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нам Председателю Совета по лриоритетному налравлению

яаучно-технологического развхтия РФ
(Во]можность эфФективного о,гве,га российского обцества

на большие вызовы с учетом взахмодействия человека и природы,
человека и технологий, социмьных инстиryтов

на современном эmпе глобмьного развития,
в том числе применяя меmды ryманитарных и социальнь,х наук) 20ж)

Дынкину А,А,

Глубокоувахаемый Александр Александровичl

По итогам заседания Совета КНТП, состоявшегося 22 ltоября 2022 fода, иЕициатору
заявки Еа разработку КНТП полного ицвовационного цикла (Разработка и вЕедреЕие в
производство комплекса прорывtIых, безопаспых д'lя человека и природы электроЕно-
лучевьтх технологий и технических средств обезвреживания отходов и аварийных
техногенных выбросовD было рекомепдовано доработать текст змвки в соответствии с
высказанньтми замечмиями члеЕов Совета.

За истекший период вtIесены измеЕения и подготовлены дополнительItые материarлы
в части описalпия технико-экоIlомического обосЕования, значительно расширена
фунааментальнм и прикладнм час,lь проl раммы. связанная с rкологией,

Комплекспм междисциплинарЕая программ4 включающаrl создание уникального
оборудования (сверхмощпые ускорители), комплекс мероприrтий по моЕиторинry,
прогнозироваЕию! предотвращению экологических угроз, экоЕомической модели оценки и

предотвращения указilнЕых угроз, подготовку кадров, исходит йз императива реаJIизации
фелеральной Стратегии экологической безопасности,

Прошу Вас рассмотреть на заседаЕии Совета змвку на р.rзработку КНТП.

С увахением,

,Щиректор Ияститryта
члеtl-корреспондент РАН .К. Буряк
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В совет по Irриоритетtlьш наrrравлениям научно-технологического р !вития РФ
<Возмохность эффеюивного ответа российского общества яа больши9 вызовы с учётомвзаимодействия человека и природьi, человека и техЕологий, социмьпых ияститутов на
совремеЕном этапе глобальтlого рalзвития, в том чпсле примеЕяя методы rуманитарных и
социальных наук) (20.ж)

(указьвается наимепование совета по приоритетному направлеЕию
Еаучно-технологического развития Российской Федерации)

Заявка ва разработку
ого

TextIof енных выбрQqов)
(комплекспой научно-haехнчческоi про?раJлмьa полноzо uнновацаонно2о цuма /

Koмlu|eKctozo цаучпо-прхнцческоzо проеклпа полlrоaо ul!новацлонноzо цuма (lanee -
комп,tlекснаа пpo?p(L|lJ|la / комплекаrьaй проекrп)

ИФХЭ им. А.Н, ФрумкиЕа РДН, ИЯФ им. Г.И, Будкера СО РАН

(наимепование оргаЕа государствеI]ной Bnu".r, 
"оuБi.rБ 

пйБ"Бriй нахравлениям
научно-техпологического развития Российской Федерации, оргаIJизации реального сектора

экономики, обществепного объединеяия) института развития, иной орruнизации,
являющейся и!lициатором комплексной программы / комплексqого проекта)

l. Щель комплекспой программы/комплекспого проекта (копечцыс результаты,соответствующпе приоритетам fi аучцо-техЕологического развития Российской
Федерации)

I{ель комплексной прогрr!ммы полного ицповациопI]ого цикла состоит в разработке.
промышленЕом внедрении и организации серийного производства технических средств дJп
реaшизации безопасньп уникalльtlьaх электронно-лучевых технологий крупнотоннажного,
энергоэффективного, бФреагентного обезвреживаяия газообразных, жидких rl твердых
отходов и аварийных техногенных выбросов с обеспечепием радикalllьного сЕиженпя
fiегативЕой химической и биологи.]еской нfu-рузки на Еаселен"" n опру*чк)щуa 

"реду.программа исходит из федеральпой политики, направльнпой на социмьно-
экоцомическое развитие страцы. Социальной сущностью Программы является вклад в
подцержalние здоровья и трудоспособности населеяия на мaксимаJlьно возмо}l(ном уровне.Ремизация КНТП приведёт к возможности и способности определять ре€ulьнуюстепень экологичеСкой угрозы, а такr(е к расширению сфер применения наукоемкой
электронно-л)л]евой техникц за счет её внедрения в водоочистную практику, приведёт fiе
только к созданию новой отрасли электронной техники экологическоIо назначения, но также
даст комплексный народ{о-хозяйственный эффект, благоприятный для здоровья людей,
среды их обитаllия, продвижения передовьж и прорывных техЕологиЙ, выведет Россию в
мировые лидсры в РешеIlии экологических проблем,

АктуальЕость создания Еаучllого комплекса для электроцно-лучевых исследоваций
экологическоIо Еазначения связана с насущвой необходимостью появления в стране и мире
первого моцного иЕструмеIlта мирового уровня для разработки, отладки и внедрения
прорывных технологиЙ Еа основе использования электронных пучков в экологической и
природоохранЕой практике, Комплекс востребован для проведения межлисциплиЕарпьй
исследований в рамка,х задач Минобрнауки и Минприроды, включая задачи комплексного
анализа воздействия ,(идких, газообр!вных и твёрдых отходов на злOровье человека.

внедDение в пDоизводство комплекса прорьтвных. безопасных для человека и природы
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состояние окружающсй среды; выявления ключевых проблем; критических информационньц
пробелов; совершеЕствование Еормативов очистки,

Це. t е Bbte на прав l, l t ця П llotpa tl ч bt

1 Очистка стоков (детоксикация, обесцвечивание, дезодорация! повьlшение
биоразлагаемости, уда.леriие тяr{елых металловl обезвреживание диоксинов,
деминермизация, коагуляция) стерилизация и др.)j

2. Обезвреживапие дренажIJых стоков с полигонов твердьш бытовых отходов (свалок).
3. Очистка дымовых и выбросных газов (прежде вссго, очистка от двуокиси серы и

окислов азота), в том числс, с получением сельскохозяйствеЕIiых удобрений;
4. Переработка твердых полимерных отходов (прежде всего, сортировка пластиков,

окислеЕие и производство композитов);
5. Обезвреживавие осадков сточЕых вод (дезинфекция, леlельминтизация,

инактиваци, возбудителей бруцеллеза, сalльмонеллеза, пастереллеза, рожи свиней, ящура,
чумы, сибирскоЙ язвы и др,), в том числе, с получением удобрениЙ.

Все эти процессы осуществимы посредством применеЕия электроцяо_лучевой
обработки (далее ЭЛО) загрязЕенных сред и материмов. ЭЛО основано на обезвреживании
зацязЕений под действием пучков ускоренньrх электроЕов, генерируемых мощными
электрофизическими устройствами - ускорителями элоктронов.

Сооtпвеtпсtпвче Указч Пlэезudенtпа РФ оtп 7 uюлlя 20I l zoda М 899. l {ель программы
согласуется с приоритетЕыми направлениями развития науки, техпологий и техники в
Российской Федерации, утвержденньтх Указом Президеята РФ от 7 июля 201l года N9 899: 6,
<Рациовальное природопользование) и 8. (Энергоэффективпость, эЕергосбережение! ядернм
энергетикФ). Програ.ь.lма предусматривает решение комплекса научных, производственЕьIх и
организациоцных задач по создыtию и внедрению прорывных отечественrtых
технологических и технических средств д'Iя электронно-лучевого обезвреживаЕия отходов в
соответствиц с критическими техпологиями: 19. техпологии мопиторинга и прогЕозирования
состояЕия окружalюцеЙ среды, предотвращения и ликвидации ее загрязнения. 21, ТехЕологии
предупреждения и ликвидации чрезвьlчайных ситуаций природного и техногепЕого
характера. 26. Технологии создапия энергосберегающих систем транспортировки,
распределеЕия и использоваЕия энергии.

,Щанпм цель связаЕа с противодействием современным техногенным и биогевным
угрозам, обеспечивает независимость и конкурентоспособность страны за счет создапия
эффективной системы Еаращиваяия и наиболее полцого использовalния интеллектуalльного
потенциала нации в области химии и физики высоких эЕергий и электронно-лучевых
технологий, Прогрa!мма опирается па лидерство страны по избрмньм направлениям научно-
техвологиqеского развития в рамках как традиционных, тaк ц яовых рынков технологий,

Императив программы экологическая безопасность человека. Современняя
антропогеннм активность провоцирует рост негативных явлений, прежде всего,
стремительное загрязЕение окружающей среды отходами. В этой связи, способность cтpaнbi
поддерживать экологический бirланс служит покaLзателем уровня её цивилизоваЕности. Суть
программы сформирована из коцсолидаllии знаний о текущи\ и перспективньiх экологических
проблемах и путях решеЕия этих проблем передовыми физико-химическими методами.

Сооrпвепсmвuе Указу Презulенtпа РФ оm 2 uюltя 202lz. NЬ 400, Программа
предусматривает осуществление полного инновационного цикла научно-исследовательских,
производственных и оргatнизационных работ в соответствии с национмьными интересalми
Российской Федерации и стратегическими нациояЕlльными приоритетаiчtи,
сформулированпыми в Указе Президента РФ от 2 июля 2021 г, .]\! 400: (Сбережение царода
России, развитпе человеческого потонциалаj повышение качества жи3ни и благосостояния
граr(дан); (УстоЙчивое развитие россиЙскоЙ экономики на новоЙ технологическоЙ осяовеD;
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(Охрана окружающсй среды, сохраIiение природньш рес}?сов и рациональЕое
гlриродопользовatпи9, адагIтация к изменsttиям климата).

По паправлению <Экологическая безопасность и рациоЕальЕое природопользоваЕие)) из
Указа Президента РФ от 2 июля 2021 г. ]!Ъ 400, программа предусматривает решепие задач!
направленЕых на: умеЕьшеfiие загрязнения воздуха; повышение качества воды;
восстановлепие водных экосистем; развитие мощностей и технолотий очистки выбросов и
стоков; развитие международпоIо сотрудничествq сокращеЕие выбросов парниковых Iазов;
развитие индустрии утилхзации и рецик.линга отходов; экологическм реабилитация
территориЙ; повышеЕие уровня экологического образоваппя; повышение технического
логенциalла и оснашенности при ликвидации последствий чрезвычайных сиryаций
природного и техногенного харaктера.

Наряду с производственньiми и организационными задачами экологического и
природоохранного цазЕачения, программа предусматривает решсние задач в области
(Научно-тсхвологическое развитие) из Указа Президента РФ от 2 июля 2021 г. N9 400:
вовлечепие бизrrеса в ипвовации; модернпзация и рarзвитие Еаучной иIIфраструктуры;
развитие системы подготовки молодых )ценых; достижение лидирующих лозиций в мировой
Еауке; исследования по биологической, радиационной и химической безопасности;
п
о
д
г

@,
1. Разработка, создание и впедрение в научно_образовательную практику уникatльпого llаучно_
демонстрациопЕого комплекса (устаЕовок, средств контроля и измерепия, учебно-
методйческих и информациовньrх материалов) для элеmроЕно-лучевых исследований
экологического назЕачения;
2. Разработка, производство и внедрение технологи!lеских высокомощных электронцых
ускорителей экологического назначсния, а тмхе материмовJ регламеЕтирующих их

применение;
З. Разработка, производство и внедреЕие комплекса реакционного технологического
оборудоваЕия и техЕологии для электронно-лучевого обезвреживаЕия газообразЕых, жидких
и твердьй отходов;
4. Разработка, процзводство и внедрение мобильного электронно_лучевого модуля и
технологии его использования для ликвидации аварийных и чрезвычайньD( загрязнений.
5. Разработка и введрение комплексЕой методологии эко-мопиторинга и прогнозироваItия
состояния окружающей среды, оцепки экотоксикологических параметровt мутагенной

активности, структуры микробвого сообщества, распрострапепия геяов
антибиотикорезистентЕости, предотвращения и ликвидации ее за|рязЕеяия; предупреждеяия
и ликвидации чрезвычайньLх ситуаций природного и техноrенноло характера.
ч Решение каждой из задач будет сопровождаться детальItым экологическим аltatлизом,
разработкой программ обучения и подготовки кадров для электроЕно-лучевых технологий,
оопуляризацией прцмеяения электроняо_лучевь технологий в лромышленной экологии и
природоохранной практике, координационными мероприятиями с международными
шеятствами (ООН) и партнерами.

Вьшолпение программы основывается на глубоком экологическом анаllизе и должно
привестц к разработке, изготовлению п внедрению уникмьной техвологии и технических
средств крупнотоннажного, энергоэффективriого, безреагевтного обезвреживаЕия
гaLзообразньDq жидких и твердых отходов и аварийньй техногеЕных выбросов.

К о н е ч н bt е резу]ьццц!ы п р о z р аu м ьt
г
и
ч
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1. Создание уllикальноrо Еа!
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б условиях rrr"п"пбп"чч%"')кологической обсгановки ,",J:"*]*:_":::Hor:i деягельности. п!Ъбп."u yn1"tIJ.nn"

С ГаЛОВИ l ся реаJ,l ьн ы" ,oproror'ini""t '"\ l l ]lU('а,JiЬНЫИ ХаРаКГеD, У\)дшение )кологии
инвес гиций, все большую часть р""r|""#;il::""::::ЦИлОН.Шьного 

лродукта и эффекr ивности

;","т;:f",.*""JJffi;fiнчхl;",рнll,":,:Ё;:",.i".#J"#.Ё;::ъъ:;:iЁ;f"1}",,"н:,

;:"ýi:"i".fi #"";",;ff lI;":j,"г;;;;;;;;il:l"'JХ'"iýО;;'""."*""инересов
потребностей бе] Bp.ou r," буоу*пi 

" 

P*""""-"o"""?,i,ii "],r'JJлЁllЁ"ХЗ':?ýil;:
l еперь ни у кого нет сомнен

ПОЛИr и кой. 
'геололи, 

"-.п. 
'"iiijj"'1' ЧlО )КОЛОIИЯ lecнo СВЯЗаНа С )КОномикой. би]несом.

Сейчас герчин ...,*",".";;,'-;;:::|l""Iл:л_:. :::li*.ТВеfiНыМ ус|ройс]вом в целом.
МИРОвоззреЕия 

" "ou"-o"o_rno"or 
'" '-l l !UбUKY]lHoCTb НаУЧНЬТХ зЕаЕий, принципов

o"nou. npo, uuop.,rn; ;.;';;;;;"*'КОЙ Ге\НОЛОIИИ УСЛОйЧивого пазвиlия общества, в
..pono,. 

",p."n"n". - ;;;r;'i';лY_l"еСКИМ 
И TКОЛОIИЧеСп", p*u"r",

и,,о"жч* nuTo"o,* ;;;";";;;:;Н,:}il:fi,Чя"ili}'ji# ""i;:r";,:-;ж:L овремен цatя несбалаясироваl
си,уацию - на JOоо c.;;;r;;;;';;:r:*l Ь 

'КОЛОГИИ И )кономики приблl
четыре раза умепьшилось -",,"""j:";;l'_Y:1: ;";;;;; ;ilЁ'fJffi#ýъТ.i:
;}"##1*Н:"й, 

"Т:fl;"jj Н,_*:{ 
"#:,lJ'i:" i,'Ж ъ"тн: 1;х "."i"*;

углекислого.*". б;;;'Й!";"Jjчо"]11lu""'uu"' "" В аЛМОСфеР1 Ъолее б0 миллионов гонн
пресной воды 

^""";;;";; 
;"';Ё 

НаХОДИГСЯ В СОС]ОЯНИИ 1розии. колlпо подсчеrам 
";р;;;;; ;I;;:;;# #Hx",..iЖ:i;:
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ry:б_"лr,:::]л.::"::11_ 
стаядартов IIриходится тратить IIочти 60 млрд. долларов на год.,кономические и lдержки. свя]ал]]ые с прехлевременноЙ смерIью людей и 1тратойтрудоспособя,ости в результате 3aгрязЕеIIия возд},}<а, составлrю; около 1,6 трилдиоцовдолларов США, По оценкам Всемирной орга""зации зор;;;*;;;rrr, рост tsВП до l0процентов возможец посредством Улучшения 

"дороru" 
пaд"й, поOкольку Увеличеяиепродолжительности жизпи и снижение риска заболеваний от,rпо*ой эпоооarи способствуютросту производптельности труда, увеличению трудоспособЕого ЕаселеЕия и сЕиже,Iиюпагрузки на здравоохранепие.

сокращеIrие загрязнения экосистемы - разр{ное долIосрочцое капитЕцовложеiiие, современем приносящее экопомиqескуо выгоду. В этой связи, особое зцачецие приобретаютчистые ((зелеЕые))) техцологии, такие как элект?онцо-л}чевм обработка (ЭJiО), входящая вчисло Передовьтх окислительньц техноло."; tHiri". д. il. й|)Ыiiсеа oxidatioп Procexesfor ltraler апd l|/astewaler Тrеаtmе,пl: Parsons, S,, Ed.; IWA p"bii"birg, London. 2018.https://doi,org/l0.401 8/g78-1-5225-5'766-i."hOOз'. ' 

'";.;;;,;;";";;;'";;;ъ--';;;;.,ъ"";;
приводит к сЕижецию производственных aurpu" , рчс*одЪu na бфьбу с загрязнением. Страныс паибольшим весом чистых технологий попупч., n"o"nopn"",; ;;;;;;*""r"u,!ля перевода экономики России на "уr; у;;;;;;;;i;' 1*u"rr, ,еобходr"оосуцествить комrtлекс обязательяьж мер, включая 

"ou"pru"r"ruouunu" закоцодательства!экологических стattlдартов и качества мониrорrп"u 
"o"rornr" 

окружающей среды. Более того,для России. экономика которой довольно энергозависима, о"об"о"о o,r*no осуществлять
:tg"s:_:::]: 1|-uр.rзоваяия энергетических .ктивов в чистые технолоr.ии, гарантирующиедостоипые условия жизни цынешним и будущим поколециям

л,,л.-л,,!!:Ti""" исходит из федерzurьноИ no"nrrnr,'- пчпрчuпенЕой на социмьЕо-экоцомическое развитие страны. Социальной суцlностью ПрЙ;;" является вклад вподдержание здоровья и трудослособпости населеция nu,*"""-iro возможIiом уровне.L'оциально-экономическм зяачимоl
как из прямого улучше,,ия,-","";;:;н:ъ:т"l,i#;"}1""ýт1?# *н:н}:#";ч;повышеЕия экоЕомического потепциаJlа региоцов:
- решеЕие экологических проблем. обусловленllьiх токсичными веществами, обезвреживаниекоторых традпционпыми методами певозможно или чрезмерЕо дорого;- снижение уровня воздействия па работников 

"р"дпоri , onu"ni,* ,rpo"auoo"ru""nooфакторов с обеспечением блi
про6"Ъ",*-*",*-"uЪ'оБ;;;r,"fi:",.Ж;:ffi 

""IT"TJ "" 
T1#1,J 

""JJ;i;",o#**"- оооснование и олтимизация систе
и_здоровьIх условий ,ру," 

" 
,р*;"":i';:1""1;";х?,1Т;"11i*хi#Нil;;;хты безопасных

_ создание повой отрасли электронцой техники экологическоaо tI*nun"o", 
" 

пр"ооставлениемЕовь!х товаров и услуг;
_ повыцение зл{ятости и Уровця исследоваl{ий в области электронЕо-лучсвых технологий,хrаиии и физики высоких энергий, ащитивItьтх техЕологий;- улучшенце финансового цоложеrIия предприятий, производящих элемецты и агрегатыэлектронцой техцики, а также смежных лредприятий (мультипликативцый эффект);_ ловыIцение уровпя занятости паселеция и создание Еовых рабочих мест в сфере создаЕиявысоковольтЕой ускорительпой техпики и реакциоrrного оборуооu*пr.
:лli::Ii: конкур_енции в сфере природоохр,lнных технологий с расширениемпотреоител ьского выбора;
- рaввитие м&'Iого вспомогательного бизнеса для повыщения уровня устойчивого развитиятерритории;
- расширеIlие на,чогооблагаемой базы бюджета в местах производства и использованияускорительной и реакцйоItной техникиi

По мере роста производства, косвеяные соци,lльво-экономические эффекты охидаютсяв смФкных отраслях, прежде всего, в машиностроении] метмлургии, транспорrе. tsыполIlеяие
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Программы обусловит строительство нOвых IIредприятий и мOдернизацию ужесуществующих, повысит регионаlьнуо деловую активцость. Программой ллацируется
максимz!.Iьво возможное прltвлечепие российских производителей и пос].авщиков осповноaо
lечнологическоl о обор)дования и гехнологий,

Социально-экономическое развитие находится в прямой зависимостlI от контроля его
влияltия на зацищеI]цость населения от Еегативного влия!tия местных суперэкотоксикантов(СЭl в частпости, диоксинов (полигалогенированные производные бенiола и фурана).особепность многих СЭ состоит в их способности к аккумулированию в жиItых организмах и
окружающиХ материалах. Эта особеяность провоцируЕт формирование и развитие
длительttых, хронических] токсйческих процессов в организмах, подвергаемых даже мalлым
субтоксичЕым дозам СЭ. опаспость представляют отдалеЕные последс,lвия хроЕического
коптаRта С СЭ. ОднакО стратегия контролЯ и нормативы учета отдменных послелствий в
покол€пиях населения отсутствуют. В этой связи, проIрамма предусматривает скорейшую
разработку направлений совершенствоваЕия системы охраны здоровья паселения lla
террйториях! где имеет место или предполагается накоплеI]ие СЭ. Эта работа включает
изуление общих механизмов! закономерrостей и особенностей формирования, развития и
течения патологий, обусловленЕых СЭ; разработку oclloв и методической базы для
совершенствовапия системы контроля и охраЕы окруr(ающей среды и зд{Jровья населеция в
очалах и зоtlах rlакопленного экологического ущерба; создание аналитйческой базы для
развертывания прикладных исследовапий в области сбережения здоровья паселеЕия па
территориях! заIрязпенных сЭ. нмболее пристмьного внимация заслуживают террптории в
окрестпостях свtцок, промышлепных источников диоксинов, Еа загрязняемых сточными
вод,lми территориях, в крупЕых промышленньп центрах и моцогородах с существующей или
суцествовавшей химической промышленностью! па территориях мегаполисов.

выполпецие прогр,!ммы направлено на обосновапие новых экологических и
прирюдоохраЕпых Еормативов, опираюцихся Еа разверЕутый анапиз экологической ситуации
па объектах отечественной инфраструктуры. Анализ обращеЕия с отходами rlризваll выявить
ключевые текущие и ожидаемые экологические проблемы, свrзанные о использовмием
устаревших техЕологпй, а также пред'Iожить пути их преодолеI]пя. ВажЕейшей составцой
частью государственпой экологической политики является (экологическое) образование
населения и, в первую очередь, госчиновников. Поэтому эффективное экологическое
образоваяие важнau состalвляющм предлагаемой программы. ' '

текущая тактика обезвреживания биологичiски опасных веществ au]тропогенного
происхокдеI{ия основана на широкомасштабЕом применении химических речгеятов в
условиях низкой эЕерговооружеIlности обеззараживания. Эта тактика ведет к непрерывному
росту химической и биологической нагрузки на окружающую средУ - Еакоплению и
распространеЕию избыточных реагентов и полупродуктов, а также Ее полностью удмеяЕыхбиологических загрязнителей в воздухе, в воде и в почве, Результатом является отравленный
возд),х в населеЕнЫх пункта)(, rрязная вода в водоемах и в водопроволах] громадные и
зловонные свмки, рост тяжельш заболеваЕий у населепия, Применяемые химикаты и мстоды
всё реже и x),DKe справляются с обезврехивацием антропогенных загрязнений, в первую
очередь, из-за низкой химической активнос,lх по сравнецию с самими загрязЕениями.

использоваЕие ускорителя дltя очистки воды должно приводить к уltичтожениюмикроорглtизмов и бактериофагов, деструкцип внеклеточной !нк, а также к химическим
преобразованиям, которые происходят в результате электроЕно-лучевой обработки. Такм
обработка способствует получениIо самых сильных радик&,IьньLх форм волы и кислорода.
Сами по себе свобоДЕые раllик,!лы явJrяю,rlя активными муталенами, однако они Еестабильныи срalзу после возI]икновения взаимодействуют о рaвнообрalзными химпческими
соединениями, что способствует образованию более стабильпых веществ. Сравнительный
ап,циз мутагеЕной активности! экотоксикологических параметров сточных вод! а также
структуры микробиома и пула генов резистептности к антибиотикам до и llocxe электронно-
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лучевоЙ обработки позволит оценить пользу и безопасность IIредложенной техЕологии длrIздоровья человека и окружающей среды.

lУuJlJrцJзцэцццрр!]!9 !у!gýgцэ!iраб опкu
любая химическм реакция представляет_собой перепос электрона мея(ду молекулalмизагрязнепиЙ и химикатов. ТакоЙ перенос может быть осущест"п"" 

" 
пЪ"чrоIo оп"слительпыхили восстаЕовительЕьIх химикатов- одпако проце"" явйетс" медлеЕпым и действуетлишь Еачасть загрязцений. При этом часть продуктов окисления или восстановлепия оказываютсяболее токсичЕыми, чем исходные загрязнепия, Важflейцая тендеЕция в водоочистке -vаксимал ьное умен ьшение до {ы лрименяем ых х ими ка loB.

Альтернативньй ПУТь обезвреживания загрязпений состоит в прямом перевосеэлектрона между молекулами загрязнений и оI(ружающими молекулами воды и атмосферIJогокислорода. В этом случае химикатЫ 
"е 

требуЙтсr. П"р"по" 
"пЁп-aроп., 

осуществляется спомощью электронцых устройств - ускорителей_электронов. Электръниr.о уже используетсяIIовсеместно для промышленных п бытовых целей. Пришло врa"" np"""nrr" 
"п.пrропикудJIяобезвреживания загрязнений. Технологии обезвреживан"я onu"ri"r* 

-""*""ru 
с помощьюускорителей электроЕов получили1,;Jр;;";;;;;й;;,;#fiн:ж;;ff тхlжffi"ъ:ух:нLжЪ:#:}

загрязнениям в воздухе! в воде или в твердом материalllе n, ie* 
"а"оr*, 

обезвреживать этизагрязнепия без ущерба для человека и окружающейъреды, Электронпо-Lrучевые технологииспособны геверировать сalмые сильпые окислительяые n uо""rапоЪ"r"п"поrе частицы, что, вчастяостиt обеспечивает необходимые условия обезврежич*п" 
"rpy"ou разрушсциецепочки РНК и подаЕпение жизЕедеятельIlости, что особiн"о aKTyaJIbцo вэпидемиологических ситуациях, в частЕости, при папдемии, спровоцировапнойкоронавирусом.

Уцр!.ц!!цзg:цзц!цр!!!р:!у!с вой об D а б о tп к ll
llрограмма лредусматривает создапие и применепие электронно-.Itучевых технологийи технических средств обезвреживаци' загрязнепий без ислолйовапио химикатов или смногокрагно-уменьшенным 

расходо\4 хими катов,
Важнейшие достоинства техн- зirмепа опасных n aпо,"о.r.r""*|]||1их 

решений, реализуемых в программе:

б".р"u."rrrru,. n ,по";;r;;;;;;;;;:,rЕых методов обезвреживания загрязнеяий на

- сокращение и ус,грапение источников лурно-пахнущцх и каЕцерогенных газов. ядовитыхпримесей в воздухе, воде и в осадкalх с,lючпых вод;
- стерилизация сред, образуемых при обезвреживании загрязtlеI й;
- сокращеЕие площадей, занимаемых обез"р"*ruчaц"", 

"oopy*""r""n;- сокращение площадей, з.lнимаемых под депонировапие илового осацка и мусорныеполигоны;
- сокращение стадий обезврежпвапия загрязЕений с увеличением его качесr.ва;- устранеIiие избыточЕого содержания солей и сое;инениЙ ,"*an* 

""rrrnou 
в очищенпойводе и осадках сточных вод;

- создаIlие условий для самоочистки I
- устраЕеЕие источпппо" ,,u"ru 

" 
n"nffi}.""";Xilji"iJ#" ""Я 

СбРОСа ВОДЫ;

- повышеrlие уровIlя автоматизации и коfiтролируемости обезврехиваttия загрязЕеIrий;- устранение ультрадисперсных соединепий в воде и воздухе;
_ сЕижение коррозиоЕной активцости
- оо"".,".,""," 

"ЪоБрч,";;;;;;й""тJ'т,1,"#j";т;fi:i,1,""1ТJii'j .оо"-",.
эффективность очистной технологии напрямую зависит от цроницаемости ихимической аRтивности загрязцепий JIо отношению к применяемым реагентам. МногиевзвешеЕные вещества и споровьiе формьт болезнетворных 

""проорaЪrз"оu "unra"",
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пепроницасмыми для активного хлора, озона и УФ-излучения, Ряд растворенных цримесей
(соли железа и кalльция, ароматические соедияения) избирательно Ъзммодействуют с УФ
излуIением и, тем самым, защищают други9 примеси от рal3ложения. Большинство
насыщенпьй органических соединений (и функционмьных групп) инертно по отIiошению к
озону. Одвако_эти недостатки устраЕяются в случае примепения ЭЛО, пЪскольку ускоренцыеэлектроны обладают высокой проЕикающей способностью по отношению к любым
загрязЕениям. Они вызывают иоIlизацию как в прозрачЕых! таr< ц непрозрачных соедиlrениях;
как в растворевных! так и во взвешенньrх примесях; KrlK в Ееживых, так и в живых
загрязяениях. Мобильные 

радикмыl возникающие в воде под действием Эло, такхе вамного
легче пропикают в вещество по сравпению с крупными молекулами реагеЕтов.

Более того, активный хлор и озон способпы превращЙ примеси в более токсичные и
даже мутaгеяЕые и канцерогенные соедипения) а также в соединения с высокой коррозионЕой
активЕостью или неприятным запахом. В свою очередь, озонирование }худшаеткоагулируемость, флотируемость и фильтруемость взвешенных примесей в обрабоiu"ных
сточпых водах.

