогенпых
микроорганизмов,
Определепие всей совокупности генов резистентности к антибиотикам (резистома)
микрооргаяизмов в исследуемых образцах планируется осуществить при помощи полного
высокопроизводительного метагеномЕого секвепирования (шот-ган). Гены
антибиотикорезистентности тaкже буд}т определены п}тсм поиска гомологичЕых
последовательностей в базе GenBank. После определения состава резистома сточных вод
будут отобраны АРГ, наиболее значимые с клинической точки зреЕия, Текущий качествеIlIlый
и количественный контроль присутствия выбранпых ДРГ плапируется проводить при помощи
ПЦР в реальном времеЕи.

Для оценки токспчностп сточпых вод планируется использовать биотестироваЕие с
примеЕением цельЕоклеточных бактериальных люмиЕесцеtIтпых сенсоров. У
биолюминесцентных бактериальпых сеЕсоров в качестве репортеров используIотся геIIы
бактерпмьньгх люцифераз,

Для тестирования химических примесей (токсикантов) в воде, почве, пищевых
продукта,ч, воздухе и др. биотесты на основе биолюминесцеЕтпых бактерий в настоящее время
использ},Iотся в дву( вариантах:
1) освованном на тушении биолюминесценции токсикантом - это системы с конститутивной
экспрессией;
2) основанном на индукции (усилении) пнтенсивности биолюминесценции токсикаЕтом -
сис lеvы с индуцируемой rкспрессией.

Бакперчu первой ?ру1,1пьl с ко!!спчlпуmuвноi эк,прессчей обычно имеют высокую
степепь экспрессйи люминесценцииJ KoToplul уменьшается в токсических условиях ((lights
ответ не специфичен, то есть они реагируот ца комплекс всех присутствующих токсичЕых
всщсств. В работе таких биосенсоров задсЙствован м9ханизм хнгибир}ющеlо дсЙствия
ядовlIтых веществ Еа метаболизм клетки. в основном, па дыхательную цепь, что
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Совремепные достихения в области рационального природопользования позволяют
совмещать дияalмичное расширепие промь]шленных мощностей с со\(ранением нормаJIьного

функционирования и биологического разнообразия природньп или умеренно
трд{сформированнь]х человеческой деятельпостыо экосистем. Критически важяым условием
(и олним из критериев) рациоЕапьllого природопользования служит соблюдение предельfiых
норм загрязнениЙ (химического, термического, радиационпого и др.). Одним из Еаиболее
чутких индикаторов превышения этпх норм являются пресноводные организмы. Результатом
загрязнениЙ водоемов может быtь как снижеttие чIIслеrtIlости и биоразнообразия биотьL так и

резкое уведичение обилия инвазивных или вредоносных видов! наIIримерl токсичньн
микроводорослей.

Методы контроля качества воды полробно разработапы и стандартизированы (напр.
ГОСТ 17.1.З.07-82), однако новые подходы к сохранению биологическоrо разнообразия,
распространение ипвазивных видов] появленис повьп инфекций, а также разработка в
последние десятилетия новых апatлитических методик привело к радикtl,,lьному изменению в
подхода\ к экологическому мониторияry промышленньж объектов в мире, Анализ
зарубежного опыта позволяет рекоменловать к разработке и пилотному использованию
методпку оценкп воздействия на окружающую среду путем исqпедовапия средовой ДНК
(еDNA). Средовм ДНК представляет собой взвешенные в воде фрагменты геЕетического
материма организмов! постоянно или временно населяющих водоем, а таю(е поступающего

из прибрежных экосистем, Оценка состава и обилия eDNA позволяет обьективно оценить
общее биоразнообразие и обилие индикаторных видов. Более того, в зависимости от задач,
объемов и подробности анllлиза) средовм ДНК дает возмоя(ность получить иIJформацию о
состоянии биоты не только водных! IJo и наземных экосистем в пределах водосбора
исследуемого водоема. Чувс,l,вительность уже имеюцихся методов анмиза средовоЙ ДНК
позволяетj при н,!личии поотоянного мониторинIа, решать прикладные и фундаментеrlьные
научЕые задачи, далеко выходящие за пределы стаЕдартноIо коЕтроля состояIJия среды.
Задача исследований может быть разделеЕа па две составляющие:

1)оценка качества очищенЕых вод на основе анализа средовой РНК и ДНК с целью
выбора цаиболее оптимального режима исIlользования ЭЛО установки для деIрадации
средовой РНК и ДНК (бактерIrи, вирусы, одноклеточньiе паразить0;

2) оценка экотоксичности загрязценных стоками, депонированным иловым осадком,
ТБО воды, воздуха, почвы и на ее основе исследовыIие эффекта биоаккумуляции, в результате
длптельI]ого на,чокдения человека в условиях ммых субтоксичIIых доз, то есть, когда объем
вредного вецества в окрркаюцей среде ни)ке Еормативаj а в живом орIанизме происходит
нaкопление до токсичного уровIIя,

Оценка качества очпщенных вод rra основе аяаJltlза средовой РНК п ДНК -
нуклеиновых кцслот, содерr(ащпхся в воде (еRNЛ/еDNА)

Метод основан ца аЕмпзе фрагментов РНК и ДНК патогенов, содеря(ащихся в водIIой
среде (Rcy et al.,2019; Аmаrаsiri et al.,2021). Обитающие в водоемах организмы лостоянцо
выделяют ДНК и РНК в водную среду. Такие нуклеиновые кислоты (НК) называют средовоЙ
ДНК/РНК (environmental RNA/DNA). ,Щлительность сохранности НК в природЕых волоемах
определяется мнохеством абиотических и био,lйческих факторовj достигlш Еескольких днейj
Еедель и даже месяцев в зависимости от сложившихся условий цеlрадации НК в водоеме
(Вепg & corlett, 2020,, Zhао et al., 2021). При фильтровании воды можпо получить выборку
средовой ДНК/РНК, по которой моr(но оценить концентрацию и степень деградации
нуклеиновых кислот, а также выполнить идецтификацию прис)тствующих в пробе вирусных,
бактериальных и протозойньж патоt,енов с определением их колиLlественной
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представленности примелlяя высокопрOизводительное секвенирOваfiие метOдOм
метабаркодияга,

Оченка эффективности очистки водЕой среды состоит из двух этапов.
1. Эксперимеятальная проверка эффективности разрушения/деградации ДНIOРНК

водЕых орIанизмов. Производится тестированиg экспериментмьньш (после очистки) и
контрольньн (без очистки) проб воды, взятых одпомоментЕо йз одного источника (сточные
или загрязЕенные воды). Пробы волы (как эксперимептальной, так и контрольной)
отфильтровываются через специальный фильтр, задерживающий частицы ДНК7РНК,
содержащиеся в воде, После чего выделяется тотальная ДНК и тотальпая РНК и производптся
ана,,тиз длин фрагментов НК из проб воды, подвергшихся облlчению и без такового (коЕтроль)
в биоаЕализаторе ДНК/РНК, По типу профиля длин фрагментов моя(но судить об
эффективности деградации ДНК в результате обработки вод инновационным прибором.
Существенное укорочепие длиЕ фрагментов будет Iоворить об успешной деIрадации молекул
ДНIOРНК. СовременЕые биоанализаторы типа Agilent Tapestation позволяют установить
длины фрагментов в диапазове 35-60000 пар нуклеотидов. Возможпы также определения
коЕцентрации ДНК и РНК определенных д-лин фрагмептов.

2. Качественно-колиL!ествепный анализ РНК и Днк в воде после очистки в
инповационноЙ устаЕовкс с примеяением метода метабаркодинrа (Rчреfi et al., 2019; Vilaga et
al,,2020) и вьiсокопроизводительЕого секвенировапия, ВыделеЕные пробы !НК (и к,ЩНК-
последовательности, полученЕые от РНК-вирусов) амплифицируют с примеЕением
универсмьных пар праймеров, фланкируюцих баркодовые последовательности выбрапньп
групп оргаЕизмов (например, геЕа 16S рибосоммьвой РНК в случае бактерий). Из
получсвных ампликонов составляются ,ЩНК-библиотеки с уникальными для каждой пробы
баркодами для иЕдивидуальной идентифпкации проб, После проверки качества ДНК-
библиотек в биоанализаторе, успешные библиотеки секвенируются при помощи секвенаторов
нового поколения типа Illumina. После получения значительного массива отсеквенированЕых
дацных при помоци биоинформационной обработки производится фильтрация дапных и
генетическая идентификацпя организмов путем сравнеЕия полученных последовательностей
баркодовых фрагментов !НК с таковыми в глобальItой базе даIrньп GепВапk
(https://wrl}',ncbi,nim.nih.!ov). Метод позволяет проиlвести идентификацию конкретных
патогеЕов и оценить пх количествеяную представленносгь в пробах (Gomes et al,,2017;
AmaTisiTi et aL, 2021). Это позволит провериIь нет ли различий в устойчивости каких-либо
групп патогеяов (вирусы, бактерии, протозойные паразить0 к применяемым параметрам
облученця.

Предотавляется методически обоснованЕым провести серию повторных экспериментов по
воздеЙствию на очищаемую воду при разных режимах рабо,гы прпбора (токовые или иные
физические характеристики)J длительности экспозиции, а также проведения экспозиции в

рaLзЕых объемах воды и с разным уровнем здрязЕепЕости) с целью выбора наиболее
оптимаJIьноIо рФкима использования ЭЛО установки для деградации средовой РНК (вирусы)
и .ЩНК (вирусы, бактерии и одноклеточные паразиты).

(4)
С соцпмьной точки зрения необходимо выявить/определить стеflень угрозы здоровью

Еаселепия, длительно находящегося/ проживающего в условиях воздействия малых
субтоксичных доз, прежде Bcelo это селитебные территории. прилеIаюlцие к очистным
сооруя(ениям) промышленЕым! сельскохозrйственным предприятиямl (два крупнейших
очистных цаходятся в черте I. MocKBbD в результате чего возникa!ют эффектьi хронической
экотоксичпости) парадоксatльной токсичности! временно комrенсированной патологии.
Воздействие экополлютантов создает среду вирусных и фекцпй, вызванных обцим
иммуносупрессивным действием на человека.
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база обосповапия вышесказаflноIо не сформирована. Такая
анаJIитическaш база даст возможность : (l) разработки новых нормативов! pealJlbнo

отраясающих безопасность срелы, и (2) обозначит необходимость и обоснованность

разработки и внедрения Еовых прорывньtх технологий очистки, основанных на прияципах
Химии и Физики Высоких Энергий принципимьно новый полхол в решении экологических
проблем, и (З) создаст условия востребованпости даяпьiх технологий в экономическом
сеl{торе.

Следует также признать, что нормативы не решают всех проблем. Контроль
безопасности жизпи человека должен основываться на дрyгих принципа,х.

Исследования в области ЕегативЕого воздействия окружающей среды имеtIно на
организм человека не проводились из-за недостаточной степени разработаЕности эко-
токсикометрии методические приёмы, ло]воляющие оценить перспективно и
ретроспективЕо экотоксичЕость загрязнителей. Сложность аFмиза дозовы\ зависимостей
экологических систем надорIанизменноIо уровня (т.е. населения) связаяа с практической
переализуемостью эксперимепта с дозируемыми нагрузками ца природные биоценозы.
Сбросы/выбросы (стоки ОС) реальных источников загрязпения многокомпонентны, не всегда
можЕо выделить ведущие токсиканты. Сейчас Роспотребнадзор (главный контролируюший
орган) пользуется методик,lми, оспованными на принципе доза-эффект, что (райпе
недостаточно для определеЕия опасности состояЕию здоровья населения от недостаточно
качественпой работы очистtiых сооруr(ений. Главное накопительЕый эффект от загрязнений.
В рамках КНТП предлагается провести исследовательские работы по биоаккумуляцци.

Оценка экотоксичности загрязпенпых дпокспнами лочв в местах прошлого
сброса сгочныr вод.

Воlvожносlь обраJования сlойких высокоIоксичных канцероlенных за]рязнигелей в
сточных водах при их хлорировании твердо доказана. Самыми опасными среди них являются
полихлорированные дибензо-п_диоксиньт и дибензофураны (ПХ!РФ или диоксинь' [l].
Последствия опосредованного средой длительного \ронического воздействия на орIанизм
ммь субтоксиных доз этих веществ могут проявляться активным ростом уровня
встречаемости различных форм экологозависимых заболеваниЙ и, как следствие, спижением
темпов социalльно-экономпческого развития [2, 3]. В России метод хлорирования сточных вод
aKTrtBпo применяли до конца 80-х годов прошлого столетия, а опасность накоплеяных при
этом канцерогеЕов никогда не оцеЕивми.
Предел токсичЕости для диоксинов пока не определен [2-4]. Созданный и апробированный
комплекс методов оцеЕки экото(сичности загрязненньж диоксинами территорий (пре)(де
всего почв) по показателям привпесепного э,гими веществами риска здоровью населения
основан на биомопиторинге воздействия этих веществ на организм (.бuомонutпорutlz
воэdеiсlпвuя) во взачмосвязи с возникающими при этом начапьными токсическими эффектами
бuомонulпорull? эффекrпов), Модельными объектами для биомониторинга стми мелкие
млекопитающие из природных популяций (яа примере рыжей полевки Myodes glаrеоlиs), тк.
экологические и биологические их особенности позволяют изучать и оценивать изменения
причинно-следственных связей между мерами прямого действия диоксинов на организм и
вознпкающими при этом токсическими эффектами в ремьном масштабе времени в
нескольких последовательных поколениях при максимально жесткой экслозиIши [5,6].

В качестве показателей прямого действия обосповаЕы величины концентрсций
токсllчньж для человека конгенеров диоксинов (7 ПХ.Щl[ и 10 ПХДФ) в ткапях животных. Для
оцеllки опасности их комбинированного и сочетанного действия обосrlоваllы характеристltки
начальЕых токсических эффектов, отражающие запуск механизмов формировапия и развития
токсическог0 процсааа в условиях эм9рIсЕтноIо взаимод9йатвм |2, З,7l.

Практическую цеIlfiость созданного arлгоритма ме,годов определяют перспективы
репJенпя задач по предупреждению неrативного влияния диокспЕов, загрязняющих среду, на
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ч9ловска путем наблюдсния и контроля за вызываемыми этими веществами измеЕениями
экотоксичности почв и среды обитания в целом, Дискретньй харакIер взаимоOтношений
человека с экотоксикантами предполагает существепно менышие уровни загрязнения его
орIанизма по сравнению с животными _ обитателями аналогично загрязненны\ территорий.
Поэтому результаты измерения содержаЕия диоксинов в тканях животных и вызываемые
этими веществами токсические ]ффекты следует рассматривать как сигнал о перспективах
яакопления сопоставимых уровней содержания диоксинов в тканях человека в случае
очевидного бездействия.

МеlпоOuческая база бullмонumорuttzсl возdейсmвця диоксинов уже со3дана и
аlrробирована (Патепт N2743498). Формула изобретения - способ оценки загрязнепия
окрухающеЙ среды диоксиЕами путем биомониторинга. отличающиЙся TeMl что в качестве
объекта биомониторинга используютрыжую полевкулетнего и зимнего сезона, осуцествляют
в заданныЙ период вромеяи пробоотбор целых тушек животвых для трех проб, причем ка)кдая
проба содерхит fiе менее З тушек особей рыжей полевки, и определяют в них методом
хромато-масс-спектрометрии высокоrо разрешения наличие высокотоксичных для человека
конгенеров диоксиI]ов! при этом загрязненIJость региона определяют по разнице -
превышению концентраций в пробах тушек рыжей полевки jlетнего сезона, отобранных в
период года августе, отпосхтельно условно_фоновых значений диоксипов в пробrLх тушек
рыжеЙ полевки зимнего сезопа, отобранных в период после схода снежного покрова.

Диагностическую ценносTь Меlпоdчческой базьt бuoMoHuпoputtza эффекпов
определяет впервые обосновапЕый спектр характеристик экспрессии генов (по уровню
транскрипции)) отражающих как строго специфические реакции в отношении лиоксиЕов
(AhR), так и мепее специфические: течение процессов биотрапсформации ксенобиотиков
(CYPlA2); пммупные и метаболические ответы Еа сопутствующие стрессовые воздействия
(Кеар1); реакции на уровне генов эпигенетической регуляции (DNMT), Модификационпую
активЕость этпх генов и влияЕие на стабильность генома оцениваюr llo взаимосвязи
покaвателей трапскрипции ряда мобильных геItетических элементов (ретротранспозонов) и
характеристик экспрессии генов-регуляторов (ДНК-метилтраЕсфераз). Совокуппость
получаемых пок€LзателеЙ реактивности генов (уровни их экспрессии) и их изменеЕия у
обследуемых полевок Еа фопе локмьного присутствия экотоксикантов свидетельствуют о
пача],Iьных проявлениях вызываемых этими соединенпями эффектов.

Безопасность Электропно-лучевых технологий (ЭЛО) опрелелена соответствием
действующим нормам раltиационЕой безопасЕости (такие сертификаты бе3опасности
выдаются на ускорители электронов),

ИТОГ: Подбор оптимальных режимов очистки сточньгх вод при помощи ЭЛО.
МетагеЕомный контроль таксономического состава, рсзистома, содержаttия
патогенов/условных патогенов микробного сообщества стоков до и после очистки. Оценка
токсичЕостп сточньж вод до и после очистки.

Испытание пилотной установки в условиях! приближенных к промышленному

использованию, контроль и оцеЕка химических. микробиологически\. токсикологических
параметров и опаспости дJIя населения сточньтх вод до и после очистки.

Испьtтанпя промышленной установки в условиях ремьной эксплуатации, контроль и
оцеЕка химических, микробиологических, токсикологических параметров и опасности для
населеЕия сточЕых вод до и после очисткп,

Разработка отандартизированной методологии оценки биогенной и техногенной угрозы
здоровью человека, окружающей среде, вызываемой недостаточной степенью очистки и
обеззараживания стоков, газовыбросов, илового осадка.

Осуществленис прорывной ипфраструктурпой и тсхнологич9Qкой молерни]ации
систеN1 оLtистки и обеззараживания сточньiх вод

основе принципов химии и(промышленных/сельскохозяйственных/коммупмьньп) на
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физики высоких эЕергий, преr<де всего электронно-лучевой обработки (ЭЛО) и
комбинированньп методов для обеспечения радикiшьного спижения пегативной химической
и биохимической нагрузки па flаселеЕие ц окружающую среду

Создание условий формирования и развития экологического образования нового

) ровня. дополненноl о на) чными разрабо] кам и.

Передача разработанных методов контроля качества сточЕых вод посте ЭЛО очисrки
подразделениям Роспотребнадзора. Текущий контроль качества работь] промышленной
устаяовки ЭЛО очистки сточItых вод. - Роспотребнадзор.

Пракmчческая рсlбоща а ислользованием создеulных способов и мстодов в рамка,\
Программы по <Разработке и внедреЕию в производство комплекса прорывных! безопаспых
для человека и природы электронно_лучевы\ технологий и техцических средств
обезвреживания отходов п аварийных техяогенных выбросов) предусматривает их адаптацию
в отношении задач! решаемых с помощью ЭЛО технологии.

Комплексный подход! ремизуемый в дан]lых исследованиях! лозволит определять

реальную степень экологической угрозы, дать наиболее полную и глубокую оценку влияния
загряlнений на здоровье человека. сосIояние окр)жаюtцей среды,

3. Комплексяые задачи, на решепие которых направJiены комплексная
программа/комплексный проект (необходимые п достаточпые для лос,гиженпя

соответствующей цели комплексной программы/комплексrlого проекта), а ,rаюrФ

обоснование пеобходимости проведевпя фупдамептальных паучных исследований (для
комплекспой программы) плп палпчие необходпмых научных заделов и паучно-

технических результатов (для комплекспого проекта)
Программа предусчатриваеl полный инновационный Uикл коvпJlексны\ рабоl.

скоординированньтх по задачам, срокам и ресурсам, включающий в себя яаучно-
исследовательские1 производственItьIе и орIанизационные работы. Фундамептальпые
научIJые исследования являются Ееобходимым )словием успешного создапия и примепения
новой техЕики, разработки прорывЕых технологий и стратегий развития. Гlоэтому реализация
программы предусматривает совершеItствование научно-исследовательской базы и её
использоваttие в персдовьп llаучных исследованиях и разработках по заявляемым
направлеяиям. Ранее требуемые ускорители вьiсокой мощности не создавмись и не
использовмись на практике. Как слелствие, задачи фупдаментмьных научЕых исследований
направлены па вьисне11ие особенностей взаимодействия мощных электроЕпьiх пучков с
веществом, на экологические показатели электронi{о-лучевой обработки, а также на
определение условий реализации сипергетическихl цепных и пост- эффектов,

обеспечивающих эффективность электронно-луlIевой обработки отходов в промышледных
масштабах.

