
ПРЕДЛОЖЕНИЯ
0 разработке комплексrtой научно-технпческой программы пOлнOг0 иннOвациOннOг0
цикла/комплексного научпо-техяпческого проекта полного инповационного цикла

РазDаботка и внедрение в пвQцщQдQIдо ]комплекса пDоDывных. безопасвых для человека и
пDиDоды электDонно_лYчевых технологий и технических сDедств обезвреживания отходов и

аваDийных TexHot снных выбрQсQ!

1. Информачия, содержащаяся в заявке на разработкт комплек(ной программы,
комплексного проекта, вкJIючая пнформацпlо о предполагасмых ответственпом
llсполнптеле, сопсполfiителях, участtlиках комплексных программ, комплексных
проектов, сроках разработки комплексной лрограммыt комплексного проекта, уточпенвую
и дополЕенную советом по приорItтетному направлевию по итогам проведенцого аваJlиза
заявкй на разработкт указанпых комплексной проrраммы, комплексцого лроекта.

Проект нацелен на создаltие и внедренпе пнновационного прорывного направления в
обезвреживаниИ жидких, газообразных и иловыХ отходов - эllскlрOнно-]rучевоIо
обезвреживания (далее ЭЛО). В проекте объединяются усилия ведущих исследовательских
цеЕтров, обладающими всемирно_призна]ными компетенциями в предметной области проекта:

_ в методах и техЕологиях электронно-лучевьiх процессов
ИФХЭ РАН _ Институт Физической Химии и Электрохимии им. А,Н. Фрумкина РАН;
нииТФА - нИИ Технической Физпки и Автоматизацпи ГК Росатом:
МГУ - Московский Государственный Университет им. М.В, ЛомонOсова;
РХТУ - Российский Химико-технологический Университет им, Д.И. Менделеева;
ИЯФ СО РДН - ИнститутЯдерЕой Физики им. Г.И. Будкера Сибирского Отделения РАН;
НИИЭФА - АО НИИ Электрофизической Аппаратуры пм. Д.В. Ефремова l-K Росатом),
- анatлизе последствий экономических решений и определении Еабора сбалансированЕых

мер для досl ижения lконоvических целей
ИНП РАН - ИЕститут НародЕохозяйствеЕного Прогнозирования РАН,
- в анмизе медико-биологических и экологических характеристпк отходов и и

эффективIrости применепия методов обезвреяaивания отходов
ФМБА РФ - Федеральное мелико-биологическое агентство России;
ИПЭЭ РАН - Институт проблем экологии и эволюции имепи А.Н. Северцова РАН;
ИОГеЕ РАН - Институт общей генетики им. Н.И, Вавилова РАН;
ЮФУ Южныйфедеральныйуниверситет,
Взаимосвязи хроекта с Iосуларственными залачами показано на Щиаграмме (Рис, l).

Взаимосвязи между основными участниками проекта показаяы tla Диаграмме (Рис, 2.),
Предполагаемьши участЕиками проекта являются такr(е НИИ и КБ территоримьньж
водоканалов.

Предполагаемый ответственный исполЕитель - Мпнистерство природных ресурсов rr
экологиrr РaDл



Ei; Ёiq!Б l9

Е ;ЁЁ !Ё
ý 9,9 Е^,р : !

Ё Е.ý ЁэЕ =a "ЕY Е la .Ё
Ев ЕýЁЕ
Е ,э;:gЁ
а gE еаФ

ЕýЁ ёiё Е
в; ý ýýЕ Е

=9оа

:

i
а9t;
ЁЁ

i
I=
=:Ei
s !a<

Ёё а яiб a ЁБt t н,r 9Е Е d.
Ё.i ё ЕЕ

Ё ii Ё gЁ
ч ЕЕ :. "ý
Е 9вs ЕЕЁi

;iЁiЕЁ;Ё,ýЁёЁЁiý
: ёЕ' :
Б ЕЁ

-Б |a 6
9g !, ЕЁ: !s".
Е * iдý 9
3 в еЁЕ -.

i Ёg ýаёЁ
Е Е; , s; 9 

"; ,Ё ýЕЕ,оýЕЕ ýЕ; -Б
ёЕ *ЕЕ бБ
вя Ё Е Ё Еб

9е99Ё,:
Еi
ý

;Ё
ЕЁ Ёtъ r

с;:
яq

ЕЕ9!
вЕ;*

р

Ё9

Е?

;а
Ё5

9ý

Е!

g<

зй

!

о
aоF

l
Lo
о

-
I

Рис. 1. Взаимосвязи IlpoeкTa с Iосударственными задачами
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Рис. 2. Взаимосвязи между основными участниками при решении приоритетных задач
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Целевые напрaqlенuя ПDо?pal,|j ь1

1 Очистка стоков (детоксикация, обесцвечивание, дезодорация, повышенис
биоразлагаемости, удal,.Iение тяжелых металлов, обезвреживан;tе диоксинов, деминераJ,Iизация,
коаryляция, стерилизация и др.);

2. Обезвреживание дренажных стоков с полигопов твердых бытовьIх отходов (свалок).
З. Очистка дымовых и выбросных газов (прежде всего, очистка от двуокиси серы и

окислов азота), в том числе, с получеЕием сельскохозяйствеItньп удобрений;
4. Переработка твердых производственfiых отходов в форме ила, пульп, шламов и т.п.

(преяlде всего, обеззараживание и получение сырья для потребительских товаров);
5. Обезвреживание осадков сточных вод (дезинфекция, деIельминтизация, инактивация

возбудителеЙ бруцеллеза, сalJIьмонеллеза! пастереллеза, рожи свиней, ящура, чумы, сибирской
язвы и др.), в том числе, с получением удобрений.

Все эти процессы осуществимы посредством примевения электронно-лучевой обработки
(лалее ЭЛО) загрязненных сред и материмов. ЭЛО основано на обезвреживан ии загрязяений лод

леЙствием пучков ускорепrrьц электроЕов! Iеперируемых моцными электрофизическими

устроЙствами ускорителямиэлектронов.
Современная несбалаЕсированность экологии и экоЕомики приближает критическую

ситуацию - ца ЗOОlо сократилась численfiость диких животЕых и птиц (за последЕие 40 лет), в
четыре раза уменьшилось количество живых организмов в морях и океапах (за 20 лет), ежегодЕо
исчезает около 1 1 млн. га лесов (в 10 раз больше, чем темпы лесовосстановления), ежегодному
выбрасывается в атмосферу более 60 миллионов тонн углекислого газа, более 407о почв
Еаходится в состоянии эрозииJ количество доступной лресной воды уменьшилось на 600Z, По
подсчетам мировых экспертов, Еа очистку воды до требований питьевьп стапдартов приходится
тратить почти 60 млрд. долларов на год. Экономические издерхки, связаняые с
преr(девремеIiпой смертью людей и утратой трудоспособности в результате загрязЕения воздуха)
составляют около 1,6 триллионов долларов СШД. По оцепкам Всемирной ОрIанизации
Здравоохрапения, рост ВВП до 10 процентов возможея посредством улучшения здоровья людей,
поскольку увеличепие продолжительности жIзни и снижение риска заболеваний от плохой
экологии способствуют росту производiлтельяости труда, увеличеЕию трудоспособпого
населеЕия и сЕижению нагрузки на здравоохранеЕие.

Сокращение загрязнения экосистемы разумное долгосрочtlое капитшIовложение, со
временем приносяцее экономическуIо выгоду, В этой связи, особое значение приобретают
чистые ((зелеЕые)) техЕологии, такие как электронно-лучевая обработка (ЭЛО), входящая в
число Передовых Окислительных Технологий (Hilles А. Н., et а|. Дdvапсеd Oxidatioп Processes fol
lllater апd Waste,l|alel Тлеаtlпепti Parsons, S., Ed.; IWA Publishing: London, 2018.
httpsi//doi.ory10.4018l9'l8-1'-5225-5166-|.ch003). Расширение рыЕка чистых технологий
приводит к снижению производственItых затрат и расходов на борьбу с загрязнением, Страны с
ваибольшим весом чистых технологий пол}л{ают неоспоримые преимущества.

,Щля перевода экопомики России Еа fiуть устойчивого развития необходимо осуществить
комплекс обязательных мер, включм совершенствование законодательства, экологических
стапдартов и качества мониторинга состоявия окружающей средьт. Более того, для России,
экономика которой довольlло энергозависима особенно важно осуществлять эффективные
преобрaвоваЕия энергетических активов в чистые технологии, гарантируюцие достойные

условия хизни нь]нешним и будущим поколениям.
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Программа исходит из федеральной политики, направленной на социшIьно_

эконOмическое развитие страны. Социальной сущностью Программы является вклад в

поддержание здоровья и трудоспособности населения на максиммьно возможном уровне.
СоциальЕо-экономическая значимость ковечЕых результатов реlrлизации Программы состоит
как из прямого улучшеЕия экологической обстановки и уровня жизни населения, так и из
повышения экономического потенцима региопов:
- решеЕие экологических Ilроблем, обусловленных то(сичными веществами! обезвреживание
которых традиционными методами невозможно или чрезморно дорого;
- снижопие уровня воздействия на работников вредных и опасных лроизводственпых факторов с
обеспечепием благоприятных условий труда и предотвращением профессионаJIьньiх
заболеваний и производственных ц)авм на очистfiых сооружениях;
- обоснование и оптимизация системы правовых ворм) формирующих стандарты безопасных и
здоровьв условий труда и правовых средств по обеспечепию их соблюдения;
- создание ЕовоЙ отрасли электронЕоЙ техники экологического нiLзначения с предоставлением
новых товаров и услуг;
- повыlление заЕятости и уровня исследований в области электроняо-лучевых технологий, химии
и физики высоких энергий. адди гивных 1ехнологий:
- улучшеЕие финаЕсового положеЕия предприятиЙ, производящих элементы и агрегатьi
электроЕной техники, а также смежЕых предприятий (мультипликативный эффект);
- повышение уровпя заЕятости населения и создФlие новых рабочих мест в сфере создания
высоковольl ной ускорительной lехники и реакционного оборlдования,
- развитие коякурепции в сфере природоохранных технологий с расширением потребительского
выбора;
- развитие малого вспомогательного бизпеса д,Iя повышения уровня устойчивого развития
территории;
- расширение пмогооблагаемой базы бюджета в местах производства и использования

ускорительной и реакционной техни(и;
По мере роста производства, косвенные социмьно-экономические эффекты ожидаются в

смежных отраслях, прежде всего, в машиностроении, метatллургии, транспорте. Выполнение
Программы обусловит строительство новых предприятий и модернизацию уже существующих,
повысит региопаJIьную деловую активность. Программой планируется максимatльно возможное
привлечеЕие российских производителей и поставщиков основного технологического
оборудования и технологий,

Социальво-экономическое развитие находится в прямой зависимости от контроля его
влияния ца зацищенность IIаселения от негативного влияния местных суперэкотоксикантов
(СЭ), в частности, диоксинов (полигалогеЕированные производвые беязола и фурана),
Особенность мпогих СЭ состоит в их способности к аккумулировавию в живых организмах и
окрухающих материалах. Эта особенность провочирует формирование и развитие длительных,
хрояических, токсических процессов в организмах, подвергаемых даже ммым субтоксичным
дозам СЭ. Опаспость представляют отдмецные последствия хронического KoI]TaKTa с СЭ.
Однако стратегия контроля и нормативы учета отдalленных последствий в поколеЕиях rtаселения
отсутствуют. В этой связи, программа предусматривает скорейшую разработку направлений
совершенствования системы охраны здоровья Еаселения на территориях, где имеет место или
предполагается накоIIлеЕие СЭ. Эта работа включает изучение общих механизмов,
заковомерrtостей и особевностей формирования, развития и течения патологий, обусловленных
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СЭ; разработку основ и методической бarзы для совершеЕствоваяия системы контроля и охраны

окружающей среды и здоровья населения в 0чаtах и зонах накопленноIо экологического уIцерба:
создание анatлитической базы для развертывания прикладных исследоваЕий в области
сбережепия здоровья ЕаселеЕия tta территориях, загрязненных СЭ. Наиболее пристальцоl,о
впимаЕия заслуживают территории в окрестностях свшIок, промышленньш источников

диоксиttов, на загрязяяемьж сточяыми водalми территориях, в крупньlх промышленных центрalх
и моЕогородах с существующей или существовавшей химической промышлеItностью, на
территориях мегаполисов.

Выполнепие программы Еаправлепо Еа обосновавие новых экологических и
природоохраЕных нормативов, опирrtющихся наразвернутый анализ эколоIической ситуации на
объектах отечественной инфраструктуры. Днмиз обращения с отходами призван выявить
ключевые текуцие и ожидаемые экологические проблемы. связалные с использованием

устаревших технологиЙ, а таюке предложить пути их преодоления. ВажнейшеЙ составноЙ частью
государственной экологической политики является <экологическое> образование населеЕия и) в
первую очередь, госчиtlовников. Поэтому эффективное экологическое образование вФкнaи
составляющая предлагаемой программы.

Текуцм тактика обезвреживания биологически опасilых веществ антропогенного
происхождения основана на широкомасштабном прйменении \имических реагентов в условиях
ЕизкоЙ эЕерговооруженности обеззараживаЕия. Эта тактика ведет к непрерывному росту
химическоЙ и биохимическоЙ нагрузки на окрухающую среду - яакоплению и распростраЕению
и3бьIточньiх реагентов и полупродуктов в воздухе, в воде и в lIочве, Результатом является
отрiвленЕый воздух в l]аселенных пувктах, грязнм вода в водоемах и в водопроводах,
громадные и зловонные сваJIки, рост тяжелых заболеваний у населеЕия. Применяемые химикаты
и методы всё реже п хуже справляются с обезвреживанием антропогенЕых загрязнений, в первую
очередь, из-за низкой химической активности по сравl]еЕию с самимп загрязнениями.