В отличии от других технологий водоочистки, ключевуо роль в обезвреживаяии
примесей при ЭЛО Играютрадикалы, образуемые из воды.,I[л" nri *upunr.pnu,рuпiбор"uцr,
токсичных групл в нетоксичн),ю форму с одновремеrrньlм увеличением степени окисления
(оезвредности) получаемых соединепий. В свою очередь, в других технологиях прямые
реакции примесных молекул с реагентами приводят к росту вероя,l.ности повышелlия
токсичЕости пол)дIаемых продуктов.

Избыточt{ые радикалыJ возfiикающие при ЭЛО, исчезают мгновеяЕо в реакциях друг с
Другом, обеспечивм отсутствие последействия и Ее увеличиваrI химическую нагрузку на
очищаемую среду.

Преимущества и экономические аспекты ЭЛО доказаны тысячами работ и подробно описаЕы
в монографиях и обзорж! в частности, rt:

- Hilleý, А. Н.; Abu Amr, S. S.; Aziz, Н. А.; Bashir, М. J. К, Advanced Oxidation Ргосеssеs foT
WateT and WastewateI Treatment; PaTsons, S., Ed.; IWA Publishing: London, 2О18.
https://doi.org/1 0.401 8/978_1-5225_5766_1.сhOOЗ.

- Sillanpiй, М.; Ncibi, М. С.; Matilainen, А. Advanced Oxidation PTocesses fоr the Removal of
Natural organic Маttег ftоm Drinking Watel Sources: А Соmрrеhепsiче Review. J, Епчiгоп.
Мапаgе. 2018, 208, 5G76. https://doi.org/ 1 0. 101 6/j jenvman.2O17.12.009.

- O'Shea, К, Е.; Dionysiou, D, D. Advanced oxidation Processes fol Wаtег Tlcatment; stefan, М. L,
Ed,; IWA РuЫishiпg: London,20l2; Vоl.3. https://doi.org10.102|/1zЗ00929x.

- Pikaev, А. К, Mechanism of Radiation Рчгifiсаtiоп of Polluted Wаtег and Wastowater. Waler Sci.
Тесhпоl. 2O0l, 41 (5), 1З 1-1З8. https://doi.org/10.2166lwst.2001 .0269.

- Woods, R.; Pikaev, А. Дррliеd Radiatioп Cheпistry. Radiatioп Рrrэсеsslлg; Wiley: NY, 1994.
- Chmielewski, А. G.; Нап, В, Electron Веаm Technology fоr Environmental Pollution Control. 7ор,

CurL Сhеп,2016, J77 (5), 68. htФs://doi.oTg/ l0.1007/s4106l -016-0069-4.
- WojnriTovits, L.; Takrics, Е. Wastewater Treatment with Ionizing Radiation. J, Rаdiоапаl, Nuсl.

Сhеп. 2Ol1, 3l I (2\,973-981. https://doi.org/10. l007ls 10967_016_4869-3.
- Pikaev, А, К. Счгтепt Status ofthe Application ofIonizing Radiation to Епчiгоfuпепtаt PTotection:

I. Ionizing Radiation Sоuгсеs, Natural and DIinking Watel Puтification (А Review). Дlgй Елеrg.,
Сhеп. 20О0, 34 (l), 1 12. https://doi.org/l0.1007/BF02761780,



9

- Pikaev, А. К. Current SИtuS ofthe Application oflonizing Radiation to Envilonmental Protection:
II. Wаstеwаtег and Other Liquid Wasteý (А Review). ДiФ 

'rerp 
Сhеп, 2000, 34 (2),55-7З,

https://doi.org/ 1 0. 1 00'l /ВFО2'I 6|8З2.
- Ponomarev А.V., Ershov B,G. Тhе Gгееп Method in Water Мапаgеmепt; Е]есtrоп веаm

ТIеаtmепt, ll Епчirопtпепtаl Sсiепсе апсl Тесhпоlоgl, 2о2о:, 54, g" 5зз,| 5з44.
https://doi.oФ10, l 02 1/acs,est,OcO0545

- Makarov, I. Е.; РопоmаJеч, А. v. Radiation-Induced Degradation of organic Compounds and
Radiation Тесhпоlоgiеs fоr Purification of Aqueous Syýtems. In toпiziп; Ru.|iatioп Effects апd
Аррliсаtiопs; lпТеаh,2018. hftps://doi.org/l 0,5'7.72/irrtесhореп.72О.14.

- Ропоmаrеч А.V. High-speed electron-beam water treatment: А tесhлоIоgiсаl consideration.ll Radiatioп Physics апс1 chemistry, том l72, с. 108812.
https://doi.ory10.1 ol 6/j.rаdрhуsсhеm.2020. 1088 12

- Пикаев А.к. Совремеянм радиацпонпм химия. Твердое тело и полимеры. llрикладпые
аспекты, - М.: Наука, l987. - 448 с.

В этих и другйх работах обосцоваI]о, что вtIедрецие выjIвлепных достоинств ЭJlО тормозится.в первуо очередь, отсутствием мощньп ускорителей, соответствующих требованиям
экономичЕого, крупЕомасштабцого, Еекоммерческого применеЕия (см. выше, п. 3).Ранее были He*olonbJe па,]ен lы по теме кН tП:l Пономарев А,В,.. Макаров И.Е., Таванаев И.i., М""о"дiч Б.Ф. Способ переработки
растительяого сырья. Заявка на изобретение, Bx.Ns 020425, рег.N! 2007118740, nproprr", о,22.05.200,1. (ПатеЕт РФ Jю 2зз8769, вЕесен в реестр 20.1i.iOos, опубликован в БюллетенеИзобретений Na З2 за 'ЙОВ 

год),2. А,В,Пономарев. А.Ю.Цивад]е. БФY]T.4ou Способ лерерlаЬо,ки 1.1зообразныхалкацов, Патепт РФ Nq24]7919oT 'rd.ob.zoro 'года,З. А,В.Пономарев, А.Ю.IJивадзе. Способ переработк, у.п"рооЬ"р**их газов пПаРОВ. Патевт РФ м :+зьzоо от ')з,t t.zolo г.4. ПоЕомарев А.В.. Савччк Е.И., Цивад; 
-;.Ю. 

СпосоО пiiераоотки липидов.патепт 2495g] 5
5. ПОЕОМаРев А.В., Блуденко Д,В., Чулков В.Н., Цивадзе Д,Ю. Способ переработкилипидов и полифенолов, ltaTeHT 2505580.6. А.В.Попомарев,А.Ю.Цивадзе, Г.А.Цивадзе, В.В.Д*""доu. Способ переработки твердьIхоргаЕических отходов, Патент RU 2602610 с1.7, Гафиаryллин Р.Р.. Макаров И.Е,, Попомарев АБ., Поr,rпо С.Б., Рыгмов В.Д.,Сь!ртланов А.Ш,. Хусаинов Б,Х., Слособ n"pepuOorn, .*ообраз;;;;;;"". l997, патеIiт РФна изобретеЕие ЛЪ 2099З 17. 2o.12l9;.7. ,7' с. (7)8, ПоЕомарев А.В., Макар_ов й.Е., СьцтлаЕов А.ш. способ переработкикопдеЕсиров,lнных }тлеводородов. l997. Патент РФ на изобретение N9 20875 |g.2o.1i,|g97. 5с.
9. ПоЕомарев А,В., Макаров И.Е., Сыртланов А,Ш. Способ .,"р"рuбоЯкондеЕсироваIшых углеводородов. 1997, Патент РФ па изобретение N9 2О993 8,1. 2o.1i.Ig97 , 5
10. Pikaev А.К., Makarov l.E., Ропошаrеч A.V., нап В., Kim Y. Kemouat of Cr ana Hg rrJiiwastewater Ьу electron-beam treatment. Patent of Repubtic Ko."u,- rssz. 5 рр. (5)11,_,_ Pikaev А.К., Makarov I.E., Ропоmагеч А.V., Н". Б; Й; У. 

-ВЙt.оп-Ь"а- 
,".ouul оГc(vl) frоm wastewateг. Patent of RерчЫiс 'K;I;a, lй, б рр. (6)12. Pikaev А.К., Маkаrоч I.E., Ропоmаrеч A,V., il"rБ , кйj.ё. nem-ovat of са and РЬ frоmwastewatФ Ьу clectron-beam trеаtпепt. Patent of Republic Koroa, 1997. 5рр. (5)1з. Pikaev А,К,, Ponomаrev А.V., Bludenko A,V., н"" В.,'К;ъ.i:"оiiпutiоо of -u"t"-ut".
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upon electron.beam irradiation. Patent of Republic Коrеа, 1997, 4 рр. (4)14, Pikaev А.К.- Ропоmаrеч А V , Chulkov V.N., Нап В,, Kim D.K., Кim S.M,, S"o iл,, кiй
Y, Rеасtоr fol еlесtrоп-Ьеаm treatment оflаIgе flowý ofwastewatol. Patent ofRepuЫic Котеа, 1997.
" рр. (6)

15 А.В.Пономарев, И.Е.Макаров, С.Б.Похило. способ очистки сточIrых вод. 1998 г.Патент РФ lrа изобретение N92lO5.724.16. Duk-Kyung Kim, Bum-Soo H&n, Yч-Ri Kim, MlJookim, Joung-Hee Kim, A,K,Pikaev,
A.V.Ponomalev, I.E.Makffov. Method fог teating wastewatel coniaininplhazaгdous matteT usinj
electlon Ьеаm iradiation, U.S. Pat9nt 6,121,507. оa i9.09.2000.

.Щанные содержатся также в разделе 8, Прилохении Nэ2, J'{!3, Ne4.

экон омчч е скuе ос о бен н ос tпч Эл о
flля большинства ОЧиСтных технологий, увеличение мощпости установки требует

почти лиЕейцого увеличепия производствецпьIх площадей и числа технологических
агрегатов. Экономика ЭЛо отличается (см. Рис. 1). Электронпо-лучевм обработка основана
Еа высоковольтЕой техпике. Её пспользование в мalлотоннажных случмх! т.е. на небольших
предприятиях с объемом сточЕых вод меньше I 000 м]/с)тки, обходится от.носительItо дорого.Капитальные затраты - одЕи из с,tмьж высоких, Вьтше, чем для биологической, мембраЕвой и
озонолитической техЕологий. Однако даже в этом случае, эксплуатационлые расходы нихе.
чем у других методов, поскольку нет потребности в реагентах, вспомогательцых операциях ичастом тохЕическом обслуживании, а также нет непродуктивцых xo,r.epb эЕергии.
Экономические показатели улучшаются, когда объем 

"ro""",i uод возрастает до 10000
м'lсутки, ts этом (среднетонважном) случае Эло пачинает демонстрировать преимущество
пад другими техцологиями как по капитальным затратам, так и по эксплуатационным
расходам, И особую экоЕомическую привлекательпость ЭЛО nproбp"aae, npl,l
крушlотошiiDкпом применении. Это обусловлепо нелинейной зависимостью габаритов'и
стоимости ускорителя от мощности пучка. При одной и той же эЕергии пучка, площадь под
ускорителем возрастает пролорциопально корЕю четвертой стелепи из мощности, т.е,
вертикz!!ьные ускорители мощностью 500 и 50 кВт занимают сопоставимую площадь -
различия в ширине техЕологической площадки пе превышают 1.4 раза. Таким образом, ЭlО

mехнолоzuя dлtя крупнопоннсlэлсноaо прllчlе енuя. Чем 
"оrtп" "ощоо"r" 

ЭЛО установки, тем
выше её рентабельность.
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рис. l, Сравнительнм стоимость обработки средне-загрязпецного trромышленного стока
разЕыми ме],одами (при равпой степеци очlrстки) - данные МДГАТЭ (h;IDs.//y,\\,y,.iaea,ofgl
!аняые содерхатся также в Прилохении N92, JФз, ]ф4.

Тцц2!!9?l!!ццLе возмоэlсносtпu ЭЛ() u dtlyztlx пехнолоеuй
Эффективность очистной техЕологии цапрямую зависит от хроницаемости и

химической активности загрязнений по отношецию к применяемь]м реагентам. Многие
взвешеЕные вещества и споровые формы болезпетворных микрооргапизмов являются
непропицаемыми дIш активного хлора, озона и УФ-излучения. Ряд растворенных примесей
(соли железа и кtlJIьцияJ ароматические соединения) избирательЕо взаимодействуют с УФ
излучеЕием и, тем самым, защицают другие примсси от рalзложепиr. Большинство
насыценЕых органических соединений (и функциональных групп) инертЕо по отпошению к
озону. Однако_эти Еедостатки устраняются в случае примеяения ЭЛО, посксlльку ускореЕЕыеэлектроны обладают высокой проникающей способностью по отЕоIцению к любым
загрязнепиям. Ояи вызывают ионизацию KalK в прозрачных, так и Еепрозрачных соединениях;
как в растворенных, так и во взвешенных примесях; как в нехивыхj так и в живых
загрязнениях. Мобильвые радикмыj возпикающие в воде под действием ЭЛО, также намЕого
легче п!оникают в BelllecтBo по сравнениlо с крупными молекуламп реагентов.

Более того, активпый хлор и озон способньт преврацать примеси в более токсичные и
даже мутагенные и капцерогенЕые соедипения, а также в соедипения с высокой коррозиоцной
активI{остью или пеприятным запахом, В свою очередьl озонироваЕие ухудшаеткоагУлирУемость, флотируемость и фильтруемость взвешенных пр""""iй u обрабоiанн"rх
сточЕых водах.

в отличии от других техяологий водоочистки, ключевую роль в обезвреживании
примесей при ЭЛО играют радикмы! образуемые из воды.,Щля них ха;актерна Iра""6ормач"я
токсичных лрупп в нетоксичн},lо форму с одиовременцым увеличением степени окисления
lоезвредности) получаемыХ соединеЕий. В свою очередь, в других техноJrогиях прямые
реакции примесных молекул с реагеЕтами приводят к росту вероятности повышения
токсичности получаемых продуктов.

Капитальнь,9 затраты Э{сплуатационныо расходы
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Избыточныс радикалы, возIiикающие при ЭЛО, исчезают мгновенн0 ts рсакциях друг с
другом, обеспечивая отсутствие последействия и flе увеличиваrt химическую Еаtрузку на
очццаемую среду.

электронпо-л1^lевая обработка растворов и веществ изменяет их свойства. в .IoM числе
заряд частицj растворимость, плaвучесть, химическую стойкость, дисrlерсность) степень
окислеЕия, токсичпость! цвет, запах, биоразлагаемость, насыщенность связей и другие. В
частности. именяо эти свойства играют ключевую роль в других техноllоl,иях водоочистки.
Lоответствеяно, применение Эло в сочетанци с многими другими IехнологIIями дает
высокий, зачастую синергетпческий эффект (Woods, R,; Pikae v, А. )pplied Rac)iatioп Cheпistry,
Radiatioп Processiпg.; Wiley: NY, 1994). Например, ,п.пrроrrо-rпдуц"руемое повышеЕие
агрегации частиц блаrоприятно дIя методов коаryляцrи, флоrчц"" , ф"rчrрчц"". Изменение
п_олярности и заряда молекул востребовано в методах сорбции] электродимиза и коаl-уляции.
измевение }Iасыщенности связей и функционалiпых групп способствует' ростуэффективности лолимеризациоЕной, озонолитической и термохимической очистки. Одпако
наиболее известныМ является сочетапие ЭЛо и биологичеСкой очистки. ЭЛО улучшаетстепеЕь окисления и биоразлагаемость молекул! что позволяет }1tеньцать tsремя и площади. а
также увеличиваlь качесгво последующей био-обрабогки, Наприvер. благодаря сочетаниюJJlU и Оио-оЬработки удапось справится с экологической катастрофой на Воронежском заводе
синтетического каучука. Эло обеспечило трансформацию стойкого детергента, некмя. в
биоразлагаемlто_форму! пригодную для последующей биохимической очистки, В частЕости,
апмогичные_эффеКты были продемоЕСтрированы па очисТЕых сооружениях полиэфирных и
целлюлозпо-бумФкных производств, ПричеМ другие Ъ"попua"п оказмись
некопкурептоспособными.

тuпuчные объекпьt i)ля Эло
ПрименеЕле ЭЛО целесообразно рассматривать в приложепии к крупньiм очистнымсоорухеЕиям. Например, типичпый объем сточных 

"Ьд ,а npynnor, отечествснЕых
целлюлозно-бумажIlых предприятиях составляет порядка 100 000 м]/ryткп. Типичный бойлерТЭС мощпостью 200 МВт вырабатывает около З0 0d0 т/сутки дымовы; газов, В свою очеред;,
типичЕый областЕой центр производит до 18 000 т/сутки твердьш оргаЕических отходов. ЭЛО
может применяться на каждом из таких объектов. При очистке сточных вод энергозатраты
могут составлять от 0.5 до З кДхt/кг. При обезврехивапии дымовых газов от 10 до 1З к,Щж/кг.
При лерер.абогке твердь]х отходов (сортировкi и/или производство комлозитов) от 7 до 25кЛж/кг, МаксимаJЬнм суммарнм мощность ускорителей, требуемая дJIя таких операций,
оцепивается величинами 4 300 - 6 500 кВт (при КП{ = 0.8). Это соответствует примерно 40-44 типовых ускорителей, примеЕяемых в коммерческих организациях. Встественпо. стольбольшое число ускорителей отпугивает потеIIциапьпых потребителей ЭЛО. Одпако,
едипиqтtая моцЕосТь типовьш ускоритеЛей для эколоrическИх зад;ч можег быть Сущ""ru"""Б
увеличена, Есть технические решения и предпосылки /цля замещеЕия десятка маломощных
коммерческих ускорителей lia один мощнь]й ускоритель экологического нtвначенпя! что иявляется одrой из целей Программы.

Участники проекта являлись и яЕпяются инициаторами! координаторalми и ключевыми
участниками мероприятиЙ мАгАтэ, посвяценных Bonpoca" использо"аЕия излучеЕий в
напо-техЕологиях! переработке полимерных отходов, синтезе мембран для эцергетикй,обезвреживапии биологически-опасцьж загрязЕений, а также по вЬпросам развития ииспользовалия высокомоrцных rлекl ронньп ускори ге,]ей l }2JO]О '.Recycling ol- Poiymer Wastefor Structural and Non-StructtrraI MaterlaIs Ьу uring toniring RчJйiЬп".'БJйiор."п, or Radiation-Grafted Меmыалеs fоr cleaner and SчstаiпаЬiеЪпеrеу i:or B-2ojo| Бlrliпg application опAdvanced MateTiab (2018-20l9), Recent Achievements'on the Re-*J oi Bbi.,u.*aous Pollutants
Ьу Radiation (2019-2020), Radiation-driven Processes in NапоsсiепсеАlапоtесЙоlоgу ( 20l7-2o1g),
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Radiation lnactivation of Biohazards Using High РоWеr Electl0n Веаm AcceleratoTs (2020),
Recycling оfРоlуmег Wastes Ьу Radiation (201S-2021).

Участники прогрalммы разработа,rи базовые положения регионмьного (Европа и
страцы ИЕдийско-Тихоокеанского региояа) оЕлайн-курса обучения по программе RAS1014
(Переработка пластиковых отходов> (Опliпе Regional TTaining Course for ''Reiycling ofpiastic
waste") и Руководящих Указаний (кIrига) МАГАТЭ (Guideline for integrating Еlесtгоп Beam
Technology into Polymer Recyclingl).

Члевы научного коллектива, задействованного в проекте, участвовilJIи в разработке и
популяризации яовьтх электроцно_лучевых подходов к получению (восц,ебованяых
продуктов при электропно-лучевой цепной деградации вь]сокомолекуJIярнь]х соединеЕий
(Патенты РФ Nэ 2579514 и N9 26l9l22)). ЧлеЕами Еаучного Konn"-""u боrо рпзрuботан метод
цепного получеЕия реагентов, мопомеров и ингибиторов полимеризации из возобцовляемой
биомассы (DO[:10.1016/j.mencom.20l9.09.038, DOl: l0,l0l6/j.radphyschem.2018.07.004),

99осц9в9ны проявлеI{ия синергизма в деградации растительных макромолекул (DOI:
10.1007/ý10086-018-1746-4, DoI: 10.1О 16/j.radphyschem.2O17.07,007), предJlожены улучшенияв технологии упрочнения полимеряьLх изделий (DoI: 10.1016/j.radphyschem.2015.03.019),

9gд9б9lм н99ыЯ способ получеяия моторIiых топлив из тяжельц и легких углеводородов(DoI: 10.1016/j.radphyschem,20l6.02.002, DoI: 10.1016/j,rаdрhуsсhеm.20l1.11.0Ъ0, Патепт РФ
Ns 24379l9, Патент РФ N9 24З6760).

верификация преимуществ Элт с помощью маломощных ускорителей проведена и
подробно описана, в частцости! в:

- HiIIes, А. Н.; Abu Amr, S. S.; Aziz, Н. А,; Bashil, М, J. К. Advanced Oxidation PTocesses for
Wаtег and WastewatФ Tleatment; Parsons, S., Ed.; IWA Publishing: London, 2018.
https7/doi.org/10.401 8/978-1 -5225-5766-1.сhOOЗ.

- SillanpzИ, М.; Ncibi, М. C.j Matilainen, А. Advanced oxidation Plocesses for the Removal of
Natural Огgапiс Matter from Drinking Water Sources: А Соmрrеhепsiче Review. J. Епчiгоп,
Manage, 2018, 208, 56_76. htФSy'/doi.olyl0.1016/j jenvman.2ol7.12.009.

- O'Shea, К, Е.; Dionysiou, D. D. Advanced Oxidation Processes fol Watel Treatment; Stefan, М. I.,
Ed.; IWA Publishing: London,2012; Vol. З. https://doi.oгg/10.1021ljzЗ00929x.

- Pikaev, А, К. Mechanism of Radiation Puгification ofPolluted Water and Wastewater. И4lе/,S.i
Тесhпоl. 20ol, 11 (5), 1З 1-1З8. https://doi.org/10.2166lwst,2001 .0269.

- Woods, R.; Pikaev, А. Дррliеd Radiatioп Chelпistry. Ratliatioп Processiиg; Wileyl NY, 1994.
- Chmielewski, А. G.; Нап, В. ElectTon Beam Technology foT Environmental Pollution contlol. rор,

Curr. Сhеп. 2016, J7? (5), 68. https://doi.org/10,1007/s4l061_016-0069-4,
- Wojnrirovits, L.; Takacs, Е. WastelvatФ Тrеаtmепt With Ionizing Radiation. l Rаdiоапаl, Nucl.

Сhеtп. 2ol1, 3 1 1 (2),97З-981. https://doi.or8/10.1007/s 10967-016-4869-З.
- Pikaev, А. К. CurTent Status ofthe Application ofIonizing Radiation to Епчirопmепtаl Protection:

I. Ionizing Radiation Sources, Natural and Dlinking Wаtеr Purification (А Review). НlФ 
'rеlg/Сhеп, 20О0, 34 (|), 1 12. https://doi.ory10.1007/BF0276l780.

- Pikaev, А. К. Cunent status ofthe Application oflonizing Radiation to Епчirопmепtаl Protection:
II. waýtewater апd Оthеr Liquid Wastes (А Reylew). High Епеrg Сhеп. 2000, 31 (2),55-7З-
hпрs://dоi.огg/ l0, l 007/ВF02 76I 8]2.

- Ponomffev A.v., EIShov В.G. The Grееп Method in Water Management; Electron Веаm
Treatment. // Еп|,ifопmепtаl Sсiепсе апd Тесhпоlоgl, 2о2о, 54, 9, 5зз1-5з44.
hft ps://doi.org/1 0. 1 02 1/acs,est,Oc00545
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- Makаroy, I. Е.; Ропоmаrеч, А. v. Radiation-Induced Degradation of Organic Compounds and
Radiation Technologies fоr Purification ofAqueous Systoms. Iп lопiziпg Radiatioп E|fects апd
Дррliсаtiопs: IlаTecb, 201 8, httpsi//doi.org l 10.5172/lr,Ttecbopen.72O7 4.

- PonomaTev А.V, High-speed electron-beam wateт tleatment: А technological consideration.
// Radiation Physics апd Cheпistry, том |72, с. 108812.
httpsy'/doi.org/10. 101 6/j.Tadphyschem.2020. 1088 J 2

- Пикаев А.К, СовремеЕнаЯ радиациоlIнаЯ химия. Твердое тело и полимеры. Прикладные
аспекты. М,: Наука, l987. -448 с.

Патеят RU220З7OC1 (Способ обеззараживания водьD) и мЕогие другие подобные патенты
описывают совокупЕость операций, но Ее указывает на условия и средства практической
реa!,Iизации в крупнотопЕalжньtх экологических задач,Lх.
ранее требуемые ускорители высокой моцности це создавались и пе исllоJlьзовались на
практике. Как следствие, помимо создau]ия ускорителей, задачи фундамента,rьЕых научных
исследований цаправлеЕы Lla выяснение особенностей взаимодействия мощных электронньгх
пучков с вецеством! I]a экологические показатели электроttlо-лучевой обработки, а также на
определение условпй реализации сиllергетических) цепных и пост- эффектов,
обеслечивающих эффективность электропно-лучевой обработки отходов в промышлеЕных
масштабах.

Одвако впедрение выявлеЕных достопнств ЭЛО тормозптся, l, псрвую очередь,
отсутствпем моцных ускорителей, соответствующпх требованиям экопомичпого,
круппомасштабвого, пекоммерч€ского прпмевения (см. выше, п. 3).

Производствеппая часть прогрatммы связана с создаЕием уникalльной повой
ускорительноЙ техники и реакциоЕпоIо оборудования высокоЙ производительности,
соответств;лощеЙ текущим и перспективIrым задачам широкомасштабЕого обезвреживания
отходов. В настоящей программе предполагается создать уникмьныс отационарные и
мобильные ускорители с производительностью обезвреживания сточных вод Ее менее 40
тысяч м-/сутки и разраьотать технологии, требующие для случм жидких систсм пе выrце 3
кГр (3 к.Щхt/кг) энергетических затрат>.

при создавпи Эло установок, осповным ценообразуюцим элементом является
ускоритель. Затраты па все сопряженные элементы (реакциопное оборудсlвание, помещения)
коммуникации, проектирование, пускоЕаладочные работы, накладные расходы и т.п,) прямо
пропорциоЕальны стоимости ускорителя (Козлов, Ю.Д., Путилов, Д.В. Технопо?uя
uспопьзованuяускорuпелей заряэlсеllньlх часmuц в uнdуспрuu, меоццuне ч сельском хозяйсlпве.
М. Эцецоатомиздат. l997 г. (Серия "Российские высокие rехнологии''.;; Woods, R.; Pikaav, А.
Applie.] Radiatioп Cheпistfy. Radialiok Рrосе,r.riй&; Wilcy: NY, 1994),

Расширение рьп{ка чистых технологий приводит к снижению производствеЕных затрат
и расходов па борьбу с загрязнением. Страны с ваибольшим весом чистых технологий
получают Ееоспоримые преимущества.
По данныМ МеждупародвогО Агевтства по Атомпой Энергии (МАГАТЭ, см, consultants'
meeting of IAEA оп tесhлiсаl and есопоmiс evaluation of the Tadiation trеаtmспt of wastewater
2л000; IAIA Tecbnical Meeting on EmeTging Applications of Radiation Ргосеssiпg foT the 2lst
сепtчry, 200з), электронlrо-лучевое обезвреживание стоков имеет наивысшуiо энергетическую
эффективность (энергозатраты от 0,5 Цrdкг). Вместе с тем, наивысшей экономической
эффсктивностью обладают )становки с большим объемом перерабатываемых стоков (l0
тьiсяч м-/сутки и Оолее), В настоящей программе предполагается создать уникмьныестационарные ускорители с производительностью обезвреживания сточных вод не менее 40
тысяч м-lсутки и разработать технологии, требующие для случ,ц жидких систем пе выше 3
кГр(J кДж/кгl 1нергЕIических заlраl,
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дкпvмьноспь l tапоавленuй ПDoepcLvMbt
АктуальЕость создания уникмьного научного комплекса лпя электронно-лучевьвисследований экологического назпачения (Комплексная задача 1) связана с насущliойнеобходимостью появлеЕия в cTpaIIe и мире первого моцного ипструмец,l.а мирового уровнядля разработки, отладки и вЕедреI]ия прорывньж технологий яа осЕове использовмияэлектропIlых пучков в экологической и природоохранцой практике. Такой комплексвостребовая для прОведепия междисциплинарных исследоваЕий в рамках задач Минобрнаукии МиЕприроды, включая задачи комплексного апiшиза воздсйствЙя жидких, газообразЕых итвердьтх отходов па здоровье человекц состояние окружalющей среды; выявлепия ключевыхпроблем; критическпх ипформациопньrх проб"лоu; соu"рruеп"ruоЪчi"" nup"urr"oB очистки.ФуЕдаменlом такого цаучцого комплек"ч 

"о*", "urro"" 
УНУ КРХИ при ИФХЭ РАН.

АктуапьItость создания вь]соковольтных ускорителей экологttческого Еазначения 2-хинновационных тилов (комплексIlм задача 2) связана с задачей развития мощностей итехнологиЙ очистки выбросоВ и стоков! И осllовывается на доказаппой эффективцостиэлектроllцо-лучевого обезвреживапия загрязнецпй, по отсутствип па мировом рывкеускорптелей промышлепвого типа, прпгодных для крупнотоппая{пых ]кологическпх иприродоохраЕпых прпмеrrенцй. Сегодня выпускаются ускорители, ориентироваItЕые наэлектронпо-луlевое модифицирование полимерных MaтepиalloBl aд" n" ny*"u u"r"on*мощность (высокий ток) пучка. !ля обработки i 
"nn.,onn uодо, 

"nr'a*ou, сутки (отходысредiего города) потребовалось бы более l00 таких ускорителей, что дорого и требуетбольшой площади. К тому же, требования, предъявляемые к пучковым окнам для обработки
пластиков и, Еапример! сточной водьi, не совпадают, Объемы муниципальных отходовмногократнО выше, чеМ производственные мощности отдельньш предприятий. Программапредусматривает создание [Iовых специaL,Iизированпых ускорителей высЬкой мощносiи (неменее 400 кВт, ток пучка Ее меЕее 0.5 мА;, .rrо 

" 
.rap"n"nrr"" по""оп"поЪ' 

""попьзовать 
3-5

ускорителей вместо 100. Площадь, потребна" д"" раз""щепr" одпо.о успориr"п" 
"пчбозависит от моцпости п)пlка, поэтому повые ускорители заняли бы в деся,lхи раз меньшуюплощадь, Поэтому для компактпого и экопомичного решения экологических задач моцIlость

ускорителей должна бьrть не мецее 400 кВт.