Фундамеитмьные научные исследования по проIрамме направлены на вьшснение
скорости и эффективпости обезвреживания (перевос энергии мехду компонентами)
обратимьlе и необратимые реакции! кинетика и механизм реакций, кислотно-осяовныс
равновесия) эЕергетический вьжод продуктов); свойств проме)l(уточных и конечных
продуктов (класс, стоЙкость, пос,l,-эффекты, химическое и биохI.lмпческое 11отребление
кислорода, хромоФорпость и др,); взаимноIо влияния компонеllтов и кислорода возд}/ха!
влияIIйя поглощенной дозь1 и мощIlости поглощснной дозы па обезврехивание загрязнений;
токсико-экологический анмиз (см. Прцложепие JФ1). Эти исследоваЕия составляют основу
для выработки требований к ускорителям и принципов управления электронно-лучевым
обсзврсживаItием в завиаимости от состава и расхода отходов. Производствсннtц часть
программь1 связапа с созданием уникalльной новой ускорительной 

,Iехники и реакционяоIо
оборудовапия высокой производительности! соответствующей текущим и псрспективным
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задачам широкомасштабноIо обезврежLlвания отходов, Организационная часть программыпредусматривает согласование всех её составных частей по задачам, срокам и ресурсам, а
]iT:лI:]_Yl* продвижение результатов в экологическую, лриродоохрацную, Еаучную иоора]овательную практику,

Совокупность задач по программе будет включать исследования, разработку исовершепствование технологий и
.*ообр*"о,",*"о;;-;;;;;;;";"ъх..х"""#;ffi Ё:iý:-"iJfiхх#;ъ"i"ж""1хт
модельЕых образцов ускорителей экологического назЕачения; разрабоl.ку, изготовление ииспьпания реакциоЕIIого технол_огического оборудованпя 

-дп",r"nrponno-ny"auoao
обезврехиванля загрязцепий; разработку " "оч"рr"пЪrчоuu"r" "йп"r" серийных образцовускорительной т9хникп; р,Lзработку базовых технологических регламептов и пнойтехнической документации для пспользова.[Iия электронно_л)левых технологий: изготовлениемодельньж и демонстрационных ycTa}IoBoK элекцонно-лучевого обезвреживаниязагрязнеЕий; разработку! изготовjlение И испытание мобильнОaо ,пЪ*rроrrо-пу""uого модулядля обезвр€живаЕия аварийных и чрезвычайньш загрязнений, u Й*"'-" о""о""трациоIJныхиспытаЕий; натурные исльпания электронно-лучевой тохпологии на предприятиях иОЧИСТЦЫХ СООРУЖеНИЯХ; РаЗработку и вtlедрение программ обучеЕия и полl о,Iовки кадров дляэлектропно-лучевых технологий; популяризацию примененпя электронно-лучевыхтехпологий в промьItцленвой эl
программы с междупuооопо,nn" u.",|iJ,Xl1|" (ъ",;j]Т"#;ffi;: 

пр'ктике; координацию

вышеуказанная совокупность складывается в пять ключевых комплексньц задачпрограммы:
l, Разработка, созддIие и внедреIiие в Еаучно-образовательную практпку уfiикalльЕого научно-
1:Y:lстрационного хомплекса (установок, средств контроля и' измерения, учебно-метоДических и информационных 

"ur"ри-о"1 дп" 
"п"пфоппо_оу.rевых исследованийэкологического Еltзt{ачения. включat r:

1.1. Разработка решений по составу и размещепию комплекса;
J.?, 9"n*"or", поммутация оборудовапr" *o"nn"n"u,'------'
1.З. Испытание функциопмьных возможЕостей комплекса;
1.4, Внедрение комплекса в цаучнуо и обр*оuчr"пuпую npanrrnyl
1.5. Разработка, анализ и оптl

2. разработка, ,p"";;;o;;;,;;;1l;;i:';J-Hfi#'".T#"iiýijl?JiН; 
электрояЕыхускорителей экологического н,lзЕi

хримепецие, включ,lrl, 
ачения, а также материмов, регламентирующих их

2,l. Разработка требований к прототипам ускорителей 2-х инновационЕых тиловj2.2, Проехтирование промь]шленных вариаптов ускорителей 2-х типов;
eKTpoHHblx ускорителей 2-х инновационных тилtlв;

Z,!+, rазмещение. отладка и ис
2,5, Привя]ка ускори,aп"о r-rп"'""""'п"кlронных 

}скориlелей:
1 Dлл__^л_,_, i типов к практическим природоохранным задачам.J, lбpauu]ka. llроизводство и вцедрение комплекса реакциоцного rехнологическогооборудовапия и технологии дr,Iя электропно-лучевого обезвiеживаЕия газообразньш, жпдкихи твердых отходов, в том числеj

3.1. Разработка требований к прототипам инновациоt ]ых реакцио}lных сосудов;З.2. Проектирование промышлецных варичrrо" р"чпцпоrй* 
"о"удuu;з.з. Изготовление инЕовациоltньж реакционпых сосудов дJIя рlвных сред;З.4, Размещение, отладка и испьIтацие ипновационных реакционных сосудов;

" "__jлr;?:л*О_"]l" 
Технологии и реакционного оборуооuчrr" u npu*rrny,

i.-ifi |iiГii; lж;::fi ffi 
" 
","r"#x""xxhж':JfrT:"i,r 

"ж;fJ,,"Tr:"#;iJJ;";включая
4.1. Разработка требований к прототипу мобпльI{ого электронцо-лучевого модуля;
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4.2. Проектирование мобильfiоrо электронно-Jryчевого модуля;
4.З, Изготовлеяие мобильного электропЕо-л)чевого модуля;
4.4. Отладка и истlытание мобильного электроlIно-лучевого модуля;

_ л 4,5. Практическое вЕедреЕие мобиrr*"о.о й*rропrЪ-пуr""о.о,одуrrr.
5. Разработка и внедрение комплексной 

"еaодолоa"" 
ano-"on"rop"nau па объектах

потенциiL,Iьного и текущего применепия ЭЛо, включая
5,1. ИзучеЕие механизмов, закономерностей и особенпостей формирования, развития итечения латологий, Обусловлецньш загря3нениями;
5,2. Разработка направлений соверценствования системы охраны здоровья

населения, сйстемы контроля и охрацы окружающей среды на территориях, где имеет место
или предполагается цакоплеЕие загрязЕений;

5.З, Создапие аЕмитической базы для развертывавия прикладньп исследовапий вобласти сбережепия здоровья населения па загрязненньп террпториях;
5.4. обосновапие новых экологических и природоохраЕных нормативов) опирающихся

на разверЕутый анмиз экологической ситуации на объектах отечествепной ипфрЙруктуры,
включая проблемы, связанные с использованием устаревших технологий 1"". Пр","Ьr*""rr"
лъ1)

5.5. Экологическое образовмие населения и чиповнIlков.
в областп Эло имеется значrтельный научЕый задел. Специалистами во всем миреисследованы фундаментrцьные и прикладЕые аспекты электронно-лучевого обезврежrвапи"

всевозможных загрЯзпеций в воде, воздухе й твердьiх отходах. Все этп процессы опробованы
[Ia мaL,Iомощных (ДО -100 кВт) электропньп ускорителях коммерческого (неэкологического;
применения. По результатам исследоваfiий олубликовано свыше l0 00Ь оригиrмьн",х иобзорных цаучцых статей, в частпости:

- Ershov В, G. ll RиSS. Сhеп. Rеl_ 2о04,
https://doi.oгy1 0. 1 070/RС2004чO7Зп0 l АВЕн000865,

- Pikaev А. К. ll Watef Scl._ Тесhпоl, 200l,
https://doi.ory1 0.2 1 66/wst.2001.0269.

_ - Chmielewski А. G,, Нап В. ll Тор- Сurr- Сhеп. 2016, 371 (5), 68,https://doi.org10. l 0o7ls41 об 1 -016-0069-4,
- Wojnбrovits L.: Takics F, ll J, Rаdiоапаl_ Nuсl. сhеm.2о1,7,3]] (2), 97з_9s1.

https://doi.org/1 0. 10О7lý1 0967_01 6-4869-З
_ MakФov I. Е., PonomaTev А. У. // lп hпkiпg Ra.liLllioп ElJeclS ,lпd Applicatioпs; IпТесh,

20 l 8, hпрs://dоi,огУ l 0.5 772linlechopen.72074,
- GehTinger Р., Matschiner Н. /l lцаtеl Sci, Тесhпоl, 1998, 37 (8), 195 201.

https://doi.oгg/10.2 l 66lwst. 1998.0325.
- BorTely S. I,, et al. // Radiat. Phys. Сhеп, 2016, l24, 1g8-2o2,

https://doi.oгg/1 0. 101 6/j.radphyschem.2O1 5. 1 1,00 1.- Мееrоff D. Е., et а1. ll Rmliat. Phys. Сhеп. 20Ig, ]б8, 108541.
hnps:adoi,org I 0, l0loa,radphyschem.20 lc, | 0854I.- Han В., eL а|. ll Waler Sci_ Тесhпоl. 20О5, 52 (l0 1i), з17-з24.
htФs://doi.org/1 0.2 1 66/wst.2005,0708.

73 (|), 101_11з.

11 (5), 1з 1_1з8.

Appl. Iпtl, Епчirоп. 2012, 141-159.

Pollutants Ьу Radiatioп. 8 - 12 July,

- Chmie|ewski А, G. // Rеl, дссеl. Sci, Тесhюl. дссеl-
https://doi,oTg/10, 1 142lS1 79з6268 1 l 00050 l.

- IAEA. Achievements in the Removal of Biohazardous
2019; IAEA: Lisbon, Portugal, 2019,

_ IAEA, Radiation Inactivation ofBio-Hazards Using High Powered Electron Веаm Ассеlегаtоrs.02 06 March,2020,; IАЕД: Tunisia,2020,

л_ l]9]?r0rrj"rax российскими ученьми в ведущих мировьц и отечесlвснных журЕалах
опуоликованы оi)]орные и анми,l ические с га lьи по ]Ло:
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- Ропоmаrеч А.v., Ershov B.G. Тhе Grееп Method in Water Management: Electron Beam
Treatment. ll Епуirоппепtаl Sсiепсе апd Тесhпоlоgу, 2020, V, 54 (9), Р. 5З31 5З44.
https://doi,olg/10,1021/acs.est.Oc00545 (хурнал l-го квартиля)

- Ропоmаrеч A.V, Fligh-speed electron-beam water treatment: А technological consideration, //
RadiaL Phys, Сhеп.,2020, V, 172, Р. 108812, https://doi.org/ 10.10l6/j.radphyschem.2020.108812
(журнал 1 -го квартиля)

- Ponomarev А.V. Radiolysis as а Powerful Тоо1 fоr Роlуmеr Waste Recycling. // 11l'gй 

'rеl9,Chemistry, У . 54, N! З, Р, 194_204. https|//doi,oTg/l0,1 134/5001814З92003012 L

- YuTi Kim, Ershov B.G,, Ропоmаrеч Д,V. Features and Ways to Upgrade Electron-Bemn
Wastewater Tleatment // High Епеrgу Cheпistry, 2020, Vol. 54, No, 6, рр. 462468.
httpS://doi.org./10, 1 1З4lS001 8 14З920060089

- vсhеrаshпуауа A.S., Mikhai]ova M.v., Shapagin A.v., Poteryaev А.А., Stepanenko V,Yu,
Ропоmаrеч A.v. Radiation Modification of Adhesion Pтoperties of Waste Plastics_ High Епетgу
Chemistry, том 55, Nа 4, с. 295-299. https://doi.org/10.1 1З4lS00l814З921040l59

- Khusyainova D.N., Shapagin A.v., Ропоmатеч Д.v. Radiation_stimulated oxidation of thе
plastic surface in а water-air flow. ll Rac]iat, Phys. Сhеп., 2022, У. 192, Р. 109918,
https://doi.org/1 0. 1 01 64.radphyschem.2021. l 099 l 8

Наиболее значимые исследования по тематике ЭЛО проводились и проводятся в
Ипституте физической химии и электрохимии РАН (ИФХЭ РАН) и Ияституте ядерной физики
СО РАН (ИЯФ СО РАН), Эти иIrституть1 находятся в тесной координации с подразделениями
МАГАТЭ и РОСАТОМа, занимаюцимися разработкой и производством электронно_лучсвой
техники.

Насущность развития и внедрения ЭЛО в обезвреживаЕие загрязЕений подчеркиваJIась на
недавних форумах Международного Агентства по Атомной Энергии (МАГАТЭ) с участием
российских специалистов:

- Radiatioп Iпасtivаtiоп of Bio-Hazard\ usiпg High Powered Еlесtrоп Веап Дссеlеrаlоfs.
TLINISIA, МАГАТЭ, Тунис, 2-6 марта 2020.

- Епhапсiпg the Recycliпg of роlупеr w.|ste trough rаdiаtiоп tесhпоlоg) appfoaches, Вена,
МАГАТЭ, Австрия, 27-30 октября 2020,

- Radiatioп tесhпоlоg) for tackliпg plastic pollulioп, NUTEC Plaslics. ROUNDTABLE FoR
EUROPE AND CENTRAa,451,4, Вена, МАГАТЭ, Австрия, 7 октября 2021,

- lЦоrЬhор оп the Тесhпiсаl-Есопопiс Feasibility Studies to imрlепепt radialioп lechп.)logl.for
the recycliпg оfроlулпеr ,rа.r,е, Вена, МАГАТЭ, Австрия, 24 августа - l б ноября 2021 ,

- Rеgiопаl Tlaiпihg Course оп Radiatioп Тесhпоlоgl Дррliеd as а lool for rе.усliпg о|роlупеr
шаýlе, ВеЕа, МАГАТЭ, Австрия, l6-20 августа 2021 ,

Всего в мире насчитывается свыше З0 000 ускорителей. С их помощью llроизводят
высококачествеяные поIимерные материмы. включая кабели, пенопласты, термоусадочные
изделия, шины, упаковочные пленки, контейнеры и много другой полезной продукции. в том
числе материаlлы и изде.лия ОвоЙноZо назначенLя. Например, в Японии 95%о шив производптся
с помощью ускорителей. Во многих странах внедрена электронно-лучевая стерилизация
продуктов питания и изделий медицинскоIо нz!значения) а также радиационные техяолоIии
экологического назЕачения. Именно для этоIо в Китае кФкдый год лрпбавляется примерно по
50 ускорителей. В России свыше 50Ой всех одноразовых медицинских изделий (шприцы,
биЕты, ха,lаты, катетеры п т.п,) стерилизуются с lIомоцью электронно-лучевой техники,
Настоящая программа предусматривает расширение сфер применения наукоемкой
электронно-лучевой техники за счет её вЕедрения в практику обезвреживания широкоIо
спектра загрязнений.

Необходимость научных исследовапий в рамках программы обусловлена задачей
соJдания новой. не имеющиь aнiuloloB. lлек фон но-лучсвой ,]е)\ники 8ысокой мошносги и.
соответствеЕно, разработкоЙ технологиЙ, отвечаrоlцих этому повышенному уровню техники.
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1, Разработка, создаЕ"" 
" "йлрБrБпчучп*йр*Бйй"ну. практику уник.lльноIо научно-

демонстрационного комплекса (установок, средств контроля и измереЕия, учебно-методических и информациоцвых материалов) для электронно-лучевых исследовапийэкологического назпачепия;
З. Разработка, лроизводство
оборудоваЕия и технологии для
и твердьж отходов;

и внедреlJие комплекса реакцпоцЕого технологическоaо
электронIJо-лучевого обезвреживалия газообразяых, жидких

5. Разработка и вIIелре.Iие комплексной методологии эко-мониторипга Еа объектахпотенциальЕого и текущего применения ЭЛО.
уникальность научно-демонстрационного комплекса/ создаваемого в рамхахнастоящей программы в ИФхэ РАн, будет определяться следующими функциональнымивозможностями:

- это первый центр в РФ по исследованию эколоrически-важньlх короткоживуцих
веществ. Обычно имеют дело со стабильными материалами, своЙстsа которых малоизменяются во времени. Однако в природоохранной практике/ особенно при использовании
электронно-лучевых процессов илй rеdох-реаrентов, свойства вецеств быстро меняются под
действием биохимических, электрофизических и химических проц""aо". У*" 

""р"з 
секундыили мину,lьl состав облученного материала существенно отличается от исходного. В такихслучаях требуется экспресс-анализ непосредственно во время обработки илинезамедлительно после неё.

- это первый центр в РФ ло бёзреаrентному (нехимическому) решению крулныхэколоrических задач - т.ё, по снижениЮ зависимости от реагентов/инициаторов (вредных инеэкономичных), снижению потерь энергии/ устранению стадий с избыточнымитемпературами, давлениями и агрессивными средами/ кардинальному повышению
управляемости процессов.

- это первый центр в РФ по применению технолоrических ускорителей, т.е.
ускорителей с высоким током пучка. в отличие от циклических и линейных ускорителей,используемь]х в физике, где нужна высокая энергия (обычно выше порога ядерныхлревращений; >8 МэВ) и низкий ток пучка (<1О мА), облучатели в УНДК призваны
моделировать промышленно-значимые процессы при высоком токе пучка {выше 1ОО мА) и
умеренной энергии (ниже 8 N4эВ) - т,е. именно " yarou""", соответствующих
крупнотоннажным технологиям,

- это инновационное средство анализа реакций, вызываемых сильнейшими
окислителями и воссrановителями/ не имеющими аналогов среди привычных химикатов.обычно химическая стойкость веществ оценивается при сравнении с бихроматом,
перманганатом/ хлором и лодобными сильными rеdох-аrентами, Однако в электронно-лучевых процессах, короткоживущие радикалы обладают более высокой реакционнойспособностью, что требует новых подходов к анализу стойкости веществ.

это необходимое средс.l.во для трансфера электронцо-лучевых разработок o.1.сталип <.(rlауки)) на стадию (процзвлодства)). В целом по миру, эJtектронно-лучевые
технологпи приносят ежегодно свыше 70 млрд. долларов прибыли. Россия обrrадu",l. 

"""onr"научным потенциtшом! позволяюlцим сделать рывок в прибыльнtlм развитии и
распространенип эЛектронпо-лучеRьiхJехнологий у себя и в друо,."ru."по,r. 

",,puru".это первыЙ центр по разработкам во всем npo""i-r"""o-r"uuпMoм дпапазопеэнергип электропов (0,4-8 МэВ), что веобходимо для рarзумного выбора и оптимизациитехнологических параметров ускорителей и управления электронно-лучевым процессом.

- 
это цеЕтР псследоваllиЯ быстропротекаюцПх химпческих процессовпосредствоМ переловыХ приемов импульснОго радиолиза, что кардина.Jrьяо расширяет
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лерспективу фундаментальпых исследований химlIческого дейсгвия ионизирующихизлучеlIий Еа вещество на всех с
связей, переноо возбчждеЕия 

)тадхях, включая поглощеЕие энергии, разрыв химических

ф"il";"";;;;;;,;;"##;J,"Тfiiii,,;:О*Оuu""" ПРоме'(уточньш соедиЕений и

"..л-л.-. 
.rО ueHtp разрабоlкИ уникalльных меlодов И lехноJlогий }правленияоиоразлагаемостью отtодов! включая методы балансировки химическоr.о (хпк) ибиохлмического (БПк) потреблепия кислорода, u ,un*" ч*rrurроuчtlия/инактивированиямикрооргаlIизмов,

- это центр разработки стоЙких безвредцых матерйалов п срел лля межплапетцыхполетов, экологпческп безопасп
процессов в верхпих **" *"Ёi"Ё:Т"lirjiлiТi;"Т-"#"l:"Тi::-J:"БЖ-,1ХЖ;
подвергаемых действию космического ионизируюцеIо излучения,это центр реализации tинерлетических э46ектов, когда комбинировапиеэлектронно-лучевого метода с ]

фпо,uч",, -.,njou"; ";;;ffi ;;J-";ъ#:;iffi,J:;r",1ffi;;,ххн""":ý;фь"":JJ;,"",
- это центр разработки методов селектпвно.о 

"одrфrчпрБ"rrпя повсрхвостныхилrl_объомных свойств мдтериалов, включая noouno"ao, onr"n"."lпроводимость и друaп" прuпruпЪ"п, 
"u*ные 

свойства. )сть, проницаемость,

- 
это цеitтр профессиональной

специ.lлtlстов " обпа"", ,,,"-йнflъхтI-(1ilii,ххi;i]"тii,i.1х;*r#ж}#;;н:';
стойкости матсриалов й \имич

::1Y::" с".Ьдп" "й"й ;ж;"#"тчн:н: 
"х,ff#flът"т J"TJ#;I,";0ольшинстве региоцов не имеют доступа к реализации знаний nu npun"un"

Котпдq,цснýlе.lада,ilц !ло| Dдиуы. воl.,lагаеrtые на llяФ сО РАн:l, лля вь]полнеяия задача пс

]jj11o""": лпр_"д*-ч","?- iu;###";"1хТ##}",""т:"жхн}"ч ":fi н:;",;диапа]оне 1.2 - I.5 МэВ и мошяостью электроЕпого пучка -500 кВт. Кроме того. ИЯФ СОРАН подготавливает свою часть исходньIх дацных и технического залания для создацияполл*омасштабн ых радиацион но-технологических промышленных комплексоволоезвре)кивания отчодов, По мере изготовления ускорители 
""nurrur"uar"" в ИЯФ на вновьсоздапЕом стенде,

Предлагается разработка, производство й впедрсние мобцльного электроЕно-лучевого модуля п техпологии
чрезвычайцых загрязнеЕий. поrоб, "'О ИСПОЛЬЗОВаНИЯ ДЛЯ ЛИКвидации аварийных и
КЬрейской оrрrЪi, 

-ЁЬ-т*ь1""Ё*,l::T:*i бЫЛа Создана ИlIФ совместно с южно-
имлортозамецени, мобuпu"u" y",u"o**YJni;H, .:l"jiP#H"J1TX.,}. необхоДимости

l. tlнас]оящеевреvявИЯФСОРАllнеичеегся 
lлания или бункера. лриlолноlод].Ulиспытаний к.к высокомоцlных ускорителей, .u* 

" "о;";;;;;;; " 

",]"") .,"rnono.""""no.o
оборудовация. 

.поэтому строи,гельство здания и создаtlие такого степда являетсяпервоочередной задачей. На базе э
tsысокомоцньш ycKopur"na; 

" 
поппо'].1|,l_стенда_будеr 

производиться отработка копструкции

J.Новыйс]ендсJще.,u.ппоо:::lllоuойоtрабоrки ,лек l рон но-л) чевых lехнологий,

:,у I_чу };;;;;;;;;ъ;:;: ь1; ffi H:*",1HHJ#H.,ffi ;Iж;"ж.};н"ffff:
;й"lъ+*-", 

в атмосферу элсктроllным лучком! но ." ,un"u"-onr" мощность составляет

4. в ияФ со рАН базиочется кафедра Электрофизических Устацовок и УскорителейФизико-техническоlо Факчлii",о н;;;;й;;;;;-;;;;;;;";;J#;." 'l'ехпического
Университета. Она раслолагает бакr
uод.о'о"*u ру*оuо!о,",,"й *u* ;;;ЁffJ;ТL""Тffi;rJ;Н;. Ji"T"ffi;x"""ifir"";x:
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лучевой обработкп промыrцленцоf о обеззаражпванпя, Считаем необходимым лOдключить
к программе Нгту в качестве образовательного учреждевия.