Любм химическм реакция представляет собой перенос электрона между молекулами
загрязнениЙ и химикатов. ТакоЙ перенос может быть осуществлен с помощью окислительпых
или восстalповптельных химикатов. Однако процесс является медленным и действует лишь на

часть загрязнеЕий. При этом часть продуктов окiIсления или восстановлеIlия окlLзываются более
токсичными, чем исходвые загрязнения. Важнейшая тенденция в водоочистке - максимa!,IьЕое

уменьшеЕие дозы применяемых химикатов.
АльтернативЕый путь обезвреживания загрязнений состоит в прямом переносе электропа

между молекулами загрязнений и окружающими молекулами воды и атмосферяого кислорода.
В этом случае химикаты не требуются. Перенос электропов осуществляется с помощью
электрояЕых устроЙств - ускорителеЙ электропов, Электропика уже используетс, повсеместно
дпя промышленпьгх и бытовых целей. Пришло время применить электронику для
обезвреживаЕия загрязнений. Технологии обезврехивания опасных веществ с помоцью

ускорителеЙ электроЕов получили fiазвание - электронно-лучевм обработка (далее ЭЛО).
Ускоритель создает пучок электронов) способньп целеЕаправлеЕпо передавать энергию
загрязнениям в возд}хе, в воде или в твердом материале иj тем самым. обезвреживать эти

загрязнеfiия без ущерба для человека п окружающеЙ среды. Электронfiо-лучевые технологии
способны генерировать самые сильные окислительные и восстановительные частицы (Рис, З),
что, в частности, обеспечивает необходимые условия обезвреживания вирусов - разрушение
цепочки РНК и подавление жизнедеятельности, что особенно актумьно в эпидемиолоIических
ситуациях, в частности, при пандемии, спровоцированной коронавирусом.
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обычных химикатов! прпменяемых в очистньп технологпях.

2. [IаимсItовапие приориге,I,п, па обеспеченIlс l(olopol,o паllраl]Jlепа комплексная
програ]|rма, комплексяый IIpoeкl, с обоснованIIсм соо,гвсlсll}tlя наIIрав"lенности
копrп.пексноit проI,рамvы) коNtллсксrlоr,о проекта прrlоритетам, а такrке важIIость
реали]ации комплсксllоii прогрдrrvы, комп.]rскспоr,о IIроек,|,а для достrlrкения рсзуль,гп,|.ов
IIо соответствуlощиýt приорrfiе,iапl,

Императив программы экологическая безопасность человека. Современная
антропогеяЕм активность провоцирует рост негативных явлений, прежде всего, стремительное
загрязнение окрухающей среды отходами. В этой связи, способность стрдlы поддерхивать
экологический баланс служит показателем уровня её цивилизова}lности. Суть программы
сформирована из консолидации знаний о текущи\ и перспектl,]вньтх экологических проблемах и
путях решения этих проблем передовыми физико-химическими методами, ПроIрамма исходит
из федеральпой политики, Еаправленной на соци,tльво_экоЕомическое развитие страны.
Социальной суцностью Программы является вклад в поддерrкание здоровья и трудоспособности
населения на максимaulьно возможном уровне.

Электровно-лучевьте технолоl]-tи способны генерировать самые сильные окислительные и
восстаЕовительные частицы, что, в частЕости, обеспечивает необходимые условия
обезвреживаЕия вирусов - рllзрушение цепочки РНК и подавление жизнелея-tельfiости. что
особенпо актуальпо в эпидемиологических ситуацияхl в частIJости, при пандемии,
спровоцированной коронавирусом! а также при аварийном заражении территорий, Особенную

7
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экономическую эффективность ЭЛО приобретает при крупнотонЕажном применении,

Использование ЭЛО в сочетании с многими другими технологиями дает высокий, зачаст1,1о

синсргетический эффект.

Разрабатываемые решения, основанные на электровно-лучевой обработке, безопасны лпя

человека и природы; более того они широко используются для стерилизации медицияской
продукции (междуЕародный стандарт ISo l1]37-1:2006; межгосударственный стандарт ГОСТ
lso 11137-1-20ll <Стерилизация медицинской продукции))) и пицевых flролуктов
(международЕый стандарт ISo l1lЗ7-1:2006; межгосударственный стандарт ГОСТ lso 14470-

2014 <Радиационвая обработка пищевых продуктов>). Бсзопасность электроЕво-дучевых
технологий регламентируется санитарными правилами и пормами СанПиН 2.6,1.2573-10
"Гиlиенические требования к разvецению и 1кспл)аlации ускорителей 1лекгронов с rнepl ией

до 100 МэВ" и действующими Нормами РадиациоЕЕой Безопасности.
Применение ЭЛО целесообразно рассматривать в приложении к крупным очистЕым

сооружениям. Например, типичttый объем сточЕых вод на крупных отечественных целлюлозно-
бумажных предприятиях составляет порядка 100000 мЗ/сlтки. Типичный бойлер ТЭС
мощностью 200 МВт вырабатывает около З0 000 т/сутки дымовых Iазов. В свою очередь,
тйпичЕый областной центр производит ло 2 000 т/сутки ило-образных органических отходов.
Обычные технологии потребляют чрезмерно большую производственную площадь и дают
сравнительtlо визкий эффект.

П рч a) |1 u п е lп н bl е н а п|) ав л е н uя о б е з б рglццgglз|8|
1. Очистка сточных вод (детоксикация, обесцвечивание, дезодорация, повышение

биоразлагаемости, удаление тяжелых металлов, обезврехивание диоксипов, деминерализация,
коагуляция, стерилизация и др.);

2. Обезвреживание дренажЕых стоков с полигонов твердых бытовых отходов (свалок).

3. Очистка дымовых и выбросяых гaLзов (прежде всего, очистка от двуокисп серы и
окислов alзота)j в том числе, с получением сельскохозяйственных улобрений;

4. Переработка твердых производственЕых отходов в форме ила, пульп, шламов и т.п.
(прея<,де всего, обеззараживание и получение сырья для поIребительских товаров);

5. Обезврехивание осадков сточЕых вод (дезинфекция, дегельминтизация, инаI(тивация
возбудителей бручеллеза, сальмонсллеза! ластереллеза, рожи свлней. яшура, чумы, сибирской

язвы и др,)! в том числе, с получением удобрениЙ.

Все эти процессьт осуществимы посредством применеЕия ЭЛО загрязяенпых сред и
материмов. ЭЛО основано на обезвреживании заIрязнений лод действием пучков ускоренЕых
электронов! генерируемьж мощными электрофизическими устройствами ускорителями

электронов.
прuооutпеtпные комllпексньtе заdачu'.

1. Разработка, создание и внедреЕие в научно-образовательную практику унлкчшьного
Цеятра Компетенций - Еа}чно-демоЕстрационЕого комплекса (установок, средств контроля и

измерения, учебно-методических и информационЕьIх материалов) для электронно-лучевых
исследований экологического Еазначения (l. Цептр ЭЛО); |- впервьtе|

2. Разработка, производство и внедрение технологических высокомощных электронньlх

уокорителей экологического Еазначепия, а также материалов, регламентирующих их примеЕение
(2. Стxционарные ускорители); [- впервые]
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3. Разработка, производство и вЕедрение комплекса реакционноIо технолоIического

оборудования и технологии для электронцо-лучевого обезврехивания гаообразных, хидких и

твердых ило-образяых отходов (3. Реакционное оборудовапие); |- впервыеl

4. Разработка, производство и внедреЕие мобильного электронЕо-лучевоIо модуля и

технологии его использовапия для ликвидации аварийных и чрезвычайных загрязнений (4.

Мобильные ускорители). |- впервьtе]

5. Разработка и внедреrrие комплексной методологии эко-мониторинга на объектах
потенциальЕого и текущего применевия ЭЛО (5, Комплексная методология эко-
моrrиторинга). |- в перв ыеl

Разработка обеспечит прорыв в обезвреживании отходов за счет высочайшей степени
обезвреrФвания, высокой единичной производительности (свыше 100 000 тон/сутки tlo воде и

газам) и миниммьной потребности в технологической плоцади (менее 100 м2 на единичный

ускоритель и сопряжеЕный реактор).
РешеЕие каждой ltз задач будет сопровохдаться детальпым экологическим анализом,

разработкоЙ прогрalмм обучеЕия и подготовки кадров для электронно-лучевых технологиЙ.
поп)ляризацией применения 1леmронно-лучевых 1ехнологий в проvышленной ]кологйи и

природоохранцой практике, коордиЕационЕыми мероприятиями с международными
агеЕтствами (ООН) и партнерами.

Выполнепие программы основывается на глубоком экологическом аЕализе и должно
привести к разработке, изготовлению и внедреtlию уника,lьноЙ технологии и технических
средств крулнотоннажного, эяергоэффективного, безреагеЕтного обезвреживания газообразных,

жидких и твердых ило-образЕых отходов и авариЙнь]х техногенных вь]бросов.
Впервые будут создаЕы промышленные ускорители и электроЕно-лучевые устаяовки с

единичЕой обезвреживаюцей моцностью не менее 100 000 тон в сутки (т.е. будет достигпуто 10-

кратЕое увеличение производительяости при сокращеяии удельных эяергозатрат).
Работы предусматривают создание и применение многотоннажных электроЕно-лучевых

техIlологий и техЕических средств обезвреживания загрязнеЕий без использовапия хими(атов
или с мЕогократrrо-уменьшенным расходом химикатов,

Важfiейшие досlоинс lBa реали])еvых lехнически\ решенийi
- замена опаспых и экологически-вредных методов обезвреживмия загрязнений на
безреагентные и экологически-безопасЕые;
- сокрацеЕие и устранеяие источltиков дуряо-пахнущих и канцерогеЕных гaвов, ядовитых
примесей в воздце, воде и в осадках сточЕых вод;

- стерилизация сред_ обра]уемы\ при обезвреживании 1а, ря,tнениЙ:
- сокращение плоцадей, заЕимаемых обезвреживающими соорухенпями;
- сокращеЕие площадей, занимаемьш под депонирование илового осадка и мусорЕые лолигоны;
- сокращение стадий обсзвреживания загрязЕений с увеличенисм его качества;
- устранеrrие избыточного содержания солей и соединений тяr(елых метzшлов в очищенцой воде

и осадках сточпьIх вод;

- созддlие условий для самоочистки водоемов, используемьж для сброса воды;
- устранение источliиков цвета и неприятного вкуса в воде;

- повыщение уровня автоматизации и коtIтролируемости обезвреживания загрязненийl
- усlраление )льlрадисперсных соединений в воде и возд)хеi
- сЕижение коррозиовной активности воды на всех стадиях водоочйстки;
- обеспечение необратимости и взаимодополпяемости обезвреживаюпIих эффектов.
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3. Ипфорпrаrlrrя об rrмеrоrr(пrся rr необходrrмыr научноv (л;rя пред.lоr{iенriii о разработке
коrrilлсксного проекта), нпучно-l,ехttIiческоNt }адсJс, опыте реа,lll]аI(ип llpoeK,IoB по
,i,eýta,I,IIKe коýtллсliсIlоr"l програllt[tы, коiuп.lекспого ttроек,t,д, хд.]trlчиri калроt]ого tl
ппфрасгруrс,r,урпоr о обесllс.lспtlя р(али]аllttll l(омплск(нOii llpol раlл}lы, Ko]rrxjIcKcHoI,o
проек,r,а орr,анrt.titций! ,IвjIяrOщихся llо,t,енцlIаJlьпыпtll зака]чикамll и учасlхикit}tt!
коDtп.цексной програ}l}tы, ко}rплексяого проеl(та.

В области ЭЛО имеется значительяый научный задел. Отечественными и зарубежными
специatлистами исследовдlы фундаментальные и прикладные аспекты электроЕно-лучевого
обезвреживмия всевозможных залрязнений в воде! возд}те и тверды\ ило-образных отходах,

Все эти процессы опробовапы на мatломощllьж (ло ..100 кВт) электронных ускорителях
коммерческого (пеэкологического) применения (специализированных ускорителей
экологического назначения нет), Гlо результатам исследований опубликовано свыше 10 000
оригинмьны\ и обrорны\ на)чныl сгагей,

Нмболее значимые исследования по тематике ЭЛО проводились и проводятся в ИФХЭ РАН
и ИЯФ СО РАН, Эти институты находятся в тесной координации с подрalзделеrrиями МАГАТЭ
и РОСАТОМа, занимающимися разработкой и производством электронно-лучевой техиики.
Насущность развития и внедрения ЭЛО в обезвреживание загрязнений под.lеркивzlлась на
недавних форумах Международного Агентства по Атомной Энергии (МАГАТЭ) с участием
российских специалистов,

Всего в мире пасчитьвается свыше З0 000 ускорителей. С их помощью производят
высококачественные полимерпые материаль]. включая кабели. пенопласты! термоусадочные

пзделия, шины, упаковочные пленки, контейЕеры и много другой полезной продукции. в том
числе материмы и изделtlя iвоiноzо назначеttllя. Например, в Японии 95О% шиfi производится с

ломощью ускорителей, Во многих странах внедрепа электроrпiо-лучевая стерилизация
продуктов питапия и изделий медицинского назначеЕия, а также радиационные технологии
экологического Еазнаqения. Именно дтя этого в Китае каждый fод прибавляется примерно по 50

ускорителеЙ, В России свыше 50ОZ всех одноразовых мсдицинских изделиЙ (шприцы, бинты,
халаты, катетеры и т.п.) стерилизуются с помощью электронно-лучевой техники. Настоящая
программа предусматривает расширение сфер примеяения наукоемкой электронно-лучевой
техяики за счет её вЕедрения в прarктику обезвреживания широкого спектра заIрязнений.

Необходимость Еаучных исследований в рамках программы обусловлена ]адачей создания
новой. не имеюших анаJIогов. 1лелгронно-лучевой lехники высокой мошнос]и и.