ТехпшоIпчесмс DcусrоритФш r,сФрояоп,пропlполн ые в llliиэФд
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СТОЧНЫЕ ВОДЫ ДЫМОВЫЕ ГДЗЫ ТКО

Пфк j 00 000 r/суrfi
(чБк)

з2 0о0 i7сутки 13 000 т/сл0
{200 мвт бойлвр) (м/п завqд)

060 5 760 п/хвп 22о,29ок/(вN

5 390 - 6 100 квr 1 320 6 52о хвi

44 W{орiвя

В кнР изготовлена установка! которая является копией установки, разработанной

российскимИ уqепыми 1,1 впедренной в Южной Корее. Именно российские устаЕовки(послужили прототипalми дJIя пескольких очистЕых установок в китайской Народной
Республике, ИЕдии и па Ближнем Востоке, по на базе маломоцных ускорителей (до lЗЪ кВт),
предназпачеЕньIх дrlя модифицироваЕия пластиков>,

Производственная часть прогрa!ммы связана с созданием уникaL,Iьной повой
ускорительной техники И реакционrtого оборудования высокой производительЕости!
соответствующеЙ текущим и перспективным задачам широкомасштабяого обезвреживаЕия
отходов. В Еастоящей программе предполагается создать уЕикt!,Iьные стациоЕар1lые
ускорители с производительпостью обезвреживания сточных вод не менее 40 тысяч мЗ/сутки
и рa!зработать технологииJ треб}.ющие для случaш жидких систем не выше З кГр (З кДrdкг)
энергетических затраD).

!анные содержатся также в Приложении Jф2, Ng3, J'!Ъ4.
Передовые теЕдеIIции развития крупнотоннa)кных электронпо-лучевьц технологий

экологического пазначения свидетельств}.ют о целесообразности изготовления: 1) установок
с (мульти-пучковьlми)) ускорптелями! когда одиI] высоковольтный геI]ератор питает
несколько ускорительньй трубок, используемых для обезвреживавия нескольких
пара,члельпых потоков (1-ый тип, ИЯФ СО PAH))i 2) установок с <мульти-оконнымп))
ускорителямиj когда электронЕый пучок, формируемый одной ускорительной трубкой,

распределяется меrцу Еесколькими пучковыми окпами! используемьши дlя облучения
одного кольцевого потока с разпых направлеЕиЙ (2-оЙ тип, НИИЭФА). Эти два типа
ускорителей различаются габаритамп и простраfiственЕым распредсJl€нием энергии в
реакциоцноМ оборудовапии и, соответственно) предопределяют разные требов;ния к
консц)укциц реакционного подпучкового оборудования, Необходимость в двух типах
ускорителей предопределяется разЕьlми типами отходов, их рalзным объемом. составом и
степенью загрязнепЕостиl разцыми требованиями к коllечному рсзультату и разньши
типовыми условиями размещения на технолопlческих ллощадках.

Актуа,lьЕость создаlrия реакционного технолоIического оборудовalпия дlя электронно-
лучевой обработки (комплексная задача З) обусловлепа задачами развиlия индус.lрии
утилизации и рециlO1инга отходов, а также развития мощностей и техЕологий очистки
выбросов и стоков. Отсутствие мощных ускорителей для крупнотонfiажных экологических и
природоохранных задач влечет за собой пробелы в создании реакционЕого lехнологического
оборудоваЕия, пригодцого дJIя работы в связке с такими ускорителями. РеакциоЕные сосуды
должны соответствовать геометрии и эЕергетическим харaктеристикам электронного пучка и,
соответствеяно, их создание напрямую зatвисит от создatния мощных ускорителей.

Актуальность создания мобильного электроцпо-лучевого модуля для ликвидации
аварийньж и чрезвычаЙIlых загрязЕеЕий (Комплексная задача 4) связана с насущноЙ задачей
повышения тсхllического потеIiциаJIа и оснащецности при ликвидации лоследствliй
чрезвычайЕых ситуациЙ природного и техЕогеI{ного характера. Эффеюивность ликвидации
таких последствий Еапрямую зависит от оперативности доставки соответствующих средотв к
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месту чрезвычайньж ситуаций. Мобильный электрOнно-л}чевой модуль представляет собой
комцактЕыЙ электропвыЙ ускоритель в комплексе с реакционным оборудованием и
системами управлепия, Такой модуль может размецаться на базе типовых грузовьж средств
авюмобильного, хелезЕодорожпогоl водного или авиационцого траI{спорта, ;беспечив;юцих
мобильность.

решеЕие каr(дой комплексной задачи будет сопровоrкдаться ана]rизOм сопряхенных
зкологических проблем вьивлеЕием степоЕи угрозы здоровью !iасе.]rения, длительнонau(одящегося или проживающего в условиях воздействия загрязЕений I1а территориях,
прилегающих к очистttым соорухенцям, IIромыщленflым и сельскохозяйствецным
предприятиям (Комплексцм задача 5). Такие источники провоцир},1от возникЕовение
токсических эффектов, провоцироваЕие вирусных инфекций и, как следствие, общее
иммуноделрессивное деЙствие на человека. Решение экологической проблемы особенно
актуальпо в эпидемиологических ситуaulиях, в частпости, в условиях распространения повой
коропавирусной иЕфекциц, Также реulение каr(дой из auдч" буд", сопровождаться
разработкоЙ программ обучения и llолготовки кадров для электронliо-лучевых технологий,
популяризацией примепения электронно-лучевых техпологий в промышленной экологии иприродоохранfiой практике, координациопЕыми мероприятиями с международными
агептствами (ООН) и партцерами.

Наряду с экологическим продвижениемJ решIизацпя комплексЕой научпо-технической
программы полного инновационЕого цикла в области ЭЛО даст долгождаlIный импчльс
развиlию передовой высоковольlной lехники. генерируюцей и использ)юшей 1лекгро;ные
пучки, Наряду с экологией, такм техника восrребоваrа в производстве; модифицировании
инновациопньiх полимерцых и композиционных материatJ,Iов, включая автомоби;ьпые rцины.провода и кабели, термостойкие и йзносостойкие покрытия, дорожЕые 

""*p;i;;;,строительные материалы и многое другое. Сегодпя за рубехом пока не удается создатьмощные ускорители, пригодные для экологического примепения, однако отечественные
специалисты обладают инновациоЕными передовыми Ббразца"и мощной ускорительцойтехЕики, отвечalющей масштабным экологическим и промышлеЕным задачам.

текущм тактика обезвреяФва]ия биологичеjки опасных вещесr.в антропогенного
происхождения основана па широкомасцтабном применении химических реагептов в
условиях низкой эЕерговооружецности обеззараживмия. Эта тактика ведет к Еепрерывпому
росту химической и биохимической нагрузки на окружающую среду - накоплению и
распространению избьпочных реагентов и полупродуктов в ,оздуiе, в воде и в почве.
результатом является отравленный воздух в ltаселенньц пупктах! грязнм вода в водоемах и в
водопроводах, громадпые и зловоЕные свалкиj рост тяжелых заболеваний у паселеяия.Применяемые химикаты и методы всё реже и хуже справляются с обезврежпванием
антропогенЕых загрязнеций, в первую очередь, из-за низкой химической активности посравцению с самими загрязнениями.

выполнение программы напрaвлено на обосrlование новых экологических и
:|1p.:i:_1i|.:""- норvа,lивов. опир.lюцихся на раJвернуlый анализ ]кологической сигуации
на ооъект;rх отечественной инфраструктуры. Анализ обращения с отходами llризван выявитьключевые текущие и ожидаемые экологические проблемы, связапЕые с использованием
устаревщих технологий, а также прелпожить пути их преодолепия.

ФундаментальнМ и примаднаЯ часть Программы, связанная с экологией,
заключается в проведении исследовательских работ, консолидирующих чс,r.ыре Еalлравления
(Приложение Л!1), итогом которого должна стать рllзработка стапдартпзировацпой
методологпи определеtrия экологпческой угрозы. КомплексЕый подход, ремизуемый в
дalнньц исследованиях, позволит определять ремьную стелень экологической угрозы! дать
наиболее полн}то и глубокуrо оценку влияпия загрязЕевий на здоровье человека. состояпие
окружающей среды.
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(1)

Проблема генетической безопасности человека приобретает все большую акryальность
в связи с появлецием повых факторов риска, способньв повреr(дать гепетический материал
соматических и половьв клеток, и индуцирующих развитие онкологических, наследствеЕяых
и других заболеваний, К числу таких факторов относят, разнообразные химические и
физические агенты окружающей среды, ионы тяжёлых MeTffIoB, новые лекарственные
црепараты, пищевЫе добавки, компонеЕты косметических средств и средств бытовоЙ химии,
а также эпдогепЕые факторы, такие как продукты метаболизма и активны9 формы п"aпоролu.
одним из опасных накопителей патогенньш микрооргаflизмов и муrаltнЕых веществ
являются сточные воды. Для своевременного предотвращения возможного негативного
влияЕия химических веществ на генетический аппарат клеток человека необходимо
разрабатывать и применять новые технологии, позволяющие устранять опасные патогены и
проводить авмиз их генетической активности. С этой целью были разработаны и
примеЕяются батареи тестов, позволяющие вьlявлять мутагеЕы 

" пчпц"роa"поr. В Ро""",
обязательномУ тестироваIIиЮ на мутагепную активность подлежат новые оригиЕальные
фармакологические средстваj созданЕые химическими, биотехпологическими.

геЕпоинжеI]ерными и иlIыми способами. Эта работа предусматривает оценку способности
лекарственных средств к индукции разных типов мутаций с помоцью комплекса методов Еа
разяых тест-объектах. Чаще всего на стадии доIOйнических испытавий применяют
следующие тесты: тест Эймса, учет аберрачий хромосом в клетках костЕого мозга
млекопитalющих, учет микроядер в клетках млекопитающих, учет рецессивных! сцепленЕых с
полом) летальпьIх м}таций у дрозофилы и учет соматической рекомбицации (мозаицизма) удрозофилы. Перед второй фазой клинических испьIтаний прЬчод", 

"aуrе""" 
способности

лекарственного препарата иядуцпровать мутации в зародышевых клетках мышей (тест на
доминап lные ле гал и),

В представленном проекте плапируется оценить эффект электронно-лучевой обработки
па уровень мутагеЕной активности сточньц вод. Использование ускорителя для очистки воды
должно приводить к уЕичтожению микроорганизмов и снижению мутагенной активности
химических соединений. Электронпо-лУчевм обработка способствует получению свободпых
радикалов. Сами по себе свободные радикалы являются активными мутаtенами, однако они
нестабильны и сразу после возцикяовения взаимодействуют с разнообразными химическими
соедипеЕиями, что способствует образовмию более стабильных вецеств. СравнительныЙ
аналцз мутагенноЙ актиы]ости сточлlых вод до и после электронно-лучевой обработки
позволит оцеЕитЬ эффсктивность и безопасность предложенпой техttологии для здоровья
человека. В качестве негативного коцц)оля в работе будут использованы образцы чистой
дистиллированпой воды. а в качестве позитивного контроля образцы дистиллированцой воды
с добавлеяием эталопньтх мутагевов.

Планируется использовать два подхода - тест Эймса п (Альфа-тест> разработанный и
успешЕо апробированный па кафедре гепетики lr биотехнологии Спъгу.

Тест Эймса входит в стмдартную лпнейку тестов одобреняых ГОСТ, используемых
,Iця оценки мутагепной активЕости лекарственньж веществ. ОЕ позволяе,l. сравнительно
быстро проанализировать большое число образцов. Сущяость метола заключается в
регистрации способности испытуемого соединения или его метаболитtrв индуцировать уиндикаторньтх штаммов бактерий sаltпопеllа lурhiпuriuп, ауксотрофных по гистидину,
реверсип клрототрофпости (Goyal et al., 2022, Environ Sci Pollut Res., d;i,оrg/l0,1007/s l lз5i-
021_15442_9). Штаммы бактерuй, используемые в тесте Эймса, несу1 рtвличные типы
точечЕых мутаций - замены оспований или мутации сдвига рамки считываЕия. Возвратные
точечвые мутации, возЕикalющие под действием мутагелlовl обеспечпвают способность
клонов расти на среде без гистидипа. В данном тесте появляется возможность gе только
вьивлять мутагенность исследуемых веществ! но и изуqать механизм их мутагенЕого
действия, Ещё одной особенЕостью теста Эймса ,"ляетс" 

"озможrоо,l.ь 
использования
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IIредварительной метабOлической активации тестируемого соединеЕия путем его обработки
экс,трактом из печеяи крыс. Препараты микросом печени содержат фермепты (цитЪхромы
Р450), которьте сtrособны превращать некоторые потенци;цьl]о му,lагеЕяые вещества
(промутагеlrы) в м)тагены (Ames et al., ] 

q7з; Мат;п and Ames, l9821. Вместе с тем тест Эймса
имеет ограпичепия - в этом тесте детектируются лишь точечпые мутации, тогда как события.
приводяцие кхроvосомным лересlройкаv. не регисгрир)юlся.

В лаборатории Физиологической гепетики СПбiУ под руководством академика C.l..
инге-вечтомова разработан уникальный тест, позволяющий 

'д"r"*r"роuчrо 
как точечные

мутации тaК и любые тилЫ хромосомныХ перестроек в клетках лрожжей Saccharomyces
cerevislae (Inge-Vechtomov et al., Gепоmе. 1989;doi.olg/ l0.1 1З9lg89-0Ъ7; Stepcheлkova ei al..Genetics, 2021; doi.oTg/l0.1093/genetics/iyab060). Бол-ее того, lnrnалino"i" Й;"; ;;";
системы заключается в том, что Альфа-тест позволяет )4Iитывать даже предм)тационные
измеIlения лоследовательЕости !НК, которые в ходе клеточпого цикла могчт бьlть
исправлеЕы системой репарации. В качестве модельного объекта в пр"дпu.ч""о* ,"".a
используют два цтамма дрожжей Saccharoпyces cerevisiae, ймеющих тип спаривания альфа,
поэтому тест получил пазвапие -альфа-тест. Гаплоидные щтаммы дрожжей MoiyT и""ru од"п
из дв}т типов спаривания <а> или <альфа>, В норме возможна гибридизация клеток только
противоположЕых типов спаривапия а и альфа, при этом образуются диплоидные гибриды, неспособпые к дальяейцему скрецив.lнию, В редких случаях 

" 
.пч""оrой 10. ;з;;;;;

гиоридизация клеток одlлнакового типа сцаривания, которая возрастает при воздействии
генотоксических факторов. Такм гибридизация возможIlа! еЪли од;а из K.rlý,'.o* изменила типспаривация с альфа на а. ИмеЕно изменеЕие частоты переключения типа спаривatпия
дрожжевьж клеток с альфа на а является показателем генетической нестабильност, в альфа-
тесте. Каждое собьпие переключения типа спарива}lия можст быть 1чтено lro росту кJIопов на
селективной среде. В альфа-тесте используют два различных tцтамма одинакового (fiьфа)
тrlпа спаривания смешивalют Еа селективпой среде, на которой Mol.yт расти только(не3аконные) гибриды, но не родительские штаммы. Один,a aчпrчпдпr* tllruM"ou
предварительIlо обРабатывают потенциМьным мутагеном. Такая (пезакоЕная)) гибридизация
возмоrкца, когда одна из копулирующих клеток временно или необратимо меняет свой тип
спаривания с альфа на а. Незаконпое переключеI]ие типа спариваlrи' может быть вызвмо
различпыми парушениями, затрагивающими локус типа спаривания МДТа, которьйнжодится в правом плече хромосомы III: точечньми мутациями! потерей правого л;ачахромосомы IlI, потерей всей хромосомы III, а также 

'рекомбинациоIIньши 
событиями,

l lредмутациюнные изменения. которые вьiзывают лишь временЕое парушение экспрессии
локуса Д,{АТа до их исправлепия системой репараци",' ,un*" прr"од", к незаконной
гибридизации и могут быть учтены в ланном тесте.

таким образом, использование Альфа-теста позволяет детектировать все типы
ПРеДvУ l ациОНньп и мугационньг\ собы l ий в 1} карио l ических клетках,

план работы по оцеяке эффекта электронно-лучевой обработки на уровень мутагенной
активЕости сточilых вод с помощью теста ЭЙмса вмючает следующее:
К клеткам бактериil Sаlпопеllа typhimuriuп будет предвар"тельно добавлен коммерчески
доступпьй экстракт печеци для ,ктивации мутагенов.
клеткиjаhпопеllа lурhitпuriuп будут вьrcеваться Еа чацки с твёрдой средой без гистидиЕа. Вверхний агаР будет добавлена 1/10 объёма а) сточноЙ чод", no"n" электронно_лlrчевой
обработки; б) сточцой воды до электроЕно-лучевой обработки; в) чистой воды (Еегативный
контроль); г) чистоЙ воды с добавлеЕием этмоЕного мутаIепа метилметан сульфацата
(позитивпый коятроль).
Образцы сточIrоЙ воды до И после электронно-лучевоЙ обработки будут добавлены впитательt{ую среду дJ,Iя культивироваЕия штаммов Salпoпella tурhilпulilllп, К клеткам
бактерий будет предварительно добавлен коммерчески доступныЙ экстрalкт печени.
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Для кахдого варианта экс[ериментальных условий, а также коtIтрольных вариантов будет
исIIользовано Фи повторностх. Затем булет подсчитано количество выросших колоний
ревертантов на каждоЙ чащке Петри. Будут определепы средпее количество колоЕий
ревертантов и стандартнм ошибка среднего для кaDкдого вариaшта экспериментatльных
условий и определепа статистическая зпачимость отличий. По р"зупuaата" статистической
обработки результатов будут сделаны вьiводы о мутагепной активIiости псследуемых проб.

oueнka эффекта электронно-лучевой обработки па уровень мутагенной ак,lивI]ости сточньш
вод с помощью Альфа теста включает;
1. В работе будlт использованы два штамма дрохжей Sассhаrопусеs cerevisiae альфа типа
спариванияl несущие комплементар_ные генетические маркеры для отбора гибридов игенетические маркеры хромосомы III. клеткп одЕого из штаммов булет прсдварительно
выращиваться в жидкой среде, содержащей один из образцов воды: (а) сточцой воды после
электропно-лrIевой обработки; б) сточной воды до элекlронно-лучевоЙ обработки; в) чистой
:1",i]::l1lз"""й контроль; r) чистой воды с добавп"пrс" 

"y.ai"nu 
,"rилметан сульфанатаlпозитивный контроль), Клетки второго_ штамма будут выращиваться в жидкой среде,содержащей чистую воду.2. Клетки обоих штаммов булут высеваr.ься совместно населективную среду, на которой могут расти только гибриды, возникшие в результатенезакоцной гибридизации.3. Во всех образца\ буде, подсчитано коJlичество выросшихколоний,для каждого варианта эксперимеI.Iта будет использовано rte мецее цестиповторпостей, будут определены медиаЕа и доверительный интервап, с использоваЕием

непараметрического крйтерия МацЕа-уитни будет определеЕа статистическ,й значимость
отличий. По ре3ультатам статистической обработки p"ryn"ruao" будут слеланы выводы омутагенной актиыlости исследуемых проб,

Результаты, полученцые в тесте Эймса и в Альфа-тесте позволят оценить влияниеэлехтронно-лучевой обработки Еа уровепь мутагенной aктивпости сточных вод. Оценка
эффекга электропно-лучевой обработки на уровень мутагенпой активцости сточных вод будетпроводиться на всех этапaц испьiтания опьппых и промыщлепных образцоr, РазрабЬтка
рекомендацпй по оценке мгагенной аmивности 

"ro"nur* "од 
лосле электроцЕо-л}чевой

обработки займёт 1 год на завсршающем этапе исследования,

(2)

_ УстойчивостЬ к противомикробяЫм препаратам явJLsется серьёзной проблемойобцеrтвеЕпого здравоохране"ия во 
"Jём "rр". 

lil"pono" n u"e Oon"" рu""'уцa" 
""пользованиеантибиотиков и других противомикробпых np.nupuro" u й"u""", ветеринарии,

животноводстве, растениеводстве , -9-qyry увеличило разнообразие и распростраЕение
з:.ly.9.^:1уо:]т]:втных бактерий (АРБ) и гЪнов р"."""Ъ",по"," n uпrrО"оrппuЙ 1аГГ).rиски для здрaвоохранения значительно возрастают, когда бактерии приобретают
множествепяую устойчивость к аЕтибиотикам! что делает лечение таких инфекцйй о"ьб"пrо
затрудяительпым,

л В Еастоящее время АРГ считаются Еовым классом загрязпителей окружающсй среды.ЗагрязЕение антропогеЕными отходами рассматривается в качестве основного фактора,способствуощсго распространеIlию АРГ. Мупиципмьные очистные сооружения сточЕых вод(ОС) являются одним из нмболее важньп источников поступления АРГ в окружающую
среду. Одповременное присlтствие па ОС АРБ, остаточкых Kon"u""r, uп-б"о""*оu, друir,поллютантов и селективных факторов, богатого запаса питательЕых вещеl',rrt и возможЕость
тесного межклеточного взаимодействия слособствуют лоризоятмьному лереЕосу геЕов (ГПГ)
резистеЕтности к антибиотикам. Органические лоллютанты и тяжсJlые метаlIлы взначительных количествах присутствуют в сточпых водах и являются факторами,
усиливающими ГПГ, а следовательноj и распространение ДРГ в микробных сообцествах.
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.щля оценки биологической эффективности и экOлогической безопасности электронн0-
лучевой обработкИ сточных вод необходимо провести сравI]ительпый анализ структуры
микробного сообцесlва, количества и состава генов антибиотикорезистецтности (реiистома)
микробиома сточных вод до и лосле очистки с цспользованием Эло. Кроме того, для оцсяки
эффективности очистки, эти же параметры должны быть определены Jстuп*, очищенпых с
помощью применяемого в настоящее время метода,

.Щля оценки бпологцческой )ффектив!rостп очистки сточпых t од плаЕируется
провести аfiализ измеЕения таксономического состава микробноrо сообщества на основе
метабаркодирования - секвеЕирования амItликояов вариабельных растков генов 16S
рибосоммьной РНК, Полученный масспв данных секвеЕирования, при сравнении
полученI{ых последовательностей с содержащимися в геЕетичской базе даЕных GепВап](

позволит оllределить качественпый и коJrичсствеrIllый
таксономический состав бактерий и архей исследуемого микробиома. При анализе
таксономической структуры микробиома на уровне рода можно идентифицировать
прис)тствие в пробах саIIитарно-зпачимьц патогевньrх/условпо патогенньж
микроорганизмов.
Определение всеЙ совокупности генов резистеЕтЕости к антибиотикам (резистома)
микроорганизмов в исследуемых образцах планируется осуществить при помощи полного
высокопроизводительIlого метагеномного секвеIiировация (цот-ган). Гены
антибиотикорезистентности также будут определены лутем поиска гомологичных
последовательностей в базе GenBank. После определения состава резис-rома сточЕых вод
будут отобраны АРГ, наиболее значимые с клинической точки зрения. Текущий качественпый
и количественный коцтроль присутствия вьбранЕыхАРГ плапируется проволить при помощи
ПI_|Р в pea,rbнoM времени.

Для оценки токсичпостп сточпых вод плilнируется использовать биотестироваЕие с
примеЕепием цельноклеточньц бактериальньп люминесцеят!lых сенсоров, у
биолюмипесцентньrх бактериальных сенсоров в качестве репортеров используются гень1
бактериа,чьньrх люцифераз,

дл, тестирования химических примесей (токсикантов) в воде, хочве! пицевых

продуктах, воздухе И др. биотесты па осяове биолюминесцентньтх бактерий в настоящее время
используотся в двух варимтах:
1) основанном на тушении биолюмиЕесцецции токсикau]том - эю системы с копстит}тивпой
экспрессией;
2) основапном на иЕдукции (усиленпи) интенсивности биолюминесценции .l.оксикацтом -
сисlеvы с индуцир)емой lкспрессией.

Бакперuu первой 2и)ппь1 с консlпuпупuвlюй эюспрессuей обычно имеr<rт высокую
степень экспрессип люминесценции, которм уменьщается в токсических условиях ((lights
обычно это природные биолюминесцентные бактерии, такие как Aliivibr io Jischeri. Их oiBeT

не специфичен, то есть они реагируют на комплекс всех присутств)aюцих токсичных вецеств.
В работе таких биосеrrсоров задействован механизм лtнгибирlсоцего действия ядовитых
веществ на метаболизм клетки, в основном, fiа дыхательную цепь, что опосредованЕо влияет
на люциферазную реакцию, вьIзьвм ослаблепие интецсивности биолюминесценции
суспензии кJIеток

Спецuфuческuе uнфцuруаuые lпесm-сuсlпемы, напротив, имеют Еизкий уровень
базовой люминесцеЕции, которм увеличивается после контакта с конкретным соединением
и дают оптимальЕый ответ Еа соедиЕения, представляющие ивтерес. В этой грулпе методик,
основаЕных на индукции биолюминесцеrrции (леток при воздейсl.вии токсиканта,
используются р,Lзличные вариапты специфических регуляторпых элементов, которые были
выработапы бактериями в процессе эволюции, Эти биосеllсоры с высокой степенью
специфичности реагируют на нaшичие в среде того или другого химического вешества и
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характеризуются высокой чувствительностью. Это обеспечивается особенностью
взаимодействия белка-рецептора (репрессора) с химическим соедицением, В результате их
йспользовани, появJиется возможность более детально оценить механизм д9йствиятоксического агента на клетку и определить молекулярную мицень в клетке.
когорую ловре}кдае.] l оксикан t

Кроме иптегральноЙ токсичности стоков, наличия вецеств! повреждающих белки и
мембраны, определяются вецества, вызывающие окислительIIьIй стресЪ (супероксидпый и
пероксидный), что реашзуЕтся с помощью биосецсоров,

В зависuмости от исполь3уемых промоторов, <liфts ош- биореrrортеры мохно
разделить ца эффект- и вецество-специфичЕые штalммы (или же широко- и узко-специфичные) 

_ _ПервOые реагирl,тот на определенный тi.tл токсичнос.rи, например! на
поврея<дение ,ЩНК; окислительпый стресс; или повреждения белков (тепловой шок1, ме"Оран.
Второй тип штаммов обtrаруживает олно соедиtrение пли группу соедиЕений со схожими
химическими характеристиками или образом действий, такие как металлы, алканы, бензол,
толуол, этилбензол, ксилол и др.