Дя оценки биологической эффективности ЭЛО очистки Ееобходимо исследование
структуры микробного сообцества, количества и состава l€HoB антибиотикорезистентности.
наличия условно патогеЕIiых/патогенпьlх микрооргаЕизмов до и после ЭЛо очистки по
срaвllсЕию с используемыми методами очитки сточпых вод (см. Прпложенпе Лi!l).

4. Предполагаемые сроки и этапьi реалпзацип комцлексllой программы/комплекспого

Вылолнение полного иllновациоп"о.о чJпо#х;хппекспьж работ, скоорлинированцых по
задачам, срокам и ресурсам, включающего в себя fiаучlIые исследования и необходимые этапысоздапия технологий, продукции и оказация услуг! рассчитапо ,lа 10 лет и включает

пше этапы:
л! наиNIснование этаrIа Содержапис работ Сроки, годы
l Разработка техrrческrх

требованиЙ к ключевому
оборудованию.
Комплектовацпе научно-
исследовательского
комплекса,

ОпределеЕие ключевых nupu"".pou
научно-исследовательского комллекса, а
также сlационарны\ ускориrелей.
мооильного модуля! реакционпого

оборудоваЕия, Токсико-экологический
аЕализ. Заказ, изготовлеЕие и
комплектование научно-
исследовательского комплекса.

202з-2024

2 Разработка копстру*ци"
ускорителей и
реакциоцпого
оборудования. Запуск
цаучно_
исследовательского
комплекса

ПроектироваЕие элемеЕ,гов
стациоцарньtх ускорителей, мобильного
модуля и реакционного подпучкового
оборудоваЕия. Токсико-экологический
аЕalлиз. ЗавершеЕие комплектования и
зalпуск l{аучIIо-исследовательского
комплекса, Публикационная
деятельность.

2024-2а25

комплектовапие и
изготовлепие
технологической
оснастки и помецеций
ДJIя производства
оборудования.
Фундаментальные
исследования.

rазраооl ка. приобретение и
изготовлеЕие техЕологической оснастки
и емкостных элемеЕтов для
производства стациоЕарпых
ускорителей, мобильного модуля и
реакционного оборудования. Токсико_
экологический ана..]lи]r.
Фундаментальные исследования
эффективЕости распределеЕия эцергии
электропньгх пучков в жидких) твердых
и IазообразЕых средах! подлежацих
обезвреживанию. Публпкационная
деятельность.

2025_2026

4 изготовление
стациоЕарньtх
ускорителей,
Прикладные
исследования.

Изготовление и проверка iлЙiнтов
стациоцарных ускорителей, Сборка и
проверка ключевых блоков и узлов.
Токсико-экологические и физико-
химические исследования сред,
подлежаlцих обезврехиваниtо.
Публикационная деятельность,

202,6-2027
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м НаиNIеIlова]Iие :lтапа СодержаIIие работ Сроки, годы
5 Тестирование и

оптимизация
стационарньтх

ускорителей.
изготовление
оборудования дIя
мобильного модуля.
Разработка
технологических
регламеЕтов,

Сборка и стендовые испытапия
сlационарных ускориlелей,
комплектовапие и изготовление
элементов мобильпого модуля и

реакциоltноIо оборудоваЕия,
Составление инструкций и иных

регламентирующих документов по
эксплуатации оборудования. Токсико-
экологические и физико-химические
исследования сред, подлеr(ацих
обезвреживанию. Публикачионная и
образовательная деятельность.

2027-2028

6 Разработка решений по
размещеllию
оборудования,
Подготовка моЕтажЕых
систем. Экологические
тесты.

Выбор/строительство технологических
площадок и помещений д,tя размещения
оборулования; их осЕацение
необходимыми коммуникациямиJ

монтахным оборудованием и
средствами контроля. Токсико-
экологические и физико-химические
исследования сред, подлежащих
обезврехиванию. Публикационнм и
образовательпая деятельпость,

2028-2,029

,7 Размецение, запуск и
нll"1адка оборудования.
Пробные испытапия па
речLльных средaL\.

Транспортировка, установка, сборка,
запуск и нападка стационаряьж
ускори,гелей, а также подпучкового
реакциоIпlого оборудования, Сборка и
испьIтания мобильного модуля.
Пробные испытания tla ремьных средах.
Токсико-экологические и физико-
химические псследоваЕия сред,
подлежащих обезвреживанию.
Публикационнм и образовательная
деятельпость.

2029-20з0

8 Сопряжение электронно-
лучевого и
традиционного

оборудоваfiия,
Испытание п приемка
оборудования.

Сопряяtенио электронно-лучевого
оборудовапия с системами питания,
ввода-вывода сред, аЕаJIиза, оповещения
и другими коммуtlикациями очистньIх
сооружеЕий. Испытание и приемка
оборудования"Гоксико-эколоIические и
физико-хими.rеские исследования сред,
подлехащих обезвреживанию.
Публикационная и образовательная
деятельность.

20з0-20з 1

9 Подготовка
документации для
серийяого производства
и внедрения,
Гlопуляризачия
техцологии.

Отладка технологии, Оптимизация
оборудоtsания. Сос lавление lе\ниче(кой
документацип для серпйпоIо
производства оборудоваяия и
использования технологии. Токсико-
экологические и физико-хltмические
исследовавия обезврсживаемьж сред,

20з1-2032
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J$ l Iаименованис этапа Содсржанис работ Сроки, годы
Публикационпая t образовательная
деятельЕость,

10 Авторский падзор
использованием
техпологии.
Продвижение
оптимизация
технологии.

(Jтладка технологии. (Jптимизация

оборудования. Авторский надзор за
использоваllием техпологии. Токсико-
экологические и физико-химические
исследоваtlия обезвреживаемьп сред,
Перспективное планирование рilзвития
технологии. Публикационнм и
образовательпая деятельность.

20]2-20зз

Наиболее лпительными являются разработка, изготовление и отладка ускорителей, а
также фунламентальные научные исследовапия в tlовых технологических областях. Исходя из
мировоЙ практи(и, создание новоЙ модели ускорителя или принципиальная модернизация ужс
рiвработанного прототипа занимает от 1.5 до 2 лет. При этом стоимость создания новоЙ
модели ускорителя мощностью >400 кВт с энергией пучка ] МэВ оценивастся па мпровом
рынке суммоЙ до 4,5 млн долларов СII]А. В рамках программы предполагается создаIlие двух
новых моделей ускорителей.

Оценка биологической эффективности и экологической безопасяости электроЕttо-
лучевоЙ обработки сточных вод будет проводи,гься на всех этапах ислытания опытных и
промышленЕых образцов. Разработка рекоNlеЕдаций по оцеЕке биологической эффективttости
и экологической безопасности с,lочных вод после ЭЛО займёт 1 год на завершаощем этапе
исследования.

5. Предполагаемый ответствеltпый исполнитель-координатор комплексяой
программы/комплекспого проекта (федеральный орган исполнительной вла(ти,

осуществляrощйЙ функции по выработке государственЕоЙ политикп п норматпвпо-
правовому реryлированию в сфере, соответствуюrцей направлеппям реалиtацпи

комплексноЙ программы, комплекспого проектд, или иноЙ главныЙ распорядитель
средств фсдералыlого бюджета в сфере ваучпо-технической илп пропrводственной

дея lельности! соотвеlствуюшей направленияv реали rации коuллексной
программы/комплекспого проекта, отвечающий !а их реали]ацию и достижеппе

целевых показателей)

Министерство природных ресурсов и экологии РФ,

6. Предполагаемый сопсполвитель комплексной программы/комплексвого проекта
(федеральпый орган исполнптельной власти и (или) иfiой главный распорядитель

средс l в феJерлл bHol о бюджета, о гвечаюшиЙ }а реали lапию комплексноЙ программ ы,
комплексного проекта и достиженпе их целевых покаrателей)

Министерство науки и высшего обр,rзовапия РФ,

7. Предполагаемые участппкп комплексной программы/комплексного проекта (органы
государственпой власти, научные и образовательпые оргапизацпи, пные оргаппtациlt

разлпчных форм собственfiости, инстиrуr,ы развития)
ФГБУН Институт Физической Химии и Электрохимии им. А.Н, Фрумкина Российской
академии наук (ИФХЭ РДН, головной исполнитель,.кспериментс-пьная часть! аllмизыl
осtlовы технолоIии, ТЗ на технологию), ФГБУН Институт Ядерной Физики им. Г.И. Будкера
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Сибирского ОтделеНия Российской академии_наук (ИЯФ СО РАН, изготовлеяие ускорителя иподпучковой оснастки, ТЗ на размецение;, ФГБУН Ипститу, npoбn""-*uno."" и эволюцииltмени А.н. Северцова Российской ахадемии наук ип5э iдli,-'rй"rко-экологическиеисследования), ФГБУН Инститчт*обцей гецетики ur. Hr.--bu;oua Рдн, санкт-Петербургский фплиап rСПбФЙогаr ран1, Фелерм;;о" ;;;уо";;"r"ое автономноеобраJоваlельное учреждение uo,"r".o обрпзоuuпЙ :ъ;;;Ji;Ььный 
}ниверсиlет,,(ЮФУ), АО НИИ Электрофизической Ап""фuпы л Л.Ь ЁБг.мЪЫii rосатом 1НИИЭОН,разработка и изготовлепие подпччкового 

"O"pyo"r*u" " "ii;-;;";;." ускорителя, l.З).нИИ ТехническоЙ Физикп И дв]оvаlизации ГК Росагом iнийiод. разрабоrка ипроектирование, тз), ФгБоувС Московский Государстве"ньrй Униuерсrrет им. М.В.Ломопосова (эксперимен].апьцм часть, разработка рекомендаций, аЕ,иитическиеисследовапия! экспертиза технических решепий, подготовкu пчуопJ"iauдроч1, РоссийскпйхLlпrико-технологический Уlrиверситет им. ff.И. Менделеева 1пол*"пч ,".п"довательских
:l,":|1r", обучение и переквмификация инжеЕерпо-технологических кадров! э(спертизатехническпх рецений). АО МосяодоканаJI (коqсультант), НИИ и КБ территориальныхводоканалов (опыlноеосвоение. испы]ан"е. рuзрабо,ка peKo"anru,,";,'"

Участн]iки программы r""о, оОrrрпJ"'!;;";;;Ё";;;""рные отношения с
:j::T:]"' Российскими и зарубежIrьши компаниями, unn.ou" 

"чrрудпrr""""о noэкологическим направлеяиям с ппелприятиями Госкор.,ораr1ии .tРо;;;""", ЛАО <Газпромll,ГК Корпорация uГазЭнергоСтройl,. оао 
"Turr"4,r"l'"'"i];;.-;;;;n-, Ооо <Телекор-Энергетикаr. ФГУП ПО ,,МАЯК! ОаО <Корпорачиr-;;;;;r",,, А() (ЭНПО

.T:::T:-i: ":j:"., т}_11ч p||9LB9 :ir гiуl." з оЬ":здiоЁiп пдr.*-*-, о о

._\ 
ч\рwиl лаllllа ( анк1-1Iетерб)рг-.. О_ОО ..Жасмин Мед... ФГУП -ГХК-, ДО ICXK-. АО"L иЬирский химический комбинат.., ФгБун иБрАЭ рдЁ, дсi ;о"".r"-"емоltстрационный

центр вывода из эксплуатации чоан-графитовых 
"д"рп"rr, 

p"unlo|o";, international AtomicEneTgy Дgепсу. ДО,,Концерц Росэнеr
В.Г. Хr;;;'" ;;. 

"-''Ц'РП l v! jЛСРГОаТОМD, АО (ОДЦ УГР>, АО <Радиевый инстlrтут им.

Список участников может
экспертов.

быть дополпительно оптимизирован на осfiове мнения

Ипициаторы считают пелесообрззным участие ЦКП и ресурсньц цеrrтров НИIl(Курчатовский иtlстиryт> в выполнепиИ проекта, НИL{ (Курчатовский институт) - один изведуцих ваучных центров мира. мет

lд_5,ч"-*тф ;;;;;нJfi ::;тffi iff :;1Y#у"тff*lЖ;::ff J""Ё,;;H:;
lll1".,_n .. "o"onoO физики. rнqрlgдццц. va l еримоведен ия. 

""форrччпu"по,* ]ехнологий,оиологии и lенеlики, В рамках НИIl ''К)рчаlовский n,,",",1 ,'i 
"oii"_ro,o"an "чl"по,Л,технологический и кадровый потенциал) необходимый дпо p*unr"" np"nu"nr-ono no"or*

:::::::i._:"r-i и техволоIий. разработки и освое,'ия п"рЪп;;;;;;;i' 
'роизводствеяныхтс-хнолоIиЙ на основе крулных. уникмыlых исследовательско-техноJIогическихмегаустановок и комплексов (мегасайепс), Со дня основани"-;'Кr;;;rr""*о" инстптуте

i:,т:,лr.:]:: ", у:.чl.а_с_ц:lлинарный под\од. нацеле|Iный на iамкнl lый цик.l: olи(сJlедований lо коЕечцых технологий. I{елями Инс,r.итута являетсяформирование технолоrической ба
тех''ологического прооп,*ч 

" 
ou,,u"'"o'Ju-#Jl:i"#ffi fi '.;"#Ж;;Jj"Ж;1Ж,;Шfi ,техЕологий и техцики в Росспйской с

деятель,'ости новых nur"r",, 
"nrouu]H"r|JolXi;i!};'" 

"О**"Х И оргаЕизационl{ых oclto'
в п.9 заявки лредставлено распDеltел
лр-о";;;;"; ;;;-;;;;;; fi :l#l*;,:":rhН }"#;J,",}fiJftfr }Ij#,"o*"""" лъ,l1.

8. Потенцпальпые заказчикu комплексlrой программы/комплекýlrоt о проекта
__!_О,1,1111r.lч"" г"u"ьпого сектора экоцомцки, заиптересованпые в исIIользованииЕауrrпых, цаучпо-l.ехпических результатов комплексной программы/комплексцого
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проекта ц участвующпе в выполпенпи п реализацпи пх мероприятий с целью
производства продукцип и оказапия ус"rrуг), д также перечни потенциальных рынков,
на которыr будут востребованы предлдгаемые к разработке п производству продукты

п техпологпи, а также предлагаемые к оказапию услуги
Потепциальные заказчики - Субъек,lы РФ, промышленные предприятия! отпосящиеся

к объектам llервой Категории яегативно воздействукiщим на окр}жающую срелу (такие как
п/п Росатома, п/п целлюлозЕо-бумажного, гидролизного, нефтеrазового профиля, очистные
сооруя{ения городского хозяйства), п/п с/х, включая п/п хивотноводческоrо комплекса, п/п
подготовки воды, очистки и обФзараживания осадков сточных водJ обработки ила, шламов1
обеззараживаяия медиципских отходов крупных болыlичнь]х комплексов, очистки
выбросных газов, и др.

В области электроЕно-лучевоIо обезвреживания отходов были проведены успешные
НИР и НИОКР с АО (Сегежский ЦБКr, АО (КоЕдопожский ЦБК), АО
(Архангельский целлюлозЕо-бумажlrый комбинат>, ОАО<Архfulгельский гидролизный завод),
ОАО (Соломбальский целлюлозно_бумахпый комбиЕат), Целлюлозпый завод (Питкяраята),
ООО (Кама Картон)), ОАО "Пермскtrй лесозавод)), ОАО (Байкальский I{БК", L{БК Группы
(Илим)), ПАО АНК <Башнефть>, ПАО (Татнефть), ОАО (Татнефтехиминвест-Холдинг>,
АО (ЛУКОЙЛ>, АО <ВоронежСпнтезКаучук)), АО (ПКС-ВОДОКАНАЛr, АО
(МОСВОДОКАНАЛD и другими, Все эти предприятия обладают крупнотоняажными
отходами1 для обезврежпвания которьtх нужIJы мощныс электронно-лучевые установки.
Соответственно, ключевой проблемой, препятствовавшей внедрению рсзультатов! являлпсь

недостаточяая моlцпость имевшпхся ускорителей и/или отсутствие удобной технологической
площадки. Элеюронно-лучевые установки были внедрены в АО (ВоронежСинтезКаучук),
компапии DyeTech (Республика Корея)) компании EBTech (Республика Корея). В компании
DyeTech впервые был внедреп экспериментальный ускоритель мощностью 400 кВт
(генерирующий три flараллельньж пучка), разрабаrьваемый в ИJIФ СО РАН при
техЕологическом сопровождении со стороны ИФХЭ РАН, Эти установки послухили
прототипами для пескольких очистных установок в Китайской Народной Рсспублике, ИЕдпи
и на Ближнем Востоке, но на базе мaLrIомощных ускорителей (до lЗ0 кВт), предназIJаченЕых
дlя модифицирования пластиков.

Высокая эффективность ЭЛО при решепии эколоl,ических задач доказана Еа опытЕо-
промышлепных и демопстрационных установках в 25 ведущих странах, включая Россию,
Япопию, США, Францию, Италию, Германию, Израиль, Китай, Польцry, Венгрию, Болгарию,
нидерландьi, Республику Корея и другие (Woods, R.; Рikаеч, А. дррliеd Radiatioп cheпistly.
Radia|ioп Рrосеssiпg,; Wiley: NY, 1994). Общий вывод вЕедреЕие ЭЛО в промыrшленность
тормозится отсутствием мощяых электронных ускорителей экологического назначения.

Правительство Москвы и АО (Мосводоканм) уделяет большое внимание
экологическоЙ обстановке в гороле и в целях обеспечения эффективного использования
потенциала РАН в формировании и развитии ипновационIlоЙ инфраструктуры города Москвы
готовы выступить консультаптом в разработке проекта. (АО (МосводоканмD поддерживает
перспективItые направления инновационного развития технологий очистки сточных вод.
ГотовЕость лрименению нашдм обществом современных эффективных решений
подтверяцается программой развития системы водоснабжения и канализации города,
разработанноЙ с нашим участием. Программа предусматривает инповацIIоЕные разработки,
соответствующпе самым,(естким современным стандартам. Специалисты МВК готовы
принять участпе в качестве консультан.lов при выборе технологии очистки х/б стоков и
сточньп вод) (Протокол (04)0З.05-44/20 от 25.03.2020).

Заключено <Соглашение о сотрудничестве мехду Правительством Москвы и РАН)) 24
алреля 20l8. п ред) сма l риваюшее ,,со_lейсlвие развиlию прои1водс l вен ной и на)чн!)-
техfiической кооперации мехду науqными организациями! расположенными па территории г.
Москвы, в целях эффективIrоrо использования потенцима РАН в формировании и рaLзвитии
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инновационной инфраструктурь] г, Москвы, а такжс проведение экспсртизы результатов
научных исследоваlJий, иttновационных проектов, претендующих на IIолучение поддерхки
Правительства MocKBbnl,

Научпо-технический Совет ВПК РФ провел совещание 21 ноября 2018г, под
председательством заместителя председателя коллегии Военно-промышленной Комиссии РФ
академика Ю.М. МихаЙлова и по итогам рассмотрения рекомендует: <3.1 Олобрить работы,
направленные Еа создаЕие технологий очистки и обез:]араживаllия воды, отметпв их
перспективу для промышлепЕого освоепия и развития, в том числе в рамках диверсификачии
продукции оборонно-промышлсItного комплсксо (Протокол NчЮМ-П22-15лр от 21.11.2018),

При лодготовке программы получеяы отклики от регионов. В частпости, из
Хабаровскаi <По поручению Губернатора Хабаровского края Дегтярева М.В. Министерство
природIJых ресурсов совместно с Минобрнауки крм рассмотрело ваше обрацение! в котором

обозЕачеЕа социмьно-значимая экологическая проблема очистки стоков и предложения по ее

решению и сообщаст слсдуюцее. (Подпятые в обращеtIии проблемы очистки загрязненньп
сточпых вод актумьны для системы водоотведевия всех субъектов РФ, поэтому
поддерживаем вашу инициативу по их комплексному решеЕию с привлечением ведущих
научпьп учреждений. Разработка КНТП и создаЕие ЦеЕтра компетепций будет
способствовать продвижению и внедрению передовых методов очистки и обе]зараживания
сточных вод)) (письмо Na М 27-1 1-66-101 от18.03.2021г.)

Правительство Ярославской области (солидарно с Вашей позицией о Ееобходимости
полноЙ модерни3ации большинства очистньтх сооружений с изменением техЕологии очистки.
Необходимо стимулировать совремеЕЕые, высокотехllологичпые, экопомически
эффективные и экологически безопаспые технолоIии, развивать экологическое просвещение,
повышать уровень экологической ответственЕости в стране в целом. Правительство области
подцержrlвает внедреяие совремепЕых технологий в сферу водоснабжения и водоотведения,
так как это позволит улучшить экологическую ситуацию в регионе и в стране в целом.))
(письмо J'l! ОГ.0l -92'19/1"7 о,l 26,09,2О1''7г.)

В области стерилизации изделий медицинского нaLзначения и лролуктов питаЕия,
электронно-лучевм обработка не имеет конкуреIпов. Естественно, стерилизlrощиЙ эффею
облучения электроtлами действует и при обработке любых йfiых загрязнеЕий, Во-первых,
происходит прямое разрушеЕие микроорганизмов за счет расщепления ДНК электронЕым
пучком. Во-вторьп, имеет место разрушение,ЩНК ионами и радикмами, возникающими из
воды и/или воздца. Как следствие, микроорганизмы }трачивают способность к
воспроизводству и гибнут.

Наряду с эколоIическим и природоохраЕным секторами экояомики, потенцимьньIми
рынками электронно-лучевых технологий и оборудования явiяются: создание уilикальпых
высокопрочпых материмов и модифицирование свойств материмов (кабельная, полимернаяj

мелиItинская, химическм, авиационная, ракетно_космическая промышленность);
преобразование сырья в готовые материatлы и продукты (тяжелыЙ органический синтез,
производство строительньп материалов) предприятия топливной, перерабатывающей,
пищевоЙ и легкоЙ промышлеЕности); повышение сохранпости сельскохозяЙственltоЙ
прод}кции (повышепие сроков храЕения, увеличение всхожести семян, дезинсекция,
дезиЕфекция, повышение усвояемости KopMoB)i стерилизация изделиЙ и материмов
медицинского ttазначения; создания ,и./r?сл ча lов усmроi{лпь dвоЙllо?о llазначенuя.