соответствеЕно, разработкоЙ технологиЙ, отвечающих этому повышенному уроввю техники.
Инститlты, задействоваttные в проIрамме, относятся к числу крупнейших отечественных

научных, научно-технологических и научно-производственпьж организаций, имеющих
неоспоримьЙ опыт в создании электронно-лучевых технологиЙ и обладающих
специlшизировд{ным оборудованием. Потенциальные участники выполнения работ по
программе имеют ведущих отечественных специмистов по экологии, электронно-лучевым
техЕологиям и эле(тронно-лучевому оборудоваяию, способньж решать задачи комплексной
прогр.tммы. ИПЭЭ, ИОГ и ФМБАР обладают обширной системой филиалов, научных цептров,
лабораторий и биостанций, использующих весь комплекс передовых методов анalJIиза и
пропiозирования состояния окружающей средыj а также решения фувдамевт&,iьЕых проблем
охраны живой природы. В ИФХЭ, МГУ и РХТУ сосредоточено подавляющее большинство
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отечественньж специаJIистов в областп химии высоких энергий п электронпо-лучевых

технологий. Эти организации обладают несколькими десятками патентов на Ilередовые

безопаспые способы электрояно-лучевой обработки, соответствующие задачам программы,
ИЯФ и НИИЭФА обладают профильцыми производственными моцЕостями и Еепосредственно

осуществляют производство электровньJх ускорителей по змвкам заказчиков (преимущественно
иностранньж). Оборудование, используемое в этйх иЕститута, пригодно для изготовлеЕия

уникальньж узлов и систем ускорителя. ИЯФ и НИИЭФА оснастили свыше 250 производств
электронными ускорителями техЕологическоIо ЕазначеЕия, а также выпустили ускорители
специtшьноtо нtlзначения (для досмотровых комллексов, медицины, дефектоскопии, ядерной

физики и лр.). НИИТФА ведет текущее проектированпе электронно-лучевого оборудования,
систем безопасности, управления и коrtтроля, а таоке привязку ускорителеЙ к деЙствующим
производствам. Все эти орrапизации многократно сотрудничми в совместных отечественЕых и

мехдународяых проектах по разработке электронно-лучевых технологий. В частности,
совместными усилиями были созданы установки по очистке дымовых и углеводородных газов (в

Польше, Болгарии, ИЕдии, Румьпtии, Германии, России), по очистке производственных сточных
вод (в России, Республике Корея, Китае) и осадков сточпьп вод (в Израиле, Республике Корея,
Китае, Польше). В вастоящей работе предусматривается разработка и создание двух уникмьньж
сверхмощных ускорителей и двух уникalльных мобильпых ускорителей.

По дмЕым МеждународноIо Агентства по Атомной ЭЕергии (МАГАТЭ), электроЕпо-
лучевое обезврФкиваЕие стоков имеет наивысшую энергетическую эффективность
(энергозатраты от 0.5 кДх</кг). Вместе с тем, наивысшей экономической эффективностью
обладают установки с большим объемом перерабатываемьж стоков (свыше l0 тысяч мЗ/с}тки и

более). В Еастояцей программе предполагается создать уникальные стационарные ускорители с

производительЕостью обезвреживания сточных вод не менее 100 тысяч мЗ/сутки и разработать
технологии, требующие для случм жидких систем не выше 3 кГр (3 к,Щж/кг) эriергетических
затрат.

Важнейшие показатели ЭЛО полробно рассмотрены в таких работах, как:

- Ershov В. G. // Rцss, Chettl Rey, 2О04, 73 (l), l0l 11З.

https://doi.org/1 0, l 070/RС2004ч073п0 1 АВЕН000865.
- Pikaey А. К, // Water Sci, ТесhпоL.2О01, 14 (5), 13 l- l З8. https|//doi.olg/10.2166/wst,200l .0269.

- Chmielewski А. G., НапВ. ll Тор, Curr, Сhеп,2016, J7l (5), 68. htФs://doi,org/l0.1007/s4106l -

016-0069-4.
- Wojnarovits L,; Takacs В, // J. Rаdiоапаl, Nчсl, Сhеп. 20|'7, Зl1 (2), 97З 981,
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- Makalov I. Е., Ponomarev А. v. // In йrrliziпg RаdiаIiоп Elfecrs апd Applicalioпs| InTech, 2018.

https://doi.org/1 0,5772l iпtесhореп.120'7 4.

- Gеhriпgеr Р., Matschineг Н. // l|ater Sci, Тесhпо]. 1998, J7 (8), l95-20l.
https://doi.org/l0.2166lwst.1 998.0325,

- BorTely S. l., et al. // Radiat. Phys. Сhеtп. 2016, l21, 198-202.

https://doi.org/l 0.1 0l64.mdрhуsсhеm.201 5.1 1.001.

- Meeтoff D. Е., et al. ll Radial, Phys. Сhеtп, 2019, 168, 108541.

https://doi.ory1 0. l 0 l 6/j.radphyschem.201 9. l 08541.
- Han В., et al. // |,|/ater Sci. Тесhпоl. 2005, 52

httpsr/doi.org/1 0.2 1 66/Wst.2005.0708.
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- Chmielcwski д,. G. // Re\,, дссеl- Sci, Тесhпоl, дссеl, дррl. Iпd. Епvirоп. 201'2, l4'7 ],59.

https://doi.oгg/1 0.1 142lS1 7936268l 1000501,

- IAEA. Achievements in the Removal olBiohмardous Pollutants Ьу Radiation. 8 - 12 July, 20191

IAEA: Lisbon, Portugal, 201 9.
_ IAEA, Radiation Inactivation of Bio_HazaTds Using High Роwегеd Electlon Веаm Acc9lerators.

а2 - 06 Morch,2020,; IAEA: Tunisia, 2020.
- Ponomarev A.v., Ershov В.G. The Gleen Method in Water Management: Electlon Beam

Treatnent. ll Епl)irоппепtаl Sсiепсе апd Тесhпоlоgl, 2020, V. 54 (9), Р. 53з1-5344.
htФs://doi,olg/10.102llacs,est.Oc00545 (журям 1-го квартиля)

- Ропоmатеч A.V, High-speed еlесtгоп-Ьеаm Water treatment: А technological consideration, //

Radiat. Phys, Сhеп,, 2020, V. 172, Р. 108812, https://doi.org/10.1016/j.radphyschem.2020.108812
(журнал 1-го квартиля)

4. Ивформацпя о ключевых ожидаемьп промежтточных результатах реализаций
комплексноЙ программы, комплексЕого проекта, необходимых для получения итоговых
ожидаемых результатов реализац и комплекспой программы, комплексного проекта,
предлагаемых к разработке технологиЙ, продуктов и предлагаемьц усJIугах, и (пли)
способствующих их получепию.

Плав предусматривает полный инновационный цикл комплексных работ,
скоординироваЕных по задачам! срокам и ресурсам, включающий в себя научно-

исследовательские, производствеttпые и организационцые работы. Фуrrдамент,lльные ЕаучЕые
исследования являются необходимым условием успешного создания и применения новой
техники, разработки прорь]вньп технологиЙ и стратеIиЙ развития. Поэтому реализация
программы предусматриRает совершеtlствование Еаучно-исследовательской базы и сё

использование в передовьп научных исследованиrх и рaLзработках по,]аявляемым направлениям.
Рапее требуемые ускорители высокой мощности не создавfuiись и не использовalлись па
практике, Как следствие, задачи фуЕдаментальных научных исследований налравлены на
выяснение особенЕостеЙ взаимодеЙствия мощных fлектронных пучков с веществом, на
экологические показатели электронно-лучевой обработки, а такхе Еа определение условий
ремизации синергетических, цепных и пост- эффектов, обеспечиваюцих эффективность
электронЕо-л)чевой обработки отходов в промышленных масштабах. НовизЕа решаемых задаq

илlrюсrрируелся {иаrраммой (Рис, 4,1
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Рпс. 4. ИпновацпоIrные особенности проекта.

Актуальность создания уникального научного комплекса для электропно-луqевых
исследований экологического н€l]Jначения (Комплексная задача 1) связана с насущной
необходимостью появления в стране и мпре ltервого мощного инструмента мирового уровня для
разработки, отладки и внедрения прорывных техЕологиЙ на оспове использоваЕия электронtlьтх
пучков в экологической и природоохранной практике. Такой комплекс востребовап для
проведения междисциплинарЕьтх исследований в рамках задач Минобрнауки и Минприроды,
вклюqая задачи комплекспого аЕализа воздействия жидких) газообразных и твердых ило-
образных отходов на здоровье человекц состояние окружающей средьJ; выявлеfiия ключевых
проблем; критических информационных пробелов; совершеЕствоваЕие нормативов очистки.
Фупдаментом такого научного комплекса может явиться УНУ КРХИ при ИФХЭ РАН.

Актуальность созданIiя высоковольтных ускорителей экологического назцачеЕия 2-х
инновационЕых типов (КqщдJl9ц9цзд__ззllа1@ 2) связана с задачей развитие моцностей и
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технологиЙ очистки выбросов и стоков, и основывается на доказапноЙ эффективпост1,I

электроЕно-лучевого обезвреживания заtрязнений, но отсутствии на мировом рынке

ускорителей промышленЕого типа, пригодных для круппотонЕФкных экологичсских и

природоохранных применений. Сегодня выпускаются ускорителиJ ориентированные ва

электроЕно-лучевое модифицирование полимерных матери&lов, где не нужfiа высокая моцность
(высокий ток) пучка. Для обработки 1 млн. тонп воды или газов в сутки (отходы среднего города)
потребовалось бы более 100 таких ускорителей, что дорого и требует большой плоцади. К тому

ж9, требования! предъявляемые к пучковым окнам для коммерческого модифицирования

лластиков и! например! сточной воды, не совпадают, Объемы муниципальцых отходов

многократЕо вышеj чем производственные мощности отдельных предприятий. Программа

предусматривает создание новых спеuиalлизировалных ускорителей высокой моцности (не

менее 400 кВт, ток пучка не менее 0.5 мА), что в перспективе позво]lило бы использовать З-5

ускорителеЙ вместо l00. Площадь, потребная для размещения одЕого ускорителя слабо зависит
от моцЕости пучка, поэтому новые ускорители заняли бы в десятки раз меЕьшую площадь.
Поэтому для компактного и экоttомичного решения эколоIцческих задач мошность ускорителей
должна бьrть не менее 400 кВт,

Передовые тенденции рarзвития крупяотоннФкных электронЕо-лучевых технологий
экологического Еазначения свидетельствуют о целесообразЕости изготовления: l) устаяовок с
(мульти-пучковыми) 

ускорителямиl когда один высоковольтнь]й генератор питает Еесколько

ускорительЕых трубок, используемых дтя обезвреживавия нескольких параллельных потоков
(1-ый тип, ИJIФ СО РАН)); 2) установок с (мульти-оконными> ускорителям9I, когда электронный
пучок, формируемыЙ одноЙ ускорительной трубкой, распределяется мФкду несколькими
пучковыми окнами, используемыми для облучения одного кольцевого потока с разЕых
направлений (2-ой тип, НИИЭФА). Эти два типа ускорителей различаются габаритами и

простраЕствецным распределепием энергии в реакционном обору.човании и, соответственно,
предопределяют разяые требования к конструкции реакционного под-пучкового оборудования.
Необходимость в дв}a( типах ускорителей предопределяется разными ти пatми отходов, их разным
объемом, составом и степенью загрязненЕости, рrвными требовапиями к конечному результату
и разЕыми типовыми условиями размещения на техяологических площадках,

Актуальность создания реакциопного технолоIического оборудования для электроЕно-
лучевоЙ обработки (Комплексная задача З') обусловлева задачами развития индустрии

утилизации и рециклинга отходов, а также развития мошностей и технологий очистки выбросов
и стоков, Отсутствие мощных ускорителей для крупнотоннажных экологических и

природоохраЕпых задач влечет за собой пробелы в создании реакционного технологического
оборудования, пригодпоIо для работьi в свrзке с такйми ускорителями. Реакционные сосуды
долхЕы соответствовать геомsтрии и энергетическим характеристикам электронного пучка и,
соответственЕо, их создание напрямую зависит от создапия моцньтх ускорителей.

Актуальность создания мобильного электронно_лучевого модуля (-ей) для ликвидации
аварийЕых и чрезвычайных загрязнений Gsщцдgщдзs задqча 4) связана с насущной задачей
повышения технического потенцима и оснащенности при ллквидаций последствий
чрезвьпайных ситуаций природного и техногенного характера. Эффективность ликвидации
таких последствий напрямую зависит от оперативяости доставки соответствующих средств к
месту чрезвычайных сцтуаций. Мобильный электронно-лучевой модуль представпяет собой
комfiактЕыЙ электроЕныЙ ускоритель в комплексе с реакционным оборудованием и системами

управления, ТакоЙ модуль мохет размецаться на базе типовых грузовых средств
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автомобильного, железЕодорожного, водного или авиационного транспорта, обеспечивающих

мобильность.

Решение каждой комплексной задачи будет сопровождаться анапизом сопряхенЕых
эколоIических проблем - выявлением стспени угрозы здоровью населения! длительно

на\одяшегося или проживаюшеl о в условиях воздейсlвия 1аlгяlнений нd rерриtория\.
прилегающих к очистным сооружеЕиям, промышленным и сельскохозяйственным

предприятиям (Комплексная задача 5). Такие источники провоцируют возникновение

токсических эффектов, провочирование вирусЕых инфекциЙ и, как следствие, общее

иммуподепреасIIвное действие на ч9ловека. Решение эколоIической проблемы особенно
актуalльно в эпидемиологических ситуациях1 в частности] в условиях распросlранения новой
коронавирусной инфекции, Также решение каждой из задач будет сопровоr(даться разработкой
программ обучения и подготовки кадров для электронно-лучевых технологиЙ, популяризаUиеЙ
приvенения )лек lронно-л) чевых lехнолоlий в промыцленной )колоlии и природоохранной
практике, координационными мероприятиями с меr(ду ародЕыми агентствами (ООН) и

партнерами.