_ Лаборатория экологии и молекулярной биологии микроорганизмов Академии Биологии и
Биотехнологии ЮФУ имеет зЕачительЕый 

"чд", 
u,"ir"доu*ии распроurранения генов

антибиотикорезистентпости в природных экосистемах и сточных водах под влиянием
поллютантов, исследоваЕии структуры микробных сообществ и экотоксикологической оценкп
сред при помощи цельноклеточпых бактериальных luх-биосенсоров:
1. Sazykina М., Baabashin Т,, Konstantinova Е., Al-Rammahi A.A.k., Pavlenko L., Khmeleиsova

L,, Karchava Sh,, Klimova М., Mkhitaryan I., Кhаmmаmi М,, Saiykin L, Non-corresponding
contaminants in marine surface sediments as а fасtоr ofARGs sргеаd in the sea ofAzov, Магiпi

л Pollution Bulletin, Vоlчmе 184, 2022, 114196,htt'sr/doi.orц/ld.10l6/i.mamolbt.2022.1l4196.
2, AzhoginaT, SazykinaM, Konstantinova В, КЬm"БИ.о*iПiпКЙа i Дпiоп"пlо Е5*hkо*

S, Khammami М, Mandzhieva S, Sazykin I. Bioaccessibie РАН influence оп distTibution of
antibiolic rеsisипсе genes and soil toxicity of diffelent types of land use // Епчiгоп sci pollut
Res. - 2022. httDs://doi.orц/ l0.1007/s ] 1з56 -о22-2зо28-2

з. Khmelevtsova L,E., Sazykin l.S.lrh"g,* Т N_ S-ykina М,А. ]пfluепсе of Agгicultural
PTactices. on,.Bacмial community of Cultivated Solls. Agricuhure. 2о22| Т2,Q).з11.
hnDs://doi.orq/ l 0.] з90/ачriсull чrе I 20]0з7l

4. Sazykina М.А., Minkina Т.М., Konstantinova E.Yu., Khmelel,tsova L.E., Azhogina T.N.,
Antonenko Е.М., Kaтchava Sh.K., Klimova М.V., Sushkova S.N., Polient<o Е.А., ВiгuЙоча О,А.,
Mandzhieva. S.S., Kudeevskaya Е.М,, Кhаmmаmi M.l., Rakin Д.V., Sazykin I.S, Pollution
impact onmicrobial communities composition in natural and anthropogenicaliy modified soils ofSouthem,Russia // MicrobioJogical Resealch. - 2О22, Yol. ZS+, tiояlз, isslч 0944-501з,
htips://doi,ort} I 0, l 0] б, i.micres,202 I. l 269 l ].5. Sazykin I.S., Minkina Т,М., Khmeb.,tsova L.E., Antonenko Е.М., Azhogina T,N., Dudnikova
}!:j:iЦ*ýý , Кjзоча М У:,,ýахфача Sh.K., SeliveTstova E.Yu] KLrdeevskaya Е.М.,
Konstantinova Е.Yu., Khammami M.I., Gnennaya N.V., Al-Rammahi д.д.к., KuKin A.v.,Sazykina М.А. Polycyclic aTomatic hуdгосагЬопs, antibiotic resistance genes, toxicity in the
cxposedto anth'opogenic рrеsýurе soils ofthe Southem Russia // ЕпчirопmЪпtаl Research.2021,vol. 194, 110715. httDs://doi.oIr10. i 0 i 6/i.envres,2021 ,l 107l56. Сазыкин И.С., Хмелевцова Л.Е" С*ф".о* ЕЮ. Ca.ornrno

использованиЯ антибиотиков в животноводстве Еа распрострдlение
устойчивости бактерий // ПрикладЕм био*u"", 
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С, 24-з5. - DoI: 10.з1857/50555l099210103з5
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sazykin I.S., Khmelevtsova L.E,, Azhogina T.N,, Sazykina М.А, [nfluence ofantibiotics use in
animal Ыeeding оп dissemination ofbacterial drug resistance // Appl. Biochcm. MicTobiol. -
2021. - httpsy'/doi.oTq/10. l 1 34lS000368з821 010 l66
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7, Сазыкин И.С., Джогина Т.Н., Хмелевцова Л.Е Хаммами М.И., Сазыкина М.д. Роль
очистных сооружеЕий сточных вод в распространении генов резистентности к
аптибиотикам // Теоретическм и прикладнаlI экология, 2020. Nэ 4. С. 250-257. doi:
1 0.25750l1 995-4з0 1 -2020 -4-250 -25,1
Sazykin I.S., Azhogina T,N,, Khmele!,tsova L.E,, Khammami M.I., Sazykina М.А. Role of
wastewateI treatment plants in distribution ofantibiotic IeSiStance genes// Theoгeticai and
Applied Ecology. 2020. _ v. 4. - Р. 250-257. - doi: l0.25750/1995 -4ЗО1-2О2О-4-25О-25'7

8, Кhmеlечtsоча L.E., Sazykin I.S., Azhogina T.N., Sazykina М.А. Тhе dissemination ofantjbiotic
Iesistance in vтious environmental objectý (Russia), // Епчiгопmепtаl Science and Pollution

л Research - 2020. - 27(з5). -р.4з569-4з581. https://doi.orq/ l0.1007/s l l356-020_102з1-2
9. Сазыкин И.С., Селиверстова Е.Ю., Хмелевцова Лд, А*"."* тл., Кудaaчaп* Е.М.,

Хаммами М,И., Гпенная Н.В., Аль-Раммахи А.Д.К., РакиЕ А.В., Сазыкина М.д. Гены
устойчивости к мтибиотикам в сточных вод,L{ г. Ростова-на-ДоЕу и нижнем течепии р,
!оп // Тооретическм и прикладная экологL|я. - 2о1.9. - Т. 4. - С. 66-'72.
Sazykin I.S,, Seliverstova E,Yu., Khmelevtsova L.E., Дzhogina T.N., Kudeevskaya Е.М.,
Khammami M.I., Gпеппауа N,V., Al_Rammahi А.А,К,, Rakin А.V, Sazykina М.А. Оссrrпепсе
ofantibiotic Ieýista.nce genes in sewages of Rostov-on-Don апd lоwеr Don Riчег // Theoretical
and Applied Ecology.2019. v.4. _ Р. 76_82, doi:1 0,25750/1995-4З0l -2019_4-076-082

10. Gоrо!,tsоч A.v., Sazykin I.S,, Sazykina М.А. Тhе influence of heavy metals, polyaomatic
hydrocarbons and polychlorinated biphenyls pollution on the developme; ofantibiotic;esistance
in soils // EnviTonmental Science апd Pollution ReseaTch. 2018. v. 25 (10), р. 928з 9292
htФs;//doi.olgl10. 1007/s1 1З56-Оl 8_1 465-9

1l. Sazykin I.S., Sazykina М.А., Khmelevtsova L.E., Milina Е,А, Kudeevskaya Е.М., Rogulin Е,А.,
Rakin A,v. Biosensoг-based comparison of the ecotoxicological iontamination of the
wastewateгs ofSouthem Russiaand Sourthem Gетmапу // Intemational Journal ofEnvilonmental
Science and Тесhпоlоgу 2016. - v. 1З. _ NsЗ. - P.945-954.-DoI 10.1007/s 1з762_016_09з6-0.

12. Sazykin I.S., Sazykina М.А., Khammami M.I., Кhmеlейsоча L.E. Kostina N.v., Trubnik R.G.
Distribution of polycyclic aromatic hydTocarbons in sчrfасе sediments of lоwег геасhеs of the
Don River (Russia) and their ecotoxicologic assessment Ьу Ьасtеriаl lux-biosensoTs //
Environmental Monitoring and Asseýsment. - 2015. - v. 187(5):4406. DoI:10.1007/sl0661-015-
4406-9

l3. С_азыкина М,А., Чистяков В,А., СазыкиЕ и.с. ГеIrотоксичность донных отложеЕий р, Лон(2001-2007 гг.) // Водные ресурсы. 2012. Т. З9,N9 1. С.92-98. IF WoS 0,2.710.415
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(2001-2007) // Water Resources. - 2012. _ v. З9. _ J,!Ъ. - Р. 1 18_124. DoI:
l0. 1 1 3415009780781 1 060 l 69

(3)

современные достижения в области рационального природопользования позволяют
совмещать динамйчное расширение промышленных мощностей с сохранением Еорммьного
функционировмия и бпологического разпообразия прпроЫоr. или умереЕнотрансформированньтх человеческой деятел"ност"ю экос"сrем. Iiриr"чески 

"ажны" условrrем(и одним из критериев) рационального Природопользованпя Служит соблюление предельrtьж
норм загрязнений (химического, термического, радиационного и др.). одним из наиболее
чутких индикаторов превышения этих цорм явJIяются пресповодцые оргаЕизмы. Результатом
загрязнений водоеМов может быть как Снижение численносТи и биоразнообразия биоты, так и
резкое увеличеЕие обилия иЕвазивЕых или вредопосных видовl например, токсичIiьD(
микроводорослей,



24

Методы коflтроля качества воды rlодробно разработаны и стандартизировань] (Еапр,
гост 17.1.з.07_82), одн.lко новые подходы к сохранеЕию биологического разнообразия,
распрос,гранецие инвазивпьж видов, появлеЕие повых ияфекций, а также разработка в
последпие десятилетия новых аналитических методик привело к радикalJIьному измеЕеIlию в
подходм к экологическому мониторингу промышленЕых объектов в мире, Анализ
зарубехного опыта позволяет рекомендовать к разработке и пилотному использованию
методпI!т оц€нкп Воздействп, на окрУжающую среду цуТем псследоваItия средовой ДНК(еDNA). Средовм Днк представляет собой взвешенЕые в воде фрагменты гепетического
материала оргаЕизмов, постояяно или BpeMeHIJo Еаселяюцих водоем, а тaкже постуцающего
из прибрежньrх экосистем. Оценка состава и обилия еDNA позволяет объективлlо оцеЕить
общее биоразнообразие и обилие пЕдикаторI]ых видов. Более тоrо, в зависимос,l.и от задач,
объемов и подробности анмиза, средовм ДНК дает возможность получить информацию о
состоянии биоты не только водных! но и наземных экосистем в предслах водосбора

исследуемого водоема. Чувствительность уже имек)щихся методов анализа средовой Днк
позволяет, при нalличип постояпЕого мониторинга, решать прикладные и фуядаментальные
научяые задачи, дшIеко выходящие за пределы стандартвого конlроля состояния среды,
задача исследова]ий может быть разделена па две составляюцие:

1)оцепка качества очищенных вод ва осЕове анализа средовой РНК и ДНК с целью
выбора яаи_более оптйммьпого рехима использования Элб установки лля деградации
средовой РНК и ДНК (бактерии, вирусы, одяоклеточные паразиты);

2) оцеrlка экотоксичност' 'rягрязпенtiых стоками, депонироваЕпым иJlOвым осадком,
тБо водьL возд}a(а, Почвы и па ее основе исследование эффекта биоаккумуляции, в результате
длительItого нахохдевия человека в условиях ммых субтоксичных доз, то есть! когда объем
вредного вецества в окружающей среде ниже норматива, а в живом орIанизме происходит
Еакопление до токсичl]ого уровItя.

Оцепка качества очпщенных вод ца основе апалиtа средовой РНК и flHK -
пуклеиповых кислот, содержащпхся в воде (eRNЫеDNA)

Метод оспован па анализе фрагмеЕтов РНК и ,ЩНК патогенов, содержащихся в водной
среде (Rey et al., 2019; Amarasiri et aI.,202l). Обитающие в водоемах оргаЕизмы постоянЕо
вь_целlюT ДНК и РНК в водяую среду. Такие нуклеиновые кислоты (НК) называют средовой
ДНК/РНК (environmental RN,d/DNA). Длительность сохранности НК в прир<rлных водоемах
определяется множеством абиотических и биотических факторов, достигaul нескольких дlей,
Еедель и даже месяцев в зависимости от сложившихся условий деградации НК в водоеме
(Beng & corlett, 2020; Zhao et al., 2021), При фильтрованпи воды можно получить выборку
срсдовой Днк/рнк, по которой можно оценить концентрацию и степень деградации
пуклеиновьж кислот, а также выполнrть идеЕтификацию прис}тствуюцих в пробе вирусных,
бактеримьньтх и протозойпых патогенов с определением их количествеЕной
представленности применяя высокопроизводительное секвенирование методом
метабаркодинга.

Оценка эффективЕости очистки водной среды состоит из двух этапов,1. ЭксперименТа,rьнм проверка эффективности разрущения/деградации ДНК/РНКводных организмов. Производится тестирова{ие эксперимептальных (после очистки) и
контрольltых (без очистки) проб воды, взятых одномомеItтно из одI{ого источцика (сточные
или загрязпенЕые воды). Пробьт воды (как экспериментмьttойj так и контрольной)
отфильтровываются чсрез специальный фильтр, задерживающий частицы Дi-rrОРНК,
содержациеся в воде. После чего вьцеляется тотальЕая ДНк и тотальная Рнк и производится
аЕализ длиЕ фрагментов НК из проб воды, подвергшихся облучеЕию и без такового (коятроль)
в биоапмизаторе днIOрнк. По типу профиля длпн фрагментов MoжIro судить об
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эффективпости дегрцации ДНК в результате обработки вод инновационным црибором,
существе_ннос укорочепие длин фрагмептов будет говорить об услешной аеrралации молекул
днк/рнк. Современные биоанализаторы типа Agilent Tapeýtatioп позволяют чстановить
длины фрагментов в диапазоне З5-60000 пар,упп"оrпдоu. Возможвы,**a oip"o"nan"o
концептрации !НК и РНК определенных длия фрагментов,2. Качественно-количественный анализ Рнк и !нк в воле после очисткп виляовационЕой устаповке с применением метода метабаркодиЕга (Rupert et al., 2019; Vilaga et
al,, 2020) и высокопроизводительноIо секвенировапия. Выделеняые пробы !НК (и к!ЬК-последовательности, получепцые от РНК-вирусов) амIIлифицирукJl с применеЕием
универсмьttьц пар праймеров, фланкирующих баркодовые последовательности вьбранныхгрупп организмов (например, гена 165 рибосоммьЕой РнК в случае бактерий.1. Изполученяых ампликонов составляются {нк-библиотеки с уникмьнь]ми для каждой пробь1барколами для иЕдивидуальяой идентификации проб. Iiocne npo""pn' nu.r"cruu ДНК-библиотек в бцоанализаторе, успешные б"бп"оr"п, 

"enu"nrpyaa"" 
np" n.,lau*" 

"еквецаторовнового поколения типа Illrrmina. После получения зЕачительного массива отсеквенировапных
данЕых при помоци биоинформациоЕной обработки лроизводится фильтрация данньrх игеяЕtичсскм идентификация организмов п}тем сравнения получеЕных последовательностей
оаркодовь]х фрагментов ,ЩНК с таковыми в глобальяой базе дапных GепВапk(httDsj//www.ncbi.nlm,nih.qov). Метод позволяет произвести идентификацию коцкретныхпатогеЕов и оцепить их количеств
Amarisiri et al.,2021). э.";;;;;;iЪ:#р;i""iТ#lШ"#;Ji"rХЪrY*Тii""i,,Х1;l_r,r"Т;
гр_упл патогенов (вирусы, бактерии, протозойные паразиты) к oi"""nr"*or" параметр,!м

no"o"ruun"ar"" 
"arодически 

обоснованным провести серию повторных экспериментов по
r,]j:i:l*. на очищаемую воду при разиых ре*""а* рчбоru, прибора (токовые или иные
Qизические хараmеристики), длительности экспозпции, u 

"an*" 
про""л"rrrr" экспозиции в

разньж объемах воды и с разпым уровнем загрязненности) с целью выбора наиболееоптимatльного режима использования ЭЛО установки для деградации средовой РЬК (вирусы)
и ДНК (вирусьL бактерии и одноклеточные паразитьr.

(4)

с социальной точки зрения необходимо выявить/определить степень уl.розы здоровью
цаселенияl длительцо цаходящегося/ проживаюцего в условиях воздействия ЙалыхсУбтоксичных дозl прежде всего это селитебЕ"ra ,"pprropu", np"o".u-*"" к очистнымсооружепиям, промышленным, сельскохозяйственfi"r" пр"дпрп"rпо", (два круляейшихочистных Еаходятся в черте г. Москвы) в результате чего возникают эфф"пrо, *роr".r""*оИэкотоксичllости, парадоксальной токсичЕости, временно компеЕсирЬваяной латологии.Воздействие экололлютаЕтов создает среду вирусных инфекций, вызва1lных общимиммуЕосупрессивцым действием на чеJlовека.

Апалитическм база обосн
анаlIитическм база даст uo."o,*,iii|"_] ("J'T;H#ifr',J;' "*i;##"Ё"r.}#;
отражающих безопасность среды, и (2) обозначит ,еоб"одиrост"'и обос"ова"носr"
9т..|"б-ч,: :i.*рения 

новых прорывньй техвологий очистки, основанных на принципах
^J.lлvии 

и Фи]ики Высоких Jнергий - лринципиально новьiй лодход в реlllении ,колоl ическихllроDлем. и (J) создаст условия востребованности данньrх технолЬгий в экономическомсекторе.

лследует 
также прцзttать, что нормативы не решают всех пDоблем. контDоль

исследования в
орган1,1зм человека fiе

области ЕегативItоIо воздеЙствия окружающей среды именI{о па
стспени разработанI]ости эко_

проводилпсь из-за недостаточIIой
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токсикомстрии - методические приёмь], позволяющие 0ценить IIерспективно и

ретрослективно экотоксичность загрязнителей. Сложность аIlaциза дозовых зависимостей
экологических систем Еадоргави3менного уровIlя (т.е. паселения) связаЕа с практической
нереалпзуемостью эксперимента с дозируемыми нагрузками яа природные биоценозы,
Сбросьйыбросы (стоки ОС) реальных источников з,грязнения многокомпOнен,lяы, не всегда
можно вьцелить ведущие токсиканты. Сейчас Роспотребнадзор (главный контролируюций
оргаЕ) пользуется методиками, основатrными напринципе доза_эффект, что крайне
ЕедостаточЕо дrIя определеЕия опасности состоянию здоровья населения от недостаточно
качественЕой работы очистЕых сооружений. ГлавЕое накопительный эффскт от загрязнеЕий,
В рамках КНТП предлагается провести исследовательские работы по биоаккрlуляцци.

Оцеяка экотоксичпости загрязпенпых дпоксинами почв в местах прошлого
сброса сточпых вод.

Возможность образования стойких высокотоксичньiх каяцерогенньгх загрязнителей в
сточцых водах при их хлорировании твердо доказана, Самыми опасными среди них являются
полихлорированные дибензо-п-диоксины и дибензофlраны (ПХ!,Щ/Ф или диокспЕь' [l].
Последствия опосредованного средой длительного хронического воздействия на оргаЕизм
мальгх субтоксиных доз этltх вецеств могут проявляться активllьм ростом уровця
встречаемости различяых форм экологозависимьж заболеваний и, как следствие, сtIижеЕием
темпов социalльЕо-экономическоrо развития [2, З]. В России метод хлорироваЕия сточных вод
активно применяли до конца 80-х годов прошлого столетияj а опасность пакопленных при
этом канцерогенов никогда Ее оценивalllи.
Предел токсичности /lJи диоксиЕов пока Ее определен [2-4]. Созданный и апробированllый
комплекс методов оцеIIки экотоксичl]ости загрязнеI]ных диоксинами территорий (прежде
всего почв) по показателям привЕесенного этпми веществ,lми риска здоровью населепия
осяован Еа биомониторинге воздеЙствия эти\ веществ на организм (бuомонutпорuнz
возdейспвuя) во взалмосвязи с возникающими при этом Еачa!,IьЕыми токсическими эффеkтами
бuомонutпорuнz эффекtпов). Модельными объектами дrя биомониторипга стали мелкие
млекопит,lющие из природных популяций (на примере рыжеft лолевюl Myodes glaleolus), -l.к.

экологические и биологические их особеяносги позволяют изучать и оценивать изменения
причинно-следственЕых связей между мерalми прямого действия диоксинов ва организм и
возникающими при этом токсическими эффектами в реальном масштабе времени в
нескольких последовательньп поколениях при максимально жесткой экспозиции [5, 6].

В качестве показателей прямого действия обосЕованы величины коЕцентраций
токсичных ди человека конгенеров диоксинов (7 ПХДД и 10 ПХ!Ф) в тканях животных, Ди
оцеЕки опасности их комбинироваЕного и сочетапяого действия обоснованы характеристики
начальЕых токсических эффектов, отражalющие запуск мехаЕизмов формироваItия и развития
токсического процесса в условиях эмергеIlтноrо взммодействия |2, З,'7].

практическую ценность созданного мгоритма методов определяют перспектпвы
решеIlия задач ло предупреrцению негатпвного влияния диокоинов, загрязняющих среду, на
человека путем наблюдепия и контроля за вызываемыми этимп веществzlми изменениями
экотоксичности почв и среды обитания в целом. ДискретныЙ характер взаимоотношений
человека с экотоксикантами предполагает СуцествеЕно менышие уровпи загрязнения его
организма по сравнению с животцыми - обитmелями апмогично загрязненных территорий,
поэтому результаты измерепия содержания диоксинов в тканях животных и вызываемые
этими веществами токсические эффекты следует рассматривать как сигнatл о перспективах
накопления сопоставимых уровней содержания дilоксиriов в тканях человека в случае
очевидного бездействия.

меlпоOuческая база бчомонumорuнеа возiейспа я диоксинов уже создаЕа и
апробироваЕа (Патент М274З498). Формула изобретения - способ оценки загрязЕения
окружающей среды диоксинами путем биомоЕиторинга! отличаюцийся тем, что в качестве
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объекта биомониторинга используютрыжую Ilолевку летнего и зимнего сезона, осуществляют
в заданныЙ период времепи пробоотбор целых ryшек животвьl\ для трех проб, причем кtDкдая
лроба содержит Ее меЕее 3 тушек особей рыжей полевки, и определяют в них методом
хромато_масс_спектромЕтрии высокоIо разрешения н€ulичие высокотоксичпых для человека
конгенеров диоксияов, при этом загрязяенность региона определяют по разнице -
превышепию концентраций в пробах тушек рыжей полевки летцего сезона, отобраЕных в
период года августс, отЕосительно условно-фоЕовых зЕачений диоксицов в пробах тушек
рыжей полевки зимнего сезона! отобранных в период после схода снежноl.о покрова.

!иагностическую ценностъ Меtпоdчческоi базьt бuомонumорuнzа эффекпслв
определяет впервые обосноваЕЕый cneKтp характеристик экспрессии генов (по уровню
траяскрйпции), отражающих кaк строго специфические реакции в отношенпи диоксинов
(AhR), так и менее специфические: течение процессов биотрапсформации ксеЕобиотиков
(CYP1A2); иммунЕые и метаболические ответы на сопутствующие стрессовые воздействия
(Keapl); реакцйи на уровне геЕов эпигеяетическоЙ регуляции (DNMT). Модификационнl,rо
активIlость этих геIiов й влияяие на стабильность геяома оценивatют по взaммосвязи
покa!зателей траЕскрипции ряда мобильных генетических элементов 1ретротранспозонов) и
характеристик экспрессии генов_регуляторов (ДНК-метилтрансфераз). Совокупность
получаемых показателей реактивности генов (уровци их экспрессии) и их изменения у
обследуемых полевок Еа фоне локмьного присутствия экотоксикаятов свиле,гельствуют о
начЕlльl]ых проявлениях вызьваемых этими соединениями эффектов.

Безопасность ЭлектронЕо-лучевых технологий (ЭЛО) определеIIа соответствием
действующим Еормам радиационЕой безопасности (такие сертификаты безопасности
вьцаю l ся на ) скори гели rлектронов).

Программой предусмотрено:
оценка токсичности и мутагснеза сточных вод до и после очистки. Метагеномный

контроль таксоцомического состава! резистома, содержания патогенов/условЕых патогенов

микробного сообщества стоков до и после очистки. Подбор оптимальных рЕжимов очистки
сточцьп вод прl,t помоци Эло.

программа оцепки безопасllости работы Эло дJIя человека и окружающей среды
предполагает дв)а(этапный план проведения исследований:

- первый этап -ориентировочно 2024 - 2026 гг (продолжительпость этапа определяется
сроком пуска в эксплуатацию стационарного или мобильЕого ускорителя). Цель планируемых
исследований: изучение мехаЕизмов потери генотоксичности наиболее опасными мутагеяами
и канцерогеЕами для оптимизации управления процессalми очистки сточных вод в условиях
работы на лабораторяом ускорителе;

_ второй этап - ориентировочtlо 2026 - 2028 гг (в зaвисимости от степени готовЕости
стациоцарного ускорителя к работе) - оценка биобезопасности очистки стоков1 осадков

сточных вод и гalзовых выбросов при обработке проб с использованием построенного
стационарпого высокомощного ускорителя и мобильного ускорителя.

испытание пилотной установки в условиях, приближенных к промышленному
использованию, коЕтроль и оценка химических, микробиологических, токсикологических
параметров и опасности дJIя населепия сточных вод до и после очистки.

испытания промышленной установки в условиях реальной эксплуатации, контроль и
оценка химических, микробиологических, токспкологических параметров и охасности для
населения сточЕых вод до и после очистки,

В соответствии с действующими меr(дународными и отечествеЕными мЕтодическими
документами оценку генетической безопасности проводят с использованием батареи
стalндартных тестов (обычно, не менее З-х тестов, выявляющих различные виды эффектов с
использованием разных тест_объектов).
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в работе будут принимать участие 4 исследоватеjlьские грухllы сIIециаJIистов!
высококвалифицированных в проведении исследоваttий в разпых теста,\ на разньiх тест-
объек] ах. включм обследование людей.

все исследоваЕия на каждом этапе работы будут проведепы ло елипому плану, что
позволит получить мЕогомерЕую характеристику механизмов реакций! протекающих при
обеззараживании, даст достоверЕую оценку качеству o.rr"an" " эффективвости рабоiы
ускорителей и, следовательЕо, стапет осЕовой для обосЕоваlrной оптимизации процессов
очистки. Отдельной задачей биологического блока исследовапий ст ]еl.оценка состояния
здоровь' населеЕия, проживающего в непосредствеЕной близости от водоочистньш
сооружений до и пОсле введения в flрой сlаDионарноlо ускорителя.В итоге: Разработка стандартизированной методологии оценки биолепной и
техногенЕоЙ угрозы здоровью человека] окружаюцеЙ среде, вызываемой педостаточной
степенью очистки и обеззарФкивания стоков, газовыбросов, илового осадка.

осуществление прорывной инфраструктурной и техrtологической модернизации
систем очистки и обеззараживапия стOчных вод
(промышлеппых/сельскохозяйствеЕных/коммуяальных) на осЕове припципов химии и
физики высоких энергий, прежде всего электроI]но-лучевой обработки (ЭЛО) и
комбипировдlных методов для обеспечения радикаJIьного снижеяия негативной химической
и биохимической пагрузки Еа IIаселение и окружающую среду

Создание условий формирования и развития экологическоло образования яового
уровня, дополненяого научIIыми разработками.

Передача разработанных методов контроля качества сточЕых вод посте ЭЛО очистки
подразделе]l1м Роспотребнадзора. Текущий контроль качества работы промышленной
установки ЭЛО очистки сточпых вод. - Роспотребнадзор.

Пракmuческая рабоlпа с использованием созданных способов и методов в рамкaй
программы по (разработке и вцедрению в производство комплекса прорывных! безопасных

для человека и лрироды элсктроItно-лучевьп техцологий и техпических средств
обезвреживания отходов и аварийных техногеЕных выбросов) предусматривае,r. их адаптацию
в отношении задач, решаемых с помощью Эло технологии,

комплексный подход, ремизуемый в данных исследованиях, позволит определять
реальную с-тепеlrь экологической угрозы, дать наиболее полную и глубокуlо оцеIrку влияния
загрязнений Еа здоровье человека, состояние окружающей среды.

3. Комплекспые задачи, на решенце которых направлецы комплекспая
программа/комплексныЙ проект (пеобходимые п дос;аточные дJlи л(rс,Iцжения

соответствующей цели комплексной программы/комплексного проекта), а т9юке
обоспование пеобходимости проведеяия фупдамептальных паучных исследований (для

комплексной программы) или наличпе необходпмых ндучпых задсJrов п научно-
_ техпическпх результатов (для комплексного проекта)
программа предусматривает полпый инновационный цикл комплексных работ,скоординированньrх по задачам. срокам и ресурсам, включаюций в себя нiучно-

исследовательские, производствецпые и организационные работы. Фуцдаментальные
научные исследования являются необ\одимь]м условием успецного создания и применения
новой техники! разработки прорывfiых техЕологий и стратегий развития. Поэr.ому реilr,iизацияпрограммы предусматривает совершенствование научно-исследовательской базы и её
использование в передовых научпых исследовациях и рaLзработках по заявляемым
Еаправлениям. Ранее требуемые ускорители высокой мощности не создавались и не
использовшlись Еа Практике. Как следствие, задачи фундаментalльных научных исследовапий
ваправлеЕь! на выяснение ОсобенIIостей взаilмодействия мощных элекrроrtных пучков с
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вещ€ствомJ на экологические показатели электронно-лriевой обработки, а также на
оIIределение условий реапизаций синергетических, цепных и пост- эффектов,
обеспечивающих эффективIrость электронно-лучевой обработки отходов в промыцлеltных
масштабах.

Фундаментмьные научные исследования по программе направлены uа вьшснение
скорости и эффективности обезвреживания (перенос энергии меr<ду компоЕентами,
обратимые и необратимые реакции, кинетика и механизм реакций, кислотно-основные
равновесия, энергетический выход продуктов); свойств промежуточных и конечных
продуктов (класс, стоЙкость, пост-эффектыl химическое и биохимическое потребление

кислорода, хромофорность и др.); взаимfiого влияния компонентов и кислорода возд}ха)
влияния поглоценЕой дозы и мощности поглощенной дозы на обезвреживание загрязневий;
токсико-экологический ацмиз (см. Прпложепие JФ1). Эти исследования составляют основу
для выработки требованиЙ к ускорителям и принципов управления электронно-лучевым
обезвреживанием в зависимости от состава и расхода отходов. Производственнм часть
прогрЕtммы связаЕа о созданием уяикмьной новой ускорительной техяики и реакционного
оборудования высокой производительности, соответств},ющей текущим и перспективItым
задачам широкомасштабного обезвреживания отходов. Организационнм часть программы
предусматривает согласование всех её составных частей по задачам, срокам и ресурсам, а
также успешное продвижение результатов в экологическую,
образовательную практику.

Совокупность 3адач по программе будет включать

природоохранную, научную и

исследования) разработку и
совершеЕствовавие техЕологий использования электропЕьrх пучков для обезвреживаЕия
газообразньD(, жидких и тв9рдых загрязЕений; разработку, изготовлениý и ох,l.имизацию
модельяых образцов ускорителей экологического назначенпя; разработку, изготовление и
испытания реакционного технологического оборудования для электронно-лучевого
обезвреживаЕия загрязЕений; разработку и совершецствовalяие мощных серийных образцов
ускорительноЙ техники; разработку базовых технологических регламеЕтов и иноЙ
технической документации дIя ислользовalния электроЕно-лучевых технологий; изIотовление
модельЕых и демоtlстрациоЕпьIх установок электроя!Iо-лучевого обезвреживани,
загрязнений; разработку, изготовлепие и испьпание мобильного электронно-лучевого модуля
для обезвреживания аварийньrх и чрезвычайных загрязнсний, а такхе для лсмонс,lрационньц
испьцаний; нац.рные испытания электроняо-лучевой технологии на fiредприятиях и
очистIlых сооружениях; разработку и вЕедрение flрограмм обучения и подготовки кадров для
электропно-лучевых технологий; популяризацию примеЕения электронfiо-лучевых
техЕологий в промышленЕой экологии и природоохранной практике; координацию
программы с международными агеrпствами (ООН) и партнерами,

вышеуказанпм совокуцность складывается в пять ключевых кOмплексных задач
программы:
1. Разработка, создаЕие и вIIедрение в научЕо-образовательную практику уникаlьЕого научтrо-
демонстрационного комплекса (устмовок, средств контроля и измерения, учебЕо-
методических и информационпых материalлов) для электронпо-лучевых исследований
")колоl ического назначения, включмi

1.1. Разработка решепий по составу и размещению комплекса;
1.2, Оснащение и коммутация оборудования комплекса;
l.З. Испытание функциоIrмьных возможностей комплекса;
1.4. Внедрение комплекса в научн),ю и образовательную практику;
1.5. Разработка, анализ и оптимизация электронно-лучевых техЕологий.