В области экологических и природоохранных задач, электронно-лучевые технологии
востребоваяы для следующих потенциatльных рьпIков:

- обезвреживание сrочных вод:
- водоподготовка и пиlьевое водоснабr(еllие;
- нейIрали,ация дымовых lajoB и производс l вен н ы\ исllарениЙ:
- иЕтепсифпкация систем биохимическоЙ обработки сточньгх вод;
- дезинфекция и дезинсекция твердых органических отходов;
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_ утилизация и рецикпинг пластиковых отходов;
- повышение биорzвлаI аемос lи сгойких заlря ]нений:
- получение топлива и химцкатов из расги,[ельных и синтетических отходов,
- ЕеЙтршIизация загрязItениЙ почвы и строительньж конструкциЙ;
- де iодорация возд) lа и pa1p) шение аlро,]олей:
- детоксикация и стерилизация сред.
По данпым Междупародпоrо Агентства по Атомной Энерлии (МАГАТЭ, ом.

consultants' meeting of IAEA on technical and economic evaluation of the radiation tleatment of
waýtewateт, 2000; iAEA Technical Meeting оп Emcrgirrg Applicationý ofRadiation Processing for
the 21st Сепturу,200З), электронно-лучевое обезврехивание стоков имеет rlаивысшую
энергетпческую эФфек1,ивность (энергозатраты от 0.5 к.Щж/кг), Вместе с тем, наивысшей
экономической эффективностью обладают установки с большим объемом перерабатываемых
отоков (10 тысяч м]/сутки и более), В настояцей программе предполагается создать
уЕикальвые стационарные ускорители с производительностью обезвре)кивания сточных вод
Ее мепее 40 тысяч мЗ/сутки и разработать технологии, требующие для случая жидких систем
не вышс 3 Kl р (3 кДrdкr) энергетических затрат.

9. Очепка ресурсов, необходимых для реализации комплексrtой
программы/комплекспого проекта (описанпе матерпальпой пропзводствеппой базы,

вжпнпринговых цеятров и иных объектов ипфраструкryры, отвечающпх задачам
комп"T ексяоЙ программы/комплексного проекта; оппсаппе фипапсовоЙ обеспеченности

потепцпальпого заказчпка п (илп) потенцхальвых участников1 кадровое обеспечепие
потенциальцого заказчика и (илп) потевr{иальных участпиков (наJIfiчие у них
работнпков, способных решать задачп комlrлекспой программы/комплексного

проекта); палпчие у потенциального заказчпка и (илп) потепциальных участников
производственпых мощцостей для выпуска разрабатываемой продукции; палпчие

меrqцу потепцпальпым tаказчпком п (плп) потенциальяыми участникамп договоров о
научпо-производсr,венном партнерстве, вкл!очаtощiiх усJlовия о софпнанспровавип

реалпзацип комплексliой лрограммы, комплекспого проекта, о предоставлении и (илп)
передаче прав на результаты шЕтеллектуальной деятельности, о дооспащении

оборудованпем, о проведенпи исследований, о созданип лабораторпй)
ИФХЭ РАН ведущий разработчик цаучных основ электронно_лучевых техно]lогий.
Создатель технологий и установок для )лектроIlно-]l)чевой очистки сточных вол, lаJов и
твердых отходов) впедренных за рубе)ком и в РФ. Обладает 3-мя ускорптелями электронов
(линейпые УЭЛВ-10-]0Т и t,lNS-02-500, прямого действия УРТ_lМ), квапифицированными
кадрамп и специапизироваlJным научfiым оборудованием для электроtlпо-лучевьiх
исследованиЙ. Имеющиеся ускорители позволяют проводить фуядаментапьные исследования
по любому экологическому направлению! но пе позволяют моделировать реальные

технологические условия (песоответствие энергииj плотности тока пучка и развертки пучка).

,Щля расширения возможности прикладных исследований планируется создать
специализированный исследовательский комплекс, ИФХЭ РАН имеет Центр коллективного
пользования физико-химическими методами исследования, Осуществляст партнерское
сотрудпичество с широким кругом Институтов РАН, ВУЗами и произволствеяными
предприятиями. Сотрудники Института проводят экспертизу и координацию международных
проектов по линии МАГА'ГЭ и ЮНЕСКО. Задачи в рамках программы экспериментatльные
исследовапия! технолоIические разработки, координация технпческих заданий и базоRой
проектЕой докумеЕтацип,

ИФХЭ РАН располаIает 5-ю специмизированпыми лабораториями, компетентными
исследоваЕия в области химии и физики высоких энергий - лаборатория ралиациоttttых
технологиЙ (руководитель д.т.н. Павлов Ю.С.), лаборатория электронЕо-лу(]евой конверсий
энергоrrосителеЙ (руководитель д.х.п, Попомарев Д.В,), лаборатория электронЕых и фотоппьж



з9

процессов в полимерных наноматери,lлах (руководитель д.х,н. Некрасов А,А.), лаборатория

радиационttо-химических превращеЕий материалов (руководитель члеЕ-корреспоЕдепт РАН
Ершов Б,Г.), лабораr,ория радиоэкологических и радиациоЕных проблем (руководитель
академик Мясоедов Б.Ф.). В этих лабораториях трудятся 13 докторов Еаук и 23 кандидата
Еаук. Научпые должtlости: 9 главцых научных сотрудников, 7 ведущих Еаучных сотрудников,
16 старших научньтх сотрудника, l0 паучЕых сотрудпиков и 4 младших па)чIlых сотрудника.

В ИФХЭ РАН действуют также 8 лругих лабораторий, связапных с lrсследовапиями
взаимодеЙствия ионизирующих излучениЙ с веществом (радиохимия, радиоэкология).
Сотрудники этих лабораторий такхе могут привлекаться к выполнению работ по проIрамме,

Комплекс ускорителей ИФХЭ РАН представляет собой Уникмьную Научную
Установку УНУ КРХИ (регис,грациоfiный номер УНУ на официапьном сай,Iе wWw.ckp-rf.Iu:
2056048; httpý|/phyche,ac.ru/structme/nauchnye-podlMdeleniya,/unrbkrkhi), В состав УНУ
включеЕы: 1. Линейный ускоритель электронов LINS-03-350-EURE; 2. Радиационно-
техЕологическм установка электропно-лучевой стерилизатор ЭЛС-2 с линейным ускорителем
УЭЛВ-10-10-С-70;3. Наносекупдпый импульсно-периодический ускоритель yPT-lM,

{ля размещения УНУ, Институт располагает специапизпровапIlым кирпичIlым
зданпем (ул. Обручева 40 стр. 5; инв. Nэ 10З, начальнм стоимость б 227 080,11 рублей па
01.10.1968 г.; с подземными и надземными помещениями), предназначенным для работы
ускорителей электронов и иflых источников ионизирующи\ излучений. Общая плоцадь
10З2,9 кв.м, включая 5 бункеров с бетопной радиациоIшой защптой,2 пультовых помещения,
механическиЙ участок й 9 вспомогательньп комнат. В специalльном помещеЕии под куполом
размещеIJа историческ€й реликвия _ первый в СССР и третпй в мире ускоритель CockcToft-
Walton (У-O0З).
Ускорители ИФХЭ РАН востребованы и используются академическими Институтами,
образовательными учреждениями (МГУ им. М.В, Ломоносова, МИТХТ, РХТУ им.
,Щ.И.Менделеева, МАИ, МГТУ, МИФИ, МФТИ) и коммерческими компавиями РФ в

фундаментальных и прикладных химических и физико-химических исследованиях в рамках
ГосударственЕьц программ, проектов и граптов Еаучных фондов Российской Федерации, в
том числе фундамеатмьных и прикладных исследований по оборонной тематике в рамках
Государственного ОборонноIо заказа, В расширении фуЕкциоЕмьньiх возможЕостей УНДК
заинтересоваЕы также Государственные корпорации (ГазПром, РосАтом, РосКосмос, РосТех,
РосНефть), МО РФ, ФСБ РФ, Международяое Дгептство по Дтомной Энергии (МАГАТЭ).
Услугами облучательпого цептра ежегодно пользуются более 20 организаций различноIо
профиля и их число существенно возрастет в результате развития инфраструктуры и
функциональных возмохностей УНДК. Комплекс задействован в обучении студеtIтов
профильньж вузов п аспирантов, в подготовке диссертационных работ, в получепии новых
научных результатов, публикуемых в рецензируемых отечествеЕных и зарубе)(ных журнaшах.
В частности, ускорители Инститlта используется для масштабной стерилиздции изделий
vеди ци нского наJначения дJIя коvпаний и { разllых pel иоllов с lраны,

ИЯФ СО РАН - ведуций изготовитель и разработчик промышлевны\ ускорителей
электронов, Поставляет ускорители в З0 стран мира, Создатель мобильных ускорителей и
установок. Проводит экспсрименты по электронно-лучевоЙ обработке модельных и ремьньц
образцов. Разрабатывает новые модели сверхмощных ускорителей. Имеет собственные
производствеЕные мощности и приборы для физико-химических исследований. Ключевые
задачи в рамках программы изIотовлевие мульти-пучкового ускорителя средней моU{ности
и испьпательного стевда для него, разработка мобильной испытательно-демонстрационной
)сlatяовки. проведение нмадочных рабоI и рес}рсны\ испыlаний.

Для выполtlеflия задача по программс нсобходимы новые сверхмощвыý ускоритсли
tлектронов. Преллолагаегся рдlработать ускорптель с максимальной )HepI ией в
диапазопе 1.2 - 1.5 МэВ п мощностью электронпого пучка -500 кВт. Кроме того, ИЯФ СО
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ИПЭЭ РАН признанЕая экспертнiц организация в области фундаментальных исследоваI]ии
проблем экологии, эволюции и биоразпообразия. В Ивституте изучают проблемы общей и
частцой экологии животных, биоразнообразия, поведения и эволюционпой морфологии
животных! разрабатывают рекомендации по охране природы. ИlIститут обладает мощЕой
сетью филиа.rов (З), цаучrrых цеЕтров (2) и биостанций (8) в различньш климатических зонах
России и за рубежом. Основные задачи в рамках программы эколого-анмитический
коl1троль экотоксикантов в объектах окружающей среды) решеяие Фундамептальных проблем
охраны живоЙ природы, исследования вопросов биологического разнообразия и устоЙчивого
(рационального) использования биологических ресурсов,

СПбФ ИОГен РАН - Федермьное государственное бюлжетное учреждеrtие науки Институт
общей Iенетики им. Н.И, Вавилова Российской академии наук, Санкт-Петербургский филиал
(СПбФ ИОГен РАН). Оценка эффекта элекIронно-лучевой обработки на уровень мутагенной
активtlости сточных вод булет проводиться на всех этапах испьIтания опытиых и
промышлоЕных образцов. Разработка рекомепдациЙ по оцеЕке мутагенноЙ активности
сточцых вод до и после элекцоЕно-лучевой обработки,
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ЮФУ - Федеральное государственпое aBToIJoMпoe образовательное учрехдение высшеtо
обрaLзования (Южньй федерапьный университет\), крупнейший научно-обр,Lзовательный
центр Юга России. В состав ЮФУ входит ряд научньж и учебных подр,вделений, реапизуется
более 90 научЕых ЕаправлеЕий. Исследования в экологической безопасности,
области биотехяолоIии, технологии живых систем. медиципе будущего осущес,[tsхяю,гся l]

Академии биологии и биотехнологии им. Д.И, ИваЕовскоIо. В АБиБ ЮФУ активно
проводятся метагеЕомные исследования природЕых микробных сообществ, находится
единствеппая в Россип научfiая группа занимающaшся метагеномными исследованиями

распространения гсЕов резистеЕтпости к антибиотикам в природнь]х и антропогенЕых
(сточные воды) экосистемах, сотрудники обладают более чем десятилетIJим опытом
систематическоIо применения комплекса цельRоклеточных бактеримьньш luх-биосенсоров
для экотоксикологических исследовatний, АБиБ имеет обширные научные связи со многими
научно-производственными учреждениями и яаучно-исследовательскими институтами, в т.ч.
Российской академии наук.

Задачи, выполЕяемые ЮФУ: определеfiие общей (пптегральной) токси.lности;
оценка биолотическоЙ эффективности и экологической безопасностп электронно-л)чевоЙ
обрабогки сточных вод по сравtIению с используемыми в Еастоящий момент способами
очцстки на всех этапах испьiтаЕия опьIтных и промышJIенпых образцов. Разработка
рскомендаций по оценке биологической эффективности и экологической безопасности
сточных вод после ЭЛО.

НИИТФА центр проектпроваIIия и оптимизации оборудования для электрояно-лучевых
технологий. Головной разработчик технологических регламеЕтов дJIя уста.Еовок электронно_
лучевого модифицирования материмов, включая очистк} rазообразных, жидких и твердых
отходов. Имеет собственное производствеЕfiо-экспериментальное подрrlзделепие, а таюке
источники электроцных и электромагнптных пучков, Обладает обширным опытом в
автоматизации техЕологических процессов и создапии спстем моЕиторинга технологических
парa!метров, Целевые задачи в paмl(ax программы проектироваllиеj экспертиза и
реIламентация процессов.
МГУ - флагман паучных разработок и подготовкп кадров в области физйческой химии и
химllи высоких энергий. Обладает обширным кадровым и приборпьм потеЕцимом1 включlц
возможЕости ТехнолоIической долины МГУ. Разработчик новых методов и подходов в сфере
электронно-лучевой копверсии материмов. Имеет боIатейший опьrc в анаJ,Iитических
исследоваItиях многокомпонентных растворов и смесей. Есть специализированпм кафедра
химии высоких эIJергий и лаборатории. разрабатываюшие современные электронЕые
ускорители, Задачи в рамках прогрalммьl - анапитические исследовапия, экспериментalльные
разработки, подготовка и совершенствованпе Еаучных специмистов по базовой тематике
программы,
РХТУ - ведущий химико-технологический ВУЗ с широкой специализацией, включм
ключевые области промышленноЙ экологии и химии высоких энергиЙ. Создатель
высокоэффективных ориIинtl,'lьtiых химико-технологических процессов, Имеет
менделеевский инжиниринlовый ценlр. инновационный на)чно_lехнолоlический ценф
(Долина Мевделеева) и центр рa!звптия малотоннажной химии. В составе Университета
действуют КаФедра ЮНЕСКО (3елёItм химия для устойчивого развития), Кафедра химии
высоких эI!ерIий и раJIпоэкологии, Университет имеет более l20 партнерских договоров с
вузами и организациями З5 стран дальнего зарубежья. Задачи в рамках программы -
экспертяо-анllлитические исследовавия, натурное и математическое моделировапие!
подготовка пнхеперно-технологических кадров по базовой -гемагике прогрatммы,
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flля обеспечения мирового уровня исследований на пачальном этаIIе IIрограммы
требуется разработка! создФ{ие и вttедрение в паучно-образовательную llрактику уникtцьного
ЕаучЕо-демонстрационяого KoMlUIeKca (установок, средств коttтроля и измерения, учебно-
методичсских и информационных материалов) для электроЕно-лучевых исс.]едований
экологического яазЕачеЕия, что в частности предусматривает проведеЕие модернизации или
замены ряда устаревших приборов физико-химического alнмиза, прежде всего, лабораторного
,лиi{еЙного ускорителя электроЕов, ЭПР-спектрометра, хроматомасс-спектромстра, ТОС-
анalлизатора, УФ и ИК спектрометров! термогравиметра! высоковольтного источника
электропитания.

Институты, задействованные в программе) относятся к числу крупнейши'(
отечественяых яаучных, научно-технологических и научно_производственных организаций,
имеющих неоспоримый опьlт в создании электронно-лучевых технологий и обладающих
специаJIизированtым оборудоваЕием. ПотеЕциальные участники выполIJсния работ по
программе имеют ведущих отечествеlltlых специalлистов по экологии] электронно-лучевым
технологиям и электронно-лучевому оборудованию, способньLх решать задачи комплексной
программы. ИПЭЭ обладает обширной системой филиaчIов! научных центров, лабораторий и
биостанций, использующих весь комплекс передовых методов анализа и прогнозирования
состояпия окрухающеЙ среды, а тaкже решения фуЕдаментмьньп проблем охраны живоЙ
природы. В ИФХЭ, МГУ и РХТУ сосредоточеЕо подавляющее большинство отечественных
специмистов в области хпмии высоких энергиЙ и электронно-лучевь]х технологиЙ, Эти
организации обладают несколькими десятками патентов яа передовые безопасные способы
электронно-лучевой обработки, соответствующие задачам программы, ИЯФ и НИИЭФА
облалают профильпыми производственньiмп мощностями и Еепосредствеttно осуществJrяют
производство электронных ускорителей по заявкам зак&зчиков (преимущественно
иностранных). Оборуловавие, используемое R этих иЕститута, пригодtlо для изготовления
уникаJIьных узлов и систем ускорителя. ИrIФ п НИИЭФА выпустили свыше 250 электронных
ускорителей техIIолоIического назначепия и еще больше ускорителей специаJIьноIо
назначения (для досмотровых комплексов, медицины, дефектоскопии, ядервой физпки и др.).
НИИТФА ведет текущее проектирование электронЕо-лучевого оборудованияj систем

безопасности, управления и коЕтроля, а также привязку ускорителей к действуюцим
производствам. Все эти организации мЕогократно сотрудничали в совместных отсчествепных
и межд) народн ы\ п роек t ах по разрабо l ке 1лек l ронно-,lучевыч гех нолоI и й.

При создании ЭЛО установок, основным ценообра3ующим элементом является
ускоритель. Затраты на все сопряхенЕые элементы (реакционное оборудовапие, помещеЕия,
коммуЕикации) проектирование, пусконаJIадочные работы, накладные расходы и т.п.) прямо
пропорционмьны стоимости ускорителя (Козлов, Ю..Щ., Путилов, А.В. Технолоzuя
uспоJ!ьзованlа ускорuпепей заряэ!селп!ьlх часlпuц в чнауспрчч, ,uеOuцчне lt сельско.u хозяйсmве.
М. Энергоатомиздат. l997 г. (Серия "Росслйскrtе высокие технологии"); Woods, R.; Pikaev, Д.
Applied Radiatioп chefuistry. Radiatioп Рrосеssйg; Wiley: NY, l994).

Основные расходы по программе также относятся к разработке и изготовлению HoBbD(
гипов 1скорителей, Согласно форvlлс_ исполь,lуемой для проl нозироваяия цены )скори lелей
мощностью до 100 кВт (90хЕ,iЦ где 

' 
эЕерIия пучка, МэВ; Iy' - мощность пуrка, кВт),

себестоимость 400 кВт ускорителя (1 МэВ) составляет S1 800000. ОдЕако эта величина
справедлива для случм серийного производства, В случае создапия первой модели
уЕикмьЕого ускорителя затраты неизбежпо возрастают примерItо вдвое из_за необходимости
разработки и создмия новой оснастки, tlового специмизированного пOмещсния) Hoвolo
стеl]да, повых деталей, Ilовых коммуникаций, нового испытательного оборудования, а такхе
наобходимости дублироваЕия систсм и элементов п т.п, Более того, для практическоIо
применения эtrергию пучка целесообразно увсличить до 1,5 МэВ, что, солласно
вышеуказанной формуле, увеличивает стопмость ускорителя в полтора рarза, Более того,400
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кВт минимальцaц целев,Ul мощность] которая в 11рограмме долхна быть существенно
превышеЕа. Исходя из мировоЙ практики, создание новой модели ускорителя или
принципимьпaц модернпзачия уже разработанного lIрототипа запимает от 1.5 до 2.5 лет.

В настоящей программе предусматривается разработка и создание двух уникальцых
мощЕых ускорителей и одпоIо уникtшьного мобильного ускорителя (.$150 000).
Минимальная себестоимость первых моделей высокомощных ускорителсй оценивается
величипой $5 500 000. Упаковка, транспортировка, монтая( и запуск ускорителей на
технологической площадке сост.вляют около 10-12% от их стоимости (> $ 600 000).

Ускорители должны размещаться в обогреваемьж помещениях (> +4'с) и оснащаться
защитными буякерами (кожухом в случае мобильЕого модуля! подъемЕыми механизмами,

системами веЕтиляции, дозиметрического коЕтроля и др.) Строительство или подготовка
тatкого помещения для одЕоrю стационарного ускорителя составляет 15-20%о от elo стоимости
(> $ 800 000), Общм стоимость работ по созданию и р,вмещению ускорителей оценивается
величиной $ З 400 000 в случае серийного производства и $ 7 100 000 при созданли первых
моделей. В настоящей программе, с учетом имеющихся заделов! оптимalJIьнм стоимость
оценивается величиной 570 млн. руб. (при курсе 80 руб./s). Неизбежпые расходы связаны с
проектированием подпучкового реакционного оборудования. его изготовлением,
траiспортировкой и MoHTaDKoM, По опыту создания электронно-луqевых установок в других
отраслях промыцленности, затраты на проектирование и подпучковое оборудование
пропорциональны мощности ускорителя (производительности), и составляют около % от
стоимости ускорителя (l45 млн. руб,). К лланируемым затратам относится разработка и
изготовлепие узлов для сборки мобильного электронно-л}чевого модуля на подвижЕом
носителе (авто-, авиа-, яdд и т.п.) l25 млп. руб. С учетом имеющихся заделов, общие расходы
яа создание ускорителеЙj мобильпого модуля и подпуlкового реaкциоЕного оборудования
оцениваются величипой 840 млн, руб. Указаяные затраты включают в себя фонд заработной
платы, накладные и прочие расходы, связанные с электронно-лучевым оборудованием,

Разработка, создание и внедрение в ЕаучЕо-обрaLзовательную практику уfiикальноIо
паучIIого комплекса для электронно-лучевьж исследований экологического вазЕачения
предусматривает оснащение приборами и анализаторами мирового уровця! включая

исследовательский линейпый ускоритель электронов (95 млн. руб,), ЭПР-спектрометр (12
млн. руб.), хроматомасс-спектрометр (l4 млн. руб.), ТОС-апализатор (10 млн. руб.), УФ и ИК
спектрометры (8 млн. руб,), термоrравиметрический динамический анализатор (15 млн, руб.),
высоковольтные источники электропитания (5 млн. руб.), высокоскоростной оптический
регистратор быстропротекаюцих процессов (9 млн. руб,) и вспомоIательное коммутирующее
оборудование (l5 млн. руб.), Это оборулование пеобходимо для реIистрации и анализа
нестабильяых продуктов, пост-эффектов и обратимых реакций. Оно должно размещаться
совмество, в едином комплексеj именно из_за нестабильности продуктов и эффектов. ,Щля

размещения дапного оборудовапия требустся модсрнизировать помсщеllия УНУ КРХИ
ИФХЭ РАН, включая систему электропитания, вентиляции и биологической защиты (30 млн.
руб.), а также расширить ассортимент реагентов и сред-носителей (7 млн. руб.). Обцие
затраты Еа оборудование центра - 230 млн. руб.