5. Ияформачия об эффектах от реалиtации комплексной программы, комплексfiого
проекта, влияющих па развитпе пмпортозамещенпя и повышение экономической
незавпсимостп Российской Федерацип, имеющпх значеfiие для пациопальной безопасяостп
Российской Федерацип, а также о социальных, экономпческпх п лругих эффектах от
реализацип комплексной программы, комплексяого проекта.

Текущм тактика обезвреживания биологически опасных веществ антропогенЕого
происхождепия основана на широкомасштабном применении химических реагентов в условиях
низкой энерговооружеЕяости обеззарахивания. Эта тактика ведет к непрерьвЕому росту
химической и биохимической нагрузки на окружающую среду накоплению и распрострдlеtlию
избыточньтх реагентов и полупродуктов в воздухе) в воде и в почве. Результатом является
отравленный возд}х в tlаселенных пунктах) грязная вода в водоемах и в водопроводах,
громадные и зловоя!БIе свалки, росттяжелых заболеваяий у населения. Применяемые химикаты
и методы всё реже и хуже справляются с обезвреживаtrием антропогенных загрязнениЙ, в первую
очередьj из-за низкой химической активяости по сравяеЕию с самими загрязнениями.

Цель tlроекта соотоит в разработке. промь]tuленном внедрении и организации серийного
производства технических средств для ремизации безопасн ых ун икаJlьtlьJх электронлIо-лучевых
техцологий крупЕотоннФкного, энергоэффективяого, безреагентного обезвреживания
rазообразных, жидких и ило-образнь]х отхолов и аварийных техногенньж выбросов с

обеспечением радикального снижения негативной химической и биохимической наIрузки на
население и окрухающую среду.

Даннм цель связана с пропuвоОейспвчoм современным lпexчo?eчHblv u бuо?енньlм

уерозам, обеспечивает незавuсlмосlпь ч конкуренmоL,поL,обноспь сlраЕы за счет создания
эффективной системы Еаращивмия и нмболее полного использования интеллектумьного
потенцима нации в области химии и физики высоких энергий и электронЕо-лучевых технолоIий,
Программа опирается на лидерство страны по избранным направлениям научно-
технолоfического р;Lзвития в рамках как традиционньrх) так и новых рынков технологий.

Программа исходит из федерал ьной лолитики, направленной н а соцuапьно-эkоноlluческое

развulпче страЕы, СоциаJlьной суцностью Программы является вклад в поддерхаЕие злоровья и
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трудоспособЕости населения на максимal,!ьЕо возможном уровне. СоциаJlьно-экономическat I

значимость конечных результатов реаJIизации Программы состоит кaк из прямого упучшения
экологической обстановки и уровня жизни Еаселепия, так и из повышения экономического
потеЕциаJIа региоtIов:
- решение экологических проблем, обусловленItых токсичЕыми вецествамиl обезврехивание

которых традиционными методами невозможl!о или чрезмерЕо дорого;
- сЕижеЕие уровЕя воздействия па работников вредных и оласных производствеяных факторов с

обеспечением благоfiриятfiых условий труда и предотвращением профессиональных
заболеваний и производствеttных травм на очистЕых сооружениях;
- обосЕовапие и оптимизация системы прaвовьlх llopм, формирующих стапдарты безопасных и

здоровых условий труда и правовых средств по обеспечению их соблюдения;
- создание новой отрасли электронной техпики экологическоIо назначения с предоставлением
новых товаров и услуг;
-повышение,latняlосlии)ровняисследованийвобласtиrлекtронноrlучевых']ехнологий.хиvии
и фи iики высоких энергий. адди гивных lехнолоl ийi
- улучшение |l|ltпорпозамеlценuя и фиЕапсового полохения предприятий, производяших

элементы и агрегаты электронной техники, а также смежнь]х прелприятий (мультипликативный

эффект);

- повышение уровtIя заtlятости населения и создапие Еовьrх рабочих мест в сфере создапия
высоковольтной ускорительЕой техники и реакционного оборудоваrlия.
- развитие конкуренции в сфере приролоо\ранных технолоIий с расширеяием потребптельского
выбора;
- развитие малоIо вспомогательного бизнеса для повышения уровЕя устойчивого развития
территории;

- расширеЕие яa!,Iогооблагаемой базы бюджета в местах производства и использовмия

ускорительной и реакционной техники;
По мере роста производства, косвенные социatльно-экономические эффекты оr{идаются в

смежпьп отраслях, прехде всего, в м,lшиностроении, метмлургии, траЕспорте. Выполfiение
Программы обусловит строительство новых предприятий и модернизацию уже суцествующих,
повысит региональную деловую активность. Программой плаЕируется максиммьЕо возможЕое
привлечение российских производителей и поставщиков основного технологического
оборудования и технологий и, тем сalмым, активизация работ по ll]чlпорпозсLуtеlценulо.

Социально-экономическое развитие находится в прямой зависимости от коЕтроля его
влияния на защищенность васеления от llегативного влияния местных суперэкотоксикантов
(СЭ), в частности, диоксиЕов (полигмогенироваЕные производные бензола и фурана).
Особенность мfiогих СЭ состоит в их способности к аккумулировапию в живых организмах и

окружаюцих материмах. Эта особенность провочирует формирование п рalзвитие длительньж,
хронических, токсических процессов в оргдIизмах, подвергаемых дфке ммым субтоксичЕым

дозам СЭ. Опасность представляют отдаленные последствия хроЕического контакта с СЭ.
Одlако стратегия контроля и ltормативы учета отдаленных последствий в поколениях нассления

отсутствуют. В этоЙ связи, программа предусматривает скореЙшую разработку напраsлениЙ

совершенствования системы охраны здоровья населевия на территориях, где имеет место или
предполагается накопление Сэ. Эта работа включает из)qеЕие общих механизмов,

закономерностей и особенностей формирования, развития и течения патологий, обусловленных
СЭ; разработку oclroB и методической базы дJи совершевствования системы контроля и охраны
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окружающей среды и здоровья населеЕия в очагах и зоЕах rIакопленного экологического ущерба;
создание аЕалитической базы для развертывания прикладных исследований в области

сбережепия здоровья населения на территориях, загрязненных СЭ. Наиболее прliстatльного

вЕимаtlия заслуживают территории в окрестностях сваJIок, промышленttых источнцков

диоксинов) на загрязцяемых сточными водами территориях, в крупных промышлеЕных центрах
и моногородах с существ},1ощей или существовавшей химической промышлеЕностью, Еа
территориях мегаполисов.

Выполнение программы направлено на обоснование Hoqblx экоJ!оZuческuх u

прuроdоохр.tнньtх HopMalиl./6o6. опираюци\ся на pa,lBepHy l ый анали,l 1колоl ической си l) ации на

объектах отечествеЕной инфраструктуры, АЕшIиз обращения с отходами призван вьцвить
ключевые текуцие и ожидаемые экологические проблемы. связаяньiе с использованием

устаревших технологий, а также предложить пути их преодоления. Важflейшей составной частью
государственЕой экологической политики является (экологическое) обрaвоваЕие паселения и] в

первую очередь, госчиfiовников. Поэтому эффективное экологическое образовапие важЕая
составляющаJI предлагаемой программы.

Наряду с экологическим продвижением! реаJIизация проекта даст долгожданный имп}льс

развитию передовоЙ высоковольтноЙ техники! геr{ерируюцеЙ и использующеЙ электронные
пучки. Наряду с экологиеЙ, такая техника востребована в производстве и модифицированип
инновациоIIцых полимерпых и композициояных материмов, в том числе материапов абоiно2о
назначенlul. Сегодня за рубежом пока не удается создать мощные ускорители, пригодные для
экологического применения) одЕако отечествеЕные специaLписты обладают инновациоItЕыми

передовьши образцами мощноЙ ускорительноЙ теYвики, отвечающеЙ масштабным
экологическим и промышленным задачам,

,Щля большинства очистных технологий, увеличение мощности установки требует почти
линейпого увеличеЕия производственных площадей и числа техfiологических агрегатов.
Экояомика ЭЛО отличается (см. Рис. 5), Э,lектронпо-лучевм обработка осЕована на
высоковольтЕой технике. Её использование в малотоннаrсtых случаях! т.е. Еа небольших
предприятиях с объемом сточных вод меньше l 000 мЗ/сутки, обходится относитеJlьно лороl,о,
Капитальные затраты - одни из самых высоких. Выше, чем для биологической, мембранной и

озонолитической технологий. Однако даже в этом случае, эксплуатaщиоЕпые расходы ниже, чем

у других методов, поскольку нет потребности в pealeHTax. вспомогательньп операциях и частом
техЕическом обслужив&{ии, а такхе нет непродуктивных по,герь энергии. Экономические
показатели улучшаются, когда объем сточных вол возрастает до 10О00 м]/сутки. В этом
(среднетоннажном) случае ЭЛО начинает демоястрировать преимущество над другими
техЕологиями как по капитальным затратам, TztK и по эксплуатационflьш расходам. И особую
эковомическую привлекательЕость ЭЛО приобретает при крупнотоннажном применении, Это
обусловлено нелинейной зависимостью габаритов и стоимости ускорителя от моцности пучка,
При одной и той же эцергпи пучка, площадь под ускорителем возрастает пропорционально
корЕю четвертоЙ степени из мощности, т.е. вертикaLпьные ускорители мощностью 500 и 50 кВт
занIlмают сопоставимую площадь различия в ширине технологической плоцадки не

превышают 1 .4 раза. Таким образом, ЭЛО пехttолоztlя r)ля крупноlflоннаэ!сно?о прlL|4ененuя. Чем
выше мощность ЭЛО установки, тем выше её рентабельность.
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Рис. 5. Сравнительнм стоимость обработки средне-загрязfi епного промышленного стока

разными методами (прц равЕой степени очистки) - даЕные МАГАТЭ (https://www_iaea.org|

Эффективность очистной технологии налрямую зависит от проницаемости и химической
активIlости загрязЕений по отношению к примепяемьм реагентам. МЕоIие взвешенные вещества
и споровые формы болезнетворных микроорганизмов являются непроltицаемыми для активного
хлора, озоЕа и УФ-изл}"rения. Ряд растворенных примесеЙ (соли железа и кaL,Iьция,

ароматические соединения) избирательно взаимодействуют с УФ излу(lением и, тем самым]
защищalют другие примеси от разложеl!ия, Большинство Еасыщенtlых органических соедиЕений
(и функuионмьных групп) инертно по отЕошению к озону. Однако эти Еедостатки устраllяются
в случае примевеЕия ЭЛО, поскольку ускореIJЕые электроны обладают высокоЙ проникающеЙ
способностью по отпошению к любым загрязЕепиям. Они вызывают ионизацию как в
прозрачных, так и непрозрачвых соединениях; как в растворенньц, так и во взвешенных
примесях; как в неживых! так и в lrшвых загрязненпях. Мобильные радикаJIы, возЕикающие в
воде под деЙствием ЭЛО, такr(е намного легче проЕикают в вещество по сравнению с крупными
молекулами реaгентов,

Более,lого, активный хлор и озон способн ь] превращать при меси в более токсичные и даже
мутагенные и канцерогенные соедипеЕия, а также в соединения с высокой коррозионной
активпостью или неприятным запахом. В свою очередь, озонирование ухудшает
коагулируемость, флотируемость и фильтруемость взвешенных примесей в обработанных
сточных водах.

В отличии от других технологий водоочистки, ключевую роль в обезвреживаЕии
примесеЙ прп ЭЛО йграют радикмьL образуемые из воды. !ля них хармтерна трансформация
токсичных групп в нетоксичную форму с одновременным увеличением степени окисления
(безвредности) получаемых соединений. В свою очередь, в других технологиях прямые реакции
примесных молекул с реагентами приводят к росту вероятности повышения токсичности
получаемьп продуктов,

Капитальные затраты Экс.луатационные расходы
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Избыточньте радикалы, возникающие при ЭЛО, исчезают мгновеЕно в реакциях друг с

друrом, обеспечиваr{ отсутствие IIоследействия и не увеличиваr{ химическую наtрузку на

очищаемую среду.

Электронно-лучевм обработка растворов и веществ измеfiяет их свойства, в том числе

заряд частиц, растворимость, плавучесть. химическую стойкость. дисперсность, степеЕь
окисления, токсичность! цвет! запах, биоразлагаемость, Еасыщенность связей и другие. В

частности, именно эти свойства иIрают ключевую роль в других технолоIиях водоочистки,

Соответствепно, применение ЭЛО в сочетании с многими другими технологиями дает высокий,

зачастую сиЕергетический эффект (Woodý, R.; Pikaev, А. lplrlied Radiatioп Cheпistly, Rаdiаtiоп
РrосеSsiпg-,, Wiley: NY, 1994). Например, электропЕо-иЕдуцируемое повышение агреIации
частиц благоприятно дJ.UI методов коагуляции, флотации и фильтрации. Изменевие полярttости и

заряда молекул востребовано в методах сорбции, электроди€lлиза и коаryляции. Изменевие
насыщенности связей и фупкциональпых lтупп способствует росту эффективности
полимеризациопЕой, озонолитической и термохимической очистки. Однако яаиболее известным
является сочетание ЭЛО и биологической очистки, ЭЛО улучшает степень окисления и

биоразлагаемость молекул, что позволяет уменьшать время и площади, а также увеличивmь
качество последующеЙ био-обработки, Например, благодаря сочетанию ЭЛО и био-обрабоlки

удаJIось справится с экологической катастрофой на Воронежском заводе синтетического каучука.
ЭЛО обеспечило трансформачию стойкого детергента! некаля, в биоразлагаемую форму,

пригодЕ}aю для последующей биохимической очистки. В частЕости, анмогичЕые эффекты были
продемонстрированы Еа очистных сооружениях полиэфирньтх и целлюлозно-бумажньlх
производств. Причем другие технологии оказались неконкурептоспособными.