2. Разработка, производство и впедрение техпологических высокомощных электронпьц
ускорителей экологического нzвпачения, а такжс материlrловJ регламснтирующих их
примеЕеЕие, включlцi

2.1. Разработка требований к прототипам ускорителей 2-х иltЕовационных ,lиllов;
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2.2. Проеюирование промышлеЕных вариаптов ускорителей 2-х тиtrов;
2,з. изготовлеЕие электроцЕьй ускорителей 2-х ияновационных tиlltlв;
2.4. Размещение, отладка и испьIтаЕие электронньIх ускорителей;

л _ 2.5. Лривязка ускорителей 2-х тилов к практическим природоохранцым задачам.3. Разработка, производство и вн9дрение комплекса реакционЕогсl технологического
оборудоваiия п техЕологии для электроцно-лучевого обезвреживания газообразЕьгх, жидких
и твердьн отходов. в том числе:

3.1. Разработка требовапий к прототипам ивновационных реакционнь]х сосудов;
3.2, Проектирование промышленЕых варичurоu рau*цrо""Ь aо"удоu;
з.з. Изготовление иНновациоЕньIх реакциоЕньrх сосудов для разных сред;
З.4. РазмещеIrие, отладка и испытalпие инЕовационньц реакциоцных сосудов;
3.5. Внедрение технологии и реaкционноaо оборудочч"r" u opu-uny.4. Разработка, производствО и вЕедреIlие мобилйгО ao"*pJ""o-,ry.r"uo"o модуля итехцологиИ его использованиЯ для ликвидациИ аварийныХ и фезвычайньп загрязнений,включм
4.1. Разработка требований к прототипу мобильного электронцо-лучевого модуля;
4.2, Проектировапие мобильного электроппо-rrу"""оaо 

"одуп";4.з. Изготовление мобильног
4.4. отладка и испы,*;; ;;u",],1XYJi,i"?iJJiiiT#i]iJ;",r,",

. "лл1* !l1*,"".ское внелрение мобип"по,о ,rn"*,, 
ро" nb-nr;";;;;;;r).,"), rа3рабоlка и внедрение комплексной 

"arодоrо,"п ,oo-"onn,op"n.u на обьек,]ахпогенциального и текущего приvенения )ЛО, включая
5.1. Изучение механизмов, зaковомерtrостей и особеtrпостей формицrваurия, развитпя итечепия патологий, обусловленных заlрязнениями:
5.2. Разработка направлений совершецствования системы охраtrы здоровья

населеЕия, системы ковтроля п охраны окружающей среды на территориях! где имеет местоили предлолагается ЕакоплеIlие загрязпений;
5.3. Создапие аналитическоЙ базы для развертываrия прикладных исследований вобласти сбережепия здоровья rrаселения на заrрязЕенпых территориях;
5.4, обоснование новых эколоIических и природоохранных яормативов, опирающихсяна разверп)тый апМиз экологической сИтуации нЪ объектах о"е"""rч"п"ой n"6p*"ipynryp"r,включм проблемы, связанIlые с использованием устаревших технологий (см. Прпложепиелli1)
5.5. Экологическое образовапие населения и чиновников.в области Эло имеется значительный научЕый задел. Специалистами во всем миреисследоваяы фупдаментальные и прикладные аспекты электроЕно-лучевого обезвреживatниявсевозможньп загрязцеЕий в воде, воздухе и твердых отходах. Все эти процессы опробоваItыва маломощItых (ло -100 кВт) электронных ускорителях *o"""pu""*o"o (неэкологичоского)

примеЕения. По результатам исследований ony6rr"noruno 
""ura. io 0О0 opr."n-"nur, 

"обзорньц наrfiьц статей, в частности:- Егshоч В. G. ll Russ. Сhеп, Леу. 20о4,
hft ps://doi,oIg/ l 0. 1 070/Rс2004чO7зп0 1АВЕн000865.

Pikaev А. К. // l|aler Sct. Тесhпоl. 2001,
https://doi.ory1 0,2 1 66lwst,200 1.0269.

. -,,Chmielewski А. G., Han В. l/ Тор. Curr. Сhеm- 2о16, 374 (5), 68.https://doi.oгg/1 0. 1007/s41061 -016-0069-4
- Wojnбrovits L.: Takics Е. l/ 

^J. 
Radioaпal, Nucl. Сhеп. 2ol,t, 3]] (2), 97з 9sl.https://doi.org/1 0. 1 007/s 1 0967_0 1 6_4869_З

- Маkаточ I. Е,, Ропоmаrеч А.У- l1_1o tопiziпg Radialioп Elfecls апсl Applications; IпТесh,201 8. https://doi,org/ l 0.5 772 /intechopen,72074,

7з (1), 101_11з.

44 (5), 1з 1_1з8.



з1

. Gеhriпgеr Р,, Matschiner Н. ll 
'rdеr 

Sci. Тесhпоl, 1998, J7 (8), 195-20l.
https://doi.org/1 0.2 l 66lWSt. 1 998.0З25.

- Bolrely S. I., et а|. ll Radiat. Phys-
https://doi.oTY10.1 01 6/j.radphyschem.20l 5. 1 1.001.

Сhепt. 20]L6, l24, l98 202.

- Меегоff D, Е., et al. ll Radial. Phys. Сhеп. 2о19, 168, 108541.
https://doi.org/1 0. 1016/j.radphyschem.2019.108541.

- нап В., et al, // l|aler Sci, Тесhпоl. 2005. 52 (I0-1]L), з1,7 з24.
Ьttps;//doi.or/1 0.2 1 66lwst,2005.0708.

- chmielewski А, G. ll Rey. дссеl, Sci. Тесhпоl. дссеl,
htФs://doi.olgl1 0. 1 142lSl 7936268l 1000501.

Appl, Iпd. Епvirоп. 20112, 141-159.

- IAEA. Achievements in the Removal of Biohazardous PolluИnts Ьу Radiation, 8 - -I2 JrИ
2019; IAEA: Lisbon, Porhrgal, 2019.

- IAEA. Radiation Inactivation ofBio-Hazaгds USing HighPoWeIed Elect,on Веаm Accelerators.02 0б Match,2020,; IAEA: Tunisia,2020.
В 2О\9-2021' годах российскими учеными в ведуцих мировых и отечественI]ых журЕалах

опубликованы обзорные и анаJ.Iитические статьи по ЭЛо:
- РопоmаIеч А.V., Ershov B.G. The Grееп Method in Water Мапаgеmепt: Electon Веаm

Treatment. ll Епvirоппепtаl Sсiепсе апd Techпologt, 2о2о, у. 54 (9), р. 5331 5з44,
https://doi,oTg/l0.1021/acs.est.Oc00545 (журнаlr 1-го квфтиля)

_ .- 
Ponomffev A.V, High-speed еlссtrоп-Ьеаm water treatment: А technological consideTation. //

Radial- РФs. Сhеm.,2020, V. 172, р. 108812. https://doi.org/l0.1016/j.radphyschem.2020.108812
(журна,,i 1 -го квартиля)

_. - Ропоmагеч A.V. Radiolysis as а Powerful Тоо1 for Роlуmеr Waste Recycling. // High Епеrgl
chemistry, У . 54, N9 з, Р. 194_204. https://doi.oIg/ 10.1 l З4lSб01814з9200з0 i2l

- Yuri Kim, Ershov В.G., Ропоmаrеч A.v. Features and Ways to Upglade Еlесtтоп-Веаm
Wastqл7ater Tr€atment // High Епеrgl Cheпistry, 2020, Vol. S+, хо, 6, рр. 462468.
httpS://doi.oгg./l 0. 1 1З4lS0018 14З920О60089

_ Vcherashnyaya A.S., Mikhailova М.V., Shapagin A.v., Poteryaev А.А., Stepanenko V.Yu,
Ропоmаrеч A.v. Radiation Modification of Adhesion Properties of Waste Гlastics. High Впеrgу
Chemistry, том 55, N9 4, с. 295-299. https://doi.org/10,1 1347S0O 1s 14з92l040l59

- Khusyainova D.N., Shapagin A.v., Ропоmщеч A.v. Radiation-stimulated oxidation of the
plastic smface in а water_aiI f\ow. // Rac]iat. Phys. Сhеп., 2о22, у. l92, р. l0991s.
https://doi.oгg/10. l 0l 6/j.Tadphyschem.2021. 1 0991 8

наиболее значимые исследования по тематике Эло проводились и проводятся в
Институте физической химии и электрохимии РАН (ИФХЭ РАН) и Институте ядерпой физикисо рАн (иlIФ со РДН). Эти институты паходятся в тесЕой координации с подразделеЕиями
МАГАТЭ и РосАТОМа, заЕимающимися разработкой и проuзчЪд"ruо" 

"п"п"ропно-луrевойтехники.
Насущность развития и внедреция ЭЛО в обезвреживание загрязнеЕий llолчеркивмась на

недавяих форумах Международного Агеttтства по Атомпой Эпергии (МАГАТЭ) с участием
российских специ&'Iистов:

- Radiatioп ]пасtivаtiоп of Bio-Hazards usiпg High Powered Еlесtrоп Веаlп Acceleratofs.
TUNISIA, МАГАТЭ, ТуI{ис, 2-6 марта 2020.

, . , -!!on!inc 
lhe Rесусliпg of роlупеr wasle trоцgh ra.liatioп [есhпоlоg) approaches, Вeна,

МАГДТЭ, Австрия, 27-З0 октября 202О.
- Radiatioп techпologl for tackling plaslic pollulioп, NL/TEC Plastics. ROUNDTABLE FoR

EUROPE дND СENTR 4l,4Sl4, Вена, МАГАТЭ, Австрия, 7 октября 2021,
- l|/оrkяhор оп the Тесhпiсаl-Есопопiс Feasibilily Stц.lies t() itпрl;пепt radiation lесhпоlоg),fоr

the recycliпg oJ роlупеr Uаýrе, Веlrа, МАГАТЭ, Австрия, 24 августа - 16 ноября 202l.
- Rеgiопql Тruiпiпg Course оп Radiatioп Тесhпоlор Дррliеd as а ttlol for ricycliпg ofpolytteryasle, ВеЕа, МАГАТЭ, Австрия, 16_20 августа 2021,
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Всего в мире flасчитывается свыше 30 000 ускорителей. С их ломощью производят
высококачественIlые полимерные материалы. включrш кабели. пенопласты, термоусцочные
и tделия. шины. упаковочные пленки. кон lсйнеры и vноlо др) гой поле'tной прод) кции. в гом
числе мmери&,Iы и изделия 0воiно2о назн4чен!r. Например, в Японии 950lо шиЕ пропзводится
с помощью ускорителей. Во многих cTpa*D( внедрена электронЕо-лучевая стерилизация
продуктов питания и изделий медициЕского назначеяияJ а такхе радиационпые техЕологии

экологического назначепия. Именпо для этого в Китае каждый год прибавляется примерЕо по
50 ускорителей. В России свыше 509/о всех одноразовьж медицинских изделий (шприцы,
бипты, халаты, катетеры и т.п.) стерилизуются с помощью электронно-лучевой т9хники,
Настоящм программа предусматривает расширеЕие сфер применения наукоемкой
электропЕо-луlевой техники за счет её внедрения в практику обезвреживания широкого
спектра загрязнений.

Необходимость Еаучных исследоваЕий в рамках программы обусловлена задачей
создаЕия Еовой, не имеющих анrtпогов, электронно-лучевой техяики вь]сокой мощЕости и,
соответствеяно, разработкой технологий) отвечающи\ этому повышенному уровню техники.

комплексЕые задачи. возлагаемые па иФхэ РАн:
1. Разработка, создание и внедрение в Еаучно-образовательную практику уникаJIьного научно-
демонстрациоЕпого комплекса (установок, средств контроля и измерения, учебно-
методических и ипформационньтх материаJIов) для электроцпо-лучевых исследований
экологического назначения;
З. Разработка, производство и внедреЕие комплекса реакционЕого технологическоIо
оборудования и техЕологии для электронI]о-лучевого обезврехивания гtLзообр,Lзных, жидких
и твердых отходов;
5. Разработка и внедрение комплексной методологии эко-мониторинга на объектах
потенциальпого и текущего применения ЭЛО.

Уникальность научно-демонстрационноrо комплекса, создаваемоrо в рамках
настоящей программы в ИФХЭ РАН, будет определяться следующими функциональными
возможностямй:

- это первый центр в РФ по исследованию экологически-ваrкных короткоживущих
веществ, Обычно имеют дело со стабильными материалами/ свойства которых мало
и3меняются во времени, Однако в природоохранной практике, особенно при использовании
электронно-лучевых процессов или rеdох-реагентов, свойства веществ быстро меняются под
действием биохимических, электрофизических и химических процессов, Уже чере3 секунды
или минугы состав облученного материала существенно отличается от исходного, В таких
случаях требуется экспресс-анализ непосредственно во время обработки или
незамедлительно после неё.

- это первый центр в РФ по безреаrентному (нехимическому) решению крупных
экологических 3адач - т.ё. по снижению зависимости от реагентов/инициаторов (вредных и
неэкономичных), снижению потерь энергии, устранению стадий с избыточными
темпёратурами, давлениями и агрессивными средами/ кардинальному повышению
управляемости процессов.

- это первый центр в РФ по применению технолоrических ускорителей, т.е,

ускорителеЙ с высоким током пучка. В отличие от циклических и линеЙных ускорителеЙ,
используемых в физике, где нужна высокая энергия (обычно выше порога ядерных
превращений; >8 МэВ) и низкий ток пучка (<10 мА), облучатели в УНДК призваны
моделировать промышленно-значимые процессы при высоком токе пучка (выше 100 мА) и

умеренной энергии (ниже 8 МэВ) -

крупнотоннажным тёхнолоrиям.
т,е, именно в условиях, соответствующих
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- это инновационное средство анализа реакций, вызываемых сильнейшими
окислителями и восстановителями/ не имеющими аналогов среди привычных химикатов,
Обычно химическая стойкость веществ оценивается при сравнении с бихроматом,
перманганатом/ хлором и подобными сильными rеdох-агентами. Однако в электронно-
лучевых процессах/ короткоживущие радикалы обладают более высокой реакционной
способностью, что Iребует новых подходов к анализу стоЙкости веществ,

это необходимое средство для трансфера электроппо-лучевых разработок от
стадпи (llауки>, на стадпю (производствдD. В целом по миру! электронно-лучевые
технологии приносят ежегодно свыше 70 млрд. допларов прибьIли. Россия обладает высоким
научIlым потенциаJ,Iом, позволяющим сдеJIать рывок в прибыльном развитии и
распространении электроЕяо-лучевых техЕологий у себя и в дружественных странах.

- 
это первыЙ центр по разработкам во вс€м промышлеппо-зЕачимом диапазоне

энергии электроЕов (0.4-8 МэВ), что необходимо ,UIя разумного выбора п оптимизации
технологических параметров ускорителей и улравления электронно-,тучевым процессом,

- это центр цсследования быстропротекаюцих химическпх процессов
посредством передовых приемов импульсвого радиолиза, что кардинально расширяет
перспективу фундаментмьпых исследований химическоло действи, ионизирующих
излучений на вещество па всех стадиях, включая поглощеItие энергииj разрыв химических
связей, перенос возбуждеЕия и заряда! образование промежуточпьж соединений и

формирование конечных стабильньтх продуктов.
это цецтр разработки уник&,Iьных методов и техпологий управленпя

бпоразлагаемостью отходов, включм методы балансировки химического (ХПК) и
биохимического (БПК) потребления кислорода, а также актпвирования/инактивирования
микроорганизмов.

- это центр разработки стойких безвредных матерпалов и сред для межплапетпых
полетов, экологически безопасного освоепия планет, моделпрования жизненпо-вФI(ньж
процессов в верхних слоях атмосферы и других участк&х космического пространства,
подвергаемьж действию космического ионпзируюцего пзлучения.

- это центр реализации спцергетических эффектов, когда комбинирование
электронно-лучевого метода с иными методами (сорбция, озонирование, коагуляция,
флотация и т.п.) дает очистЕой эффект, превышающий сумму индивидуальных эффектов.

это цевтр разработки методов селектпвпого модпфпцпрования поверхllостных
илй обьемЕыХ сЕойств материалов, вклк)чм прочность, окисляемостьJ проницаемость!

проводиvос l ь и др) гие прак l ически важные свойсl ва.
это центр профессиональпоЙ подготовки (обучение, стахировка, практика) молодых

специtшистов в области электронно-лучевых технологий, исследовани, радиационной
стойкости материмов и химических закономерностей взапмодействия излучений с
веществом. Сегодня студенты, аспиранты и молодые сllециалисты в подавляющем
большинстве pet ионов не имеюl дос lула к реаjизации знаний на практике,
,Щанные содержатся также в Приложении Nq2, Ns3, Ns4.

комплекспые задачп прогDаммы. возлагаемые на ИяФ со Рдн:
1, fiля выполнения задача по программе необходимы новые сверхмоцные ускорители

электронов. ПредполаIается разработать ускоритель с максимальвой эпергией в
дrrапазоне 1.2 - 1.5 МэВ и мощriостью электронного пучка - 500 кВт. Кроме того, ИЯФ СО
РАН подготавливает свою часть исхол}tых данных и технического задания для создания
полномасштабтtых радиацпонно-технологпческих промышленных комплексов
обезвреживания отходов, По мере изготовления ускорители испытываются в иrlФ на вновь
созданном стенде.
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Предлагастся разр8ботка, пропзводство и внедрение мобпльного электроЕно.
лучевого мOдуля и технологии сго использования дlя ликвидации авархйньж и
чрезвьнайных загрязнеЕий. Подобная устаповка была создаЕа ИlIФ совместно с Южно-
Корейской фирмой EB-Tech. С учетом предыдуцего опыта и необходимости
импортозамещеЕия мобильнм устаЕовка может быть успешЕо ремизоваЕа.2. В настоящее время в ИЯФ Со РАН не имеется здания или буЕкера! пригодного дJUI
испытаний как вьlсокомощных ускорителей, так и совместимого с ними .r.ехнологическоIо
оборуловапия. Поэтому строптельство здаяия и со!дапие такого степда является
первоочередяой задачей. на базе этоrо стенда будет производиться отработка конструкции
высокомощЕых ускорителей и полномасштабЕой отработки электронно-лучевых техпологий.
.' . __ __]:_Чо"чrй "r"пд 

существсцпо расшприт возможности уже существующей в ИJIФ СОРАН УНУ ускоритель ЭЛВ-6. Этауникa!,Iьная установка позволяет проволить эксперимеатьi
с 

_выведеннь!М в атмосферУ электронlIыМ пучком, по ее максимаJ,Iьпм мощность составляет
100 кRт

, 4. В ИЯФ СО РАН базируется кафедра Электрофизических Установок и Ускорителей
Физико-технического Факультета НовоЪибирского- ГосударственЕого 'lехническо.о
университета, Она располагает бакалавриатом и магистратурой. На ее основе возможна
подготовка руководптелей как сред!rего, так и высшего звепд комплексов электронцо-
лучевой обработкп промышлепного обеззаражпванпя. Считаем необходимым подключпть
к программе Нгту в качестве образовательЕого учреждения.

Для оцецки биологической эффективности ЭЛО очистки пеобходимо исследование
структуры микробного сообщества, количества и состава геЕов антибиотикорезистентпости.
наличия условцо патогенных/патогенных микрооргаЕизмов до и после ЭЛо очистки по
сравяеЕию с исполЬзуемьми методами очитки сточных вод (см. Прпложенце Лi|1).

4. Предполагаемые сроки и этапы реализаццп комплексной программы/комплексного

ВыполЕеЕие полного иIiновацпо"""." ч;хт;i""ексных работ, скоорлицированЕых по
задачам, срокам и ресурсамj включающего в себя цаучItьlе исследовau]ия и необходимые этапьi
создапия техЕологий, продукции и оказания услуг, рассчитано яа 10 лет и включает

этапы:
л! наименование этапа Содеря(ание работ Сроки, годы
1 Разработка техпических

требований к ключевому
оборудованию.
Комплектование научЕо-
исследовательского

Определевие ключевых параметров
научно_исследовательского комплекса, а
также стационарньп )скорителей,
мобильцого модуля, реакционЕого
оборудованиq. lоксико-rкологический
анalлиз. Заказ, изготовление и
комплектование научно-
исследовательского комплекса.

202з-2,024

2 Разработка коItструкции
ускорителей и
реакциоЕного
оборудования. Запуск
научно_
исследовательского
комплекса.

Проектирование JлiГеrruо
стациоЕарньrх ускорителей, мобильного
модуля и реакционЕого подпучкового
оборудования. Гоксико-]кологический
анализ. Завершение комплектования и
запуск научно_исследовательского
комплекса. Публикачионнм
деятельIлость,

2024_2025

з комплектование 
"изготовлеЕие

Разработка, приобретение и
изготовление технологпческой осЕас].ки

2025-2026
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Nр наименование этапа Содержаrrие работ Сроки. годы
техЕологической
оспастки и помецений
для производства
оборудования.
Фундамента.льные
исследования.

и емкостньж элементов для
производства стационарных
ускорителей, мобильного модуля и
реакционпоIо оборудования. Токсико-
экологический анали3,
Фундаментмьцые исследования
эффективности распределения эпергии
элек,IронЕьц пучков в хидких! твердых
и газообразЕых средах, подлежащих
обезвреживанию. Публикационнм
деятельЕость.

1 Изго,l,овление
стационарных
ус(орителей.
Приклалные
исследования.

Изготовление и проверка элемеЕтов
стациоIlарпых ускорителей. Сборка и
лроверка ключевых блоков и узлов,
Токсико_экололические и физико_
химические исследования сред,
подлежащих обезвреживанию.
ПубликациоЕная деятельность.

2026-202,7

5 Тестирование u
оптимизация
стациоЕарпых
ускорителей.
изготовлеяие
оборудовация д,IUI
мобильпого модуля,
Разработка
техяологических

регламентов,

Сборка и стеЕдовые испьпаr"я
сгационарных ускори гелей.
комплектовапие и изготовление
элементов мобильного модуля и
реакционЕого оборудовапия,
Составление инструкций и иньж
регламентирующих докумеIrтов по
эксплуатации оборудования. Токсико-
экологические и физико-химические
исследоваЕия сред, подлехащих
обезвреживанию. Публикациопная и
бразовательнм деятельность.

202J -202,8

6 Разработка решений по
размещепию
оборудовапия.
Подготовка монтажных
систем. Экологические
тесты.

Выбор/строительство технологических
площадок и помещений для размецеЕия
оборудовапия; их осЕацение
необходимыми коммуцикациями,
монтажIiым оборудованием и
средствами контроля. Токсико-
экологическпе и физико-химические
исследования сред, подлежащих
обезвреживанию. Публикационнм и
образовательнм деятельность.

202li-2029

,7 Размещеяие, запуск и
н,йадка оборудования.
Пробные испытания на
pel!,Ibltbж оредaLх.

Трапспортировка, установка, сборка,
запуск и нмадка стационарfiых
ускорителей, а также подпучкового
реакционного оборудования. Сборка и
испытания мобильного модуля.
Пробпые испытапия на ремьных средах,
Токсико_экологические и физико-
химические исследования сред,
подлежацих обезвDеясиваниiо.

2029-20з0
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Nq наименование этаIIа СодержаЕие работ Сроки, годы
Публикационная и образовательная
деятельность,

8 Сопряжение электронно-
лучевого и
традиционвого
очистного
оборудоваliия.
Испытани9 и лри9мка
оборудования.

Сопряжение элеюронно-лучевого
оборулования с системами питания)
ввода-вывода сред, ан Iиза, оповеIllения
и другими коммуникациями очистньIх
сооружений. Испытание и приемка
оборудования. Токсико-экологическис и
физико-химические исследования срсл,
под'Iехащих обезвреживанию.
Публикационпая и образовательная
деятельность.

2030-20з1

9 Подготовка
документации для
серийного производства
и вЕедрения,
Популяризация
технологии.

Отладка техЕологии. Оптимизация
оборудования, Составлепие технI,lческой
документации для серийного
производства оборудоваЕия ц
использования технологии. Токсико_
экологические и физико_химические
исследования обезврехиваемых сред.
Публикационная и образовательнм
деятельность,

20з1_2032

l0 Авторскйй падзор за
использованием
техЕологии.
Продвижение и
оптимизация
технологии.

Отладка техЕологии. Оптимизация
оборудования, Авторский надзор за
использованием техиологии. Токсико-
экологические и физико-химические
исследовапия обезвреживаемых сред.
Перспективпое планирование развития
технологии. Публикационнм и
образовательная деятельпость.

20з2-20зз

Нмболее длительными являются разработка, изIотовлеяие и отладка ускорителей, а
также фундамеятальные научЕые исследования в новьш техволоaических областях. Исходя из
мировой практики, создаЕие Еовой модели ускорителя или принципимьная молерЕизация уже
разработапЕого прототипа занимает от 1,5 до 2 лет. При этом стоимость создания новой
модели ускорителя мощЕостью )400 кВт с энергией пучка 1 МэВ оценивается Еа мировом
рынке суммой до 4.5 млн долларов Сшд. В рамках программы предполагасr.оя создание двух
новых моделей ускорителей.

Оценка биологической эффективности и экологической безопаснOсl.и электронво-
лучевой обработки сточпьш вод будет проводиться Еа всех этапах испытания опытных и
промышленЕых образцов. Разработка рекомендаций по оценке биологическоЙ эФфективности
и экологической безопасности сточяых вод после ЭЛо займёт 1 год на заверtпающем этапе
исследованпя.

5. Предполагаемый ответственный цсполllптель-коордияатор комплексной
программы/комплексцого проекта (федеральныЙ орган исполнптельноЙ власти,

осуществляюций функции по выработке государственной политики и в(rрмативно-
правовому регулпроваrrию в сфере, соответствующей направлециям реалхзацип

комплексвой программы, комплексного проекта, пли ицой главный распорядитель
средств федеральпого бюджета в сфере паучно-техническоЙ пли производствевноЙ
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д€ятельности, соответствующей ЕаправлеIlиям реалпзации комплексцOй
программьr/комплексного проеюа, отвечаюший ]а их реализацию и достхжение

целевых показателей)

Министерство природных ресурсов и экологии РФ.

6. Предполагаемый соисполппте"qь комплексной программы/комплексного проекта
(фелеральный оргав исполцптельпой властп п (или) иfiой главный распорядптель

средсгв федеральноlо бюджета, отвечаюшиЙ lд реалиrацию комплексноЙ программы,
комплексного проекта и достиlкепие пх целевых показателей)

Министерство пауI<и и высLцего образоваЕия РФ.

7. Предполагаемые участнцкп комплексной программы/комплексного проекта (органы
государственной властп, научные и образовательные организации, ипые органпзацип

раrличных форм собственпости, институты развитпя)
ФГБУН ИЕстит}т Физической Химии и Электрохимии им. А,Н. Фрумкина Российской
академпи наук (ИФХЭ РАН, головной исполнитель, экспериментalльям часть, аншIизы,
осЕовы технологии, ТЗ на технологию), ФГБУН Институт Ядерной Физики им. Г.И. Будкера
Сибирского Отделения Российской академии наук (ИЯФ СО РАН, изготовлецие ускорителя и
подпуlковой оснастки, ТЗ на размещепие), ФГБУН ИЕстит}т проблем экtrLtоt.ии и эволюции
имени А.Н, Северцова Росспйской академии наук (ИПЭЭ РАН, токсико-экологические
исследования), ФГБУН Инститlт общей генетики им. Н,И. Вавилова РАН, СаI{кт-
Петербургский филим (СПбФИОГен РАН), ФедеральЕое государственное автономЕое
образовательное учреждеяие высшего образованйя (южный федеральный университет,
(ЮФУ), АО НИИ Электрофизической Аппараryры им. Д.В. Ефремова ГК Росатом (НИИЭФД,
разработка и изготовление подпучкового оборулования и моно-пучкового ускорителя, ТЗ),
нИИ ТехIiическоЙ Физики И Автоматизации ГК Росатом (ниитФА, разработка и
проектировапие, тз), ФгБоувС Московский ГосударственЕый Университет им. М.В,
Ломовосова (экспериментальпм часть, разработка рекомеЕдаций, ацмитические
исследования, экспертиза технических решений. подготовка научных кадров), Российский
хlrмико_технологическиЙ Университет им. Д,И, Мендеrtеева (подготовка исследовательских
прогрalмм, обучение И переквмификация инженерно-технологических калров, экспертиза
техвических решепий), АО Мосводоканап (консультапт), нии и кБ территориальных
водокан&'1ов (опытЕос освоениеj испьпапие, разработка рекомендаций),

участники прогрa!ммы имеют обширные долгосрочные договорпые отношенrя с
ключевыми Российскими и зарубежными компаяиями, включм сотрудничество по
экологическиМ направленияМ с предприятиямtI ГоскорпорациИ (Росатом)), ПАО <Газпром>,
ГК Корпорация (ГазЭнергоСтрой), ОАО <Татнефтехиминвест-ХолдпЕг), ООО <ТелЪкор-
Эвергетика>, ФГУП ПО (МАЯК)), ОАО (Корпорация (Росхимзащита), АО (ЭНПЬ
Неорганико, ФБу "нтц ярБ", ФгБоу Во (нГТУ), здо -здрАвмЕдтЕх_к., Ао
"Смерфит Каппа Санкт-Петербург", ООо "Жасмин Мед''. Фгуп "гхк", Ао (CXKD, Ао
"Сибирский химическиЙ комбиЕат", ФгБун иБрАЭ РАН, АО '.Опытно-демопстрационный
центр вывода из эксплуатации ураЕ-графитовых ядерных реакторов!', lntemational Atomic
Епеrgу Agency, АО <Концерн Росэнергоатом), АО (ОДЦ УГРr, АО <Радиевый институт им,
В.Г. Хлопина> и др.
Возможный индустриzl,!ьIrый партнёр ГК Корпорация <ГазЭнергоСтрой> (стадия
переговоров), ГК (Росатом)) (стадия переIоворов).
Правительство Москвы и АО МосводокаIrа.,1 уделяют большое внимаtIие экологичесI{ой
обстановке в городе! готовы поддерживать перспективЕьlе направления инновациоЕноIо
развития 1ехЕолоГий очистки сточных вод! выступить коЕсультантом в разработке
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IIрограммы.
При подготовке лрограммы получепы положительнь]е отклики от регионов, В

частности Минприроды и МиЕобрнауки Хабаровского края отметили : (проблемы очистки
загрязfiеЕfiых сточньж вод актумьны для системы водоотведения всех субъек-тов РФ)).

Список участников может бьrть дополнительпо оптимизироваfi на основе мнения
экспертов.