Фундаментальные и прикладные исследования (ИФХЭ, МГУ, РХТУ, ИПЭЭ, СПбФ
ИОГен РАН, ЮФУ), связанные с токсико-экологическими воllросами и разработкой
электропно-лучевых методов/технолоrий с использованием уникального научЕого комплекса
для электронно-лучевых исследований экологического назЕачения бу.lут проводиться
профильными специалистами все время выполЕеfiия прогрa!ммы, Параллельно будет
проводиться подготовка учебно-образовательньж курсов для студентовj аспирантовJ

операторов ускорителей и вспомогательного персоЕatла, Планируется, что в этой работе
ежемесячно будет задеЙствовано в среднем 25 специалистов с месячным фондом заработноЙ
платы и Еормативных отчислений 100 тысяч руб./чел. (в сумме 300 млн. руб.). Учптывая
неизбежность сложньIх координационно-организационных работ и дапьних командировок, в
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Irрограмме предусматриваются соответствующие расходы в размере 20 % - 270 млн. рублей.сумма накладных расходов lla rrаучно-исследовательскую, анаJIитическую и
оргаrIизациоIlпуо работу (не включаrI изготовлеIiие ускорителей) составляет 160 млн. руб,Итого расходов по программе - l 800 0О0 рублей,

список участников может быть дополнительно оптимизиров!tн на основе мнения
экспертов.

l0. Предлоrкения об псточяпках финапсировдllия комплексной
программы/комплексного проекта

для ремизации кнтп предполагается разработка комплексной схемы
софинансированиЯ из средстВ как федерального бюджета,- так и бюджетов субъеюов РФ,
местЕых бюдr(етов, а также внебюджсr.ных источников.

ниже приводится ориентировочный вариант возможного распределения средств.

Этапы ремизацпи
комплексЕой
программы /

коNlllлсксного llроекга

Предполагаем ые
ИСТОЧIIИКИ

финансирования

Разработка технических
1ребований к
ключевому
оборудованию.
комплектование
научно_
исследовательского
комплекса,

1.Средства

федерального
бюджета
2. Средства
бюджетов субъектов
Российской
Федерации
3. Средства мествых
бюдrкетов
4. ВЕебюджетные
источники

255

4

255

4

Разработка
коцструкции
ускорителей и
реакционного
оборудованпя. Запуск
научlIо-
исследовательского
комплекса.

1.Средства

федеральпого
бюджета
2. Средства
бюджетов субъектов
Российской
Федерации
З, Средства местяых
бюдясетов
4. Внебюджетные
источяики

282

0

комплектование и
изготовление
техЕологической
оснастки и помещеЕий

l.Средства
федера,rьного
бюджета
2. Срелства

282

0

0

8
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оборудоваrrия.
Фундаментальвые
исследования,

Российской
Федерации
3, Средства местных
бюджетов
4, Внебюдrкетные
источники

0

l5

0

15

,\lrr Этапы реализации
комплексцой
программы /
комплекспого проекта

Предполагаемыс
источники

финансирования

Год реализации Всего
(млн.

руб.)

2026-
202,|

2027 -

2028
2028_
2029

4 изготовление
стационарных
ускорителей.
Прикладные
исследоваЕия.

1.Средства
федерапьного
бюджета
2, Средства
бtолжетов субъектов
Российской
Фед9рации
3. Средства местных
бюдхетов
4. Внебюджетные
ИСТОЧЕИКИ

28з

0

0

2,|

0

0

2,|

) Тестировацие и
оптимизация
стационарпых
ускорителей.
изготовление
оборудования для
мобильного модуля.
Разработка
технологических

регламентов.

1,Средства

федерального
бюджета
2. Средства
бюдхетов субъектов
Российской
Федерации
3. Средства местных
бtоджетов
4. ВЕебюджетные
источltики

204

22

2

75

2о4

22

2

,l5

6 Разработка решений по
размещеIrию
оборудованllя.
Подготовка монтажных
систем. Экологическпе
тесты.

1.Средства

федеральпого
бюджета
2. Средства
бюджетов субъектов
Российской
Федерацrи
З, Средства местных
бюджстов
4. Внебюджетные
источники

l]

зб

24

,75

l]

зб

24

75

м Этапы реализации
комплексной
программы /
комплсксЕого проекта

IlредполаIаемые
источники
финансированпя

I'од реапизации Всего
(млц.

руб.)

2о29-
2030

20з0-
20з1

20з1-
20з2
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7 Размещение, запуск и
нмадка оборудования.
Пробные испытания на

реапьЕых средах.

1.Средства

федерального
бюджета
2. Средства
бюджетов субъектов
Российской
Федерации
3, Средства местпых
бюджетов
4. Внебюджетные
источники

41,

l8

0

зб

42

l8

0

зб

8 Сопряя<ение
электронцо-л),тIевого и
традиционного
очистного
оборудования.
Испытание и приемка
оборудования.

1.Средотва
федерального
бюджета
2, Средства
бюджетов субъектов
Российской
Федерации
3. Средства местпых
бюджетов
4. Внебюджетные
источники

55

16

5

20

55

lб

5

20

9 Подготовка
докумеЕтации для
серийного производства
и внедрения.
Популrризация
технологии.

1.Средства

федеральЕого
бюджета
2, Средства
бюджетов субъектов
Российской
Федерации
3, Средства местных
бюджетов
4. Внебюджетпые
ИСТОЧЕИКИ

зз

2

2

10

зз

2

2

l0

м Этапы реализации
комплексной
программы /
комплексного проекта

llредполагаемые
источпики
финапсирования

Год реализации Всего
(млЕ.

руб.)

20з2-
20зз

20з3-
20з4

2оз4-
20з5

10 Авторский надзор за
использованием
техпологии.
Продвижение и
оптимизация
техЕологии.

1,Средства
федера,rьного
бюджета
2. Средства
бюджетов субъектов
Российской
Федерации
3. Средства местных
бюджетов
4. Внебюджетfiые
источяики

20

9

0

10

20

9
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ВСЕГО I 800 млl!, руб.

Составной частью змвки являются Приложения N9 1, М2, МЗ, Jф4.

Директор ИФХЭ РАН
член-корреспондент РАН,
доктор химических ваук

!ата составления змвки: < Q>

Итого по бюджетным источникам всего: 1 521

в ToNl числе:

федермьный бюджет 1з81

бюджеты субъектов Российской Фелерации 107

местпые оlоджеты зз

Итого по внебrоджетным источникам: 2,19



Прпложенпе ЛЪ1 к заявке на разработку
КНТП полного инновационного цпкла <Разработка и внедрение в про зволство комплекса прорывныхl
бе]опасных для человека и приролы электроняо-лучевых технологий !l техничесlсих средств об€]rвреживапия
отIодов и аварпйЕых техногенных выбросов)

Фупдаментальпая и прикладная часr,ь Программы, связанllая с экологией,
заключается в проведепип псследовательских рабо,l,по следующим яаправлепиям.

(l)
(ФБГУН СПбФ Инсtпuпуп Обu|е[l Геllепuкч ull. Н.И, Вавtuиlво Санкп-Пепербурzскuй

фшtuа,t)
Проблема генетической безопасttости человека приобретает все большуIо aKTyaUIbItocTb в

связи с появлением новых факторов риска, слособных повреждать генетический материап
соматических и половых клеток, и индуцирующих развитие онкологических, наследствеIlных и
лругих заболеваний. К числу таких факторов относят. разЕообразные химические и физические
агенты окружающей среды, ионы тяжёлых мета],lлов, новые лекарственяые препараты) пищевые
добавки, компоненты косметических средств и средств бь]товой химии, а также эIlдогехные
факторы, такие как продукты метаболизма lr активные формы кислорола. Одним из опаспых
накопителей патогенных микроорганизмов и мутагеЕIlых веществ являются сточпые воды. Для
своевременного предотвращения возможЕого неIативного влияпия химических веществ на
генетический аппарат клеток человека необходимо разрабатывать и применять новые технологии!

позволяющие устранять опасные патогены и проводить анмиз их генетической активности. С этой
целью были разработдlы и примеляlотся батареи тсстов, позволяюlцис выявлять мутагены и
каЕцерогены. В России обязательному тестированию на мутаIенную активtlость подIежа1 Еовые
оригияalльЕые фармакологические средства, создапвые химическими, биотехнолоIическими,
гепноинженерными и иными способами, Эта работа предусматривает оценку способности
лекарственных средств к иЕдукции рaLзных типов м}таций с помощью комплекса методов на
разпьж тест-объектах. Чаще всего на стадии доклинических испытаяий лрименяют следующие
тестыi тест Эймса, учет аберрачий хромосом в клстках костного мозга млекопитающих, учет
микроядер в клетках млекопитающих! учет рецессивных! сцепленttых с полом! летмьных мутаций

у лрозофилы и учет соматической рекомбинации (мозмцизма) у,лрозофилы. Перед второй фазой
клинических испытаний проводят изучение способности лекарственноIо препарата индуцировать
мутации в зародышевых клетках мышей (тест па домипантные летали).

В представленном проекте планируется оценить эффект элсктроЕIlо-лучевой обработки на
уровеЕь мутагенной активЕости сточttых вод. Использование ускорителя для очистки воды
должно прйводить к униLiтожению микрооргапизмов и сIlижению муlагеяной активности
химических соедипений. Элек,гронно-лучевая обработка способствует получению свободных
радикалов. Сами по себе свободные радйкалы являк)тся активными мутагенами, одпако опи
нестабильflы и сразу послс возIlикновения взалмодеЙствуют с разнообрa!зцьмп химическими
соединениями, что способствует образованию более стабильных веществ. Сравнительный анализ
мутагенfiой активности сточных вод до и лосле электроfiно-лучевой обработки позволит оценить
эффективность и безопасность предложенной технологии для здоровья человека. В качестве
негативного контроля в работе булут использованы обр&зцы.Iистой дистиллированной водь], а в
качестве позитивноIо контроля образцы дистиллированной воды с добавлением этмонtlых
мутЕгеЕов.

Планируется использовать два подхода - тест Эймса и <Альфа_тест)) разработавный и

успешЕо апробированный на кафедре генетики и биотехнологии СПбГУ,
Тест Эймса входит в стандартную линейку тестов одобреЕЕых ГОСТ, используемых лпя

оцснки мутагенпой активltости лекарственных вецеств, Он позволяет сравнительно быстро
проана"'Iизировать большое число образцов, Сущность метода заключается в регистрации
сIIособности испытуемого соединеltия или его метаболитов инлуцировагь у индикатOрных
штаммов бактерий Sаlпопеllа lyphiпuriuп, ауксотрофных по гистидину, реверсии к
прототрофности (Gоуаl et al.,2022, Environ Sci Pollut Res., doi,org/1O,l007/5 1 13 5 6-О21,-1,5442-9).

l



Штаммы бактерий, используемые в тесте Эймса, несут рaLзличные типы точечItых мутаllий -

замеЕы оснований или мутации сдвига рамки считывания. Возвратные точечные мутации,
возникающце под действием мутагенов, обеспечивают способЕость клонов расти на среде без
гистидина. В данном тесте появляется возмоя(ность Ile только выявлять мутагенность
исследуемых веществ, по и изучать механпзм их мутагеЕного дойствия. Ещё одной особенностью
lecla )Ймса являеlся возvожносlь исполь{ования предвариlельноЙ меlаболическоЙ акlивации
тестируемого соединения путем elo обработки экстрактом из печени крыс, Препараты микросом
печени содержат ферменты (читохромы Р450), которые способны преврацать некоторые
потенцимьно мутагенные вецества (промутаIеньD в мутагены (Ames et al,, 197З; Маrоп and Ames,
1982). Вместе с тем тест Эймса имсст ограЕичения в этом тесте детеftтируются лишь точечЕые
мутации) тогда как события, приводящие к хромосомfiьм перестроЙкам, не регистрируются.

В лабораторпи ФизиолоIической генетики СПбГУ под руководством академика С.Г. Ипге_
Вечтомова разработан уникalльпый тест! позволяющий детектпровать как точечЕые мутации так и
любые типы хромосомных перестроек в клетках дрожжей Saccharorпyces cereyisiae (Iпgе-
Vechtomov et al., Gепоmе, 1989;doi.org/1 0,1 1З 9/989-097; Stepchenkova et а1., Genetics, 202l;
dоi,оr910.1OgЗ/gепеtiсs/jуаЬ060). Более того, уникzrльность данllой тест системьi заключается в
том, что Альфа-тест позволяет учитывать даraе предмутационпые изменепия последовательItости
,ЩНК, которые в ходе клеточвого цикла могут бьпь исправлены системой репарации, В качестве
модельного объекта в предлагаемом тесте llсlrользуют два штамма дрожжеЙ Sacchafomyces
cereyisiae, имеющих тип спаривания мьфа, поэтому тест полуLIил Еазвапие - альфа_тсст.
Гаплоидные штаммь] дрожжей MoIyT иметь одип из двух типов спаривания (а) или (aLlIьфа). В
норме возможна гибридизация клеток только противоположньп типов спаривания а и апьфа, при
этом образуются диплоидные гибриды, не способные к даJIьЕеЙшему скрещиванию. В редких
случаях с частотоЙ 105 возможпа гибридизация клеток одинакового типа спаривания) которм
возрастает при воздействии генотоксических факторов. Такм гибридизация возмохна, ссли одна
из (леток измепила тип спаривания с мьфа на а. Именно изменение частоты переключения типа
спаривапия дроххевьп клеток с мьфа на а является показателем Iепети.Iеской нестабильности в
альфа-тесте, Каждое собьIтие переключения типа спаривания может бьпь уч,l.ено хо росту клонов
Еа селективцоЙ среде. В альфа-тесте используют два различньж Iптамма одинакового (альфа) типа
спаривания смешивают на селективной среде, на которой MoIyT расти только (цезакоI]IJые>
гибриды, но пе родитольские штаммы. ОдиЕ из гаплоидньш штаммов предварительно
обрабатывают потенциальным мутaгеном, Такая (пезакоЕная) гибридизация возможнц когда
одна из колулирующих клеток временно или необратимо меняет свой тип спаривания с мьфа на
а, Незакопяое переключение типа спаривания может бьшь вызвано различными нарушениями!

затрагивающими локус типа спаривания М,47а, который находится в правом плече хромосомы III:
точечными мутациями, потерей правоrо плачахромосомы II[, потерей всей хромосомы III, а также
рекомбипационяыми собьпиями. Предмутациояные изменеЕия, которые вызывают лишь
BpeMeнl]oe нарушение экспрессии локуса МД'lh до их исправJIепия систечой репарации, также
приводя l к неlаконной l ибпиди tаUии и могуl бы l ь ] ч гены в данном ]ес le.

Таким образом, использовatние Дльфа-теста позволяет детектировать все типы
предмутационных и мутационных собьпий в эукарйотических KJleTKax,

План работы по оцеltке эффекта электроrrпо-лучевой обработки на уровень мутаrеняой
активпости сточных вод с помощью теста Эймса включает следующее:
К клеткам баr:rериiт Sаhпопеllа typhimurium будет предварительно добавлен коммерчески
доступный экстраriт лечени для активации мутагевов.
Клетки Sаltпопеllа tурhimuriuп будут высеваться на llашки с твёрдой средой без гистидина. В
верхниЙ агар будет добавлена 1/10 объёма а) сточной воды после электронпо-лучевой обработки;
б) сточной воды до электроЕltо-лучевой обработки; в) чпстой воды (Еегативный контроль); г)
чистоЙ воды с добавлением этalлоЕного мутагеЕа метилметан сульфаната (позитивныЙ контроль).
Образцы сточЕой воды до и после электронно-лучевой обработки будут добавлены в питательную
среду для культивировапия штаммов Sа/иоrаеllа lурhimuiuп, К спеткам бактериЙ булет
предвари lельно добавлен коvмерчески дос lупный lкclpaкl печени,



Дпя каждого варианта экспериментмьньтх условий, а также конlрольных вариантов будет
пспользоваЕо три повторности. 3атем булет подсчитано количество вь]росших колоЕий

ревертантов на каждой чашке Петри. Будут определены среднее количество колоний ревертантов
и стаЕдартЕм ошибка среднего для кa)(дого варианта экспериментtulьных условий и определена
статистическм значимость отличий, По результатам статистической обработки результатов будут
сделады выводь1 о мутагенной активности исследуемых проб,

Оценка эффекта электроЕIrо-лучевой обработки на уровень мутаtенной активности
сточных вод с помощью Альфа теста включает:
l, В работе будут использовапы два штамма дрожжей Sассhаюmусеs cefe|)isiae мьфа типа
спаривания) весущие комплементарные генетические маркеры для отбора гибридов и
IеЕетические маркеры хромосомы [II. Клетки одtlого пз rптаммов будет предварительно
выращиваться в жидкоЙ среде. содержашеЙ один иl образцов воды: (а) сlочноЙ воды после
электронно-лучевоЙ обработки; б) сточноЙ водь] до электронно-лучевоЙ обработки; в) чистоЙ
воды (негативный контроль; г) чистой воды с добавлением мутагена метилметан сульфаната
(позитйвньй контроль). Клетки второго штамма будут выращиваться в жидкой среде, содержашей
чистую воду.2. Клетки обоих штаммов будут высеваться совместно на селективнl+о среду, на
котороЙ могут расти только гибриды, возникшие в результате незаконной гибридизации.З, Во всох
образцах будет подсчитано количеотво выросших колоний.Для кахдого варианта эксперимента
будет использовано не менее шести повторностей, будут определены медиаяа и довериIельный
интервал, С использованием Еепараметрического критерия МаЕI]а-Уитпи будет определена
статltстическая значимость отличий, По результатам статистической обработки результатов булlт
сделаны выводы о м}"тагенной активности исследуемьп проб.

Результаты, полученЕые в тесте Эймса и в Альфа-тесте позволят оцеЕить влияние электронно-
лучевоЙ обработки яа уровень мутагенной активности сточtlых вод. Оценка эффекта электронЕо-
лучевой обработки на уровень мутагенной активности сточнь]х вод будет проводиться на всех
этапах испьlтаltия опьпньж и промышлеЕных образчов. Разработка рекомепдаций по оценке
мутаrенноЙ активности сточЕых вод после элекIронно-л}чевой обработки заЙмёт 1 год на
завершающем этапе исслсдования.

(2)
(АБuБ ЮФУ, кЮ)!сньlli феdерапьный унцверсuпеmr,

бuопехltолоzuu ltv.,Щ- И- Ивановскоzо)
Устойчивость к противомикробным препаратам является серьёзной пробломой

обцсственЕого здравоохраIiеяия во всём мире, Широкое и всё более растущсе использование
антибиотиков и других противомикробных препаратов в медициtlе, ветери нарии, животIJоводстве)
растениеводстве и в быту увеличило разнообразие п распростраЕение антибиотикорезистептпых
бактерий (АРБ) и генов резистентцости к антибиотикам (АРГ). Риски для здравоохранения
значительно возрастают! когда бактерии приобретают множествеl{ную устойчивость к
антибиотикам, что делает лечение таких инфекций особеfiно затрудЕительЕым.

В настоящее время АРГ считаются Еовым классом загрязнителей окружаюшей среды.
Загрязнение антропогенЕыми отходами рассматривается в качес,гве основпого фактора,
способствуюцего распростра.ЕеЕию АРГ. Муниципальные очис,rttые соорухения сточных вод
(ОС) являются одtIим из паиболее вахrrых источников поступления АРГ в окружающую среду.
ОдЕовремепное присутствие на ОС АРБ, остаточЕых количеств антибиотиков, других
поллtотантов и селективньtх факторов, боrатого запаса питательных веществ и возможЕость
тесного межклеточного взаимодействия способствуют горизонтмьному переносу генов (ГПГ)
резистентности к антибиотикам. Органические поллютанты и тяжелые метмлы в зяачительllых
количествах прис}тствуют в сточных водах и являются факторами, усиливающими ГПГ, а
следовательно, и распространение АРГ в микробяь]х сообществах.

Для оцепки биологической эффективности и экологической безопасности электропно-
лучевой обработки сточных вод пеобходимо провести сравни,[еJrьный анализ структуры

АliаOехluя бuоrо?uч u



микробного сообцества, количества и состава генов антибиотикорезистентности (резистома)
микробиома сточных вод до и после очистки с использование { ЭЛО. Кроме того, для оценки
эффективности очисткиJ эти же парамстры должны быть определеЕы в стоках, очицеЕных с

помоцью 11рименяемого в настоящее время метода,

Для оцеяки биологrrческой эффективности очисткп сточных вод планируется провести
аЕаJIиз изменения таксономического состава микробного сообщсства на основе
метабаркодировalпия секвеЕирования ампликонов вариабельньп }частков Iеяов 165

рибосомальпой РНК. Получеfiный массив даЕных секвенированияj при сравнепии полученпых
последовательностей с содержащимися в генетичской базе данных GenBank
Фllр.: $$\\,,.bi l, r,i r ,,,)_ поrволит определить качесlвснный и коlичссlвенный
таксономическиЙ состав бактериЙ и археЙ псследуемого микробиома. При анализе
таксономической сIрукryры микробиома tla уровпе рола можно идентифицировать присутствие в
пробах санитарно-значимых патогеяньц/условно патогенвых мйкроорганизмов.
Определение всей совокупвости генов рсзистентности к антибиотикам (резистома)
микрооргаtlизмов в исследуемых образцах планируется осуществить при помощи полного
высокопроизводительного метагевомного секвенирования (шот-ган), Гены
аЕтибиотикорезистентности такхе будут опреuелены путем поиска гомолоIичньн
последовательностей в базе GепВапk. После определения состава резистома сточпых вод будут
отобрапы АРГ, нмболее значимые с клиIIической точки зрения. Текущий качественный и

количествеЕпый контроль присутствия выбранных АРГ планируется проводить при помощи ПI{Р
в pealllbпoM времени.