Применение ЭЛО целесообразяо рассматрпвать в приложении к крупным очистfiым
сооружеяиям. Например, типичный объем сточных вод на крупных отечествеЕных целлюлозtIо-
бумахЕых предприятиях составляет порядка 100000 мЗ/сутки. Типичный бойлер ТЭС
мощIlостью 200 МВт вырабатывает около 30 000 т/су,гки дымовых газов. В свою очередь,
типичный областцой центр производит до 2 000 т/сутки ило-образfiых орглtических отходов,
ЭЛО может применяться Еа каждом из таких объектов. При очистке сточЕых вод энергозатраты
могут составлять от 0.5 ло 3 к.Щяс/кг. При обезвреживании дымовых газов - от l0 до lЗ кДх/кг.
При переработке ило-образных отходов от 7 до 25 кДж/кг. Максимальная суммарн,ш мощность

ускорителей, требуемм для таких операций, оцеtIивается величинами 4 З00-6 500 кВт (при КПД
:0.8). Это соответствует примеряо 40-44 типовых ускорителей, применяемых в коммерческих
организациях. ЕстественЕо, столь большое число ускорителей отпугивает потенциальных
потребителеЙ ЭЛО. Однако, едиЕичная мощность типовы\ ускорителеЙ для эколоIических задач

может бьrть существенно увеличена. Есть технические решевия и предпосылкlt для замецtения

десятка мatломощных коммерческих ускорителей на один мощный ускоритель экологического
назначения, что и является одной из целей Программы.

6. Информация о связи комплексной программы! комплексного проекта с
государствепными программамп Российской Федерацпи илп другими программами и
проектамп.

Цель программы согласуется с приоритетными направлениями развития Еауки1

технологиЙ и техники в Российской Федерации, утвержденных Указом Презпдента РФ от 7

июля 2011 года J\! 899: 6, <Рациональное природопользование) и 8. (ЭЕергоэффективность,

эяергосб9ре}кение! ядеряая эяерIетикФ). Программа предусматривает решеЕие комплекса
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научных, производственных и организационных задач по созданию и внедрению 

прорывных отечественных технологических и технических средств для электронно-лучевого 

обезвреживания отходов в соответствии с критическими технологиями: 19. Технологии 

мониторинга и прогнозирования состояния окружающей среды, предотвращения и ликвидации 

ее загрязнения. 21. Технологии предупреждения и ликвидации чрезвычайных ситуаций 

природного и техногенного характера. 26. Технологии создания энергосберегающих систем 

транспортировки, распределения и использования энергии. 

Данная цель связана с противодействием современным техногенным и биогенным угрозам, 

обеспечивает независимость и конкурентоспособность страны за счет создания эффективной 

системы наращивания и наиболее полного использования интеллектуального потенциала нации 

в области химии и физики высоких энергий и электронно-лучевых технологий. Программа 

опирается на лидерство страны по избранным направлениям научно-технологического развития 

в рамках как традиционных, так и новых рынков технологий. 

Программа предусматривает осуществление полного инновационного цикла научно-

исследовательских, производственных и организационных работ в соответствии с 

национальными интересами Российской Федерации и стратегическими национальными 

приоритетами, сформулированными в Указе Президента РФ от 2 июля 2021 г. № 400: 

«Сбережение народа России, развитие человеческого потенциала, повышение качества жизни и 

благосостояния граждан»; «Устойчивое развитие российской экономики на новой 

технологической основе»; «Охрана окружающей среды, сохранение природных ресурсов и 

рациональное природопользование, адаптация к изменениям климата».  

По направлению «Экологическая безопасность и рациональное природопользование» из 

Указа Президента РФ от 2 июля 2021 г. № 400, программа предусматривает решение задач, 

направленных на: уменьшение загрязнения воздуха; повышение качества воды; восстановление 

водных экосистем; развитие мощностей и технологий очистки выбросов и стоков; развитие 

международного сотрудничества; сокращение выбросов парниковых газов; развитие индустрии 

утилизации и рециклинга отходов; экологическая реабилитация территорий; повышение уровня 

экологического образования; повышение технического потенциала и оснащенности при 

ликвидации последствий чрезвычайных ситуаций природного и техногенного характера. 

Наряду с производственными и организационными задачами экологического и 

природоохранного назначения, программа предусматривает решение задач в области «Научно-

технологическое развитие» из Указа Президента РФ от 2 июля 2021 г. № 400: вовлечение бизнеса 

в инновации; модернизация и развитие научной инфраструктуры; развитие системы подготовки 

молодых ученых; достижение лидирующих позиций в мировой науке; исследования по 

биологической, радиационной и химической безопасности; подготовка научных и научно-

педагогических кадров; коммерциализация; обновление материально-технической базы науки; 

практическое внедрение научных результатов; развитие системы фундаментальных 

исследований; привлечение ученых мирового уровня и молодежи; производство научно-

исследовательского оборудования; формирование внутреннего спроса на научный продукт. 

Цель заявляемых работ соответствует национальному проекту «Экология», в том числе 

федеральным проектам «Чистый воздух» и «Чистая вода», которые направлены на улучшение 

экологической обстановки и снижение выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух, 

водоемы и почву, а также на обеспечение россиян водой, которая отвечает всем установленным 

нормам, безопасна в употреблении. Заявляемые работы могут способствовать кардинальному 
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сЕижеЕию уровня загрязнеяия за счет свижения выбросов от промышлепных предприятийj

объектов коммунальной и транспортной инфраструктуры.

Программа предусматривает полцый инновационный цикл комплекспых работ,
скоординированных по задачам! срокам и ресурсам, включающий в себя научно-

исследовательские, проrзводствеЕные и организационные работы. ФундамеЕтаJiьЕые научные
исследоваЕия являются необходимым условием успешного создания и применепия fiовой
техники, разработки прорывных технолоIиЙ и стратегиЙ развития. Поэтому реализация
программы предусматривает совершенствование научно-исследовательской базы и её
использоваЕие в передовых научньп исследованиях и разработках ло ]аявлясмь]м направлениям.
Ранее требуемые ускорители высокой мощности не создавались и не использовались Еа
практике. Как следствие, задачи фундамептмьных научЕых исследованиЙ направлевы IJa

вьшсfiение особепностей взаимодействия мощных электронных пу.Iков с веществом, на
экологические покa!затели электронно-лучевой обработки, а таюке на определение условий
ремизации синергетических! цепriых и пост- эффектов, обеспечиваюцих эффективвость
электронЕо-л}чевой обработки отходов в промышленных масштабах.

Фундаментальпые научные исследования по программе направлеЕы на выясЕение
скорости и эффективности обезвреживания (перепос энергии между компоЕент,lмиj обратимые

и пеобратимые реакции, киЕетика и механизм реакциЙ, кислотно-освовЕые равяовесия,
эЕергетический вьжод продуктов); свойств промежуточных и конечных продуктов (класс,
стоЙкость, пост-эффекты] химическое и биохимическое потребление кислорода, хромофорвость
и др.); взаимI]ого влияния компонентов и кислорода воздуха, вJlияния поглощенноЙ дозьi и
мощности поглощеItной дозы на обезвреживание загрязнений; токсико-экологический анализ.
Эти исследования составляют octloBy для выработки требований к ускорителям и принципов

управления электропно-лучевым обезвреживанием в зависимости от состава и расхода отходов.
Производственная часть программы связаЕа с созданисм уtlикшIьной новой ускорйтельной
техЕики и реакционного оборудоваltия высокой производительЕости, соответствующей текущим
и перспективным задачам широкомасштабного обезвреживания отходов. ОрIапизационпм часть
проIраммы предусматривает согласование всех её составных частей ло задачам, срокам и

ресурсам, а также успешЕое продвижеfiие результатов в экологическуюj природоохра ную,
Еаучную и обрtLзовательную практику.

Совокуппость задач по программе будет вклtочать исследования, разработку и
совершенствование технолоlий использоваIiия электронных пучков для обезвреживаЕия
газообразных! жидких и твердых загрязЕениЙ; разработку, изготовление и оптимизацию

модельных образцов ускорителеЙ экологического назяачения; разработку, изготовлепие и
йспытаЕия реакциопного технолоIическоIо оборудования для электронно_лучевого
обезвреживания загрязнений; разработку й совершенствование мощных серийных образцов

ускориlельной гехники: разраболк) базовых lехнолоtических реlлаvенlов и иной гехнической
документации для использования электроtlIlо-лучевых технологий; изготовление модельньж и

демоIlстрационных установок электронно-лучевоIо обезвреживания загрязнений; разработку,
изготовление и испытание мобильного электронно-лучевого модуля для обезвреживания
авариЙных и чрезвычайных }аlря]нениЙ. а гdкя(е jця деvонс lрационн ьгi испьпаний: наtурные
испьпания электронно_лучевой техttологии на предприятиях п очистных сооружениях;
разработку и вЕедрение программ обучения и подготовки кадров для электронно-лучевых
технологиЙ; IIопуляризацию применеЕия электронно-лучевь]х технологиЙ в промышленноЙ
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экологии и природоохрдrной практике; координалию прогр€tммы с международrыми

агентствами (ООН) и лартIiерами.

7. Предлаrаемые показатели (цндикаторы) комплексfiой программы, комплекспого
проекта с данными нд весь плаяовый период реализацхи комплексной программы,
комплексвого проекта. Предлагаемые показателп (индикаторы) комплексноЙ программы,
комплексного проекта должцы быть взаимоувязаны с ltоказателями ядциональных
программ и проектов, государственЕых и федеральных программ Российской Федерации,
федеральных целевых и ведомствепных программ с учетом паправлепия реалпзации
комплексной программы, комплексяого проекта.

При выполнении работ планируется достичь следующих показателей (индикаторов):
1. Создать уяикмьпый (первьti в.маре) научно-аемонстрационный комплекс (4е7lир

ЭlО), оборудование которого позволяет проводить моделирование проточного обезвреживания

опасных примесей в воздухеj воде и ило-образных средах при промышленных токах пучка - )60
мА./см2;

2. Разработать х создать 2 стациопарЕых вьiсоковольтяых ускорulпеJlя элеклпронов с
производительностью не менее 100000 кубических метров в сутки (в пересчете на воду) при
мощности электропного пучка пе менее 500 кВт;

З. Разработать лпехlluческое заdанuе Еа размещепие сверхмощных электронных

ускорителей и под-пучкового оборудования на очистных соорухениях;
4. Разработать конструкцию реакпоров для электронно-лучевого обезвреживания

опасЕых соедиЕений в трсх средах (газ, жидкость, тверлое) с производительностью не меЕее
100 000 кубических метров в сутки (в пересчете на воду);

5, Изготовить З тuпа реакtпоров для элекrровЕо-лучевого обезвреживания опасЕых
соединениЙ в газообразныхJ жидких и твердых среда\;

6. Разработать мобильную электронно-лучевую установку с размещением:
а) в типоьом авmоtпреiлере;
б) в станлартном конлпейнере для железЕодорожного, авиацпонЕого или водяоIо

леремецения;
7. Изготовить 2 мобlLпьных зацищенных электронно-лучевьж установки с мощностью

пучка не менее 25 кВт,
8. Создать аЕмитическую базу наиболее биологи,rески опасных загрязнений в воздце,

воде и почве с данными о их происхождении. распространении и стойкости.
9. Разработать и внедрить Комппексную Меtпоdолоzuю эко-монuпорuнzа tla объектах

потенцимьного и текуцего применения ЭЛО.
l0. Обосвовать новые экологические и природоохраЕЕые Еормативы, а также

рекомендации по путям преодоления текущих и охидаемых экологических проблем.
11. Разработать и ввести в образовательпую практику i7pc пекцuй для ВУЗов по

электронно-лучевым экологическим технолоfиям) а таюке r7pc поl?оmовкu каOров для
электронно-лучевых установок.

Кон е ч п bte резульtпапы :

1. Уника,'Iьньй ца}чный комплекс для электроЕно-лучевых исследований экологического
назначсЕия;
2. Высоковольтные ускорители экологического нalзначения 2-х инновационньlх типов и
регламенты их примеЕения;
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З. Реакциояное технологическое оборудовавие и технолоIии для электроItно-лучевого
обввреживания отходов;
4. Мобильньй электрончо-лучевой модуль и технология его использования для ликвпдации
аварийных и чрезвычайных заt рязнений,
5. Комплексная методология эко_мониториЕга Еа объектах потенциального и текущего
примеЕепия ЭЛО.

8. Предлагаемые мероприятпя комплекспой программы и работы комплексного проекта.

Совокупность мероприятий и работ определяется пятью ключевыми комплексяыми
задачами:
1, Разработка, создание и вЕедрение в научно_образовательн).ю практику уникмьного ваучво-
демонстрационного комплекса (ycтФloBoк, средств контроля и измерения, учебЕо-методических
и информациоппых материалов) дJIя электроняо_лучевых исследовавий экологического
яазначения, вкJIючм:

1.1. Разработка решений по составу и размещеЕию комплекса;
1.2. Оспащение и коммутация оборудовавия комплекса;
l .3. Испы t ан ие ф1 нкционмьньп возможнос | ей коvплекса;
1.4. Внедрепие комплекса в научную и образовательнуо практику;
1.5. Разработка, анализ и оптимизация электронно_лучевых технологйй.

2. Разработка, производство и вItедреЕие технологических высокомоцЕых электронЕых

ускорителей экологического вазначения, а также материatлов, регламеЕтирующих их
применение, включaц:

2.1, Разработка требований к лрототипам ускорителей 2-х иЕновационных типов;
2,2. Проектирование промышленпьш вариантов ускорителей 2-х типов;
2,З, Изготовление электронЕых ускорителей 2-х инновационных тихов;
2.4. Размещение, отладка и ислытание электроlrвьж ускоритслей;
2.5. Привязка ускорителей 2-х типов к практическим природоохрапtlьIм задачам.