Инпциаторы считают целесообр€Lзньм участие I{КП и ресурсных центров НИЦ
<Курчатовский иЕстиryт) в выполнеЕии проекта. НИЦ (Курчатовский институт) - одиЕ из
ведущих научl]ых центров мира, междисциплияарная цационalJIьпм лаборатория. Под эгидой
НИЦ "Курчатовский институт" объединена значительпaш часть науqяого потенциfuIа страны в
области ядерной физики, энергети(и, материalловедеЕия, информационных техЕологий,
биологии и генетики. В рамках НИЦ "Курчатовский инстит),т" сосредоточеЕ uаучный,
технологический и кадровый потенциatл, необходимый для развития принципиаJIьно Еовых
отраслеЙ науки и технологиЙ, разработки и освоения перспективных производствеЕвых
техЕологiIЙ на оспове крупных, уникаJIьtlых исследовmельско_техЕологических
мегаустаl{овок и комплексов (мегасайенс), Со дttя основания в Курчатовском институте
ремизуется междисциплинарный подход, нацеленный на замкнутый цикл: от
фундаментапьных исследоваЕий до конечпых технологий. Целями Института является
формирование техпологической базы инновационной экоЕомики; обеспечение научно-
технQлогического прорыва в области реtrлизации приоритетпьiх Еапрaвлевий развития науки,
техЕологиЙ и техЕикп в РоссиЙскоЙ Федерацииj создапие правовьш и оргацизационных оспов
деятельности новьж цаучных иЕновациовIiьD( структур.
В п. 9 змвки представлено распределение задач по конкретным организациям,

8. Потепциальпые заказчики комплекспой программы/комплексного проекта
(органпзацип реальпого сектора экономпкп, запптересованные в цспользовании

нау.iliых, паучпо-техЕическпх ре]ультатов комплексной программы/комплексного
проекта п участвующие в выполЕепии и реализацпи пх мероприятий с целью

производства продукцип и оказания услуг), а такrке перечни потепциальпых рыпков,
па которых будут востребованы предлагаемые к разработке п производству пролукты

и техпологпи, а таюке предлагаемые к оказанию услуги
Потенциальяые заказчики - Субъекты РФ, промышлевные предлриятия, относящиеся

к объектам Первой Категории нсгативно воздейств}ющим на окружающую среду (такие как
п/п Росатома, п/п целлюлозпо-бумФкного, гидролизного, нефтегiвового лрофиля, очистные
сооружения городского хозяйства), п/п с/х, включая п/п хивотноводческого комплекса, п/п
подготовки воды, очистки и обеззарaDкивавия осадков сточных вод, обработки ила, шламов,
обеззараживанхя медицинских отходов крупных больничных KoMllJleKcoB, очистки
выбросных газов, и др.

В области электроIlно-лучевого обезвреживаЕия отходов были проведены успешЕые
ниР и нИокР с до (сегежский цБк)), до (кондопожский ЦБк), до
(АрхангельскиЙ цеЛлюлозЕо-бумажнь!Й комбинатD, ОАО(АРхангельский гидролизныЙ завод),
ОАО (Соломбмьский целлюлозно_бумажный комбинат), Целлюлозяый завод (Питкяранта),
ООО <Кама Картон)), ОАО "Пермский лесозавод)) ОДО <Байкмьский I{БК", L|БК Группы
(Илим), ПАО_ДНК <Башнефть>, ПАО (Татнефтьr, ОАО (Татнефтехиминвест_Холдинг),
АО (ЛУКОЙЛ>, АО <ВоронежСинтезКау;ук), АО (ПКa-ВОДОКАНАЛ), АО
(МОСВОДОКДНАЛ> и другими. Все эти предприятия обладают крупнотоннажными
отходами, для обезвреживания которых Еужны моцЕые электронно-лучевые установки,
Соответствеяно, ключевой проблемой, препятствовавшей внедрению резуль.гатов, являлись
недостаточная мощность имевшихся ускоритслеЙ и/пли отсутствие удобЕой техt{ологпческой
площадки. ЭлектроЕно-лучевые устаIrовки былп внедрены в АО (ВоронежСинтезКаучук),
компании DyeTech (Республика Корея), компании EBTech (Республика Корея). В компании
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DyeTech впервые был внедреЕ экспýриментальньй ускоритель мощностью 400 кВт
(геIiерирующий три параJIлельных пучка), разрабатываемый в ИЯФ СО РАН при
технологическом сопровохдении со стороны ИФХЭ РАН, Эти установки послужили
прототипами для нескольких очистньтх установок в Китайской Народной Республике, Индиlt
и па Блиlкнем Востоке, но на базе маломощных ускорителей (до lЗ0 кВт), предi{азяачеЕпых
дrя модифицирования пластиков.

Высокм эффективность ЭЛО при рещеЕии экологических задач доказана на опытно-
промышленпых и демонстрационных установках в 25 ведуцих cтpariax, включм Россию,
Японию, США, ФраЕцию, Италию, Германию, Израиль, Китай, Польшу, Венгрию, Болгарию,
Нидерланды, Республику Коре.' и другие (Woods, R,; Pikaev, А. Applied Radialioп Cheпistry,
Radiatioп Рrосеssiпg.; Wiley: NY, 1994), Обций вывод внедрепие ЭЛО в rrрtrмышленность
тормозится отсутствием мощньп электроннцх ускорителсй экологического назначепия.

Правительство Москвы и АО (МосводокаItал)) уделяет большое внимание
экологической обстаповке в городе и в целях обеспечения эффективного использов,tния
потеЕциала РАН в формировапии и развитии инповационной инфраструктуры города Москвы
готовы выстулить консультаtlтом в рaLзработке проекта, <АО <Мосводоканал) подцерхивает
перспективные направлеЕпЯ иltновациояЕогО развития технологий очистки сточных вод.
Готовность применению нашим обществом совремепных эффективпых решепий
подтверждается программой развития системы водоснабжения и канaiJ,Iпзации города,
разработапrrоЙ с Еашим участием. Программа предусматриваеТ иЕповациопЕые разработки,
соответствуюцие самым жестким современным стандартам. Специалисты Мвк готовы
принять участие в качестве консультантов при выборе технологии очистки х/б стоков и
сточЕых вод)) (Протокол (04)0З.05-44/20 от 25.0З.2020).

Заключено <СоглаrцеЕие о сотрудпичестве между Правительством Москвы и РАн) 24
апреля 20l8. лредусмаlриваюшее "содейсгвие развиlию проиlводсlвенной и научно-
технической кооперации между научными оргаЕизациями, расположенными на территории г.
Москвы, в целях эффективного использования потенцима РАН в формирUrrании и развитии
ипновационцой инфраструктурЫ г. Москвы, а также проведеЕие экспер,lизы результатов
научньж исследованиЙ, инновационньIх проектов! претендующих Еа получсние поддержки
Правительства Москвыil.

Научцо-технический Совет ВПК РФ провел совещаЕие 2l поября 2018г, под
председательством заместителя председателя коллегии ВоенЕо-промышленной Комиссии РФ
академика Ю.М. МихаЙлова и по итоrам рассмотрения рекомсндует: (З.l Одобрить работы,
паправлепЕые на создание технологий очистки и обеззараживания воды1 отметив их

перспективу для прОмышленного освосНия и развития! в том числе в p,tMKax диверсификации
продукции оборонЕо-промышленilого комплекса) (Протокол JrГэЮМ-П22-15пр от 21. il.201s).

При подготовке программы получены отклики от регионов. В частности, из
Хабаровска: (По поручению Губернатора Хабаровского края !егтярева М.В. Министерство
природных ресурсов совместЕо с Мипобрнауки крм рассмотрело ваше обращение, в котором
обозначена социмьно-зпачимм экологическая проблема очистки стоков; llрелложения по ее
решенпю И сообщает следующее. (подЕятые в обращеЕии проблемы очис,r.ки загрязнеfiньй
сточЕых вод актуаJIьпы для системы водоотведения всех субъектов РФ, поэтому
поддерживаем вalшу ипициативу по их комплексному решению с привлечеrrием ведущих
научнь]х учреждений. Разработка КНТП и создание IJeHTpa компетеЕций будет
способствовать продвижепию и внедрецию передовьж методов очистки и обеззарахивания
сточItых водD (письмо м М 27-11-66-101 от18.0з.2021г.)

Правительство Ярославской области (солидарпо с Вашей позицией о необходимости
полной модернизации большинства очистных сооружений с измеяением технологии очисткп.
Необходимо стимулировать совремеЕIiые, высокотехпологичпые! экоflомичgски
эффективные и экоЛогически безопасЕЫе техЕологии) рzLзвиВать экологическое просвещение,
повышать уровень экологической ответственЕости в стрд{е в целом. Правительство области
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поддерживает внедрение современных текrологий в сферу водоснабжения и водоотведения,
тaк как это позволит улучцить экологическую ситуацию в регионе lt в cтpalie в целом.))
(письмо Nч ОГ.01-92'79/1'l о.l 26.09,20|'7f .)

в области стерилизации изделий медицинского назначения л пролуктов питания!

электронllо-лrlевая обработка пе пмеет конкуреIlтов, ЕстественЕо, стерилизующий эффект
облучевия электронами деЙствует и лри обработке любьв иньж загрязнений, Во-первых,
происходит прямоо разрушение микроорганизмов за счет расщепления ,щнк электрояным
пучком. Во-вторых, имеет место разрушение Днк ионами и радикzцами! tloзникак)цими из
воды и/илп возд}та. Как следствие, микроорганизмы утрачивают 9пособнос.гь к
воспроизводству и гибнут.

Наряду с экологическим и природоохранпым секторами экономики, потенциalльными
рынками электронно-Jryчевьп технологий и оборудованпя являются: создание уникмьных
высокопрочных мmериa!,Iов и модифицирование свойств материаJ,Iов (кабельная, полимерпaв]
медиципскаrI, химйческм) авиационная, ракетно_космическм промышленность);
преобразование сырь, в готовые материаJIы и продукты (тяжелый оргацический синтез,
производство строительЕых материапов, предприяти, топливной, перерабатывающей,
пицевой и легкой промышленности); повышение сохрапности сельскохозяйственной
продукции (повышение сроков храЕения, увеличепие всхожести семян, дезиЕсекция!

дезиIlфекция, повышение усвояемости кормов); стерилизация изделий и материалов
медицинского назцаченйя; аозданця мФперuапов 11 усlпройспв dвоiно?о llазначенuя.

В области экологических и природоохранЕьLх задач, электронно-лучсвые технологии
востребованы для следуюцих потеfi цимьЕых рыпков:

- обезвреживапие сточЕых вод;
_ водоподl оtовка и пиlьевое водоснабжение;
- нейтрализация дымовьц газов и производственных испарений;
- иrrтенсификация систем биохимическоЙ обработки сточньrх вод;
- дезинфекция и дезиЕсекция твердых оргаIJических отходов;
_ утилизация и рециклиI]г пластиковых отходов;
- повышевие биоразлагаемости стойких загрязнеI й;
- получеЕие топлива и химикатов из растительных и сиЕтетических отходов;
- нейlрмизация загрязнепий почвы и строительных коltструкций;
- дезодорация возд}ха и рaLзрушевие аэрозолей;
_ детоксйкация и стерилизация сред.
По данным Международного Аlентства по Атомной Энергии (МАГАТЭ, см,

consultants' mееtiпg of IAEA оп technical and economic evaltЦtion of thb radiation fueatment of
wastewateг, 2000; IAEA Technical Meeting оп Еmеrgiпg Applications of Radiation Processing for
the 2lst century, 200З), электронно-лучевое обезвреживаяие стоков имее,г Еаивысшую
эllергетическую эффективность (энергозатраты от 0.5 кДж/кг), Вместе с тем, наивьlсшей
экоЕомической эффективЕостью обладают установки с большим объемом перерабатываемых
стоков (10 тысяч мз/сутки и более). В настоящей программе предполагается создать
упикальньJе стационарные ускорители с производительностью обезвреживания сточных вод
не менее 40 тысяч м'lсутки и разработать технологии, требующие для случачl жидких систем
не выше 3 кГр (3 кДБ/кг) эЕергетических затрат.

9. Оцепка ресурсов, необходимых для реалиtацип комплексной
программы/комплексного проекта (оппсапие матерпальtlоЙ производствепноЙ базы,
ипжпццрипговых цеятров ц пных объектов инфраструкц/ры, отвечакrщпх задачам

комплекспой программы/комплекспого проекта; описание фипаrrсовой обеспечецпости
потеццпального заказчика и (плп) потепцпальЕых участпиков; кадровое обеспеченце

потепццальпого заказчика п (пли) потепцпальных участпиков (налпчrrе у пих
работнпков, способных решать задачи комплексной программы/комплексного
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проекта); палrrчие у потенциальцого заказчика п (пли) потенццальных участнпков
производствеппых мощностей для выпуска разрабатываемой продукцип; цалцчие

меrцу потепцпальпым заказчиком и (или) потевциальяыми у.lастникамц договоров о
научпо-пропзводственном партнерстве, включающих условия о софпнанспровдпии

реалпзацпп комплекспой программы, комплекспого проекта, о предоставлении и (илп)
передаче прав па результаты интеллек-ryальной деятельностп, о дооснащенпи

оборудовацпем, о проведенип исследовапий, о создапип лабораIорпй)
ИФХЭ РАН велущий разработчик научfiых основ электронно-лучевых техЕологий.
Создатоль техЕологий и устаповок для электронно-лучевой очистки сточпьIx вод, газов и
твердьж отходов, вЕедренных за рубежом и в РФ. Обладает 3-мя ускорителями электронов
(линейные УЭЛВ-10-10Т и LINS-02-500, прямого действия УРТ-lМ), квалифицированными
кадрalми и специализированным на)чным оборудованием дJlя электронно-лучевых
исследоваЕий. Имеющиеся ускорители позволяют проводить фундаментмьпые исследоваtIия
по любому экологическому направлепию, но не позволяют моделировать реальные
технологические условия (Еесоответствие энергии! плотltости тока пучка и развертки пучка).
Для расширения возможности прикладных исследований планируется создать
специаJtизированный исследовательский комплекс. ИФХЭ РАН имеет Центр коллективного
пользования физико_химическими методами исследования. Осуцествляет партлtерское
сотрудlиqество с широким кругом Ипститутов РАН, ВУЗами и производствепными
предприятиями. Сотрудники ИЕститута проводят экспертизу и коорлинацию международItых
проектов по линии МАГАТЭ и ЮНЕСКО. Задачи в рамках программы - экспериментalльные
исследовапия, технологические разработки, координация технических заданий и базовой
проектной докуйентацих,

ИФХЭ РАН располагаЕI 5-ю специализироваЕньlми лабораториями, компетентными
исследования в области химии и физики высоких энергпй - лаборатория радиационных
технологий (руководитель д.т.н. Павлов Ю.С.), лаборатория электроняо-лучевой копверсии
энергоносителей (руководитель д.х.я, Пономарев А.В.), лаборатория электронЕьLх и фотонньн
процессов в полимерных Еаноматериалах (руководитель д.х,Е. Некрасов А,А.), лаборатория
радиационно-химических превращений материалов (руководитель член-корреспондепт РАН
Ершов Б.Г.), лаборатория радиоэкологических и радиационных проблем (руководитель
академик Мясоедов Б.Ф.). В этпх лаборmориях трудятся 1З докторов наук и 23 кандидата
наук. Научные должности: 9 главньп Еа)лIiых сотрудников, 7 ведущих научньй сотрудников,
16 старших паl"rных сотрудЕика, l0 научных сотрудников и 4 младших научных сотрудника.

В ИФХЭ РАН действуют таюке 8 лругих лабораторий, связанньп с исследованиями
взаимодеЙствия иоllизир}aющих излу,lениЙ с веществом (радиохимия, радиоэкология),
Сотрудники этих лабораторий такхе могут привлекаться к выполнению работ по программе.

Комплекс ускорителей ИФХЭ РАН представляет собой Уникальпlто Научную
Установку УНУ КРХИ (регистрационный номер УНУ на официальном сайlе www.сkр-гf.rч:
2056048; httpsiфhyche.ac.Iu/structule/nauchnye-podEzdeleniya,lunu-krkhi). В состав УНУ
включепы: 1. Линейный ускоритель электроЕов LINS_O3-ЗsO-EURF; 2. Радиационпо-
техпологическая устаЕовка электронlrо-лучевой стерилизатор ЭЛС-2 с линейным ускорителем
УЭЛВ-10-10-С-70; 3. Наносекупдный импульспо-периодический ускоритель УРТ-lМ,

!ля размещения УНУ, Институт располдает специализироваЕным кирпичным
зданием (ул, Обручева 40 стр. 5; ипв. Ns 103, начальнм стоимость 6221 08O,|l рублей на
01.10.1968 г.; с подземными и надземными помецениями), предIIазначенным д'lя работы
ускорителей электронов и иных источников лонизир}ющих излучений. Общая площадь
l032,9 кв.м, включм 5 буЕкеров с бетовяой радиационной зацитой,2 пультовых помещен1Iя!
механический участок и 9 вспомогательных комнат. В специальном помецении под куполом
размещена историческая реликвия - первый в СССР и третий в мире ускоритель Сосkсrоft-
Walton (У-O0З),
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Ускорители ИФХЭ РАН востребованы и исIIоJIьзуются акцемическими Институтами,
образовательными учрех(депиями (МГУ им. М.В. Ломоносова, МИТХТ. РХТУ им.
.Щ.И.Менделеева, мАи, мгту, миФи, мФти) и коммерческими компаниями РФ в
фувдаментальпых и прикладных химических и физико-химических исследовапиях в рамкaй
Государственных программ, проектов и грмтов науч!lых фондов Российской Федерации, в
том числе фундамептальпых и прикладпьIх исследоваяий по оборонЕой ,lýма-l.ике в рамках
Государственного Оборопного заказа. В расширении функцион.L,lьных возможIrостей УНДК
заицтересоваяы такЖе Государственпьте Корпорации (ГазПроМ, РосАтом, РосКосмос, РосТех,
РосНефть), мо рФ, ФсБ РФ, МеждуЕародцое Агептство по Атомпой Энергии (МАГАТЭ),
услугами облучательпого цеятра ежегодно пользук)тся более 20 организаций различного
профиля И их число суцествеЕl]о возрастеТ в результате развития инфраструктуры и
функциональньтХ возможностей УНДК. КомплекС задействован в обучении студir.ов
профильных вузов и асппрантов! в подготовке диссертационных работ, в lrолучении новых
научньп результатов, публикуемых в рецензируемых отечественных и зарубежных журЕм,Lх.
В частности, ускорителх Инстит}та пспользуется для масLцтабной стерилизации изделий
медицинского назначения для компаний и ! разных реlионов с,lраны.

Данные содержатся также в разделах 2 и 9, Приложении J\Гэ2, No3, Nэ4, Помимо ссылок
приложеЕы тексты семи отатей.

ияФ сО РАН - ведущиЙ изготовитель и разработчик промышлевных ускорителей
электронов. Поставляет ускорители в 30 стран мира, Создатель мобильных ускорителей и
установок. Проводит эксперименты по электропЕо-лучевой обработке модельпых и реальных
образцов. Разрабатьвает Еовые модели сверхмощЕых ускорителей. Имеет собiтвепные
производственЕые мощности и приборы дrrя физtко-химических исследований. ключевые
задачп в palMKa,x прогрzlммы изготовлеЕие мульти-пучкового ускорителя средней моцности
и испьпательного стеIIда для него, разработка мобильной испытательЕо-демонстрационlIой
)сrановки. проведение наладочных рабоt и ресурсныч ислыlаний,

Для выполЕсния задача по программе необходимы Еовые сверхмощные ускорители
электронов. Предполагается разработать ускоритель с максимальной эпергией в
диапазоне 1.2 - 1.5 МэВ и мощяостью электронпого пучка - 500 кВт. Кроме того, ИJIФ СО
РАН подготавливает свою часть исходных данЕых и технического задания для создация
полномасштабных радиационно-технологических промышленньп комплексов
обезвреживания отходов. По мере изготовлеЕия ускорители испытываются в ИЯФ на вновь
созданЕом стенде.

предлагается разработка, производстsо п введрецпе мобпльноrо электропно-
лучевого модуля и техЕологии его использовalяия дr1я ликвидации аварийпьп и
чрезвычайЕых загрязЕепий, Подобная установка была создана ИlIФ совместно с Южно-
Корейской фирмой EB-Tech. С учетом предыдущего опыта и необходимости
импортозамещепия мобильItм установка мохет быть успешно ремизоваIIа.

В настоящее время в ИЯФ Со Рдн не имеется здаЕия или бункера, пригодЕого для
испытаний как высокомощных ускорителей, так и совместимого с ними ,r.ехнологического
оборудовФrия. Поэтому строительство здания и созданпе такого с,r.енла является
первоочередЕой 3адачей. на базе этого стеЕда будет производиться отработка конструкции
высокомощных ускорителей и полномасштабной отработки элекц)онно-лучевых технологий,
Новый стенд суцественно расширпт возможностп уже существующей в ияФ со РАн
УНУ ускорптель ЭлВ-6. Эта уникмьЕаrI установка позволяет проводи,lъ эксперименты с
выведеЕным в атмосферу электропным пучком! но ее максимatльная мощЕость составляет 100
кВт.

в иrIФ сО РАН базируется кафедра Электрофизических Установок и УскорителеЙ
Физико-технического Факультета Новосибирского Государственного Технического
универсптета, Она располагает бакалавриатом и магистратурой. на ее основе возмо}кпа
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подготовка руководителей как среднеfо, так и высшег0 звена комплексов электрOнно-
лучевоЙ обработкц промышлепного обеззаражцванпя. Считаем цеобходимым llолкJlкJчить
к программе НГТУ в качестве образовательного учреждепия,

НИИЭФА старейший и авторитетнейший разработчик сверхмощных высоковольтньж
ускорителеЙ электронов! имеющиЙ богатыЙ опыт меr(дуЕародного аотрудничества, Создmель
крупнотоннажньш установок для электронно-лучевой очистки газов и сточЕых вод. Обладает
собственным производством и исследовательским оборудовапием, Разрабатывает и
прои3водит силовое и контрольно-измерительноо оборудование для высоковольтных
техЕологий. Основные задачи в рамках программы - изготовление и испытание моно-
пучкового ускорителя для высокоскоростIlых потоков и цилиЕдрических реакторов,
проведеЕие пуско-Еалалочных работ и функциоЕальпых испытаний.

,Щанньте об ассортименте выпускаемых ИЯФ и НИИЭФА ускорителей:
Тсrпоjог чсскше DСускорятФп !леmDонов, ffролrволпDlь,с в ИЯФ СО РАН

0,2 - 0.4 20 50

25 40

0,4 0.8 25 .10

0.8 1.5 20 25

ЕLу_з 0,5 0.7 50 100

EI-v_.l 1,0 1,5 50 l00

0,8 ],2 ]00 l00

0,75 0,95 l60 2(l0

1,0 2,5 90 j0

!]Lv,l2 0.6 l0
0,5 0.8 800

'|'€хнологяческпе DСус*орптелп rлектрояоь пропrводпмыс в НИИЭФЛ

з

0,1 7_10 l5

0.5 25 50

0,з 0,?5 ]0 70

L0 l00 100

1,5_2,5 l20

],0 l00

0,75 j0 70

1.0 j00 500

Таблица с ассортимептом ускорителей, производимых в НИИЭФД, лок lывает, что
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преобладают ускорители мощностью до 100 кВт. Ускоритель Электрон-23 является
экспериментальным и еще не заrrущен в серийное производство. Поэтому по сегодняшним
меркам, НИИЭФА является (создателем крупнотонЕажIlьIх установок для электронЕо-
лучевой очистки газов и сточЕых вод,, однако сегодняшяий масштаб не отвечает
перслекlивньiм ]кологичесьим lмачам и потребносгям,

ИПЭЭ РАН - призпalпнм экспертная оргzшизация в области фундаментальных исследовапии
проблем экологии, эволюции и биоразнообразия. В Институте изучают проблемы общей и
частноЙ экологии животных, биоразпообразия, поведения и эволюционЕоЙ морфологии
животных, разрабатывают рекомендации по охране природы. Инстит}т обладает мощной
сетью филиалов (З), научЕых центров (2) и бпостанций (8) в различных климатических зонах
России и за рубежом. Основные задачи в рамках прогрalммы эколого-аналитический
контроль экотоксикацтов в объектах окружающей средьц решение фундаментмьЕых проблем
охраны живой природьi, исследования вопросов биологического разнообразия и устойчивоtо
(рачиона.rьного) использования биологических ресурсов.

СПбФ ИОГен РДН _ Федеральное государственное бюджетное }пtреждепие науки Институт
общей генетикп им. Н,И. Вавилова Российской академии яаук, Санкт-Петербургский филим
(СПбФ ИОГен РАН). Оцеяка эффекта электроlrво_лучевой обработки на уровень мутагенной
активности сточ!lых вод будет проводиться на всех этапах ислытания опытных и
промышлеЕных образцов. Разработка рекометlдаций по оценке мутаtеЕной активпости
сточЕых вод до и после электронпо_л)л]евой обработки.

ЮФУ - Федера,rьное государственцое aBтoнoмlloe образовательное учреждеяие высшего
образования <Южный федеральный университет", крупнейший научно-образовательный
центр Юга России. В состав ЮФУ входит ряд научных и учебпых подразделений, реаJIизуется
болес 90 научных направлепий. Исследования в экологичесftой безопасцости,
области биотехнологии, технологии живых систем, медицине будущего осуществляются в
Академии биологии и биотехвологии им. Д.И. ИваЕовского. В АБиБ ЮФУ активно
проводятся метагеЕомпые исследования цриродньLх микробпых сообществ, находится
единствеяЕа' в России научаая группа занимающаяся метагеномными исследоваtIиями
распространения геяов резистентпости к антибиотикам в природных и антропогенЕых
(сточные воды) экосистемахj сотрудlики обладают более чем десятилетЕим опьпом
систематического примецепия комплекса цельЕоклеточЕьIх бактериа.,1ьньтх luх-биосенсоров
Iця экотоксикологических исследоваЕий. АБиБ имеет обширные научЕые связи со многими
научно-производстВепЕыми учреждепиЯми и научно-псследОвательскими институтами, в т.ч,
Российской академип наук.

Задачи, выполняемые ЮФУ: определеtrие общей (пнтегральной) токсичпосIи;
оценка биологической эффективпости и экологической безопасности электронно-лучевой
обработки сточных вод по сравнеяию с используемыми в Еастоящий момент способами
очистки на всех этапах испытаяия опьпных и промышлеЕных образцов. Разработка
рекомендаций по оценке биологической эффективности и экологической безопасности
сточЕых вод после ЭЛО.

ФГБУ <ЦСПD ФМБА Росспи - ФГБУ <I{ептр cTpaTet и,rеского п,панирования и )llраrз,1ения
мслико-биологи,lескими риска]!rи ]лоровьюrr Федеральноt,о rrелико-био,lоl'и чесtсоI,о аге1I l c]lla
России занимае,I,ся эксrtертно-ана]иIическои JеяIе,lьностью, срслнссрочllь1}l и
псрсlIекl,иLrllыМ проI,rIозированlлем разви,l.ия l Iауч Ilо -исс] Iei (оваl ел ьской. научIIо-гсхни.tсской
,]tея,гельнос,гью. экспериментмыlыми разрабо]каN{и в сфере rоксико,lоl.ии, гснеl.йки,
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микробиологии. сиIIтсrичсской биолоIии. экоJtоl ии чсJlоl]ска. орI,аIlизации з)lраl]оохранения l1

общественного злоровья,

ИНП РАН - Институт народнохозяйственного прогвозирования Российской академии ваук
(ИНП РАН) слециаJIизируется Еа выполЕеtlии фундамента,чьных, прикладЕых и поисковых
научных исследоваЕий в области аЕализа и прогяозировация перспектив социiцьно_
экономического развития России и ее регпQItов

НИИТФА - центр проектирования и оптимизации оборудования для электроllно-лучевых
техяологий. ГоловЕой разработчик техвологических регламентов для установок электроfiно_
лучевого модифицировапия маториatлов, включzв очистку гaвообрalзных, жидких и твердых
отходов. Имеет собствепное производственно-экспериментальное подразделеяие, а также
источпики электронных и электромагнитных п)пIков. обладает обширным опытом в
автоматизации технологических процессов и создании систем мопиторинга технологических
параметров. Целевые задачи в рамках программы проектирование, экспертиза и
регламентация процессов.
МГУ - флагмФi паучньц разработок и подготовки кадров в области физической химии и
химип высоких энергпй. Обладает обширньм кадровым и приборным поlýнцимом, включaц
возможности ТехнологическоЙ долины мГУ. Разработчик Еовых методов и подходов в сфере
электроцЕо_лrIевой конверсии материirлов. Имеет богатейший опыт в alнtцитических
исследованиях мпогокомпонеЕтных растворов и смесей, Есть специализированная кафедра
химии высоких энергий и лаборатории, разрабатыв,tющие совремеЕные электропЕые
ускорители. Задачи в рамках программы - ацмитические исследования, эксперимеllтatllьные
разработки, подготовка и совершеЕствование научЕых специшtистов по базовой тематике
программы.
РХТУ - ведуций химико-технологический ВУЗ с широкой специализацией, включalя
ключевые области промышленной эколоIии и химии высоких энергпй. Создатель
высокоэффективньтх оригипаJIьных химико-технологических процессов. Имеет
Менделеевский ияжиниринговый центр, иЕновационный ЕаучЕо-технолоrический центр
(Долина МепделееВа' и центр развития ммотонЕажЕой химии. В составе Уяиверситета
деЙствуют Кафедра ЮНЕСКО (Зелёнм химия для устойчивого развития>, Кафедра химии
высоких эЕергйй и радиоэкологии. УниверситеТ имеет более 120 партнерских договоров с
вузами и организациями З5 страЕ да:rьнего зарубежья. Задачи в рамках программы -
экспертЕо-ап,lлитические исследования, цатурное и математическое моделировапие]
подготовка инжеЕерно_техЕологических кадров по базовой тематике программы.

!ля обеспечения мирового уровня исследоваЕий Еа начаJIьIIом э,lапе программы
требуется разработка, создаЕие и внедрение в научЕо-образовательвую прак,r.ику уникального
Еа}чно-демоястрациопвого комплекса (устаяовок. средств KoHTpoJUl и измерения, учебво-
методических и информационньrх материаJIов) для элсктроЕпо-лучевьц исследований
экологического Ilазначения, что в частности предусмаlривает проведение модернизации или
замены рядаустаревших приборов физико-химического atямиза, прежде всего, лабораторного
лиЕейЕого ускорителя электронов, ЭПР-спеюрометра, хроматомасс-спектрометра, ТОС-
ан,tllизатора, УФ и ик спектрометровj термогравиметра высоковольтяого источника
электропитапия.