.Щля оценкп токсичностп сточных вод планируется использовать биотестироваllие с
применепием цельпоклеточЕых бактериальных люминесцентных сенсоров, У
биолюминесцентньrх бактериальных сеЕсоров в качествс репортеров используются гены
бактеримьпьrх люцифераз.

Для тестировапия химических примесей (токсикантов) в воде, почве, пицевых продуктах,
воздухе и др. биотесты на основе биолюминесцентных баIоериЙ в пастоящее время пспользуются
в дв}х вариаЕтaD(:
1) основанном на тушении биолюминесценцип токсикавтом - это системы с конститутивной
экспрессией;
2) оспованном ваиндукции (усилеrrии) интепспвllости биолюмиЕесценции токсикантом - системы
с индуцируемой экспрессией.

Бакперuч первой zруппы с конL,mчпуmчвllой 1кспрессчей обь]чно имеют высокую степень
экспрессии люминесцеЕции, которая уменьшается в токсических условиях (<lights off>). Обычно
это природные биолюминесцентные бактерии, такие как Alii\,iblio fscheli. Их ответ Ее
специфичен, то есть оЕи реагируют на комплекс всех присутствуюцих токсичнь]х вецеств, В
работе таких биосепсоров задействован механизм ингибирующего деЙствия ядовитых веществ Еа
метаболизм клетки, в основпом, Еа дыхmельнуIо цепь, что опосредоваllно влияет Еа
люциферазпую реакцию, вызывая ослаблевие ивтенсивцости биолюминесцепции суспеrвии
клеток

Спецuфuческuе ulliуццруемьlе песп-сuсmе,мы, вапротив, имеют низкий уровень базовой
люминесценции, которая увеличивается после контакта с конкретным соединением (<lights on>).
В таких биосенсорах промотор и репортерные Iепы вставлены из других бактерий и дают
оптимаJlьпый ответ на соедиЕения, представляюцие иЕтерес. В этой Iруппе методик, основанных
на индукции биолюминесцеяции клеток при воздействии токсиканта, используются различпые
варианты специфических регуляторriых элемеfiтов, которые были выработаны бактериями в
процессе эволюции. Эти биосеЕсоры с высокой степенью специфичности реагируют на Еаличие в
среде того или другого химического веtцества и характеризуIотс, высокой чувствительностью. Это
обеспечивается особенностью взаимодействия белка-рецептора (репрессора) с химическим
соединением. В результате их использования появляется возможность более детапьно оценить
механизм действия токсического агепта на клетку и определить молекулярную мишсIlь в клетке,
котор).ю поврехдает токсикаЕт.



Кроме интегрмьЕой токсичности стоков, Ilаличия веществ, повреrкдающих белки и
мембраны, определяются вещества, вызывающие окислительныЙ стресс (супероксидЕыЙ и

IIероксидный)! что реализуется с IIомощью биосенсоров.
В зависимости от используемых лромоторов, (lights onD- биорепортеры можно р.Lзделить

на эффеrт- и вещество-специфичные штаммы (или же широко- и узко-специфичные). Первые

реагируют на определенЕый тип токсичности) напримерl на повреждение ,ЩНК; окислительный

стресс; или поврехдения белков (теlIловой шок), мембран. Второй тип штаммов обнаруясивает
одно соединевие или группу соединений со схожими химическими характеристиками или образом
действий, такие как металлы, алканы, бензол, толуол, этилбензол, ксилол и др.

Лаборатория экологии и молекулярной биологии микроорганизмов Академии Биологии и
Биотехяологии ЮФУ имеет значительЕый задел в исследовании распространения IeBoB
аlтибиотикорезистентнос,lи в природных экосисlемах и сточных водах под влиянием
поллютантов, исследовании структуры микробных сообществ и экотоксико]lоl ической оценки
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(з)

(ИПЭЭ, Инсmuпуtп Пробllеjll Экопо?uч ч Эволюцuч lLltl, Д,Н, Северцова РДН)
Современные достихения в области раllиональцого природопользования позволяют

совмецать динамичпое расширение лромышленных мощностей с сохранением нормllльного
фупкциопирования и биологического разнообразия природных l|ли умереяно
травсформироваttных человеческой деятельпостью экосистем. Критически важным условием (и
одним из критериев) рационапьного природопользования служит соблюдение предельных норм
загрязнепий (химического, термического1 радиационЕого п др.). Одним из наиболее чутких

индикаторов превышеЕия этих норм яr]ляrотся пресноводные организмы. Результатом загрязнений
водоемов моя(ет бьпь как снижение чпсленности и биоразЕообразия биоты, так и резкое
увеличение обилия инвазивных и,lш вредоносных видовj напримерj токсичных микроводорослей,

Методы контроля качества воды подробно разработаны и стандартизированы (напр. ГОСТ
1'7 ,l.З.0'1-82), однако новые подходы к сохранению биологического разнообразия,
распространение инвазивньIх видов) появлеЕие новых иЕфекцдй, а такя(е разработка в последние
десятилетия новых аналитическпх методик привело к радикаJrьному изменснию в подходах к
экологическому мониторингу промышленньц объектов в мире. Анализ зарубежного опыта
позволяет рекомендовать к разработке и пилотному использованию методику оцевки
воздействия на окружающую среду путем исследования средовой ДНК (еDNA). Средовая
.ЩНК представляет собой взвешеппые в воде фрагменты генетического материала организмов,
постоянпо или временfiо населяющих водоем) а также поступаюцего из прибрежных 1косистем,
Оцснка состава и обилия еDNA tlозволяет объективно оценить общсе биоразпообразие и обилие
индикаторньж видов, Более того, в зависимости от задач, объемов и подробности анмиза.
средовая !НК лает возможность получить информацию о состоянии биоты не только водных, но
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и наземньтх экосистсм в прелелах водосбора исследуемоIо водоема, Чувствительность ухе
имеющихся методов анмиза среловой ДIlК позволяет, при пмичии постояпного моЕиторинга,

решать прикJIадlые и фундаментальныс паучные задачи! дalлеко выходящие за пределы
стандартноIо контроля состояltия среды, Задача цсследований может быть разделена на две
составляющиеi

1)оцеЕка качества очиценных вод на основе анtlлпза средовой РНК и,ЩНК с челью выбора
напболее оптимального режима использования ЭЛО устаповки для деградации средовой РНК и

,ЩНК (бактерии, вирусы, одноклеточные паразиты);
2)оценка экотоксичвости загрязнеЕных стоками, депонированным иловым осалком, ТБО

воды, воздуха, почвы и Еа сс осЕове иаслсдованис эффекта биоаккумуляции! в результатс

длиlельноlо нахождения человека в условиях малых с)бIоксичных до]. lo ecIb. когда объем
вредного вещества в окруя(aющей среде пиr{е норматива, а в живом организме происходит
накопление до токсичного уровпя.

Оцепка качества очищеппых вод ва оспове апали!а средовой РНК u !НК -
яуклепновы кпслот, содержащихся в воде (eRNA/eDNA)

Метод осЕовап Еа анализе фрагментов РНК и,ЩНК патогенов, содержацихся в водной среде
(Rey et а1.,2019; AmaTasiTi et а1,,2021). Обитаюцие в водоемах организмы постоянно выделяк)],

ЩНК и РНК в водную среду. Такпе нуклеиновые кислоты (НК) Еазывают средовой ДНК7РНК
(environmental RNA/DNA). f{лительность сохранности НК в природЕых водоемах определяется
мЕожеством абиотических и биотическлtх факторов, достигая нескольких дней, яедель и даже
месяцев - в зависимости от сложившихся условий деградации НК в водоеме (Вепg & collett, 2020;
Zhao et al,,2021). При фильтровании воды можIJо пол}чить выборку среловой ДHIOPHK, по
котороЙ можно оценить концентрацию и степеЕь деградации нуклеиIIовых кислот, а также
выполнить идентификацию присутствующих в пробе вируспых, бактериальных и протозоЙных
патогенов с определением их количественной лредставлеЕности применяя
высокопроизводительное секвепирование методом метабаркодиЕга,

Оценка эффективl,rости очистки водной среды состоит из двух этапов.
l, Экспериментшiьнм проверка эффективности разрушения/леградацип ДНК/РНК

водных организмов. Производится тестировапие экспериментatльных (после очистки) и
контрольных (без очистки) проб воды, взятых одномомеЕтЕо из одного источвика (сточЕые или
загрязнепные воды), Пробы воды (как экспериментaulьной, так и контрольной)
отфильтровываются через специalльЕый фильтр, задерхивalющий частицы ДНК/РНК,
содер)i(ащиеся в воде. После чего вьIделяется тотальнм ДНК и тотальtlм РНК и производится
анапиз длия фрагментов НК из проб воды, подвергшихся облучению и без такового (контроль) в
биоанализаторе ДНК/РНК, По типу профиля длttн фрагментов можно судить об эффективности
деградации ДНК в результате обработки вод иЕllовационным прибором, СуществеЕное
укорочение длиЕ фрагменl,ов булет говорить об успешной делрадации молекул .ЩНК/РНК.
Современные биоанаJIизаторы типа Agilent Tapestation позволяют установить длиньт фрагментов
в диапазоне 35-60000 пар нуклеотидов. Возможны также определения концеЕтрации ДНК и РНК
определенных длия фрагментов.2. Качественно-количественный анализ РНК и ,ЩНК в воде после очистки в
иняовационной установке с применением метода метабаркодинга (Ruреп et al., 2019; vila9a et ai,,
2020) и высокопроизводительного секвенирования, Выделенные пробы ДНК (и к,цНК-
последовательности, полученные от РНК-вирусов) амплифицируют с применением
универсaLпьньш пар праймеров, фланкирlтощих баркодовые последовательности выбранвых групп
организмов (например, гена 165 рибосомальЕой РНК в случае бактерий). Из полученЕьrх
ампликонов составляются,ЩНК-библиотеки с уник2tльными для каждой пробы баркодами для
индивидуаJlьttой идентификации проб. Послс провсрки качества ,ЩНК-библиотек в
биоанализаторе, успешные библиотеки секвенируются при помощи секвеЕаторов ttового
поколения типа I]]umina, После получения значительIJого массива отсеквепировдIных данных при



помощи биоинформационвой обработки производится фильтрация даЕIlых и генетическая
идентификация организмов путем сравпения полученЕых последовательностеЙ баркодовых

фраrментов,ЩНК с таковьтми в глобальпой базе данных GenBank (httpsl/1uwu,.ncbi.пlm.rrih,gov).
Метод позволяет произвести идентификацию конкретных патогелов и оценить их количествеlIную
представленность в пробах (Gomes et al., 2017; AmaTisiTi et al.,2021). Это позволит проверить нет
ли различий в устойчивости каких-либо fрупп патогенов (вирусы, бактерии, протозойЕые
ларallи I ы) к лрименяемым парамеt pav обlr1 чения.

Представляется методически обоснованным провестц серию повторных экспсриментов по
воздействию на очищаемую воду при рalзньп режцмах работы прибора (токовые или ияые
физичсскис характсристики)! длиlельЕости экспозиции! а такхе 11роведен11я экспозиции в разных
объемах воды Ii с разЕым уровнем загрязнеЕности) с целью выбора наиболее олтиммьноIо
ре)кима использовапия ЭЛО устаflовки для деградации средовой РНК (вирусы) и lLIК (вирусы,
бактерии и одноклеточные паразиты).

(4)
(ИПЭЭ РАН, Ценlпр безопас1 lосlпч бuосuсtпеji- ()6tцая tпtlксuкоltоzuя)
С социмьной точки зрения необходимо выявить/определить степень угрозы здоровыо

населепияJ длительцо Еаходящегося/ проживающего в условиях воздействия малых субтоксичных

доз, прежде всего это селитебЕые территории, прилегающие к очистным сооружениям,
промышлеЕным, сельскохозяйственным предприятиям! (два кр}пнейших очистных находятся в

чер,ге г. Москвы) в результате чего возникают эффекты хронической )котоксичности,
парадоксальной токсичности, временно компенсированяой патологии, Воздействие
экополлютантов создает среду вирусных инфекций, вызванных общим иммуносупрессивЕым
деЙствием па человека.

Апмптическая база обоспования вышесказанного не сформирована, Такая анмитическaи
база даст возможпость : (1) разработкп новых нормативов, реапьно отражающих безопасЕость
срелы, и (2) обозначит пеобходимость и обосцованность разработки и вЕедрения новых
прорывных технологий очистки, основанньrх на принциDах Химии и Физики Высокпх Энергий
принципимьно новый подход в решении экологических проблем, и (3) создаст условия
восrребованносrи данных lехнолоlий в 1кономическоv ceкlope.

Следует также признать, что нор]4qIц!!I ц9 ре!ц пDоблем, КонтрQдцбезQцасц89ш
жизни человека должен основываться на дрJIц! црцЦцццаlL

Исследования в области негатпвI]ого воздействия окружаюцей среды именно па организм
человека не проводились из_за недостаточIlой сlепени разработанностп эко-токсикометрии -
методические приёмы, позволяющие оценить перспективно и ретроспективно экотоксичЕость
загрязнителей. Сложность анализа дозовьп зависимостей экологических систем
надорганизменного уровпя (т.е. населепия) связапа с практической нереализуемостью
эксперпмента с дозпруемыми Еагрузками на природные биоцепозы. Сбросы/выбросы (стоки ОС)
ремьных источников загрязнения многокомпонентяы! не всегда можно вьцелить ведущие

токсиканты. Сейчас Роспотребнадзор (главный контролирующий opraE) пользуется методиками,
основанными на принципе доза-эффект, что крайне педостаточно ,rlпя определения опасности
состоянию здоровья паселения от недостаточно качественной работы очистньж сооружений.
Главное rrакопительный эффект от загрязнений. В рамках КНТП предлагается провести
исследовательские работы по биоаккумуляцци.

Оцепка экотоксичности загрязневпых диокспнами почв в местах лрошлого сброса
саочfiых вод.

Возможность образования стойких вьiсокотоксичных канцерогенньJх заIря]нителей в
сточных водaж при их хлорировании твердо доказапа. Самыми опасflыми среди них являются
полихлорироваЕные дибепзо-п-диоксины и дибензофураны (ПХ.Щ.Щ/Ф или диоксиЕы) [1].
Последствия опосредовапного средой длительного хронического воздействия на орIаЕизм маJiых
субтоксиных доз этих веществ могут проявляться активным ростом уровня встречаемос.ги



различfiых форм экологозависимых заболеваний и, как следствие, снижением темпов социat",Iьно-

экономического развития [2, З]. В России мотод хлорирования сточных вод активtlо применяли до
конца 80-х годов прошлого столетия, а опасность накоплеЕньrх при этом канцерогенов }lикогда Ее

оцеЕивми,
Предел токсичности для диоксинов пока пе определен [2-4]. Созданный и апробированный
комплекс методов оценки экотоксичности загрязнеfiных диоксиItalми территорий (прежде всего
почв) по показателям привнесеппого этими веществами риска здоровью населения основан на
биомопиторипге воздействия этих вецеств на организм (бuoMottuпoputtz возdейспвuя) во
взаимосвязи с возникающими при этом начальными токсическими эффектами (бuoMottuпoputte
эффекпов). Модельными объектами для биомониторинl,а стали мелкие млекопитающие из
природньтх популяций (на примере рыжей полевки Myodes glareolus), т.к, экологические и
биологические их особенности позволяют изучать и оцепивать и3менеl{ия лричинно-следствеtпlых
связей между мерами прямоIо действия диоксинов на орIанизм и возникаюцими при этом
токсическими эффектами в реальпом масштабе времеЕи в нескольких последовательЕых
поколениях при максимально жесткой экспозиции [5, 6],

В качестве показателей прямого действия обосвованы величины концентраций тоI(сичяых
7UIя человека коЕгенеров диоксинов (7 ПХДД и l0 ПХДФ) в тканях живоаных. Дlя оценки
опасfiости их комбинированного и сочетаяного действия обоснованы характеристики вачальньн
токсических эффектов, отражающпе зalпуск механизмов формирования и развития токсического
процесса в условиях эмергеЕтного взаимолействия [2, 3, 7].

Практическую цепность созданного alлгоритма методов опрелеляют rrерспективы решепия
задач по предупреждепию негативЕого влияния диоксинов, загрязняющих среду, на человека
путем наблюдепия и контроля за вьвьваемыми этими веществами изменениями экотоксичности
почв и среды обитания в целом, Дискретный характер взаимоо1'llошеllий человека с
экотоксикантalми предполаIает существеЕно менышие уровни загрязнения его организма по
сравЕению с животными - обитателями аналогично загрязЕеIIпьж территорий. Поэтому результаты
измерения содержаЕия диоксинов в ткаЕях животных и вызываемые этими веществами
токсические эффекты следует рассмагривать как сигнм о перспективах накопления сопоставимых

уровнеЙ содерхания диоксинов в тканях человека в случае оqевидпоIо бездеЙствия,
Меtпоdчческая база бчомонuпорuн?а возdейсlпвuя диоксйllов ухе создаllа и апробирована

(Патепт М2743498). Формула изобретения - способ оценки загрязЕеЕия окружаюшей среды
диоксиЕами п)тем биомоЕиторипга, отличающийся тем! что в качестве объекта биомониторияга

используют рыхую полевку летнего и зимнего сезона, осуцествляют в заданный период времени
пробоотбор цельтх тушек животЕых для трех проб, причем каждая проба содержит IJe менее 3

тушек особей рыжей полевки! и определяют в них методом хромато-масс-спектрометрии высокого

рaLзрешения пzlличие высокотоксичЕых дJIя человека коЕгенеров диоксинов) при этом
загрязяенность региона определяют по рalзнице - превышеЕию концеятраций в лробах тушек
рьDкей полевки летнего сезона, отобранЕых в период года августе, отЕосительно условно-
фоновых звачепий диоксипов в пробaL\ тушек рыжей полевки ]имнего сезонаJ отобранных в
период после схода снея(ного покрова.

.Щиагпостическlто ценЕость Мепоdчческой базьl бuомонutпсlрuнzа эффеюпов определяет
впервые обоснованный спектр характеристик экспрессии генов (по уровЕю транскрипции),
отрaDкающих ках строIо специфические реакции в отпошении диоксинов (AhR), так и менее
специфи.rеские: течение процессов биотрансформачии ксенобиотиков (CYPlA2); иммунные и
метаболические ответы па сопутствующие cтpeccoBbie воздействия (Кеар1); реакции на уровне
генов эпигенетической регуляции (DNMT). Модификацпонн}/ю активность этих генов и влияяие
Еа стабильtlость гепома оцеЕивают по взаимосвязи покаTателеЙ транскрипции ряда мобильпых

Iенетичсских элементов (ретротранопозонов) и характеристик экспресси1l генов-регуляторов
(ДНК-метилтрансфераз). Совокупность лолучаемых локазателей реактивности генов (уровни их
экспрессии) и их изменеЕия у обследуемьiх полевок на фоне локального присутствия
экотоксикаllтов свидетельствуют о ачaйыlых проявлениях вызьваемых этими соедиrtеЕиями
эффектов,



._ Безопасность Электронпо-лучевых технологий (ЭЛО) определеIrа соответствием
действующим нормам радиациоппой безопаспости (такие сертификаты безоrrасности вьцаются на
ускорители электропов).

ИТОГ: Подбор оптиммьllых реrФмов очистки сточных вод при помощи ЭЛО.
МетагепомвыЙ концоль таксоцомическоIо состaва, резистома! содержания патогенов/условньж
патогенов микробного сообцlества стоков до и после очисткп. Оценка токоичяости сточных вод
до и после очистки.

Испытание пилотцой установки в условиях! приближеЕпых к промышлеl{ному
использованию, коI{троль и оцецка химических, микробиологических! токсикологических
параметров и опасности д'Iя населения сточньц вод до и после очистки.

испьпания промышлепной установки в условиях реапьЕой эксплуа,Iации! контроль иоценка химических, микробиолоrических! токсикологических параметров и опаспости дIIя

осуцествление прорывной инфраструктурной и технологической модернизации систем
очистки и обеззарахиванrIя сточньц вод (промышлевных/сельскохозяйствеЕныi/коммунalльных)
Еа основе принципов химпи и физики высоких энергий, прехде всего электронно-лучевой
обработки (ЭЛО) и комбинировавных методов дпя обеспЪчения раликаJIьного снижения
негатпвной химической и биохимической нагрузки на населеru" , опру*ч.цуa 

"р"дуСоздание условий формирования и развития экоJIогического образtlвалrия нового уровЕя,дополненпого цаучньши разработками.
Передача разработанных методов контроля качества сточньiх вод посте ЭJIо очистки

х}тазделеfiиям 
Роспотребнадзора, Текущий контроль качества работы промышленЕоЙ устаповки,JIU очисlки сlочных вод, Рослофебналзор,

пракtпчческая рабоtпа с использованием оозданных способов и методов в рамкахПрограммы по (Разработке и внедрению в произволство комплекса лрорывных, безопасЕых длячеловека и природы электроЕпо-лучевых технологий и технических срелств обезвреr(ившlия
отходов и аварийЕых техпогенных выбросовll пред)сматривае, 

"* 
чдuпrчц"- u оrпошеЕии задач,

решаемых с помощью ЭЛО технологии.

Комплекспый подход, реали]уемый в дапных исследованпях, хозволит опредqrlять
реальпую степень экологпческой угрозы, дать напболее поляую и глубrrкую оценкт влиянп,
загрязнепий па здоровье человека, состояние окружаIощей среды.