3. Разработка, производство и впедрепие комплекса реакционного технологического
оборудования и технологии для электронцо_лучевого обезврежива}Iия газообразных, жидких и
твердых ило-образньiх отходов, в том числе:

З.1. Разработка требоваяий к прототипам иtlновациоtпlьIх реакциоllных сосудов;
3.2. Проектирование промышлепЕых вариантов рсакционных сосудов;
3.3, Изготовление инновационttых реакционньв сосудов для разЕых сред;
З.4. Размещение, отладка и испьIтание инновациоtlных реакционных сосудов;
3.5. ВнедреЕие технологии и реакциоЕного оборудоваЕия в практику.

4. Разработка, производство и внедрецие мобильного электронно-лучевого модуля и технологии
его использования для ликвидации аварийных и чрезвычайных загрязнений, включм

4.1, Разработка требований к прототипу мобильноло электронно-л)лrевого модуля;
4,2. Проектировмие мобильного электроl1но-лучевого модуля;
4.З. ИзготовлеЕие мобильного электронно-лrIевого модуля;
4.4, Отладка и испытание мобильного электронно-лучевого модуля;
4,5, Практическое внедрецие мобильЕого элеI(тронно-лучевого модуля.

5. Разработка и вЕедрение комплексной методологии эко-мониторивIа Еа объектах
потевцимьного и текущего примеЕения ЭЛО, включая
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5.1. Изучение механизмов, закономерностей и особеяностей формирования, развития и

течения патологий, обусловленных загрязцениями;

5.2. Разработка направлений совершенствования системы охраны здоровья населения1

системы контроля и охраны окружающей среды на территориях. где имеет место или
предпола] аеlся наколление заl рязненийi

5.3. Создание аяалитпческой базы для развертывания прикладных исследований в области
сбережения здоровья населения на загрязненных территориях;

5.4. Обосfiование новых экологических и природоохраtlных нормативов, опирающихся на

разверЕутый анаJIиз экологической ситуации на объскта,\ отечеатвеЕЕой иЕфраструктуры,
включая проблемы. связанные с использованием устаревших lехнологий.

5.5. Экологическое образовапие населепия и чиЕовников.
Такой комплекс работ и мероприятий востребовая для проведения меяцисциплинарных

исследованиЙ в рамках задач Минобрнауки и Минприроды, включая задачи комплексного
ана,lиза воздействия жидких, газообрatзных и твердых ило-обр,Lзпых отходов Еа здоровье
человека, состояние окружающей среды; выявлепия ключевых проблем; критических
иЕформационных пробелов; совершенствование нормативов очистки,

9. Комплексный пJraH научных исследовапий, формпруемый в порядке, установленном
приказом Мпнобрпауки России o,r, 15 июля 2019 г. лi 500 (для предложеЕий о разработке
комплексtIой программьD.

Выполнение полноlо инновациояного цикла комплексных работ, скоординироваЕных по
задачам. срокам и рес)рсам. включающеIо в себя научные исследовани, и необходимые r]алы
создмия технологий, продукции и оказа}lия услуг, рассчитано Еа l0 лет и включает следующие
этапы:

N9 LIаимснование этапа Содержание работ Сроки, годы
l Разработка технических

требованиЙ к кJIючевому
оборудованию,
Комплектование научно-
1lсследовательского
комплекса,

Определепие ключевых параметров
яаучно-исследовательского комплекса, а
гакже стационарных )скори lелей.
мобильного модуля, реакциопного
оборl лования. Токсико- ,колоt ический
маJIиз. заказ. изIотовленIIе и
комплектовыtие паучно-
исследовательского комплекса,

202э-2024

2, Разработка конструкции
ускорителей и
реакционЕого
оборудования. Запуск
научно_
исследовательского
комплекса.

Проектирование элементов
стационарных ускорителей, мобильного
модуля и реакционного подпучкового
оборудования. Токсико-|колоI ический
анализ, ЗавершеЕие комплеюования и
запуск научно-исследовательского
комплекса. Публикационная
деятельность.

2024-2025

з комплектование и
изготовление
технологической
оснастки и помещений
для производства

Разработка, приобретение й
изготовление технологической оснастки
и емкостных элементов для
производства стационарньж
чскорителей. мобильного модyля и

2025-2о26
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м lIаименование этапа Солерхание рабоl Сроки, годы
0борудовация,
Фундаментальные
исследования.

реакционного оборудования. Токсико-
экологический анtlrlиз.
Фундаментмьные исследовапия
эффективпости распределения эЕергии
электронных пучков в жидких! ]'вердых

и IазообразньIх средах, подлехащих
обезврежпванию. Публикационная
деятельЕость.

4 изготовление
стациоЕарных
ускорителей.
Прикладllые
исследования,

Изготовление и проверка элементов
стационарцых ускорителей, Сборка и
проверка ключевых блоков и узлов,
Токсико-экологические и физико-
химические исследования сред,
подлежащих обезвреживанию.
Публикациояная деятельность.

2о26-2027

5 Тестирование и
оптимизация
стациоЕарньlх
ускорителей.
изготовлепие
оборудования для
мобильного модуля.
Разработка
технологических
регламентов.

Сборка и стевдовые испытания
сlационарных )скорителей.
комплектование п изготовление
элемеЕтов мобltльного модуля и

реакционного оборудования.
Составлепие инструкций и иных

регламентирующих документов по
эксплуатации оборудования, Токсико-
экологические и физико-химические
исследования сред, подIежацих
обезвреживанию. Публикационная и
образовательЕая деятельность.

2021-2028

6 Разработка решений по
размещеЕию
оборудования,
Подготовка монтажвьж
систем. Экологические
тесты.

Выбор/строительство техfiологических
плоцадок и помецений для размещепия
оборудования; их оснащевие
яеобходимыми коммуникациями,
монтажным оборудовапием п
средствами контроля, Токсико-
экологические и физико-химические
исследования сред, подлежащих
обезвреживанию. Лубликационнм и
образовательная деятельность.

2028-2029

,7 Размещение, запуск и
наладка оборудования.
Пробпые испытания на
ремьных средах.

Транспортировка, установка, сборка,
запуск и на,lадка стационарных
ускорителей, а также подпучкового
реакциопного оборудования. Сборка и
ислытания мобильного модуля.
Пробные испытания па pea.libIlbix средах.
Токсико-эколоIические и физико-
химические исследования сред,
подлежащих обезвреживапию.
Публикациопнм и образовательfiм
деятельflость,

2029-20з0

8 Сопряжепие электронно-
лучевого и
традпциоЕного

Сопряжение элсктроЕпо-лучевого
оборулования с системами питания,
ввода-вывода сред, анаJIиза, оповещепия

2030-20з 1
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N!! наименовапие этапа СодержаЕие работ Сроки, годы
ОЧИСТЕОГО

оборудования.
Испьlтание и приемка
оборудоваяия,

и другими коммуникациями очистных
сооружений. Испытаtлие п Ilриемка
оборудования, Токсико-экологические и
физико-химические исследования сред,
flодлежащих обезвреживанию,
Публикационная и образовательная
деятельность.

9 Подготовка
документации дIя
серийного производства
и внедрения.
Популяризация
технологии.

Отладка технологип, Оптимизация
оборудован ия, Сос l авлен ие теYничес кой

докумеЕтации для серийного
произRолства оборудовавия й
использования технологии. Токсико-
экологические и физико-химические
исслелоItания обезврехиваемых сред.
Публикационная и образовательнм
деятельность.

20з1-20з2

10 Авторский надзор
использованием
технологии.
Продвижение
оптимизация
технологии.

за Отладка техIlологии. Оптимизация
оборудования. Авторский надзор за
использованием технологии. Токсико-
экологические и физико-химические
исследования обезвр9живаемых сред,
Перспективное планирование развития
технологии. Публикачионная и
образовательItм деятельность.

2оз2-20зз

Последовательность решения задач показана на Диаграмме (Рис. 6),
Наиболее длительпыми являются разработка, изготовление й отладка ускорителей, а

такхе фундаментальные ЕаучЕые исследования в новых техаологических областях. Исходя из
мировоЙ практики, создание новоЙ модели ускорителя или принципиalльная модерпизация уже
разработанного прототипа занимает от 1.5 ло 2.5 лет. При этом стоимость создания новой модели

ускорителя мощностью )400 кВт с энергиеЙ пучка 1 МэВ оценивается на мировом рь]нке суммоЙ
до 4,5 млп долларов США. В рамках программы предполагается создание двух новых моделей
ускорителей (сбер]:rrоrrrlыr).

Для обеспечения мирового уровня исследований на начальном этапе работ требуется
разработка, создание и внедрение в научно-образовательную практик} уникalльного научЕо-
демонстрационяого комплекса (ycтa1loBoK, средств контроля и измерения! учебно-методических
и информациоЕяых материалов) для электрояЕо-лучевых исследоваяий эколоIическоIо
назначения, что в qастности предусматривает проведение модернизации или замены ряда
устаревших приборов физtrко-химического анмизаJ прежде всего, лабораторного линейного
ускорителя электроЕов, ЭПР-спектрометра, хроматомасс_спектрометра, ТОС_анализатора, УФ и
ИК спектрометров, термогравпметра, высоковольтfi ого источЕика электропитания и др.

Общм сумма расходов на выполЕение заявляемых работ 1 800 000 000 рублей (в ценах
2021 года).
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Рисунок 6. ПоследовательЕость решения ключевьп задач

10. Информация о фиrrансовой состоятельности заказчпка комплексной проrраммы,
комплексного проекта, содержацая в том числе сведения о фпнансовом состояIlип
компанип, отсутствип существенных пмуществепных претензий со сторопы третьих лиц.

Потепцимьные заказчики _ Субъекты РФ, промышленпые предприя,l.ия, о,lносяциеся к
объектам Первой Категории негативно воздейств)ющим на окружающую среду (такие как п/п
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Росатома, п/п целлюлозно-бумажI]ого, гидролизяого) нефтегазового профиля, очистные
сооружеЕия городского хозяйства), ц/п с/х, включая п/п животноводческого комплекса, п/п
подготовки воды, очистки и обеззаралсивания осадков сточпых вол, обработки ила, цламов,
обеззараживаЕия медициЕских отходов крупных больничных комплексов! очистки выбросных

гa!зов, и др.
В области электроняо-лучевого обезвреживания отходов бьши проведены успешЕые НИР

и НИОКР с ДО (Сегежский ЦБК), ДО (КоЕдопожский ЦБК), АО (Архангельский целлюлозно-
бумажныйкомбинат>, ОАО <<,{рхапгельский гидролизный завод>, ОАО (Соломба,,Iьский

ц9ллюлозно-бумажный комбинат)), I_{еллюлозньтй завод (ПиткяраЕта)), ООО (Кама KapToHD,
ОАО "Пермский лесозавод), ОАО (Байкальский ЦБК^, ЦБК Группы (Илим),
ПАО АНК <Башнефть>, ПАО (ТатнефтьD, ОАО (Татнефтехиминвест-ХолдинD), АО
(ЛУКОЙЛ), АО (ВоронежСинтезКаучук), АО (ПКС-ВОДОКАНАЛ), АО
(МОСВОДОКАНАЛ) и другими. Все эти предприятия обладают крупнотоннажными отходами,
для обезвреживания которьж нужны мощные электронно-л)левые установки. Соответственно,
кпючевой проблемой, препятствовавшей введрению результатов! являлись недостаточная

моцпость имевшихся ускорителей и/или отсутствие удобЕой технологической площадки.
Электронно_лучевые установки были внедрены в АО (Воро!iеr(СинтезКаучук>, комлании
DyeTech (Республика Корея), компании EBTech (Республика Корея). В компании DyeTech
впервые был вЕедреЕ эксперимеЕтальный ускоритель мощностью 400 кВт (геЕерирующиЙ три
параллельньп пучка), разрабатываемый в ИЯФ СО РАН при технологическом сопровождении со
стороны ИФХЭ РАН. Эти ус:гаповки посJryжили прототипами для цескольких очистных
установок в Китайской Народной Реслублике, Ипдии п на Блrrжнем Востоке, Ео Еа базе
м,lломощных ускорителей (до 130 кВт), предназначенIJых для модифицироваЕия пластиков.

Высокм эффективпость ЭЛО при решеI]ии экологических заjIач локzLзана на опытI]о-
промышленЕых и демоЕсlрационных установках в 25 ведущпх странах, включая Россию,
Ялонию, США, Францию, Италию, Германию, Изрмль, Китай, Польшу, Венгрию, Болгарию,
Нидерланды, Реопублику Корея и другие (Woods, R.; Pikaev, А, Дррliеd Radiarioп Chelпistry.
Radialioп Рrосеssiпg,; Wiley: NY, 1994). Общий вывол впедреrtие ЭЛО в промышлевность
тормозится отсутствием мощных электронных ускорителей экологического ЕазначеЕия,

Правительство Москвы и АО (Мосводоканм> уделяет большое внимание экологической
обстаЕовке в городе и в целях обеспечения эффективяого использовмия потенцима РАН в

формировании и развитии иЕЕовацйонной инфраструктуры города Москвы I,отовы выступить
коцсультаЕтом в разработке проекта. <АО <Мосводокапм> поддерживает перспективные
направлеЕия инЕовацltонного развития технологий очистки сточвых вод. Готовность
примене!lию цашим обществом совремецпых эффективных решений подтверждается
программой развития системы водоснабжения и канмизации города, разработанной с fiашим
участием. Программа предусматривает иttяовационные разработки, соответствующие самым
жестким современным стандартам. Специалисты МВк готовы приЕять участие в качестве
коllсультантов при выборе технологии очистки х/б стоков и сточных вод> (Протокол (04)03.05-
44/20 о,l 25.ОЗ.2020),

Заключено (Соглашение о сотрудничестве между Правительством Москвы и РАН)) 24
апреля 2018, лредусматрпвающее (содействие развитиRr производственной и на)дно-
технической кооперациИ между научными оргаЕизациями, расположенными Еа территории г.
Москвы, в целях эффективного использования потенци!ца РАН в формировании и развитии
инновационЕой инфраструктуры г. Москвы, а также проведевие эксflертизы результатов
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научпых исследований, ияlrовационных проектов, претепдующих на получеЕие поддержки
Правительства Москвыtl.