Институты, задействованные в программе, относятся к числу крупнейших
отечествеЕных научных! научпо-технологических и научно_производственных орlанизаций,
имеющих неоспоримый опыт в создании электрояно-лучевых техЕологий и обладающих
специ€tлизироваяgым оборудовапием, Потеuциальные участники вь!полЕепия работ по
проrрамме имеют ведущих отечественных специa!,Iистов по экологии! электронЕо-лучевым
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техIiологиям и электронIJо-лучевому оборудованию, способньш решать задачи комIIлексной
IIрограммы. ИПЭЭ обладает обширной системой фи.пиalлов, паучных центров, лабораторий и
биостанций, использ)лощих весь комплскс передовых методов аЕшlиза и прогцозирования
состояЕия окружающеЙ среды, а также решепия фуядамеЕтальных проблем охравы живоЙ
природы. В ИФХЭ, МГУ и РХТУ сосредоточено подавляющее большинство отечественItых
специalлистов в области химии высоких эцергий и электропЕо-лучевых технологий. Эти
оргalнизации обладают несколькими десятками патептов Еа передовые безопасные способы
электронно-л)цевоЙ обработки, соответств},ющие задачам программы. ИJlФ и НИИЭФА
обладают профильными производственными мощностями и Еепосредствевно осуществляют
производство электронных ускорителей по заявкalм заказчиков (преимуцественно
иностранпьж). Оборулование, используемое в этих ипститута, пригодно д'Iя изготовления
уникаJIьЕых узлов и систем ускорителя. ИЯФ и НИИЭФА выпустили свыше 250 электронЕых
ускорителеЙ технологического Еазначепия и еще больше ускорителеЙ специaLльяого
назначения (д'Iя досмотровых комплексов, медицины! дефектоскопии, ядерноЙ физики и др,).
НИИТФА ведет текущее проектирование электронно_лучевого оборудования, систем
безопасности, управления и контроля! а также привязку ускори.гелей к действующим

производствам. Все эти организации многократцо сотрудЕичмп в совместных отечественных
и международцьп проектах по разработке электронно-лучевьж техпологий.

При создавии ЭЛО уставовок, основным цеЕообразующим элемеЕтом является
ускоритель. Затраты на все сопряженньiе элемепты (реакционЕое оборудование! помещения!

коммуникации, проектирование, пусконмадочные работы. накладнь]е расходы и т.п.) прямо
пропорционмьны стоимости ускорителя (Козлов, Ю.!,, Путилов, А.В. 'kхltолоzuя
uспользованlм ускорuпелеЙ заря)!сенных часпuц в uнdусmрuu, меlчцuне u сельско,ч хL,зяйспве.
М, Энергоатомиздат. 1997 r. (Серия "Российскис высокие технологии"); Woods, R.; Pikaev, А.
Дррliе.l Radiatioп Cheпistry. Radialioп Prcrcessiлg; Wiley; NY, 1994),

Основные расходы по программе также относятся к рaвработке и изготовлению EoBbD(
типов ускорителеЙ. Согласно формуле, используемоЙ для пролнозирования цены ускорителеЙ
мощностью до 100 кВт (90хrх{Ц где Е - энергия пучка, МэВ; N - моцность пучка, кВт),
себестоимость 400 кВт ускорителя (1 МэВ) cocTaBJUIeT sl 800000, Однако эта величина
справедлива д'Iя случм серийного производства. В случае создания первой модели
уникаJlьного ускорителя затраты Ееизбежно возрастают лримерно вдвое из-за необходимости
разработки и созданйя Ilовой оснастки, яового специализированI]ого помещения, ЕовоIо
стенда, новых детaШеЙ, Еовых коммуниКаций, нового испытательного оборудоваЕия, а такхе
необходимости дублировдrия систем и элементов и т.п. Боле9 того) лля храктического
применеЕия эпергию пучка целесообразно увеличить до 1.5 МэВ, что, согласно
вышеуказанноЙ формуле, увеличивает стоимость ускорителя в полтора раза. Более того, 400
кВт - минимальнаЯ целевiul мощность, Koтoparl В программе должна быть существенно
превышена. Исходя из мироRой практики, создание новой модели ускOрх,l€ля или
припципиatlIьнаJI модерЕизация }хе разработаЕного прототипа занимает от 1.5 до 2.5 лет.

В настоящей программе предусматривается разработка и создание лвух уникальных
мощtlых ускорителеЙ и одного уникшlьного мобильного ускорителя (*$150 000).
Мициммьнм себестопмость первых моделей высокомоцных ускорителей оценивается
величиЕой $5500000. Упаковка, 1ранчllор,lировка, моптаж и запуск ускорителей на
технологической площадке составляют около 10-12% от их стоимости (> $ 600 000).
Ускорители должяы размещаться в обогреваемых помещениях (> +4"С) и оснащаться
зацитными бункерами (кожухом в случае мобильного модуля, подъемцыми механизмами,
системами вентиляции, дозиметрического контроля и др,) Строительство или подготовка
такого помеIцения дlя одного стациоварного ускорителя составляет 15-20о% от его стоимости
(> $ 800 000). Общая стоимость работ по созданию и размещению ускорителей оценивается
величиной $ 3 400 000 в случае серийного производства и s 7 l00 000 при создании первых
моделей. В настоящей программе) с учетом имеющихся заделов, оптиммьная стоимость
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оценивается величиtiой 570 млн. руб, (при курсе 80 руб./$). Неизбежные расходы связаны с
проектированием лодпучкового реакllионноIо оборудования, его изготовлеfiием,
транспортировкой и монтажом, По опыту создания электроняо-лучевых установок в других
отраслях промышлевностиJ затраты на проектирование и подпучковое оборудоваЕие

пропорционмьны мощяости ускорителя (производительItости), и составляют около '/a от
стоимости ускорителя (145 млн. руб.). К планируемым затратам относится разработка и
изготовление узлов для сборки мобильного электронно-лучевого модухя на подвиr{ном
носителе (авто-, авиа-, хсlд и т.п.) l25 млн. руб. С учетом имеющихся заделов, обцие расходы
яа создаЕие ускорителей, мобильЕого модуля и подпrlковоIо реакционного оборудовапия
оцениваются величиной 840 мля. руб. Указанные затраты вклrочают в себя фонд заработной
платы, накладные и прочие расходы! связанные с электронЕо-лучевым оборудоваЕием.

Разработка, создапие и внедрение в Еаучно-образовательную прЕlктику уникalльного
паучного комплекса д?,Iя электронtlо-лучевых исследоваЕий экологического наз!iачения
предусматривает оснащеЕие лриборами и анrlлизаторами мирового уровня] включм
исследовательский линейный ускоритель электроЕов (95 млн, руб.), ЭПР-спектрометр (12
млн, руб.), хроматомасс-спектрометр (14 млп. руб_), ТОС-анализатор (l0 млн. руб.), УФ и ИК
спектрометры (8 млн. руб.), термогравиметрический динамический аЕмизатор (l5 млн, руб.),
высоковольтные источники электропитания (5 млн. руб.), высокоскоростной оптический
регистратор быстропротекающих процессов (9 млн. руб.) и вспомоIательное коммутируюцее
оборудование (15 млп, руб.), Это оборудовмие необходимо для регис,lрации и анмиза
ЕестабильвьIх продуктовl пост-эффектов и обратимых реакций, Оно должЕо размещаться
совместно, в едиЕом комплексе, именно из_за нестабильпости продуктов и эффектов, !ля
размещения данного оборудоваЕия требуется модеряизировать помецеЕия УНУ КРХИ
ИФХЭ РАН, включая систему электропитания) веIJтиляции и биологической защиты (З0 млн.
руб.), а также расширить ассортимеl]т реагентов и сред-носителей (7 млн. руб.). Общие
затраты на оборудование цеЕтра - 2З0 млн. руб.

Фундамептальные и прикладrrые исследовапия (ИФХЭ, МГУ, РХТУ, ИПЭЭ, СПбФ
ИОГен РАН, ЮФУ), связанпые с токсико_экологическими вопросами и разработкой
электронЕо-лучевьп методов/технологий с использованием уникального научпого комплекса
для элек,lропно_лучевых исследований экологического назяачения будут проводиться
профильньши специaшистами все время выполнения прогрalммы, Параллельно будет
проводиться подготовка учебно-образовательных курсов для студеfiтовj аспирatнтов,
операторов ускорителей и вспомоIательного пероонaLла. Плапируется, что в этой работе
ежемесячво будет задействовано в среднем 25 специалистов с месячным фондом заработной
платы и яормативIiых отчислений 100 тысяч руб./чел. (в сумме З00 мля, руб.). Учитывая
пеизбежность сложЕьIх координациоЕно-орIанизационных работ и дальних командировок, в
программе предусматрив.tются соответствующие расходы в размере 20 % _ 270 млн, рублей.
Сумма накладных расходов на научно_исследовательскую1 авdJlиr.ическук)
оргмизационп}aю работу (не включм изготовление ускорителеЙ) составляет 160 млн. руб.
Итого расходов ло программе 1 800 000 рублей,

Список участников может быть дополнительно оптимизирован на осяове мнения
экспертов.

10. Предложения об псточппках фипапсировапия комплексной
программы/комплексного проекта

Для реализации КНТП предполaгается разработка комллексной схемы
софинансировапия из средств как федермьного бюджета, тм и бюджетов субъектов РФ,
местных бюдя(етов, а также внебюджетных источников,

Ниже приводится ориеЕтировочный вариант возможного распределения средств.
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N!
Этапы реализации

комIIлексной
программы /

комплексЕого проекта

Предполагаемые
источttики

финаясирования

l'ол реirлизации Всего
(млп,

руб.)

202з-
2024

2о24-
2025

2025-
2о26

1 Разработка техllических
требований к
ключевому
оборудованию,
комплектование
научно-
исследовательского
комплекса,

l.Средства
фелерального
бюджета
2. Средства
бюдхетов субъектов
Российской
Федерации
3. Средства местных
бюджетов
4, Внебюджетные
источники

255

4

0

з

0

з

255

4

2 Разработка
КОЕСТРУКЦИИ

ускорителей и
реакционного
оборудования. Запуск
ЕаучЕо_
исследовательского
комплекса.

1.Средства
федерального
бюджета
2. Средства
бюджетов субъектов
Российской
Федерации
3. Средства местных
бюдл<етов
4. Внебюджетпые
источники

282

0

0

8

0

8

,я.,)

0

комплектование и
изготовлепие
технологической
осЕастки и помещеЕий
для производства
оборудования.
Фундамевтальяые
исследования.

l,Средства
федермьrlого
бюджета
2. Средства
бюджетов субъектов
Российской
Федерации
З. Средства местпых
бюджетов
4. ВЕебюджетЕые
источники

l96

0

0

l5

196

0

0

l5

]Va Этапы реализации
комплексной
программы /
комплексного проекта

Предполагаем ые
ИСТОЧЕИКИ

финансирования

Год реализации Всего
(млн.

руб,)

2о26-
202,|

2021-
2028

2028-
2029

4 изготовление
стационарных
ускорителей.
Прикладяые
исследоваЕия.

1.Средства

федерального
бюджета
2. Средства
бюджетов субъектов
Российской
Федерации

0

0

28з

0

0
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3, Средства местных
бюджетов
4. Внебюджетные
источники

27 2,1

5 Тестировапие и
оптимизация
стационарпьж
ускорителей.
изготовление
оборулования для
мобильного модуля.
Разработка
технологпческих
регламентов.

l,Средства
федерального
бюджета
2. Средства
бюджетов субъектов
Российской
Федерации
З. Средства местных
бюджетов
4. Внебюдхетные
источники

204

22

2

,l5

201

22

2

15

6 Разработка решений по
рlвмещению
оборудования.
Подготовка моятажЕых
систем. Экологические

1.Средства

фелерального
бюджета
2. Средства
бюджетов субъектов
Российской
Федерации
3, Средства местных
бюджетов
4. ВЕебюдкетные
ИСТОЧЕИКИ

11

зб

24

,75

l1

зб

24

15

,\! Этапы ремизации
комплексной
программы /
комплексЕого проекта

Предполагаемые
источники
финачсирования

Год реа]lизации Всего
(млЕ.

руб.)
2,о29-
20l0

20з0-
20з1

20з1_
2оз2

7 Разпrещенис, запуск и
rlапrалка оборудования.
Пробные исltы,гания на
реarльных средах,

l.Средства
фелеральпого
бюджета
2, Средства
бюджетов субъектов
Российской
Федерации
3. Средства местных
бюджетов
4. Впебюджетные
источники

42

18

0

зб

42

18

0

зб

IJ Сопряжение
электронно-лучевого и
традициоЕного
очистного
оборудоваIIия,
Испытание и приемка
оборудования.

1,Средства
федерального
бюджета
2. Средства
бюджетов субъектов
Российской
Федерации

55

16

55

16



3. СредствiЙЙii
бюджетов
4. Внебюлжетпые
источники

Подготовка
докумеЕтацци для
серийного производства
и вЕедреция.
Популяризация
техцологии.

l.Средства
федерального
бюдхета
2. Средства
бюджетов субъектов
Российской
Федерации
3. Средства местяых
бюджетов
4. Внебюджетпые
псточникиЭтапыреаrЙ

комплекспой
лрограммы /
комплексного

IIредлолагаемЙ
источники
финансирования

Авторский цадзор за
использованием
техllологлlи,
Продвижение и
оптимцзация
техцологии.

1.Средства

федерального
бюджета
2. Средства
бюдя{етов субъектов
Российской
Федерации
З. Средства местных
бюджетов
4, ВЕебюджетЕые

{аччФд*е.цur" п"rочпЙ*l""*

бюджеr ы субьекrов Росс"Й;;Б;;*-

итого по внебюдже.п"- rйй*й

!пректор ИФХЭ РАН
член-корреспондевт РАН.
доктор химических наук

1 800 млн, рrб.

,Щата составления зая ьки, </Bl Q? 29231,

А. Jt. Буряк
Фио

50

5

20

5

20

зз

2

2

l0

9

зз

2

2

10
l\!

Год реаrизации Всего
(млн.

руб.)

20]2_ I ?ll,t l-
20з] l ;;j1

20з4-
20з5

20

9

0

10

1 52l

1381

107

зз

279
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"r.non;.,,,I.,*|l'o"o" " *n",*u"'no;,;; ili" 

приМеняЮт след}юцие

у дро}офилы и учегсомаlической jI. |."!' п",,"""" 
"n 

о,-, ;;;;;;;;;;':;'" МЛеКОПИГаЮших, )чет

кл и ни ческих исп ыl ан ий noouoro, ,|.".l|]бП 
n*" 

" 
t 

'o,,u" 
un ,"u il'riJi;ono"' 

n"'' -o"olx v !ТаЦИ й

м} гации s зародышеu"," *",n* 
",',]li"."" 

"no"oO"o",, "i"'o'u}.,,;1;;:T"""', 
Перед вlорой фаJой

В предс l авленном про"п ra п'lТ"Й 
( 

'"", 
nn 

'o""nun, 
nJ! ,',Б,vl 

U ПРеЛаРа Га ИНд) ЦИРОВаI Ь

)рOвень ч)lаlенной акгивносги.;Н::';'Т::Т,;il':*_эФфскl''лgцдр|"по--тучевойобрабоtкина

illЖ.""-K :ffii"Х" i : ъ;:fi "":п ];;rй ;; ##''Ju'n"*y'nop",, "," для оч ис,] ки воды

радикалов, (,ачи по себе 
"uобо;",'lЗ 

,fУ*.u; oopuoo, ou' 
"Йоо"i'N l 

М) rаГеННОЙ аКiИВНОСГИ

rtестаоильцы и сразу после uо.u",:_'."_ЗuДПП*u, ";".;;; ;;;;;;;f 
r ПОЛУЧеЦИЮ СВОбОДЦЫх

соединениями. ч,lоспособс в)етоб;ЖJ;л":lУ:I;l;Й;ТЪ:i;"Ъ'J;Тfr";,ffliЁ._"_iJX
Жffil,iТiJтъ"""*жнr ;f,"::l};";;Ж ilЖfi :fiý;:.;ff;i:l"":"# H:fl I
Hel al ивного -"-о""; ;';;;;;ЪiТ;У:Т""""Й ]еХНОЛОl ии ал" .дор6"5
,.ачесгве позиливноlо конгроля 

j ИСПОЛЬЗОваны обр.;;;, ;;;r;;;";" 
ЧеЛОВеКа' В КаЧеСtВе

vylaleHoB, , -..- -.разц61 о"",",,,оо'йпЪо"';;;,1';Н::i:"Т:i'i#"J;i,".
Планируется использовать лl

'""""l::т9:ryi";;;';Й:;""".J":J;"#".;:::"Н;,"";ЁАЁi9:-'*," ра]работалный и
lecт Jямса входит в стаЕдап,оценки м) lа]енной 

"; ";;;,; ;т-:уллияейк) 
тесгов одобренных ГоСТ. использ)еvых дляnPounan ninpo"ul о u-"r""" 

",j";"'-1tc 

l,ВеННЫХ_ ВеЩеС l в, Он позволяеl
Ulr.сооtlости ислытуемого 

"o"orr"":9o11:u, 
Суц"о".", ;;;;ffi сравнптельцо быстро

шгаммов бакгерий .Sаlпопеllч n,'j,],,_."'1 "o'""ruб"r"l"" ir"r*"i"аеТСЯ 
В Pel ИСIРа]]ИИ

лрогоlрофнос,]и {co)aI el al., ,оrr.,'r!'.|!.'.'"!, лu}.*"о.р;;;; 
";J";;ЁLX"i. "Кffi"';

nt lrоп 5cj,PollUl Res.. doi.or8/ J 0. I0o7. r I зsо-о)l -ii+ij-q il



IIIтаммы бактерий, ислользуемые в тесте Эймса, Еесут рaLзлпчные .r.ипы точечЕых мутаций -замецы основаций или мутациил сдвл_гu pu"*" a,rrair"uor". вйоrпur" точечные мутации,возIlикаюlцие под действием м}тагенов, обеспечивают спо"обпосa" nrorou расти на среде безгистидица. В данном тесте появляется возможность не только выявлять м]лагепностьисследуемых веlцеств. яо и изчча,"";ы;;;;;;;;,;;;r":х." "*"Еизм их м)лагенного действия. Ещё одIой осЬбенностью
тестируемого соеди,"",",r."* J: ;;нЁ;;:""т##fi"Jхlт:ж frT::ffiжi, т;ffi:к
;:Ж;"*ffi;-t;ХТ,:Ъ1l11i":ry"ы Р+sод'KoTopire ;;;;;;",,р""р*ать некоторые
19s2). в""";; ;;;;;;;;boЁ;:i l]о""""геяы) в мутагены (Аmеs et al,, l9iз; маrо. 

^"Jд,i"r,мутации, тогда как cou"rrr". nnr*""' 
О'РаНИЧеНИЯ В ЭТОМ ТеСТе ДеТСКтируются лишь точсчные

В "";Й;;;;;;;;;IХТ::*]: 1 
*Po"o:o:!:l] ПеРеСГРОйкам, не регис lрир) ю,]ся,

ж:яъ{rххi"*J#l;i1'}i:lli:lЦТ::il,iТЯЖit;Jfl"."##Т#ffi :fiЖ;1;;;

liциq,-iщ;,"лш.ifi ;:Т".:.ff i#*}:J:i;*lfrъ{;",rr;Чil'iн#том..по Альфа-тест позволяет ччr,
днк, -"."р",Ъ 

" ""о; 
;йi;Н fl"iхТl#,;'u1'#IfiЖ##""#;ffi;ТНЖ#:Ё:ТЖa

:ffi'fl::";::ili ",#"ffi;:"* '""'" п"поп".уБ, ouu u,"u""u дрожжеi,l sассhапlmусеs
гuппо"д*,"'.rч"]пr, ;;;;fl#i:jl аЛЬфа, ПОЭТОМУ ТеСТ Лолучил ЕазваЕие - альфа-iест.
цорме возможна гибо";,."ч"" -;;[;},"#"О#;#;#"#;:,?;ХТ#аНИЯ 

(а', ИЛИ <аЛi4О, В
этом образlrотся д"ппоrдпurе гибриды, не способные к дальпейa""ч)паривания 

а и альфа, при
случаях с частотой 1о-5 возможна'гибриr"й;;;;;;;; й;;";u]il} 

СКРеЩИВаНИЮ. В РеДКИХ
возрастает при воздейст"ии генотоксиче"п"* 4un,opou. i чй;й;;;.;Нi ;Нi:ffi:jЖ;из клеток изменила тип спаривапия с альфа ва а. и""r"" 

"a"ar"J"Jr""l.оты переключеЕия типаспариваЕия дрожжевых клеток с апьфа Hu u 
"un""r"" "оп*чrai"Й."r"Тrr""*оО ,""табильпости ву"лЧ::1т *:*о* событие переключенп" ,rnu 

".,up"uunr" "о*"" 
бо,l

Н;"##l"Тffi;."" Тфё;Ж: 
*"о'"'у'." дuа рчзоп"п",*,.""";;"о',;;Ъ"";.""'й;iЖ;

lиориды. но не роди,lельские ,:,:::i "р"т,на коlорой мог)l pac'l и 1олько (незаконные,,

;:нтжru;;t"*ъfu r}*:T:"":, :*#.";;ж;:1;;,#;тI;; ":fi :ffJ 
;i:ii:

1!il,,**fi К#ff "ш*HH#;T#яixJ#T;*;l";fi }"iТJ"#i{"Цточечными мутациями, потерей правого плача хромосомы lll, поr"р"я i""и 
"ро"осомы 

lII. а такжерекомбйнационными собыгияvи, пр"оn'у, u,,no"no,. 
' 

";;;;;;;;:" ;;;"р;,; ;;;;;;;;;,' ;Ji;вреМевное парУшеЕие экспрессии локlса МА!а о" "",;;;;;;;;;; "r""r""оя 
p"nup*"r,,un*"приводят к ЕезакоЕЕой гибридизации и мо.у" о",r" yr""n" Jouo;;; й;.Таким образом, использоI

преа"уrацоон"ыiи 
"rruuron"u; ;;Ън"r, Жff;:"#""*"#оляет_цетектировать 

все типы

РабОГЫ пО oueHKe rффекrа 1лсmронно_лучевой обDабоrкиаКТИВВОСТи сточных uод 
" 

по"ощЙ,"".u эя"Ь,-,_,],". """;_:::::."" 
Па УРОВеНЬ МУТагенной

К клеткам бактерлй Sаlпопеllа 
'rh-*;;;" 

;;;;';Й;#;}:;" добавлен коммерческидоступЕый экстракт n"r"n" дп" ч*arruцrи мутагет{ов.
Клетки__Sаlrпопеlh lурhiпuriuп буд)т 

.вьiсеваться Еа чашки с твёрдой средой без гистидица. Вверх н ий агар буде I добавлена l / I 0 об ьём а а l с гочной воды лосле элеmро'н но-лучевой обрабо гки;
:}":;Т:#"i:fi#";fiт::н;i,":::".И оОраЬоi*и: ;;1;;;'";;;, ',1""га 

I ивный кон гроль): г)
ООр*ч",Б"ritБо",;;;;"н1;::."-у_]:геца метилметал сульфаната (позптивныti контроль),
средудлякультивирования;;#J"ffi;',;,Т"#,#,}:'3'fl""',х"#жl;#;"ъТj;1
предварительпо добавлеIi коммерчески доступный экотiакт печени.



!ля r<ажлоl о варианlа ]ксперимен l м ьн ых )словий, а гакже KoHrrиспользоваIiо ,pn no,,opno",n. зч-,"nn оудЪ, lод"";,;;;^;";;:;Ёfi"Ъr'"х'#:'1"",,хН;
ревертантов на каждой чацк9 Петри, Будут определеЕы среднaa *оr",rЪ"ruо поrо"ий ревертаЕтови стандартная оrпибка среднего дJlя каждого варианта экспериментiцьньц условий и определецастатистцческа-q значимость отличийЛо р€зультатам статист""*ооЛ oopuoorn" результатов будутсделаЕы выводы о мутагенной активности псследуемых проб
л Оценка эффекта электропяо-лучевой обработк"' ou ypou"nu мутагенной актйвностисго_чных вод с помоцью Альфа тесга включаег:l, t работе будут ислользованы
спаривания! несуцlие комплеме..1Т__-,]*"u 

дрожжей Saccharorпyces cereyisiae альфа типа
генетическ'.е 

""о*"оо, "oo"o"o"T:!ii"-:J1;:ý rТТ*"j:".rlu,"чr";:fi*l:;";выращиваться в жидкой среде, содержащ.ей одr" ," оОр*ц* Йд"i 1u.1 "ro"nori 
воды послеэлектронно-лучевой обработки; u]л"_""-"i"U *оо", оо ,rr"п.роппЪ.frЪ"о;i oOpuбo.n"; в) чистойводы (ЕегативныЙ коцтроль; г) чистой воды с_добавлением 

"y.ui*u ""r"n""ruн сульфаЕата(позитивпый коптрОль). Клетки второго Штамма будут вьращивuiо* u *rдпоП 
"р"ое, 

содержащейчистую волу.2, Клетки обоих штаммов будут u;";"u.u;o;";;;;nJ 'nu 

""n"nr"ury. "р"оу, 
nuкоторой могут расти только гибриды, возцикцие в результате незаконцой гибрпдизации.3, Во всехоЬразцах будет подсчитапо колпче

ьуд", u"nono.ou*l;;;;;;;;.ý"""" ВЫРОСЦltХ КОЛОЕйЙ.ДЛЯ Каrцого вариацта эксперимепта
иЕтервал. с использованием непп 

повторЕостей, будут определепы м€диана и доверительный
статистическаязцач""о",uо,п,*"оlоff;ТJ"':i"il: 

".Н:Нi"##:ъ;"а;х,iЁ;;",Тr""J;ffi;сделацы выводы о мутагецной активпости исследуемьтх проб

Результаты, полученЕые в тесте Эймса и. в Альфа-тесте позволят оцени,lь влияпие электронпо-лучевой обработки на уровеяь Myтareпцoii_unr"uno".r 
""o"r"ii"""o. бч"r-".ОО*rа электроцно-луч_евой обрабогки на уровень м5 галенной активнос]и ;,;;;;,;"Ый., лроводи]ься на всехэ-lапа\ испьпания опытньь и проvышленныч образчов. Разработiч'.р"поr""оччп" ло оценкемутагенной активности сточных I

завершающем этапе исследования. 
]ОД ПОСЛС ЭЛеКТРОНЦО-ЛУЧеВОй обработки займёт 1 год ца

(2)
(АБuБ ЮФУ, <Юэюльtй 

,феdераlьный уluверсulпеlпr, Акааемчя бuолоzuч uбuопехноло?uч ч,v. Д. И. Иваювскоzо)

л"...лл_IлТ:11**Ь К ПроТивомпкрюбяым препаратам является серьёзной проблемойооtцественЕоло здравоохранеция во всём мире, йrр*о" u u"e'oo,"J" ро"rу*"" цспользоваЕиеантилбиоти_ков и других противомикробЕых пр"пчрчй 
" ""дпцпu", 

u"-r"pirroprr, *rчотцоводстве!растениеводстве и в быту увеличило разнообразие и распро"rрчr"п"" irrrо"отикорезистентныхЬактерий (ДРБ) и генов резистентнлости к антибиотика" tДРГl. Рr"-, для здравоохрацениязначительно возрастают! когда бактерии приобретают 
'""o*""r""n"ya 

устойчивость кантибиотикам, что делаЕт лечение т,ких ,irO"*u,iл Ь"Ьо""r" .;;;;;;;;;;;"",",В настояцее время АРГ счизu.р,.п"й"*iроп#;;;"fi ,;;##"#;"JL##}.yx,"H;i:*;J:J}T"*ъ""-r"";t
СПОСобСтвующело распространению Арг. Йупrц;;;;;;;'";";;",;;;;ру*ения сточных вод((JC') являются одним из наиболее ваlкных источников поступления дРГОдновремевпое присутствие ," Ъс дй """"";;;;'';;;# 

;,ТЁ#ЖНr:"?,Н;
:л"jj:iт": и селектиы.lьш факторов, богатоrо ,u"u"u nrrur"non"o вýществ il возможностьтесного межклеточного взаимодейстлвия 

,способствуют 
."рr.;;;;";;;;' ,,"репосу гепов (i.ПГ)

]]:11,:11т1:*' к антибиотикам. Оргапические поллютанты 
" 

,"*"r"," 
""r*-n' в зцачительItыхколичес']вах прис)тсlвуюг в сточных водах и являюlся факrооами_ vследоваlельно. и pu""po"rp*"""" аЬГ 

" ";;;";;;;;;;."*;;:"*"' 
1СИЛИВаЮШИvИ ГПГ. а

l_{ля оценки биологичсскоЙ эффективпости и экологическоЙ безоrrаспости электроЕно-лучевой обработкп сточньж вод п"Ъб*одu"о .р*;;;;'Й;;;;;i,О *-". структуры
з



микробrtого сообщества, количеств;
микробиома с,очп"" ;;; ;;,;,;;;: нЖr: ffi:Lт;;f#J;ъ;fi:т;"жж Нfi:Р
:9,9:1iTl*- ОчисТки, эти же параметры должны быть оrrредел€ны в c,loкEжj очищенI]ых спомощью применяемого в Еастоrщее время метода.