населеЕия сточЕых вод до и после очис,l.ки.
Разработка стандартизированной методологпи оценкп бйогепной

здоровью человека, окружаюцей среде, вызываемой недостаточпой
обеззарФкивация стоков, газовыбросов, илового осадка,

!иректор ИФХЭ РАН
член-корреспоЕдент РАFl.
доктор химических наук д. К, Буряlс

и техногенiJой угрозы
степенью очис,lхи и

Приложение Л-i'l

Фио
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flaTa состав:lения заявки: <
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Приложение Лi2 к заявке на разработку
КНТП полпого инновационного цикла (Разработка и вllедрение в производство комплекса прорывных,
безопасвых для человека и природы электронно-лучевых технологий и технпческих средств обезвреrливанuя
отходов п аварийяы х 'гехяогенных выбросов)

Работы, выполпяемые ИФХЭ РАН

I{омtLпекспьtе заdачu пtэоzраuмьt, возltаzаемые на ИФХЭ РАН:
]. Разработка, создание и вtIедрение в наl^rно-образовательную практику уникального научно-
демоЕстрационttого комплекса (устаЕовок, средств контроля и измерения, учебно-методических и
информационных материалов) д,тя электронно-лучевьж исследований экологического назначения
(при участии МГУ, сл, lпаб.п, Т]-Проекп в фаi1,1е ДВП-БП dапllые).
З, Разработка, производство и внедрепие комплекса реакционного технолоIического
оборудования п техяолоIии для электронно-лучевого обезврехивания гaLзообразных, жидких и
твердьш отходов (при участии НИИТФА, МГУ, РХТУ, см. пабл, Т]-Проекlп в фацlе АВП-БП
dанные).
5. Разработка и внедрение комплексfiой методолоIии эко-мониториЕга па объектах
потенциаJIьного и текущеIо применения ЭЛО (при участии Иl7ЭЭ, см. tпабл. Тl -Проекп в фаiле
ДВП-БП daпltble).

ИФХЭ РАН такr(е сотрудlrичает с ИЯФ, НИИЭФА при выполЕепии комплексных задач 2
и 4: <Nл2 Разработка, производство и внедрение технологических высокомощных электронЕых
ускорителеЙ экологическоIо Еазначения); (М4 Разработка, производство и внедреЕие мобильного
электроltно-лучевого модуля и технологии его использоваl]ия для ликвидации аварийных и
чрезвычайных загрязпений>.

ПредполаIаемые зmраты ИФХЭ РАН па этапах выполЕения программы показаны в табл,
Т2-МБП и Cl-C10 с Qlaйlte ДВП-БП daHHbte.

ИФХЭ РАН располагает 5-ю специализироваЕпыми лабораториями, компетептнымп
исслсдования в облас ги х и м и и и фиlи ки высоки\ ,нергий - лабора гория радиацион н ых тех нолоl ий
(руководитель д.т.н. Павлов Ю,С,), лаборатория эJIек,tроЕно-лучевой конверсии энергоносителей
(руководитель д.х.н. Пономарев А,В,), лаборатория электронньiх и фотояных процессов в
полимерных наllоматеримах (руководитель д.х.н. Некрасов А.А.), лаборатория радиационЕо-
химических превращений материапов (руководитель член-корреспондент РАН Ершов Б.Г,),
лаборатория радиоэколоIических и радиациоЕных проблем (руковолитель академик Мясоедов
Б,Ф.). В этих лабораториях трудятся 1З локторов наук и 2З кандидата наук, Научные должности:
9 главпых научI]ых сотрудrrиков, 7 ведущих научных сотрудников, 16 старших научяьтх
сотрудника, l0 научных сотрудников и 4 младших научных сотрудника.

В ИФХЭ РАН действуют также 8 других лабораторий, связанных с исследованиями
взаимодеЙствия ионизируюцих излучениЙ с веществом (радиохимия, радиоэкология).
Сотрудники этих лабораторий также могут привлекаться к выполневию работ по проIрамме.

,Щля размецения УНУ, Институт располагает специализированным кирпичным зданием
(ул. Обручева 40 стр. 5; инв. Na l0З, начальная стоимость б 227 080,11 рубJей на 01.10.1968 г,; с
подземЕыми и надземЕыми помецеяиями), предназначенным для работы ускорителей электронов
и иных источников ионизирующих излучений. Общм площадь 1032,9 кв.м, включая 5 бункеров с
бетонной радиационной защитой, 2 пультовых помещения! мехаЕический участок и 9
вспомогательньп комнат. В специальном помещении под куполом рaLзмещена историческaц

реликвия - первый в СССР и третий в мире ускоритель Cockcloft-Walton (У-O0З),
Помешения )скоригелей оснашены при гочно-вы] яжной венги,iяцией. огкаlныvи

защитпыми дверями, приборами дозпметрического контроля (ЩКС-АТ1123 (инв. J!Ъ 68), ДРГ-O1Т1
(ипв. ЛЪ 97 и Ns 98) и уяикalльньrми системами телеметрии) управления и высоковольтноIо
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питапия. Для облучеЕия объектов предусмотрены: металJlическиЙ поворотЕыЙ стол карусельного
типа, стойки с выносными мехаt{измalми, стациоЕарвьiе стенды, реакционные сосуды с

автоматическим управлением потоками газов и паров, термостаты, нагреватели образцов.
микронизатор полимерньIx материalлов Р200, компьютеры и лр.

Комплекс ускорителей ИФХЭ РАН прелставляет собой Уникальную Научпую Установку
УНУ КРХИ (регистрационный номер УНУ на официальном сайте www.ckp-rf,ru:2056048;
httpsiфhyche.ac.r structure/nauchnye-podTazdeleniya./unu-kkhi). В состав УНУ включены: l,
Линейный ускоритель электронов LINS-OЗ-350-ЕURГ; 2, Радиационно-технологическая установка
электронно-лучевой стерилизатор ЭЛС-2 с линейным ускорителем УЭЛВ- l0- 10-С-70; 3.
Наносекундный импульсно-периодичсский ускоритсль УРТ-] М.

Деятельность УНУ взаимоувязана с работой центра коллективного пользования, включаюцего|
- рентгеновскиЙ монокристальпыЙ лифрактометр Карра Арех II с системоЙ охлоrцения образца
(Вrukеr); _ рентгеновский порошковый дифрактометр с печью до 1200 С Empyrean (Panalytical); -
трехкамерный альфа-спектрометр ALPHA-ARIA (oRTEc); - уникальный комплекс для
хроматоспектральных методов анализа с вариантом лазерной десорбции/ионизации; - инфракрасный
спектрометр с Фурье-преобразованием Nicolet 6700; - рентгеllовский малоугловой дифрактометр с
температурной приставкой и возможностью исследований в геометрии скользящего падения
(ClSAXS) SAXSess (Anton Рааr); - IcP-MS спектрометр Agilent7500c; - многомодульная система для
термического анализа ТА 5000 в KoMIUleKTe (ТА Instruments); - ядерно-магнитный спектрометр Avance
III 600 с различными приставками для изучения хидких и твердых образцов (B.uker); _ рамановский
спектрометр Sепtеrrа (Вrukеr); - автоматический жидкосцинтилляционный низкофоновый альфа-бета-
спектрометр Тri-СаrЬ Зl80ТR/SL с активной ]ащитой для и]мерения сверхмалых количеств альфа и
бета излучателей (Perkin-Elmer); - лабораторный цифровой гамма-спектрометрический комплекс с
коаксиальным GЕМЗ0 и планарным GLР-3бЗ60 детекторами (oRTEC); - микроскоп высоковаку} мный
сканирующиЙ зондовыЙ Enviroscope (Vеесо); _ прибор лля динамического светорассеяния Zetasizer
Nano (Маlvегп); - растровый электронный микроскоп с автоэмиссионным катодом QUANTA 650 FЕG;
- спектрофлуориметр Flчоrоlоg З-22 (Horiba); - и др.

Программа прелусматривает создание (на базе ускорителей УНУ КРХИ) и внодрение в научно
образовательную практику уникального научно_демонстрационвого комплекса (установок, средств
контроля и измерения) учебно-методических и информационных материмов) дlя электронно-лучевых
исслелований экологического назначения, Глобальное повышение уровня знаний, прогресс в области

физико-химических методов исследования и уникaшьные возможности химии высоких энергий,
стимулирует рост требований пользова,гелей к функциона-пьным возможноотям УНУ КРХИ. Вместе с тем
ощущается разрыв Mer(4r' функционмьными возможностqми исходноло оборудования и уровнем новых
задач, обусловлеиных прогрессом науки и техники, В основе этого разрыва лежит совокупность
обстоятельств, включая:

- расширение требований к досryпному диаllазону энергии, тока, частоты сканирования, частоты
и,ип}льсов и др) l им параvеl рам обл} ча lелей:

- потребность в совершенствовании зон размещения подпучкового оборудования и повышении
оперативности смеl{ы режимов облуqения;

- повышовис трсбований к системам экспресс_аваIиза, ралиацйонноl о и химического контроля при
проведении работ с ионизирующим излучением;

- снижение долговечности коммуникаций и систсм регистрации радиолитических процессов под
действием ионизирующего излучения;

- ограниченные параметры биололической защиты облучателей, затрудняюцие переход от
прерывис,l ol о (иvп)льсного) к нелрерывном} обл} чению:

- исчерпание оригинальных запасных частей и физическое старение облучагелей;
- мормьное старение элементной базы в системах улравлеяия облучателями;
- высокая сгоимосIь радиационной lехники,
УникальЕость УНУ, создаваемого в рамках настоящей программы, будет определяться

следуюцими фупкционмьными возмоr(ностями:

- 
это первый центр в РФ по исследованпю экологически-важпых короткожпвущпх

веществ. Обычно имеют доло со стабильными материалами, своЙства которых мало изменяются
во времени, Одпако в природоохранноЙ практике, особеЕЕо при использоваЕии электронЕо-
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луч9вых процессов или rеdох-реагентовj свойства веществ быстро меняются под действием
биохимических, электрофизических и химических процессов, Уже через секувды или мипуты
состав облученного материаца существеЕно отличается от исходtоIо, В таких случаях требуется
экспресс-ав!l,{из непосредственЕо во время обработки или яезамедлительно после неё.

это первый цснтр в РФ по безреагентному (нехямичсскому) рсшснпю крупных
экологпческих }адач - т.е- по снижениIо зависимости от реагентов/иЕиUиаторов (врелнь]х и
неэковомичпых), снижению потерь энергии, устрапению стадий с избыточными температурами,

давлепиями и агрессивными средами, кардипalльпому повышению управляемости процессов,
это первый uентр в РФ по примеяепию техпологических ускорriтелей, т,е.

ускорител9й с высоким током лучка. В отличие от циклических и лиttейных ускорителей,
используемых в физике) где цужна высокая энергия (обычно выше порога ялерных преврацений;
>8 МэВ) и низкий ток пучка (<10 мА), облучатели в yHfK призваЕы молелировать промышлеяно-
значимые процессы при высоком токе пучка (выше l00 мА) и умеренной энергии (нихе 8 МэВ) -
т.е, именllо в условиях! соответствующих крупнотоннФкItым технологиям,

это инновациоЕное средство апалпза реякций, вы}ываемых сильнейшими
окислптелями и восстановителями, не пмеющпми анal",тогов среди привычttых химикатов.
Обычно химическм стойкость веществ оценивается при сравнении с бихроматом, пермаЕгаtlатом,
хлором и подобпыми сильпыми Iеdох-агеЕтами. Однако в электронно-лучевых процессах1
короткоживущие раjIикмы обладают более высокой реакционной способностью, что требует
Еовых подходов к аЕшIизу стойкости веществ.

- это необхолимое средство для трансфера электрояно-лучевых разработок от стадпп
<(науки>> на стадию <производства>. В целом по миру) электронно-Jrучеr]ые техноJIогии приfiосят
ехегодно свыше 70 млрд. долларов прибыли. Россия обладает высоким научным потенциацом,
позволяющим сделать рывок в прпбыльном развитии и распространении электронцо-лучевых
техЕологий у себя и в друrкественных странах,

- это первый центр по разработкам во всем промышленно-значимом диапаtоне энергии
электронов (0.4-8 МэВ), что необходимо для разумвоIо выбора и оптимизации технологических
параметров ускорителей и управления электропно-лучевым процессом.

- это цептр псследовапия быстропротекаtощпх хпмическпх процессов посредством
передовых приемов импульсtrоIо радиолиза, что кардиtlatльно расширяет перспективу
фlндаvенtмьных исследований \иvическоlодейсlви, иониTируюших изл)чений на вещес,lво на
всех стадиях, включая поглощение энергии, разрь]в \имических свя]ей, перенос возбухдеЕия и
заряда, образоваЕие промежуточных соедиЕенItй и формирование ковечных стабильных
продуктов.

- это центр разработки у[Iикапьньж методов и техllологий упрдвлевия
биора!лагаемостью отходов! включая методьi бмансировки химического (ХПК) и
биохимическоло (БПК) потребления кислородаj а таю(е активироваяия/иЕактивироваЕия

микроорганизмов.

- это центр разработки стойких безвредных материалов п сред для мея(планетных
полетов, экологически безопасного освоения плаЕет, моделирования жизненно-ва)кньж
процсссов в верхних слоях атмооферьт и других участках космического простраЕства,
подвергаемых действию космического ионизирующего излучсяия,

- это центр реaшизации синергетических эффектов, колда комбиrrирование эrIектронно-
лучевого метола с ипыми методами (сорбция, озонирование, коагуляция] флотация и т,п.) дает
очистпой эффект, превышающий сумму ивдивидуальных эффектов.

- это центр разработки метолов селективllого модпфицироваппя поверхностных или
обьемЕых своЙств материалов, включая прочность, окисляемость, проницаемость,
проводичос,l ь и др) I ие прак lически важные свойс lBa,

- это центр профессиояальноЙ подготовки (обученяе, стажировка, практика) молодых
спеllиalлис]ов в обласlи !лек грон но-лучевы\ Iе\нолоlий. исслсдования радиационной сluйt осlи
материzшов и химических закономерностей взаимодействия излучений с веществом. СегодЕя
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студенты, аспираЕты и молодые специмисты в подавляIощем большинстве регионов не имеют
достуIIа к реализации зн lий Еа практике.

Ускорители ИФХЭ РАН востребованы и используются академическими Институтами,
образовательньши учрехдениями (МГУ им. М.В. ЛомоЕосова, МИТХТ, РХТУ им.

Д,И,Менделеева, МАи, МГТУ, МиФИ, МФТи) и коммерческими компаниями РФ в

фупдамептальных и прикладных химических и физико-химических исследовапиях в рамках
ГосударствеЕных программ, проектов и грантов научltых фондов Российской Федерации, в том
,lисrе rb) ндаvентальных и прикладны\ иссле_]ований по оборонной lеvаlике в рамках
Государственного Оборонпото закtLза. В расширенци функционапьных во3можностей УНДК
заинтересованы такrке Государствснные корпорации (ГазПром, РосАтом, РосКосмос, РосТех,
РосНеФть), МО РФ, ФСБ РФ, Междупаролное Агептство по Атомной Энергии (МАГАТЭ),
Услугами облучательЕого центра ежегодЕо пользуются более 20 организачий различного профиля
и их число существенЕо возрастет в результате развития инфраструктуры и функциона,rьных
возможностеЙ УН,ЩК. Комплекс задеЙствовап в обучении студентов профильных вузов и
аспирантов, в подготовке диссертационнь]х работ. в получении новых научньiх результатов,
публикуемых в рецепзируемых отечественных и зарубежЕых журналах. В частности, ускорители
ИЕститута используется для масштабной стерилизации изделий медициЕскоIо пазIIаченця для
комланий и] разных регионов с граны.

Работы по программе с опорой на ипфраструктурное развйтие УНУ соответствует
актуаJIьным задачам повышения интегрируемости о,гечествеппых исследователей в

че)!дународные проек],ы. )силения поtиций российских ,кслергов в координационной
деятельности МАГАТЭ, ЮНЕСКО и других международпых оргапизациЙ, заинтересованных в

решении глобмьных проблем методамй (зеленоЙ) химии. Одним из важнеЙших условиЙ
активвоIо международного сотрудничества пользователей УН,ЩК в решении глобztльных задач
является обеспечение передового уровня оборудования. Реапизация проекта позволит вывести
УНУ в ряд передовых мехлувародrrых центров ралиационно-химических исследований!
способных рaврабатьвать и продвиIать прорьвные техпологии и технические средства для
электронно-лучевоlо анal,,Iиза, синтеза и модифицированпя материалов, УНУ способен стать
действеняым инстр}меЕтом мирового уровня для решения приоритетпьж масштабЕых задач,
опредсленных СтратегпеЙ паучно-техпическоIо рaLзвития РоссиЙскоЙ Федерации.

Успепlностьвьтполнения программыопределяется высокой квмификаuией и заслуженным
научным авторитетом профильttых специмистов, задеЙствованЕых в создании и работе УНУ. Ими
опубликовапо свыше тысячи статеЙ в высокореЙтинговых яа}чнь]х 

'(урналах 
и книгах,

посвященных электронно-лучсвым процсссам, В Институте на разных этапах его развития были
созданы первые отечественЕые устапоr]ки имlrульсного радиолиза с автомати]ированной
регI'страцией быстропротекающих процессов, модельныо и демонстрационные технологические

устаllовки, исследовательские комплексы с гамма-, рентгеIlовскими, нейтропнымиj иоЕными и
электронными облучателями. Специмисты, задействованные в программе, участвовми в
создании промышленньп, опьIтно_промьп!ленных, демонстрационных и исследовательских
установок с ускорителями электронов в России, БолIарии, Китае, Польше, США, Франции и
ЮжIrой Корее. Многие сflециалисты прошли стажировку в ведущих зарубехных научпых центрах.

На1 чный колrекr ив иvееl опы l совvес l ны\ исс,lедований по радиоли l ической конверсии
материалов, в том числе с учас,гием молодых чJlенов научного коллектива, выполнявших или
выполняющих к}рсовые и дипломЕые проекты по химпи высоких эЕергий. Членьi научного
коллектива, задействованного в проектеj участвовали в разработке и популяризации новых

электронно-лучевых подходов к обезвреживанию жидких антропогенных отходов (DOI:
10.102l /acs.est.Oc00545, DOI: 10.10l6/j.гаdрhуsсhеm.2020.108812), в создании новых способов
лол)чения восlребованных продуктов при ,лекIронно-л)чевой целной деlрмации
высокомолекулярных соединений (Патенты РФ J\lъ 2579514 и Nq 2619122), детализации влияния
низкоэнергетических электронов на агрегативную устойчивость водно-органических дисперсий
(DoI: l0.1016/j.Tadphyschem.2015.09.0l7), обезвреrФвапие токсичных микроводорослей
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(Dol:10.10l6/j.Tadphyschem,2020.109201) и взрывчатьп веществ (DoI:
10.10l6/j.mепсоm.2020.07.04З), получения энергоносителей из полимернь]х отходов (DoI:
l 0l6/j.radphyschem.2019.108664, DoI; 10.10164.Iadphyschem.20l9.01 ,016), инициироваtlия
структурных изменений радиолитических продуктов при варьировании условий облучения (DOI:
10.10164.radphyschem.2O2l ,109460, DoI: 1 0,l0l6/i.radphyschem,20l9.01.01 1), оптимизации
состава экстраIентов лля ilереработки радиоактивных отходов (Dol: 10.1007/s10967-020-07З75-З),

,Щанные подходы будут использованы при выполнении настоящего лроеIrта.
Членами научного коллеrоива был разработан метод цепного получения реагентов,

мономеров и ингибиторов IIолимеризации из возобновляемой биомассы (DoI:
l0.10l6/j.mencom.2019,09,038, DOI: 10,1016/j,radphyschem.2018.07,004), обосЕованы проявления
спнергизма в деградации растительных макромолекул (DoI: 10,1007/s10086-018-1746-4, DoI:
1 0.1016/j.Tadphyschem.2017,07.007), предлоrкены улучшения в технологии упрочнения
полимерЕых изделий (DoI: 10,1016/j,radphyschem.2015.03.019), разработан новый способ
получения моторных топлив из тяжелых и леIких углеводородов (DoI:
l0.1016/j.йdpbyschem.2016,02.002, DOI: 10.1016/j,radphyschem.2011,11.060, Патент РФ Nl
24379l9, Патевт РФ М 24З6760). Эти паработки,[акже будут также использоваЕы при выполЕении
настоящего проекта.

Результаты работ участников проекта многократно докладывались на авторитетнейших
научпых форумах: Intemational Symposium оп Ionizing Radiation and Polymerý (IRaP), Tihany
Symposium оп Radiation chemistry, Intemational Conference on Development and Applications of
Nrrclear Technologies (NUTECH), конференциях МАГАТЭ, Менделеевских съездах по общей и
прикладной химии, копференциях (Актуальньте проблемы химии высоких энсргий), Intemational
Workshop On Веаm Dynamics And Optimization (BDO) и многих других.

В работу УНУ вовлекается большое число молодых исследователей, студентов и
аспирантов в возрасте до 39 лет. В ходе реализации программы, доля исследователей в возрасте
до 39 лет будет составлять не менее 509/о от общей численности научного коллектива, Таким
образом, совокупЕость опытных кадров с эяергичпым молодым поколением ученых позволяет

рассчитывать на успешное выполпение работ по программе.

Междупародное сотрудпичество
Подавляющее большинство зарубеrаlых физико-химических цеllтров не располагают

облучателями или имеют по одному облучателю с ограниченными парамsтрами пучка. УНУ
долж!lо иметь, как минимум, 4 облучателя разной эЕергии. Потенциально УНУ имеет практически
ЕеограЕиченЕые возможности по установке новых облучателей и сопряженноIо научного
оборудования в специаJIизированных помещениях с биологической защитой. В отличие от УНУ,
в зарубежных Еаучных центрм Еет профильных специалистов по химии высоких энергий и

радиационным техIJологиям, поскольку эти специa!льtlости отсутствуют в образовательных
проIраммач подавляюцего большинства государств. СоответствеЕно, УНУ предоставляет
уникaшьные возмохности для создания и развития новьж радиационно-химических технологий и
прикладной химии высоких энергий на мехдународноNt уровне.