Научпо-технический Совет ВПК РФ провел совещание 21 ноября 2018г. под
предссдательством заместителя председателя коллеIии ВоеЕно-промышленной Комиссии РФ
академика Ю.М. Михайлова и по итогам рассмотрения рекомендуе.г: к3.1 Одобрить работы,
Еalпрatвленные насоздание технологий очистки и обеззараживания водь1, отметив их перспективу
jlля промышленного освоения и рalзвития) в том числе в рамках диверсификации продукции
оборовно-промышленЕого комплексФ) (Протокол МЮМ-П22-15пр от 21.1 1.20l8),

При подготовке программь1 получены отклики от рсгионов. В частности, из Хабаровска:
(По поруч9нию ГуберЕатора Хабаровского края Дегтярева М,В. Министерство природньж
ресурсов совместно с Минобрнауки крм рассмотрело ваше обрацение, в котором обозначена
социarльно-зпачимм экологическа, лроблема очистки стоков и предложения по ее решению и
сообщает следующее. <Поднятые в обращении проблемы очистки загрязненных сточных вод
aKTyaiJ,IbEbi для системы водоотведения всех субъектов РФ, поэтому поддерхttваем вашу
иЕициативу по их комплексному решению с привлечепием ведущих ваучны\ учреждений,
Разработка КНТП и создание Цептра компетеЕций будет способствовать продвижению и
вЕедреЕию передовых методов очистки и обеззараживания сточных вод> (письмо No M2'1-11-66-
l01 отl8.03,2021г.)

Правительство Ярославской области (солидарно с Вашей позицией о необходимости
полной модернI'зации большинства очистных сооружений с и]менением технологии очистки.
Необходимо стимулировать современяые, высокотехЕологпчIIые, экономичоски эффективные и
экологически безопасные технологии, рalзвивать экологическое просвещение, повышать уровень
экологической ответственности в стране в целом. Правительство области поддерживает
впедрение совремеЕпых технологий в сферу водоснабжения и водоотведения, так как это
позволит улучшить экологl,tческую ситуацию в регионе и в стране в целом.)) (письмо Na ОГ.01-
9279/1'7 o,1 26.09,201'l r.\

11. Согласовапие предложеЕпя о разработке предполагаемыми ответственllым
псполнптелем комплексвой программы, комплексного проекта п заказtiлlком, а TaI('Ke
подтверяцение готовпостп со стороны предполагаемого ответственпого исполнителя
комплексной программы, комплекспого проекта по обеспечеrtию формированпя и
реализацип комплексной программы, комплексного проектл (Поцпоакенaле .|fg 1 \.

Предполагаемый ответственный исполнитель-координатор - Министерство природньп
ресурсов и экологии РФ.

Предполагаемьй соисполвитель - Министерство Еауки и высшего образования РФ
Сведевия об ответственвом исполлlителе-координаторе и соисполнителе размещеЕы яа

сайтах Www.mпr.gоч.ru и www.minoЫnauki.gov.ru, соответственно.

12. Соглашение о со,l,рудппчестве меяцу учас,r.tlпками и заказчцками комплексной
программы, комплекаюrо лроектл (Прuлоrlсен uе ,rr9 2 ). предусматрпваюцее:

а) закреrrлеяие требований Jакаlчиков комплексной проrраммы, комплексного
проекта, предъявляемых к выполнению работ со с,l.оропы участцпков, включая
параметры, определяюцие качсствеяпые и количественные характерпстпкп работ, особые
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условия выполнения работ, место выполнения работ, требовапия к резуль,rатам работt
требования к отчетноЙ докумептации п другпе условия псполнения и прпемкп работ в
соответствци с комплексrrой программой, комплекспым проектом

Совокупность задач по программе будст включать исследования) разработку и
совершеЕствование технологий использования электронньгх пучков для обезвреживмия
газообразных, жидких и твердьш загрязяениЙ; разработку, изготовление и оптимизацию
модельЕых образцов ускорителеЙ экологического Еазначения; разработку, изготовлеяие и

испытания ремционЕого технологического обор)'дования для электронно-л)^lевого
обезвреживаllия загрязЕений; разработку и совершенствовмие мощных серийных образцов

ускорительноЙ техЕики; разработку базовых технологических регламентов и иноЙ техяическоЙ
докумеЕтации дJlя использования электронпо-лучевых технологий; изготовление модельных и
демоl]страционньrх установок электроЕЕо-лучевого обезвреживания загрязЕений; разработку,
изготовление и испытаЕие мобильного электронно-лучевого модуля для обезвреживания
авариЙвых и чрезвычаЙпых загрязнениЙ, а также для демонстрационных испьпаниЙ; натурпые
испытаЕия электроl]Ео-лучевой техпологии на предприятиях и очистЕьIх сооружениях;
разработку и внедрение программ обучеяия и подготовки кадров для электроЕно_лучевьп
технологиЙ; популяризацию применения электронно-лучевых технологиЙ в промышленноЙ
экологии и природоохраЕной практике; координацию программы с меr(дународными
агецтствами (ООН) и партнерами.

Ранее сверхмощные ускорители не создавatлись и не использовмись яа практике. Как
следствие, задачи фундаментальных научнь]х исследований направлены на выясttение
особенностей взммодействия мощных электронньтх пучков с веществом, на экологические
локазатели электрошlо-лучевой обработки, а также на определение }словий реа,lизации
синергетических, цепных и пост- эффектов, обеспечивающих эффективность электронно-
лучевоЙ обработки отходов в промьiшлепньтх масштабах. ФундамеЕтальные научные
исследования по программе направлены на выяснение скорости и эффсктивности
обезвреживания (переЕос энергии между компонентами, обратимые и пеобратимые реакции)
киЕетика и мехаЕизм реакций, кислотно-основные равновесия, энергетический выход
продуктов); своЙств промежуточньц и конечньж продуктов (класс, стоЙкость, пост-эффеюы,
химическое и биохимическое потребление кисхородаj хромофорность и др.); взаимного влияния

компонентов и кислорода воздуха, влияния поглощенной дозы и мощности поглощенной дозы
на обезвреживание загрязЕений; токсико_экологпческий анаlиз. Эти исоrслtlвания сос,гавляк)т
основу для выработки требоваЕий к ускорителям и принципов управления электронЕо-лучевьiм
обезвреживанием в зависимости от состава и расхода отходов. Производственная часть
программы связапа с созданием уникмьной !tовой ускорительной техники и реакционЕого
оборудоваЕия высокой производительности, соответствующей текущим и перспективвым
задачам широкомасштабного обезвреживания отходов. Оргаttизационная часть программы
предусматривает согласование всех её составнь]х частей по задачам. срокам и ресурсам, а также

успешное продвихение результатов в экологическую, природоохранн}.ю, научную и
образовательfi ую практику.

Предварительное DаспDеделение (Ьуцщццй lQцсцQдц й (летализачия функчий
плаI руется при окоячательном формироваЕии программы):

ИФХЭ РАН, координирующий исполнитель, ведущий разработчик яаучllых основ
электронно-л}чевых технологий. Задачи в рамках программы экспериментмьные
(фундаментальные и прикладвые) исследования, технологические разработки, координация
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технических заданий и базовой проектной документации. Отвечает за эксперимеят,цьвую часть,
анilлизы. оrrисание основы технологии, ТЗ на технологию. Создает IleHTp Компетенций
многофункциопальный научно-демонстрациовный комплокс (устаЕовки, средства коЕтроля и
измерения, учебfiо-методические и информациоппьiе материаJIы) для электронЕо-лучевых
исследований экологического Еазначения.

ИJIФ СО РАН ведуций изготовптель и разработчик промышленных ускорителей
электронов, Ключевые задачи в рамках программы изIотовление мульти-п),лlкового ускорителя
высокоЙ моцЕости и испытательного стеЕда д,Iя него, разработка мобильной испытательно-
демонстрационной установки! провсд9ние наладочЕых работ и ресурсных испьганий!

эксперименты по электрояно-лучевой обработке модельных и реальlIых образцов,
НИИЭФА - старейший и авторитетнейший рaLзработчик высоковольтяых ускорителей

электропов с высоким током пучка, Основные задачи в рамках программы изготовление п
испытацие моно-пучкового ускорителя для высокоскоростЕых потоков и цилиндрических
реакторов, изготовление подпучкового оборудования, проведение пуско_наладочных работ и
функциональяых испытаяий.

ИНГI РАН - экспертям ЕаучЕм организация в области фундаментzшьных, прикладr{ых и
поисковьrх Еа)цпых исследований, аЕализа и прогнозирования перспектив социально-
экономического развития России и ее регионов, I{елевые задачи в рамках программы -
разработка рекомендаций и предложений в целях повышения экояомических показателей ЭЛО,
разработка и совершеttствование методологии анаJIиза и прогнозировапия ЭЛО.

ФМБА России - федерalльЕый орган исполнительной власти! осуществляющий функции
по норматпвЕо-правовому регулироваItию в сфере медико_санитарпого обеспечения работников
с особо опасЕыми условиями труда. Задачи в рамках программы - осуществление санитарно-
эпидемиологического коптроля, анмиз результатов эколого-аналитического контроля
экотоксикантов, )ластие в обосцовании новых экологических и природоохраЕных нормативов.

ИПЭЭ РАН - признанная экспертпм организация в области фундамептмьпых
исследовании проблем экологии, эволюции и биоразнообразия. Основные задачи в рамках
программы - эколого-анаJIитический коятроль экотоксикФlтов в объектах окружающей средь],

решение фундаментальньтх проблем охраны живоЙ природы, исследовдlия вопросов
биологического разнообразия и устойчивого (рацпонального) использования биологических
ресурсов, токсико_экологические исследования.

НИИТФА центр проектирования и оптимизации оборудования дlя электроЕно-луqевьп
техпологий. Целевые задачи в рамках программы проектирование) коордивация проектных и
техпологических работ, экспертиза и регламентация процессов (разработка технологических
регламентов для установок ЭЛО), автоматизация.

МГУ им. М.В. Ломояосова _ флагман научных разработок и подготовки кадров в области

Физической химии и химии высоких энергий. Задачи в рамках программы - ана.литические
йсследовalния, экспериментальвые разработкlt, экспертиза техЕических решений, разработка
рекомепдаций, подготовка и совершеяствовапие научных специмистов по базовой тематике
прогрalммы.

рхту им. Д.и. Менделеева ведуший химико-технологический Вуз с широкой
специализацией, включм ключевые области промышленпой экологии и химии высоких энергий,
Задачи в рамках программы - экспертно-аналитические исследования, экспертиза технических

решениЙ, натурное и математическое моделироваЕие, подIотовка инженерЕо-технологических
кадров по базовой тематике программы.
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ИОГея РАН старейшее генетическое учрекдение в системе Российской Академии На}к.
IJелевые задачи в рамках программы - междисциплинарные исследоваяия Iен-культурной
коэволюции и ген-средовых взаимодейсrвий, генетические и Iенотоксикологические
исследоваЕия} математическое моделирование, участис в обосновании яовьп экологических и
природоохраIJных пормативов.

ЮФУ _ один из велущих многофункцпоЕalльных паучных центров РФ. L{елевые задачи в
рамках программы - материмоведческие исследования1 мониторинг и tlнalлиз экологических
показателей сред до и после электронно-лучевой обработки, проектирование очистного
оборудования, разработка Еорм экологичес(ой безопасности, участие в обосновании новых
экологических и природоохранньж нормативов.

На отдельЕьIх этапах к работе планируется временно привлекать территоримьные
водоканмы, включм иХ НИИ и КБ, для опьпяогО освоения ЭЛО, испьпания! разработки

рекомендаций.
Фупдамента,,Iьцые и прикладные исспедования (ИФХЭ, МГУ, РХТУ, ФМБА РФ, ИПЭЭ,

ИОГен РАН, ЮФУ), связаЕные с токсико-экологическими вопросами и разработкой электронно-
лучевых методов/технологий с использованием уникмьного паучного комплекса для
электронно-лучевых исследований экологического пазЕачения будут проводиться профильrrыми
специалистами все время выполн9ния программы. Параллельно будет проводиться подготовка
учебЕо-образовательпых курсов д'1я студептов, аспирантов, операторов ускорителей и
вспомогательцого персонала,

РешеЕие каждой пз задач будет сопровохдаться дстаJiьным экологическим анаJlизом,
разработкоЙ программ обучения и подготовки кадров для электропЕо-лучевых технологиЙ,
популrри]ацией лриvенения 1лектрон но_л} чевых lехнологий в промышленной lкоlоlии и
природоохранной практике, координационными мероприятиями с междуIJарод]ыми
агентствами (ООН) и партIJерами.

ВыполпеЕие программы основывается на глубоком экологическом анalJIизе и должЕо
привести к разработкеJ изготовлеЕию и впедрению уникальной технологии и технических

средств крупнотоннажного, энергоэффективного, безреагентного обезвреживания газообразных,
жидких и твердьж ило-образных отходов и аварпйttых техногенных выбросов.