Оборуловапие КРХИ используется в решении приоритетных задач по программам
Меr{дународноrо Агентства по АтомЕой ЭЕергпи (МАГАТЭ). За последвие 3 года, специаписты
УНУ КРХИ бьtли инициаторами, коордиЕаторами и ключевыми участниками мероприятий
МАГАТЭ, посвященных вопросам использования радиации в нано-технологиях, переработке
полимерных оlходов. синlезе vеvбран лля rнсрIсlики. обеrвреrкивании биологически-опасньп
загрязнений, а также по вопросам рa!звития и использования высокомощных электроЕньrх
ускорителей (Development ofRadiation-cnfted Membmnes for Сlеапеr and Sustainable Energy (2018-
2020), Emerging Application on Advanced MateTials (2018-2019), Recent Achievements оп the Removal
of Biohazardous Pollutantý Ьу Radiation (20i 9-2020), Radiation-driven PTocesses in
NапоsсiепсеЛ.Jапоtесhпоlоgу (2017-2019), Radiation Inactivation of Biohazards Using High PoweT
Eloctron Beam Accelerators (2020), Recycling ofPolymer Wastes Ьу Radiation (20l8-2021).



6

В яастоящее время облучатели УНУ КРХИ используются в работе по следуюцим
Соглашениям ИФХЭ РАН с МАГАТЭ:

F220'l2 по программе <Devclopment of Radiation-Grafted Membranes for Cleaner and
Sustainable ЕпеIgу) в рамках темы (Радиационно-управляемое получеяие привйтых мембранных
материalлов для электрохимической r(онверсии и накоItJlедия эЕергии, очистки метаЕа и син,tеза
биодизельпого топливо (Radiation-driven fЬrmаtiоп of grafted mеmЫапе materials Ьг the
electrochemical convelsion and storage ofenergy, the refining оfmеthапе аlld the synthesis ofbiodiesel).

F2ЗOЗ3 по программе (Radiation inactivation of biohazards using high poweT electlon bean,I
accelerators> в рамках темы <Инактивация биологически_опасных загрязнений в стоках
)l{ивотповодческих комплексов) (Inactivation ofbio-hazards iп effluentý oflivgýtock falms).

F2ЗOЗб по программе "Recycling оfРоlуmеr Waste fоr Stluctural and Non-Structuml Matelials
Ьу using Ionizing Radiation) в рамках темы (Инженерное исследование радиациопЕого окисления
и молекулярно-массового перераспределеЕия в высокомолекулярных материмах для улучшения
переработки пластиковых отходов> (Engineering study of Tadiation oxidation and molecular-weight
Iedistribution in high-molecular-weight matelials to епhапсе plastic waste lесусliпg)

RAS1014, регионfiьlrый онлайн-курс обученпя по программе ( Переработка пластиковых
отходов> (Online Regional Тrаiпiпg Соursе fol "Recycling of plastic waste"), разработанной
специмистами кРхИ иФхЭ Рдн.

ОборудоваЕие УНДК использовалось для стажировки и повышеtlия квмификации
специмистов из Южвой Кореи, Китм, Болгарии, ВеЕгрии, Бангладеш, Вьетяама, Польшиj Индии!

Малазии, Индонезии, д'тя работ по соверцеIJствовапию исследовательских ускорителей с
компаЕиями России (ИЯФ СО РАН, НИИЭФА. ИЭФ УрО РАН, НИИ1'ФА) и США (RadiaBeam
Systems). На основе опыта работ с КРХИ, специмисть] ИФХЭ РДН участвовми в создании
исследовательских, демопстрационных и промышлеЕных устаЕовок, в частности, в ЮжпоЙ Корее
(с Samsung Heavy Indushy и EBTech) и Китае (с компанией Дашэн и Университетом Синьхуа),

Ключевые работы по совершенствоваtrпю УНУ КРХИ
Планируемое совершенствоваЕие УНУ КРХИ включает работы) обеспечttвающпе

доведение параметров комплекса до уровня мировых анмогов и выше с ремизацией }яикмьных
исследоваlельских возvожнос]ей_ повышениеv дпсl)пносли и восtребованносги комплекса.
расширением возможностей использования и разработки новых методик исследований и
измерений. Основные паправления модернизации:

а) Переоснащенпе линейного ускорителя электронов УЭЛВ-10-10Т (производитель - НПО
(ТОРИИ))) с обновлеЕием системы управления и мопиторипга параметров пучка fiа основе
современноЙ элементноЙ базы. УЭЛВ_10_10Т ключевоЙ облучатсль для радиолиза при высокоЙ
энергии электронов. Сеrодня энергия фокусируемого мопоэвергетического пучка электропов
состaвляет 8 МэВ, а ток пучка 800 мкА, по без возможности варьирования этих параметров.
Модернизация призваrrа обеспечить варьирование энергпи (в диапазопе 4-8 МэВ) и тока пучка (в
диапазоАе З00-800 мкА), а также обеспеrrить вариативность развертки пучка. Модернизация также
позволит повысить Еадежность работьL ускорителя. автоматизировать исследовательские
операции и дозиметрический контроль, внедрить систему оперативного мояиторинга облучаемых
объектов tT мониторинга пространственно_временного распределения пучкц создать запас
приоритетяьж и уяикмьных сменных частей. Предполагается реализовать потевцим ускорптеля
в инповационных процессах электропно-лучевой резки, сварки, фракционного испарения,
леIированияj 3D-печати, литографии и т,п. Тем самым, наряду с повышением долговечности,
булут расширевы фупкционмьные возможllости ускорителя до уровня мировых анilпогов и выше

б) Совершенствование систем управления п}чком на линейном ускорителе LINS-03-З50-
EURF (производитель RadiaBeam Systems, США). LINS-OЗ-З5O-ЕURF - клrочевой облучатель для
ралиолиза при эперIии элсктронов от 2 до З МэВ с ,гоком пучка до 500 мкА. Он позволяет
использовать как моноимпульспый режим облучения, так и квaLзиЕепрерывное облучение с
чаототоЙ следования импульсов от l до 250 импульсов в секуllду. Одпако ускори1эль не обладает
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функцией варьирования геометрии пучка, востребованной пользователями. Совершенствование
позволит многократЕо увеличить возможности изменепия мощности поглощенной дозы для целей
сиптеза и модифицирования свойств материапов, Будет существенно увеличеп срок службы
выпускЕого окна ускоритсля и обеспечепо задапЕое варьирование простравственпо-времепЕых
параметров пучка (в диапalзоне начальЕого диаметра пучка от 1 до 50 мм), Планируемое
совершенствовапие расширпт перспективы инновационного использования ускорителя, как д.Iя
имItульс}Iого радиолиза ни3коплотцых срсд, так и для квази-непрерывного облучения. в частности!
в режимах rлекlронно-лучевой переlонки. vолекулярtlой сшивки. радиациоIltlой сорlировки и

других. Важная задача состоит также в обеспечении сменными частями, имеющими ограIlиченный
срок службы (магнетрон, датчики] высоко-вакуумвые Еасосы! вылускЕые фольгировавные

флапцы и др.), запас которых Ее был предусмотрен при приобретении уокорителя. В рамках
импортозамещения, планируется частичный или полный (по результатам комплекспой
экспертизы) перевод ускорителя на отечествеЕную элемеfiтную базу.

в) Модернизация импульсно-периодического ускорителя УРТ-lМ (произволитель ИЭФ
УрО РАН) с обновлением высоковольтной структуры на оспове современной элементЕой базы.
Этот ускоритель дает уникllльные возможности мульти-энерге,[ического облучения со сплошным
спектром энергии электроЕов от 0.2 до ] МэВ, а также с изменепием геометрии пучка (от
прямоугольной до круглой в сеченци). Требуется совершенствование высоковольтной сгруктуры
и усиление высоковольтЕой изоляции. Ускоритель способен давать низкоэнергетические пучки с
низкоЙ мощностьюдозы, что делает его востребовапным при проведепии процессов тонкослоЙной
блочной и прививочной полимеризации, сополимеризации! детоксикации, демилермизации,

газофазного синтеза и других. Планируется разработать ц реаJIизовать охлаждение выпускцого
окпаускорптеля, которое не бьшо предусмотреtIо изначzi,,Iьно, Предполагается совершенствоваЕие
системьi самотестирования высоковольтной структуры и1 тем самым, повышепие надежности

работы ускорителя.
г) Создание целевых !lсточЕиков пропикающего электромагнитного излучеЕия.

Расширепие доступного диапазоЕа эпергии излучения планируется за счет создания сменных
конверторов электронЕого пучка в тормозное электромагнитное излучение. В качестве
поглотителей электронов предполагается использовать метatллы и сплавы с высоким атомным
номером (прежде всего, на основе вольфрама), обеспечивающие максим!lльную эффективность
конверсии излучепия, Конвертор предполагается адап.lировать к ускоритслю УЭЛВ-10-10Т,
Кроме того, для исследоваЕия процессов в условиях фотоэлектрического эффекта, планируется
расшприть набор облучателеЙ засчет приобретепия стациопарного рентгеновского излучателя. Он
востребоваIt для передовых исследований в области панохимии, астрохимии, химии атмосферы,
пегомогеЕной киЕетики и некоторых других.

д) Оснащение КРХИ устацовкой импульсного радиолиза ллотвых сред, Выщеописанный
ускоритель LINS-OЗ_З5O_ЕURF имеет эlrергию пrка до З МэВ, что позволяет с высокой
рaвfiомерностью облучать водо-эквивмептные образцы толщиЕоЙ пе более 5 мм. Однако многие
среды, представляющие научный и практический интерес. обладают сушественно более высокой
плотпостью, в частпости! концентрированные растворы солей. кристмлы, экстракциоЕIiые
системы. !ля импульсного радиолиза таких образцов яеобходим пучок электронов с диаметром
1-2 мм, энергией от 5 до 8 МэВ и высоким током в одиночl{ом импульсе. В свою очередь,
импульсныЙ радиолиз цезамепим для фундаментальньп исследоваЕиЙ механизма й своЙств
короткоживущих продуктов радиолиза и! соответствепноJ для разработки методов управления

радиолитическпми превращениями. Таким образом, для соответствия КРХИ современному
мировому уровню исследований, целесообразно расширить набор облучателей за счет
современного ускорителя с параметрatми пучка, удовле,гворяющими требованиям создания
системы импульсного радиолиза (наносекуЕдного или субнаЕосекундного) с оптической
регистрацией быстропротекаюцих процессов.

е) Усиление биологической защи],ы облучателей. Первоначально защита ускорителя
УЭЛВ-10-10Т была рассчитана (еще в l960-x годах) Еа импульсное облучение в условиях м.tлой
частоты повторения импульсов. Многие современные исследовательские задачи требуют
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повышения частоты следования импульсов или непрерьiвпого облучения в условиях более
высокой мощности электронttого IIучка. Для тоtо чтобы соответствоваtь этим задачам,
комбинированная биологическая защита по периметру ускорителя долrкна быть усилена, в
частности, за счет использования более толсT,ых о,гкатных дверей, удапенпя 

излишних

технологических каЕalлов! герметизации стыков и 1.рецин, отделки cтelt водонепроницаемыми
материaшами, геометрического псрспрофилировапия входа_выхода. Биологическм защита
ускорителей LINS-OЗ-350-EURF и УРТ-lМ также требует реновации механизмов в откатной
двери.

ж) Оснацение УНУ КРХИ современными радиационно-стойкими датчиками,
регистраторами и экспресс-анaцизаторами радиолитических процессов. Изменение состава и
своЙств облучаемых материalлов происхолит как во время облучения, так и после его завершения.
Пост-радиационные измеЕеЕия MoIyT длиться от секунд до Еескольких часов. Это препятствует
анализу быстропротекающих радиационl{о-иЕдуцируемых и пост-радиационньтх изменений на
приборах, удменпых от помещений КРХИ. Радиационно_индуцируемые изменения, особенно
промышлеfiно-важЕые и/или потенциально опасные! должfiы регистрироваться незамедлительно,
Соответственно, КРХИ надлежит оспастить оборудованием для экспресс-анализа (ГХМС,
спектрофотометрия, ЭПР, ДСIvТГМ и другие), Причем часть диагпостического оборудования,
расположеIJная в зоllе облучения, должпа быть в радиационно_стойком ислолЕении. Планируется
также переоснас]иlь поvецения )скорителей совреvенной tелемеtрической аппараI)рой с
выводом on-line сигналов на пульт управления,

з) Совершепствование подпучкового оборудования и зон его рaLзмещеЕия, Проект
предусматривает создание комп.лекса уникalльпых базовых устройств для радиолиза гaLзообразныхj
жидких и твердых сред в условиях стационарЕого, проточного и циркуляциопного облучения.
Приоритет булет отдаваться устройствам, моделирующим облучение в промышленных условиях
(газлифт, струйный режим, (онвейерный режпм и лругие), а таоке устройствам исследования
тонких радиолитических эффектов фундаментапьного значения. Зопы размещения подпучкового
оборудования плаЕируется сделать максимальпо удобными для оперативной смены исследуемых
объектов и/или для пепрерьвной транспортировки облучаемоrо материма по заданной
траектории. В результате совершенствования, помещения КРХИ долхны бь]ть адаптированы для
целеЙ демонстрации передовых ,гехнологических процессов и эффектов потенциrцьным
по греби геляv.

и) МодерЕизация систем дозиметрического и химического контроля рабочих зон.
Вследствие реорганизации подпучковых зоЕ, расширеi{ия энергетического диапазона излучения и
масштаба исследованиЙ, потребуется усовершевствовать систему дозиметрического контроля в
рабочих зоЕах облучателей в соответствии с действующими нормами и правиламц, Кроме того,
для надежпого коllтроля и безопасности исследования процессов радиационно-ипдуцируемого
газовыделенпя! потребуется осЕащение рабочих зон датчиками концентрации летучих веществ в

воздухе рабочеЙ зоны. Система датчиков должЕа быть скоординирована с спстемами веЕтиляции
и блокировки защитньп дверей.

к) Отладка и оптимизация оборудования УНУ, Развитие возможностей КРХИ будет
проводиться на всех этапах выполнения программы в процессе масштабпых фундаментмьных
научных исследовatпий. По результатам исследований будlт подготов.лены публикации в науч ых
изданиях! индексируемьж в международных базах дапных (Scopus) и/или <Web of Science Соrе
Collection>.

л) Согпасование осЕащеI]ия КРХИ с оснащепием центра коллектпвного пользования и
профильных лабораторий. Пользователи КРХИ заинтересованы в максимально полном и
оперативном измерении радиационно-индуцированных изменеЕий в облучаемых материмах.
Поэтому осЕащение КРХИ будет проводиться tla оспове апмпза наиболее распространеЕных
требований пользователей к экспресс-аI]мизу! а также alльтерtlативных возмоlкностей I_{КП ФМИ
ИФХЭ РАН и других участЕиков проекта. При осващении УНУ КРХИ будут также учитываться
аппаратурные возможцости специализированных лабораторпй участников проекта, чье
оборудование обладает цетJl]остью в исследовании радиационно-индуцированньж процессов, На
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площадях КРХИ будет размецепа подробнм информация о возможлtостях этой уника-льной
научной установки.

м) Образовательная, экспертная и коммуникационная деятельЕость. Модернизация и
исследовательскaи эксплуатация КРХИ будет использоваться для повышения профессион,цьноIо

уровня ученых в области химии высоких эпергий, выявления таlантливой молодежи и содейс lвия
её карьерному росту, формирования эффективной системы коvмуникации мсхлу учеными и
наукоемким инновационным бизнесом в предметной сферс проектц повышения инвестиционной
привлекательнос,ги! результативнос,l,и и востребованности достижений хиNlии высоких энергий.

формирования и развития эффективных подчодов к межлуfiародной интеграции и сотрудничеству,
повышения уровItя участия России в междуЕародllьп системaLх Еаучltо-технической экспертизы и
пропlозированияj совершенствования стаIlдартов и форматов научЕо-образовательпой
деятельЕости по химии высоких энергий для обеспечеЕия выхода российских научных.
образовательных и производственных организаций на глобальные рынки зяаний и технолоIий.

Возможности модернпзировапного КРХИ востребованы при создании и
совершеЕствоваЕии шпрокого ряда критических техЕологпй Российской Федерации.

Приложение М2

Директор ИФХЭ РАН

член-корреспондент РАН,

доктор химических наух А, к, Бчряк

Фио

Дата составления за 
"unr, 

n1!, УD 2О22r,
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Приложение JlЪЗ к заявке на разработкт

КНТП полного инновлциояного цикла (Рдзработка и вяелрепие в производство комплекса
прорывяых, безопасных для человека п природы электронно-лучевых tеlнологий и технических
(релств обеtвреlкивпппя оlходов п аварпЙных геrпогенныt выбросов.

Работы, выполняемые ИЯФ СО РАН
ИЯФ СО РАН - ведущий изготовитель и разработчик промышленных ускорителей

электронов в России. Более 250 ускорителеЙ лоставлены в З0 стран мира, Создатель мобильI]ых

ускорителей и установок. Проводит эксперименты IIо элýктронfiо-лучсвой обработке
модельных и реalльньж образцов. Разрабатывает новые модели сверхмоцных ускорителей,
Имеет собственные производствеIrпые мощпости и приборы для физпко-химических
исследований, Ключевые задачи в рамках программы изготовленпе мульти-l1учкового

ускорителя высокой мощности и испытательного стенда для него, разработка мобильяой
испытательно-демопстрационной устаliовки, проведение llмадочЕьiх рабог и ресурсных
йспытаний.

комплексньtе заlачu проzра.ttпьt. возлаzаапые на ИяФ Со РАн:
1, Для выполнения задача по программе необходимь! новые сверхмоцные ускорители

lлек l ронов, Предпо la l ае lся ра }рабо tаl ь ускори l eJl ь с uаксимальной )нергией s диапа lorle
1.2 - 1.5 МэВ и мощностью электронного пучка - 500 кВт, Кроме того, ИЯФ СО РАН
подготавливает свою часть исходных даIJl]ьп и технического задаI]ия для создания
полномасштабных радиационно_технологических промышлеЕных комплексов обезврехивания
отходов. По мере изготовлеlrия ускорители испытываются в ИЯФ на вновь созданном стеIлде.

Предлагается разработка, производство и вIlедрение мобrlльного электроняо-
лучевого модуля и технологии его использования для ликвидации аварийFьт\ и чрезвычайных
загрязнений. Полобная установка была создана ИЯФ совместЕо с ЮжЕо-Корейской фирмой
EB-Tech. С учетом предьцущего опыта и Ееобходимости импортозамещепия мобильная
установка может быть успешно реализована.

2. В пастояцее время в ИЯФ СО РАН не имеется здаяия иjrи бункера, пригод{ого для
испытаний как высокомощtlых ускорителей, так и совместимого с Еими технологического
оборудования. Поэтому строительство здания и создание такого степла является
первоочередпоЙ задачеЙ. На базе этого стенда булет производиться отработка конструкции
высокомоцlных ускорителей и полномаспIтабной отработки электронно-лучевых технологий.

З, Новый стенд существенЕо расшшрит возможности уже существующей в ИЯФ СО
РАН УНУ ускорптель ЭЛВ-6. Эта уникaLпьнм установка позволяет проводить эксперименты
с выведенным в атмосферу электронным лучком) но ее максимальЕaUI мощItос,гь составляет 100
квт

4. В ИЯФ СО РАН базируется кафедра Электрофизических Установок и Ускорителей
Физико-технического Факультета Новосибирского Государственного Технического
Университета. Она располагает бакмавриатом и магистратурой. На ее основе возможпа
подготовка руководптеJIей как среднего, так и высшего звена комплексов электропяо-
лучевоЙ обработки промышленпого обеззара}кпвания, Считаем необходимым подключить
к программе НГТУ в качестве образовательного учреждения.

Фанансuрованuе:
1. Разработка и изготовлепие кOмллекта конструкторской документацип дlя

ускорптеJи электронов с максиммьцоЙ энергиеЙ в диапазоЕе 1.2-1.5 МэВ и моrцностью пучка
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500 кВт. Стоимость этапа 40 млн. руб, Срок исполнения этапа работ - 2 года от начала

финансирования,
2. Разработка и изготовление комплекта конструк-тор(кой докумевтацпи (без

трейлера) для мобильного модуля электроЕно-лучсвой обработки. Стоимость этапа (без
трейлера для транспортировки) - 15 млн, руб, Срок исполнеЕия этапа работ 2 года от начала

финансирования, Этапы 1 и 2 молут вылолняться одновременно.
3. Изготовление прототипа сверхмощного ускорителя (1.0*400 мА). IlpoBepKa на

этом ускорителе технических решеI]ий для изготовления булущих сорийньтх сверхмощных

ускорителеЙ. Стоимость этапа 80 млн. руб. Срок исполнения этапа работ 2 rода от начала

финансирования,
4, Изготовленпе первого образца сверхмощtlого ускорптеля электропов с

эпергпей 1.2-1.5 МэВ и мощпостью пучка 500 кВт с последующей поставкой. Стоимость
этапа 150 млЕ. руб. Срок испоJlпеЕия эт,tпа работ З Iода от начала финансирования.

5, Изготовление первого образца мобtrльного электроппо-лучевого модуля.
Срок изготовления 2 года с момента получения трейлера. Ориентировочям
стоимость (без трейлера) составляет 40 млн. руб,6, Проектироваппе и строптсльство зданпя для размещеrrия сверхмощных
ускорптелей для сборкIr) отладки и проверки, а таюке с возможностью проведения ЕатурЕых
экспериментов в ремьном масштабе. В здании должно быть предусмотрено помеще!{ие для
складироваЕия элементов ускорителя (ускорителей) как перед сборкой, так и перед отправкой
з,к,rзчItку. В здании необходимо предусмотреть также поNtецения для сборки и нaLпадки
мобильных ускорителей. Ориснтировочная плоIцадь помещений для сборки одного
сверхмощItого и одного мобильного ускорителя составляет около l500 кв,м, Ориентировочная
стоимость строительства здмия в ценах 2022 г, составляет приблизительно 180 млн. руб,

При:lолсеrrие М3

Директор ИФХЭ РАН

член-корреспондент РАН,

доктор химических наук А. к, БчOяк

Фио

Дата составления за явхи,. <r{r>1!!
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