СоциальЕо-экопомическое рaLзвитйе страны находится в прямой завиоимости от коптроля
защищенЕости населеЕия от негативtIого влияния местных суперэкотоксикантов (СЭ), в
частности, диоксиноВ (полигалоrенироваПные производные бепзола и фурана). Особенность
мяогих СЭ состоит в их способности к аккумулированию в живых организмах и окружающих
материаJIах, Эта особеt lость провоцирует формирование и развитие длительных, хронических!
токсическиХ процессоВ в оргаItизмах, подвергаемых даже мапьiм субтоксичным дозам СЭ.
Опасность представляют отдаJIенвые последствия хронического коЕтаRта с СЭ. Одпако
стратегия коIJцоля и яормативы учета отдаленных последствий в поколениях ЕаселеЕия
отсутствуют. В этоЙ связи, программа предусматривает скореЙшую разработку направлепиЙ
совершеЕствования системы охрапы здоровья населепия Еа территориях, где имеет место или
предполаIается накопление Сэ. Эта работа включает изучение общих механизмов,
закономерностеЙ и особенЕостеЙ формирования, развития и теqения патологиЙ, обусловленных
сэ; разработку основ и методической базы для совершеfiствования системы контроля и охраны
окруя(ающей среды и здоровья населения в очагах п зонах накопленного экологичеокого ущерба;
создание аЕ,lлитическоЙ базы для рa!звертьшаЕия прикладЕьтх исследованиЙ в области
сбережения здоровья населения Еа территориях! загрязненЕьtх СЭ. Наиболее пристrlльного
внимания заслуживают территории в окрестЕостях сваJIок, промышленЕых псточников
диоксинов! на загрязняемых сточными водами территориях, в крупЕых промышленньп центрах

и мопогородах с существуюцей или существовавпIей химической промышленЕостью, fiа
территориях мегаполисов.

Выполнение программы направлено на обосновдIие lIовых экологических и
природоохранЕых нормативов) опираlощихся на развернутый анализ экологической ситуации на
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объектах отечественпой пЕфраструктуры. Анализ обращевия с отходами призваЕ выявить
клIочевь]е текущие и ожидаемые эколоIические проблемы, связанные с использованием
устаревчIих технологиЙ, а также предложить п}"ти их преодоления. важнейцей составЕой частью
государствеЕпой экологической политики яв,!яется (экологическоеD Образование населения и! в
первую очередь! госчиЕовIlиков. Поэтому эффективное экологическое образование важнм
составляюцая предпагаемой программы.

Важнейшие достоиЕства техпических решеЕий, ремизуемых в проIрамме:
_ замена опасных и экологпчески-вредных методов обезвреживаЕия загрязнеяий яа
безреаIентttые и экологически_безопасные;
- сокращеЕие и устрапение источников дурно_па,хнущих и каяцерогенных газов! ядовитых

примесей в возд)a(е, воде и в осадках сточных вод;
- стерилизация сред, образуемых при обезвреживаЕии загрязнепий;
- сокращение площадей, занимаемых обезвреживаюцими сооружениями;
- сокращеЕие ллощадей, занимаемых под депопирование илового осадка и мусорные полигоЕы;
- сокращение стадий обезвреживания загрязне]Iий с увеличением его качества;
- устранение избыточного содерхания солеЙ и соединениЙ тяжельп металлов в очиценноЙ воде
и осадках сточных вод;
- создание условий для самоочистки водоемов) используемых для сброса воды;
_ устранеЕие источников цвета и неприятЕого вкуса в воде;
- повышеЕие уровня автоматизации и коптролируемости обезвреживания загрязнений;
- устранение ультрадисперсвых соединений в воде и воздухе;
- снижевие коррозионной активности воды на всех стадиях водоочистки;
- обеспечение пеобрmимости и взаимодополняемости обезвреживающих эФфектов.

б) сроки выполпенпя работ, последовательность действий участпиков ц заказчпков
комплекспоЙ программы, комплексного лроекта при выполпенпи работ, и!ложенпая в
хронологическом порядке по дате завершения каrцого отдельного ]тапа (вида работ) в
соответствии с комплексной программой, комплекспым проектом
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в) условия и порядок передачп участнпками комплексяоЙ программы,
комплексного проекта иптеллекIудльпых прав на РИД, созданпых в ходе реалпзацип
комплексных программ, комплексвых проектов, для их дальнейшего использования
(коммерциrлизацпп), как rrд территорип Российской (Dедерацппt так и за рубежом;

Под правами на результаты иЕтеллектумьной (паучно-техпической деятельности)
понимаются исключительЕые права на изобретения! полезные модели, промышлеяные обрzLзцы,
топологии интеrральЕых микросхем! программьi для электронно-вычислптельных машин, базы
данньп и секреты производства (ноу-хау).

Права на созданные в рамках выполнения настоящей программы результаты принадлежат
соисполнителю (-ям), r,rепосредственпо создавшему (им) РИfl, из числа официальпо
утвержденных соисflолнителей программы, Исключительное право на использование программы
для электронньтх вычислительньц машин, базы данных, топологип интегральяой микросхемы)
секрета производства (ноу-хау), прaво па подачу заявки и получение патента на изобретение,
полезную модель или промышленный образец принадлежит вышеукaванному лицу (лицам),

Соисполнитель, создавший РИД, обязаII совершать юридически значимые действия по
обеспечению правовой охраны результатов, признанньrх им патентоспособными, в соответствии
с нормамп части IV Гражданского кодекса Российской Фелерации, Если соисполнитель в срок
до истечения 6-тп месяцев после окончания работ по программе не обеспечит совершение всех
действий, необходимых для признания за собой исключительных прав (путем подачи зaивок па
получоЕие патеЕтов на изобретения, полезные модели! промышленные образцы или путем

устацовления режима коммерческой тайпы), права подлежат закреплению за Российской
Федерацией и соисполнитель обязаIt выполяить действия, аналогичные действиям.
предусмотренвым пупктом З статьи 1373 Граrкданского кодекса РоссиЙскоЙ Федерации.

Расходы по обеспечеЕию правовой охраlы результатов осуществляются за счет средств
создателя РИД.

При принадлежности прав создателю РИД, лицо (лича), указанпое (ые) Минобрнауки
России, вправе безвозмездно использовать результаты! получепЕые при выполнении работ по

ЕастоящеЙ программе, в целях выполнения работ или осуцествления поставок продукции лпя
государственных или муниципa!,Iьных Еужд в случае невозможности выполнения укaванньц
работ или услуг создателем РИД. Создатель РИД обязап по,гребованию Мипобрнауки России
предоставить такому лицу (лицам) в срокиj не превышаюпlие продолжительнос.lъ необходимых
для этого действий, всю необходимую отчетную) техническ},ю и иltуlо документацию, включая
ее электронные версии1 описalпие результатов интеллектумьной (научно-технической)
деятельности) а при пеобходимости безвозмездную простую (Ееисключительную) лицепзию Еа
использование таких результатов. Создатель РИД обязан информировать заинтересоваrlных
третьих лиц о напичии у Минобрнауки России прав., предусмотренfiых настоящей лрограммой.

В случае, если из-за нарушеЕия прав третьих лиц будет нможен запрет на использование
результатов работ, полученных по настоящей программе, создатель Рид обязан за свой счет
приобрести у правообладателя неисключительную лицеrвию Еа имя Минобрнауки России или
укalзавrtого Минобрнауки России лица (лиц) для выполнения работ и(или) осуществлеltия
поставок продукции для государственных или муницип,tльных нужд, либо изменить за свой счет
в соIласованные с Минобрнауки России сроки полученные результаты работ таким образом,
чтобы при дапьЕеЙшем их использовании пе нарушalлись закоЕные права третьих лиц.

В случае опубликования в средствах массовой информации и размещения в сети Интернет
сведений о прикладных научных исследованиях, достигн)тых промежуточных иJllt итоIовых
результатах таких прикпадных научных исследований по программе! а также в случае публичной

демопстрации указаЕных результатов исполнитель обязая сделать указаЕие, что
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соответствующие прикJIадные научаые исследоваЕия проводятся (проведены) при финансовой
IIоддержке rосударства в лице Минобрнауки России.

Публикаuия, в которой представлены сведения о прикладных Еаучных исследовациях и
достигп}тых промежуточных или итоговых результатах, должна содержать указание па
уникальный идентификатор, присвапваемый прикладfiым Еа)лпIым иссJlслованиям в рамках
утверr(денной программы,

г) паправлепие заказчикамп комплексной программы, комплекспого проекта
собствевпых средств для коммерцпалпзацпи результа,гов пнтеллекryальной деятельности
получателя, получевных в рамках пспоJrненця сог"lашенпя, в целях органпзации опытпо-
промышленного комплекса, влияюцего на достижепие показателей комплексяого
проекта.

Расходы по обеспечению правовой охраны РИfl осуществляются засчетсредств создателя
рид. Также за счет собствепных средств исполвителей выполнякуr.ся дозиметрические
исследовапия, дополнительпые патентные исследования, выбор образцов исследуемых отходов,
анализ избьпочньLХ энергетическпХ потерь в технологИческом оборудовании) маркетинговь]е
исследования применеIlия продукции за целевыми рамками программы, научные публикации в
платных издаfiиях.

,щругие целевые работы по прогрalмме носят государственцое некоммсрчеокое значение!
поскольку создаваемое оборудование и технические решения предпазначены для
круппотоннажпого экологического и лриродоохранного применения, превосходящего по
мощЕости запросы большиЕства коммерческих предприятий. Тем пе менсе, no мере развития
проIраммы, соиспоЛпители будут прилагать необходимые Усилия дJIя вьiявления коммерческих
и полукоммерческих потребителей и хх привлечения к фипансированию работ по программе.

Экономические показатели ЭЛО улучшаются, когда объем сточпых вод возрастает до
>10 000 мЗ/сутки (21000 тонп/сутки по газу). В этом (среднетоннажном) случае ЭЛо начинает
демоЕс,фировать преимущество над другимп техllологиями как по капитмьным затратам! так и
по эксплуатационнЫм расходам, И особУю экоIrомическую привлекательпость ЭЛО приобретает
при крупнотонпажном применении (когда совокуппые потокп отходов превышают потоки
отдельных предприятий). Это обусловлено Еелинейпой зависимостью габаритов и стоимости
ускорителя от мощности пучка. Прп одной и той же энергии пучка, площадь под ускорптелем
возрастает пропорциопмьЕо корню четвертой степени из мощности, т.е. вертикальпые
ускорители мощностью 500 и 50 квт зalпимают сопоставимую площадь ра]хичия в ширине
технологической площадки Ее превыLUают 1.4 раза. Таким образом, Э,?о lпехнолоzuя dля
кру пноmоl л! аэ!сн о ?о праv е не1 l uя.

Применепие ЭЛО в сочетании с многими другими технологиями дает высокий, зачастую
синергетический эффект (Woods, R.; Pikae.v, А. Applietl Radiatioп Chelпislfy, Ra.liatioп Pfocessiпg-.,
Wiley: NY, 1994). Например, электронно-индуцируемое повышение агрегации частиц
благоприятно для методов коагуляции! флотации и фильтрации. изменеfiие полярtrости и заряда
молекул востребоваЕо в методах Сорбции, электродиапиза и коагуляции. ИзмеЕение
насыщенности связей и функционмьвых групп способствует росту эффективности
полимеризационЕой, озоцолитической и термохимической очистки. Однако наиболее известным
является сочетаЕие ЭЛо и биологической очистки. ЭЛО улучшает степеЕь окисления и
биоразлагаемость молекул) что позволяет умеЕьшать время и площади, а также увеличивать
качество последующей био_обработки.

В области ЭЛО имеется значптельный научЕый задел. Специалисr.ами во всем мире
исследованы фундаментальные и прикладные аспекты электронно-лучевого обезвреживания
всевозможttых загрЯзнений в воде] воздухе и твердьп ило-образньп отходах. Все эти процессы
опробованы на ммомощпых (ло .'l00 квт) электропных ускорителях коммерческого
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(неэкологического) применения. По результатам исследований опубликовано свыше 10 000
ориIинzuIьньй и обзорныХ научных статей. Насущность рaLзвития и внедрения ЭЛО в
обезвреI(ивание загрязцений подчеркившась на недавнIIх форlшах Международноrо дгентства
по Атомной Энергии (МАГАТЭ) с участием российских специалистов. НеобхЪдимость научЕых
исследоваяий в рамка\ програvvы обусловлена задачей создания новой. не иvеюшей анапоlов,
электронно-лучевоЙ техники высокой мощности и. соответственно, разработкоЙ техЕологий,
отвечающих этому повыlllенЕому ypoBHIo техники - в настоящей программе предусматривается
разработка и создание двух уЕикальЕых сверхмощных ускорителей " одrо.оlдuу* yr"n-""",*
мобильных ускорителя.

Социальной суццостью Программьт является вклад в поддержанис здоровья и
трудоспособпости цаселения ва максима.льно возмохном уровне. Реаrизация программы
приведёт К возмохности и способности решать коЕкретные задачи определения ремьнойстепени экологической угрозы, геЕетической безопасности населеltия) а l.акже к расширению
сфер применения наукоемкой электроЕпо-лучевой техцики за счет её внедрения в водоочистную
практикуа i{To даст комплексный народно-хозяйственпый эффскт, благоприятньlй для здоровья
людеЙ, среды их обИтанця1 продвцr{ения передовых и прорьвпых технологий, выведет Россию в
мировые лидеры в решении эколоrических проблем.

проблемы экологии не решаются в рамках одного государства! загрязнения носят
миграциояный характер. Задача новых методов очистки и обеззарахиваIJия в условиях дефицита
чистой воды, возд}а(а, почвы может стать осIIовой мФкдуЕародlой консолидирующеЙ повестки,
что особенно aкTy.ulblto в IIыЕешней геополитической ситуации.

_ Проею исходит из императива ремизации федеральпой Стратегии экологической
безопаспости. Реализация маспIтабной комплексЕой задачи требует высшЪгu уровня системнос,ги
и приоритеп{ости поддержки подобных инициатив,
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