{ля оценки биологпческой эффективно".п, о"п".rar 
".оr"ых 

вол цланпруется провестианмиз иtменения laKcoHoM ического ""',.лл"'.л_л ^^_-

у.:::9:t-йо:"т:.:_-';;;;:;""#;х1,"}'хЁu#;",;*rlТ;"*"1,""*,iuт
::Ж}#1т*:ý nT*"::::..y::": дuо,оо ."*".п"рЪч*,",-пр, 

"pu"o"",, 
получеЕIlых

таксономический состав бактерий n uр*й ,".n"oy"""." 
' 
"r-р"оr""" 

"Ы" trЖ:таrсолномической структуры микробиомu,а ypoune родч *b*no 
"raпr"фrчrрuuчrь прис}тствие впрооах санитаряо-зцачимых латогенных/условяо пЙогснпы" "йЫiпr."оr.Определение всей совокупЕости 

_ 
генов резистентЕости к анrибrотикам (резистома)микроорганизмов в исследуемых образцах планирует"" о"у*""rйrо"rrои ломощи полноговысокопроизводительного мета

ап,ибиотикорезисте,;;;;" ;;J*;fil'" *r"fiý:,"'T;fi 
""j}#*?;",",."*:,"j;fffi#::Ъ"ЁЧЪ;"#",,:iХ""11t ЛОсле определения 

"о",й'р..,",Ь^nч "-,очпых 
вод будут

;;жжж:*;;''Ё"й;ж;;JЁffi ,.'ж,ж;,;Ё;;;н#ff ;хffiтfi "Ёц;

Для оцецкц токспчностп
применением u.nu,oon",o"n","*" _q"'I*1liJ#:'r*;r#:fiýl"'Ж 

u"";;ilfi;:"* 
;биолюмиЕесцецтньIх бактериальных сенсоров в качестве репортеров используются геныбактеримьньтх люцифераз.

flля тестирования химическл
воздухе и др. биотесrо, ou o"rou" б"'" 'ОИМеСеЙ 

(ТОКСИКаПТОВ) В ВОДе, почве, пищевых продуктах,
в лв}a( вариаптах: :ОЛЮМИНеСЦеПТНЬЦ баКТеРИй В ПаСТОЯЩее время используются

]*;::""#,"" 
на тушеции биолюминесцецции токсикантом - это системы с конститутивной

2) ословаяпомла индукции (усилении) интенсивцости биолюмиЕесценции ,.оксикalнтом 
- системыс индуцпруемой экслрессией.

Бакперuu первоi ?wппы с консlпumупuвllой экспрессuей обычIlо имеют высокую степеньэкспрессии люминеСцеЕции, которая уменuцч"r"" u ,оп""ч"ских условиях (<lights off>). Обычноэто природные биолrоминесцептные бактерии, .rл"" i"- )ii-rйi" Jischeri. Их отъет rleспецифичен, то есть они реагируют 
_па 

,.омплекс всех- присутствующцх токсичньIх веществ. ВраОоте таких биосенсоров задействован мехапизм ингибирующ"- д"й"au"" ,до"птых веществ наметаболизм клетки. в основном. на дыхательцую цЬпu, "rо ooo"p"oo"*no влияет налюциферазную реакцию. вызывая ослаблецие 
"n;"n";;;;r, 

';;o.i.in"n".,,,"nurn, 
суспевзии

--л- ----9!""uфur""пuе uнфцuруемьtе песlп-сuсlпемьl, напротив, имеют Еизкий }?овень базовоЙлюминесценции. которм увеличивает"" no","a *onru-u 
" 

nornp"anr" 
"й"r"пием 

((lights оп)),lJ таких биосенсорах промотор и рецортервые гецы встalвJIены из других бактерий и даютоптимальный ответ цч 
"о"д"""п"". 

all
на имдукции о"*.""r"iЪ""", ;;::1:"1-i'""_"ТеРеС, 

В ЭТОй фУПпе методик, оспованЕых

:1li11]1_ "1:,"ф" "*-,- l"й,.о"# i!iY}"ё:1"::Ь::"-"Ё"liГШ;ъ:1;}"?ът-i#;;;;тпроцессе эволюции. Эти биосенсоры с высокой с гепенью спеч"6""*Й р.оa"руюl на н.lли чие всреде того илп друлого химического яеще".rч , 
"uрч*."рп"уй"1","iБ'Jru".ur.aльностью. Этообеспечивается особеIIпостью взаи]

соедиЕе}Iием. в резудьтате "" 
,."""J'j:1_"Зi, 

беЛКа-РеЦеПТОРа (Репрессора) с химическим
МехаЕизМ действия Ton"ru"ano- -"u'"'о'ания 

появlIяется ВозМожность более детмьно оцеt,ить
КOТОРУЮ лОВРеждает токсик,tнт. 

lтa На КЛеТКУ И ОПРеДеЛИТЬ МОЛеКУЛЯРНУЮ МИШеЕь в клетке!
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К!?л?:л!::у"!у, Оrсlблем Эколоеuч u Эволюцuч ьv. А.Н. Северцова РАН)Lовременные достижения I

;i"*iжЁaнl;"{;;fi;" 
" *L,:H::JHff#"#,:"JшJffi:l,i"ffi"#;

трапсформировапных;"";;;;;;::::1 разнообразия природЕых йлLl )меренно
одпим из критериев,1 о*rоr-"поaо'""тельЕостью 

экосистем, Критически важиым условиЪм (и

::з,]::"й G;";;;й ;;;;i+:.Ц,-^1Ё*хж#::""?Н):т##Т Hn"*XH,iilT
###:rlХТ#ЪН:ИЯ 

ЭТИХllиормнявляют." пр""по"од"u," ор.Ы"r"J. г."упu"urо" 
"uгрязнеций

Увеличецие обилия иrч*ru"*r,. 
"n" 

,'" 
численt{ости и биоразнообразия Ouo"",, ,u* , p"ano"

МеТОДы коцтроля Kar""rru ,o,'O"Oono""o'x 
ВИДОВJ ItаПРИМеР, ТОКСИЧЦЬц Микроводорослей,

l7.1,].07-82), 
"^;;-; ;;;;' ;JllЛ_ОЛРобно 

разработаllы и стандартизированы iHaTrp. ГОСТ
распространецие инч*,""о," u,oo", i}i#i,": *::УНЁ*Lп,';;JНЦЪ%"",-:fi:""я:r#;
десятилетия IJовых аIlаJ,lитцческих l,

:1:]:::"."no"y мопиториllгу ;;;;i"#;J:"il::-l":"x"ff ::кfr ж';..ж.ж"#"ffi ,;позволяет рекомендовать к разработке и пилотному 
""nonoaou*"a методику оцепкиВо]действия на окружаюцую среду п)rем исследования средовой ДНК (eDNAr, Средоваялti К л редс l авляеi собой в.]вешен н ые u' 

"оr. брч.*"пrii-.;";i"';.;; J,лостоянно или временно насел".*^ uooo"", u ,чкже поступающеrо 
". "i}Т.lffi*"!iНiiIJлi:Оценка состава и обилия еDNД позвс

индикаторяых видов. Более,й ",.ж:,тж"il жн";:ý:,.х"rffi:8#ý a:r;ýсредовая ДНК дает возможцость полJцито о"6орruц"-ЙJrJ""Йr'Ё"rЁu, 
"" "onuKo 

водньв, но



и наземl]ых экосистем в пр9делах водосбора исследуемого водоема. Чувствительность чжеимеющихся мЕтодов а{.lлиза средовой Днк позволяет, при ,-".ru, no".o'"o"o.;;;;;ril,
решать приIOrадные и фундаментальные научные зцачи, далеко tsыходящие за пределыст€u]дартЕогО контроля состояниЯ среды. Задача исследованпЙ моя{ет бытЬ p*o"n"ru 1.rJr""составляюtцие:

1)оценка качества очиценных вод на оспове аЕализа оредовой РНК и ДНК с целью выборан,мболее оптимllrьного режима использоваЕия ЭЛО y"r*ou*n'on" оЪ.р*ации средовой РНК иflHK (б_актерии, вирусы, одноклеточные паразпты);
2)оценка экотоксичности зt

воды, воздца, почвы и на 
"" 

#;:ч::ff##J"ът:ffJъ"#-"i}"frх*,т"Ё;}J::
дJIительЕого Еахождения человека в условиях малых 

"уЪiоп"пчп"r* доз, то есть, когда объемвредного вещества в окружающей среде ниже ,op"urnuu, u , *o"J, органltзме пройсходитнакоплепие до токсичного уровЕя.

Оценка качества очпr
цуклеицовыкисло,,""о.р*";;Х:;Т"";1ёiý;Sili**" СРеДОВОЙ РНК И !НК -

Ме] од основан на аНали le фраl ментов РНК и ДН К па l ol енов. соле
( Rey et ai,. : о r 

q, д maras l ri ei а r - 
jb 

r i оЪ й.''" i"';;o*;Jl;; ;;:'^ff HJJ;,i ;УJ"il.",i"'Ё:днк и Рнк в водн),ю среду, Такие нуклеиновые кпслоты (нк) Ilазывают средовой лнклнк(enviIorunental RNA,DNA), Длиrельпость сохранности НК в'природпых водоемах определяетсямЕожеством абиотических и биотических баоrоро", досrr.а"';;;;;;r- дней, недель и дажемесяцев - в зависимости от сложивцIихся условий деградацип НК в водоеме (Вепе 8. СоПСi, fr]i;Zhao et al.,2021). При филь,гровапии воды можно лолучить выборку средовой Днк/РНк, покоторой можно оцеtrить конце}працию и степетlь Л""iuд*r' nyn""rnouur* кислот. а тЕкже
::']"j1]* ИДеНТИфИКаЦию прис}тствуюцих в пробе виру"ны*, oi*."i"o,,ono,* и протозойцьцпатогеЕоВ с определеIlиеМ иХ количественной пр"д"йп"оrо"r' примеЕяявысоколрэизводиlельное секвенирование меtодоv метабаркодинга,

Uценка эффективности очистки водЕой ср"дu, 
"о"rоr"lla дчу* ,runou.1. ЭксперименТальнаrI проверка ,6феп"u"поЙ |'"frj.""i"lо""рuлчции ДНIOРНКводных оргацизмов. Производится тестировапие 
"п"п"рЙ""пr-оп"rlt (после очистки) иконтрольIlых (без очистки) проб воды, взятьiх одЕомо""пrrЪ ,na одiого источЕика (сточные илизагрязненные воды). Пробы воды _(как ,п"п"р"""rr-"iй, так п контрольной)отфильтровываютсЯ через слецимьный фпльтр, 
'.чдaр*r"ййrtt 

частицы IHIOPHK,содерхащиеся в воде. после чего въJделяется тотальяая ,ЩНk и ToTalIbHaц Рнк и производитсяанали1 длин фочу:.1rр НК из проб uoo",. noou"p, ,"*"" БОr1*""БЪ", т"кового (кон lроль) воиоанализаторе !Нк/Рнк. По тилч прфиля длин ,Ррu.""пrЙ ;;;;;,;".r" об эффективностидеIрадации ,ЩНК в результате Ъоri"оЬ"-" 
-""^ -,ir"";;;;;#'йa"ром. 

СуществеЕноеукорочение длин фрагvенгоВ б\лет lовориlь об )слешноЙ о., p*oi"u молек)л ДНК/РНК,Совреvенн ые биоан-"rч.ор", ,, 

"nu 
agilent 'ГареSrаtiоп ;;;;;;;;ъ;;""r" ,лины фра] мен говв диапазоне З5-60000 пар нуклеотидов. Bo""o*nu, ,un*" опр";;;;;;;о"rrрации лнк и Рнкопределенпых длин фрагмеЕтов.2. Качествецпо-количествецпый ацализ Рнк и Днк в воде после очистки винЕовациояной устаЕовке с пDимене,0,0r;;;;;;;;й;;#;rх"**;.iff"ж;х*,J:iж j*:,ъ:Ъ:l,i.,]?"Рнt1:

последовательности, получепtБIе от РНК-вирусов; u"пп"6"цrр.уrtl'г с примецениемуниверсtшьl{ых пар Праймеров, фланкирl,rощих баркодовые посл"до"ua"riJпо"r, 
"oropar 

IbIx груплоргаЕизмоВ (цапример, геЕа lбS рибосомал"rо* рнК u 
"nyru" 

Очпr"рrЯ). Из полученныхампликоноВ составляются ДНК-библиотеки с уникмьЕыми для каждой пробы баркодами дляицдивидуальцой идентификацци проб, После npou"pn; n;;;;;; ДНК-библиотек вбиоанализаторе, усцешЕыс библиотеки секвепир}aются при помощи секвенаторов Rовогопоколения типа lllumina. После получени, ,rnuo"r"ni"o.o 
"ч"";;ч;;;;;rро"uппых дацных при



:::-":1..:::_]:ф"|]ационной обработки производится фильтрация данных и гепетическмилентификациЯ оргalпизмоВ путем, сравЕеци' полученЕых поЬп"доuuтеоuност"й баркодовых
фрагментов ДНК с таковыми в глобальной О*" д""i,"" ёЪВ""[','ЙЬ*rЩ.rr-"iЦ"*l.
методпозволяет произвестилдентификацию_конкреIных лаaйпо"'"ii*rau r* количествепяуюпредставленЕость в пробах (Gomes et al., 2017; AmalisiTi et al., 2021). Это пtrзволит лроверить - нетли различий в устойчивости каких-либО 

"pynn 
nuro.""ou (чrру"iц 

-Ъuпr"рпr,. 
npJ-..ii""r"паразиты) к применяемым параметрам облучЙя.

Представляется методически об(
воздействию 

"u 
о.,пщu""у.,;;-ffiЧЖ:il ;ffi"# fiiffi хlН#'БЖi.'ЖТх",i:

физические характеРистики), длительноСти экспозпции, а тaк*" проu'"д"п"" 
"п"позиции 

в разныхобъемах воды и с разным уровнем загрязненностп) с целью выбора цаиболее оцтимаJIьногорежима использоваlIия ЭЛО чстанов
ЫЙ;;;'Й;;;;;;U '!аН.'llКИ 

ДЛЯ ДеГРаДаЦИП СРеДОВОй РНК (вирусы) и .Щнк (вирусы,

(4)

ипээ рдн, I!енmр безопасносtпч бuосuсttlем. ()бlцая поксuколо?llя)С социальной точки зренлlя пеобходимо 
""""";;i;il;;;;;;;'ir],,",r, уфо"", .ooporu.ЕаселеI{ия, длительЕо цаходящегося/ про)кивающего в условиях воздействия м&'Iых субтоксичЕыхдоз, преп(де всего это селитебные территории, прилегalюцие к очистным сооружениям!промышлеЕцым) сельскохозяйственп

чертег.москвьD"р""r,;;;;",.,";Т"'хЪ]i,i,i#i";Ь^о"Ё-#ЖЖfiт':h;ff iffi ;:_1ч:у-*оЙ токсичпости, временно компеЕсироваЕной патологии. Е!оздействиеэкополлютантов создает среду вируспых пнфекций, uorau*rur)( общ""- ,]rryno"ynp"""urnor"действием яа человека,
Аi{мптическая база обосноваl

б*" о"* ;;;;;;;;;"":i,;;й:Ж l,т-*т-r"ffi;;"# ;Ч"Jнi"""й;:f;-1жж:ffсреды_ и (2) обо}начиl необходи"ос,ь и обоснован;";; ;;;;б;;i; и внедрения новыхпрорьвцых техЕологий очистки. ocltoBaнHbж ца припципах Химпи и Физики tsысоких ЭЕергий
:|::Yil-"r" цовый подход в р€шеЕии экологических проблем, и (3) создаст условияВОС lРеhованнос |и даяных lехнологиil в экоIlомическом секторе,

следует также прпзнать, что

Исследовапия в облuaш n""uтl

;:fi i;1#",*::j"lr":т: "":л'*;",".:хж.:нъfr Tyffi:H::,;;i.?": JJff ::"жffi г:МеТОдические приёмы, позволяIоцn.е оцепить ,,"p".,"nrnuno , р"rро"п"*rйо й;;;;;"r#;загрязнuтелей, Сложность анализа дозовых 
"u"r"r"о"r"й экологических системнадорганизменного уровня (т,е. цаселенпя) связана с прчпr"п""*ой ,r"p"urrrnay""o"riroЭКСПеРПМеВТа С дозируемыми нагрузками па природные биоценозы. сбрось/выбр""", i;;;;ЬЪjреальных источlIиков загрязнения многокомпоЕентны, не всегда 

"o*rru ""rдaп"т" u"дущ""
]:1:1канты. Сейчас РоспотребЕадзор (главньй колтроп;ру.rrr;;й;.льзуется методиками,
::::_"11"r", Еа приЕципе доза-эффект, что крайне 

""до".u.о"по дп" оuр.д"п"rп, опасностисостоянию здоровья Еаселения от ЕГлавное;-ъ;;;;;;;;;;;;тi";##;#:ъ.ъ""*"*,,ifl"fr ;;ffi ж;"iiж}1исследовательские работы по биоаккумуляцци.

Оцепка экотокспчности загрязценных диоксицами почв в местах прошлого сброса

ВозможlIость образования 
"."п-#"r'"Нi;"*;ичпых канцерогенных загрязнителей всточных водах при их хлорировании твердо доказана. Самьтми опасцымr, ореди них являются

l":i:::*.|_"1T_i": дибензо-п-Диоксипы и дибепзофураны (пх!д/Ф или диоксины) [l].
:::'::1:ЗТ "l""р"дованлого среДой длительного хронического воздействи,, на орга!tизм мlшыхсуотоксиных доз этих вецеств моalт проrвл"rьс" активным ростом уровIlя встречаемости



различньп форм )колоl озависимых заболеваяий и. как следсl вие. cHl1КОНОvИЧеСКОГО 
Р.L]ВИlИЯ l2_ ЗI, В России vеrол хлор;о;;;;;;;;:,'*"НИеМ ГеМПОВ СОUИ'LЛЬНО-

КОНЦа80-\tОДОвпрошлогOсtолетия,";,;;;;;';:.':::::ЛIЯll('ЧНЬiХВОДаКIИВНОЛРИvенялидо
оцеIlивали. 

|IИЯ' а ОIIаСНОСТЬ НаКОIIЛеНilЫХ ПРИ ЭТОМ КаЕцерогепов Еикогда не
Предел токсичности для диоксl
комплекс методов ou""o" 

"поrоfl_Зl,,lОКа 

Пе ОПРеДеЛеП [2-4]. СОЗДаННЫй и апробированЕый

#'р**ffi r"rk.'*#Jн1\,'Ёт::":уil;fi жlхънтж":;;i;*жa"тт;
Взаимосвязи с воrникающиvи пJ,l*л ":*""'u На ОРГаНИ'lМ lГ'uОМUНulПОрuн/ во )rйсmвuя) во
lффекповl. м"r."""","i'"Ёl.Ги')lом l|ачальныМи lоксическиvи ффекrами 
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конценrраций lоксичных
ОПаС'IОСТИ их комби'rироваЕЕого , 

"o""rr"".il'-,rлi.:,:'Э:: 
" ]КаНЯХ ЖйВОТНЬIХ. Для оцепки
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l lрактическую ценность со]

ЗаДаЧ по предупрещд"пп. п".чrr'11::лОlО TЮРИТМа МеТОДОВ ОПРеДеЛЯЮТ Перспективы решеЕия
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M"r"bu""riii-ioro"--- - l{'lнях человека в слУчае очевиДЕою бездействия.

rПu,"п,. л.:z+jцЬвi Йi;"\:{i::::|"Hla 
ВОЗdСЙttПНuЯ ДИОКСинов уже создана и апробирована
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пробоотбор ',,"""1- 
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ПОЛеВОК На фОне локмьного прис)лсlвия

эффектов. 
U НаЧаЛЬНЫХ ПРОЯВЛеНИЯХ ВЫЗЫВаеМЫХ этиМи соединениями
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ускорители электровов). 
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Приложенпе JYl2 к заявке на разработку
КНТП полноrо нtlовдциояного цик,Tа (Разработка и внедрение в производство комллекса прорывных,
безопасных для человека и прпроды элекrронно-лучевых техяологий и техническлх средств обезвреr{ивания
отходов и авархйных техногенных выбросов)

Работы, выполвяемые ИФХЭ РАН

комtъпексньtе заdачu пооzрацмьt. возлаzаемые на ИФхэ РАн:
l. Разработка, создание и внедреt{ие в Еа}чно-образовате,'lьЕую практику уникaцьltого научно-
демонстрационного комплекса (устаЕовок, средств контроля и пзмерения, учебяо-методических и

йЕформационных материмов) лля электрояно-лучевых исследованиЙ экологичеакого наз!rачения
(при 1частпи МГУ, сл. пабл, Тl-Проекп в файле АВП-БП dанпые).
3. Разработка, производство и внедрение комплекса реакционного техЕологического
оборулования и технологии для электропЕо-лучевого обезвреживzlния газообразвых, жидких и
твердых отходов (при участии НИИТФА, МГУ, РХТУ, см. пабл, Тl-Проекtп в фаiле АВП-БП
daHHbte),
5. Разработка и внедрение комллексной методологии эко-мониторинга на объектах
потенциtшьного и текущего примеtlепия ЭЛО (при участии ИПЭЭ, см. пабLt- Т]-Проеkп в фа пе

ДВП-БП dаll|lьlе).
ИФХЭ РАН также сотрудничает с И-rIФ, НИИЭФА при выполнении комплексных задач 2

й 4: (М2 Разработка, производство и вЕедревие технологических высокомощных электронIlьD(

ускорителеЙ экологического Ilatзначен]iя)); <Л!4 Разработка, производство и вяедреtIие мобильноIо
электронно-луLtевого модуля и технологии его использовalния для ликвидации авариЙных и
чрезвычайных загрязЕенийD.

Предполагаемые затраты ИФХЭ РАН Еа этапах вьшолнения программы показаны в табл.
Т2-МБП и Сl-С10 с фа пе АВП-БП dанньlе.

ИФХЭ РАН расflолагает 5-ю специализировапными лабораториями! компетентными
исследования в области химии и физики высоких эЕергий - лаборатория радиациояных технололий
(руководитель д.т.н. Павлов Ю,С.), лаборатория электронЕо-лучевой коtверсии энергоносителей
(руковолитель д.х.я. Пономарев А.В.), лаборатория эле(трояЕых и фотоЕньIх процессов в
полимерньтх нацоматериa!,Iах (руковолитель д.х,н. Некрасов А.А.), лаборатори' радиационЕо-
химических превращеliий материltлов (руководитель член-корреспоядент РАН Ершов Б.Г.),
лаборатория радиоэкологических и радиациоI{ньlх проблем (руководитель академик Мясоедов
Б,Ф.). В этих лабораториях трудятся lЗ докторов Еаук и 23 кандидата наук, Научные должвости:
9 главrrых научных сотрудников, 7 ведущих научЕых сотрудпиков, 16 старших научных
сотруднпка, l0 научЕых сотрудяиков и 4 младших яаучных сотруд{ика.

В ИФХЭ РАН действуют также 8 других лабораторий, связаЕяьIх с псследовмиями
взммодеЙствия иоЕизирующих излучеяиЙ с вецеством (радиохимия, радиоэкология).
Сотрудники этих лабораторий также могут привлекаться к выполЕению работ по программе.

,Щ.lrя размещения УНУ, Институт располагает специализировапным кирпичным зданием
(ул, Обручева 40 стр, 5; инв. N9 103, начальпая стоимость б 227 080,11 рублей на 01.10.1968 I.; с
подземными и надземными помещеЕиями), предназначенным для работы ускорителей электронов
и иных источников ионизируюцих излучеяий. Общм площадь l032,9 кв.м, включм 5 бункеров с

бетоппой радиациоЕной защитой, 2 пультовьтх помецения, механический участок и 9

вспомогательных комнm. В специмьном помещеrtии под куполом размецена историческая

реликвия - первый в СССР и третий в мире ускоритель Cockcгoft-Walton (У-O0З).
Помеrцения }скориlелей оснаlцены лри,l оч но-вы l яжной вентиляцией. откаIными

защитными дверями, приборами дозиметрического контроля (!KC-ATl 123 (ипв. Nэ 68), ДРГ-O1Тl
(инв. N9 97 и N9 98)) и упикаJIьными системами телеметрии, управления и высоковольтного
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питаяия. Для облучепия объектов предусмотреЕы: мет,цлическиЙ поворотttыЙ стол карусельяого
тиIIа, стойки с выносными механизмами! стационарЕые стенды! реакционные сосуды с

автоматическим управлеIlием потоками газов и паров, термостаты! нагреватели образцов,
микронизатор полимерных материалов Р200, компьютерь1 и др,

Комплекс ускорителей ИФХЭ РАН представляет собой УЕикмьЕую Научную Установку
УНУ КРХИ (регистрациоЕный номер УНУ на официмьном сайте !чw-rч.сkр-гf.ru: 2056048;
httpsJ/phyche.ac.Tu./stгuctuтe/nauchnye-podrazdeleniya./unu-kkhi). В состав УНУ включеЕы; l.
Линейный ускоритель электронов LINS-03-350-EURF; 2, Радиационно-технологическая установка
электронно-лучевой стерилизатор ЭЛС-2 с линейным ускорителем УЭЛВ-l0-I0-С-70; 3.

Наносекундный импульсно.п9риодический ускоритель yPT-lM.
Деятельность УНУ взаимоувязана с работой центра коллективного пользования, включающего:

- рентгеновский монокристальный дифрактометр Карра Арех ll с системой охлаждения образца
(Вгukеr); - рентгеновский порошковый дифрактометр с печью до 1200 С Еmруrеап (Panalyical); -
трехкамерный альфа-спектрометр ALPHA-ARIA (oRTEc); - уникальный комплекс для
хроматоспектральных методов анализа с вариантом лазерной десорбции/ионизации; - инфракрасrrый
спектрометр с Фурье-преобразованием Nicolet 6700; - рентгеновский малоугловой дифрактометр с
температурной приставкой и возможностью исследований в геометрии скользящего падения
(cISAxS) SAxSess (Апtоп Рааr); - IcP_MS спектрометр Agilent7500c; - многомодульная система для
термического анализа ТА 5000 в комплекте (ТА Instruments); _ ядерно-магнитный спектрометр Avance
III 600 с различными приставками для изучения жидких и твердых образцов (Bruker); - рамановский
спектрометр Sепtеrrа (Вrukеr); - автоматический жидкосцинтилляционный низкофоновыЙ альфа-бота-
спектрометр Tricarb 3l80TR/SL с активной защитой для измерения сверхммых количеств альфа и
бета излучателей (Perkin-Elmer); - лабораторный цифровой гамма-спектрометрический комллекс с
коаксиальным GEM30 и планарным GLP-36360 детекторами (ORTEC); - микроскоп высоковакуумный
сканирующий зондовый Enviroscope (vеесо); - прибор для динамического светорассеяния Zetasizer
Nапо (Маlчеrп); - растровый электонный микроскоп с автоэмиссионным катодом QUANTA 650 FЕG;
- спектрофлуориметр Fluorolog 3-22 (Horiba); - и др,

Программа предусматривает создание (на базе ускорителей УНУ КРХИ) и внелрение в научно-
образовательную практику уник,lльного научно-демонстрационного комплекса (установок, средств
контроля и измерения, учебно-методических и информационных материмов) д,rя электронво-лучевых
исследованиЙ экологического назначения. Глобальное повышение уровня знаниЙ, прогресс в области

физико-химических меюдов исследования и уникirльные возможности химии высоких энергий,
стимулирует рост требованиЙ пользователеЙ к функциовальным возможностям УНУ КРХИ. Вместе с тем
ощущается разрыв между функционмьными возможностями исходноло оборудования и уровнем новых
задач, обусловлеяных прогрессом науки и техники. В основе этого разрыва лежит совокупность
обстоятельств, включая:

- расширение требований к досryпному диап:Lзону энергии, тока, частоты сканирования, частоты
имп)льсов и друl иv параметраv облучателей:

- потребность в совершенствовании зон размещения лодп}чкового оборудования и повышении
оперативности смены режимов облучения;

- повышение требований к системам экспресс_авмиза, радиационного и химическоrо контроля прй
проведении работ с ионизирующим излучением;

- снюкение долговечности коммуникаций и систем регистрации радиолитических процессов под
действием ионизирующего изJIучения;

- ограниченные параметры биологической зациты облучателей. затрудняющие переход от
прерывис лоl о (импульсноло) к непрерывному обл) чению.

- исчерпание оригинaшьных запасных частей и физическое старение облучателей;
- морiйьное старение элементной базы в сист€мах управления облучателями;
- высокм стоимость радиационной тсхники.
Уника,тьность УНУ, создаваемого в рамках настоящей программы, будет определяться

след}ющими функционaшь!tыми возможностями:

- это первыЙ центр в РФ по псследованию экологпчески-важных короткожпвущих
веществ. Обычно имеют дело со стабильными материаJlalми, своЙства которых Ma!,lo измеЕяются
во времеriй. Од]ако в природоохранной практике) особенно при использоваttии электронЕо-
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лучевых процессов или rеdох-реагеЕlтов, свойства веществ быстро меняются под действием
биохимических, электрофизических и химических процессов. Уже через секунды или минуты
состав облученпого материма существенно отличается от исходного. В таких случаях требуется
экспресс-аlla!лиз непосредствепно во время обработки или незамедлительпо после неё.

это первый цептр в РФ по бе3реагентвому (пехпмпческому) решенпю крупных
экологпческих заддч т,е. по снижению зависимости от реагентов/инициаторов (вредпых и
неэкономичньтх), снихепию потерь энергии, устранению стадий с избыточными температурами,
давлениями и агрессивными средами, кардинrчIьному повышению управляемости лроцессов.

это первый центр в РФ по примепеltпю технологических ускорителей. т.е.

ускорителей с высоким током пуlка. В отличие от циклических и линейньж ускорителей,
используемых в физике, где Еужна высокая энергия (обычно выше порога ядерных превращений;
>8 МэВ) и низкий ток пучка (<10 мА), облучатели в УНДК призваны моделировать промышленно-
зЕачимые процессы при высоком токе пучка (выше 100 мА) и умеренной энергии (нихе 8 МэВ) -
т.е. именно в условиях, соответствующих круппотонпаr(цым технологиям.

1го инновационное средс,l во аналиlа реакций. выJываеvых сильнейшимп
окислителямп п восстаtlовителями, не имеющими ммогов среди привыqttых химикатов.
Обычно химическм стойкость вецеств оцеЕивается при сравнении с бихроматом, пермадганатом,
хлором и подобными сильньiми rеdох-агентами. Однако в электропЕо-лучевых процессах,
короткоживущие радикалы обладают более высокоЙ реакционноЙ способностью, что требует
Еовых подходов к аЕalлизу стойкости вецеств,

- это необходймое средство д,пя траЕсфера электропно-лучевых разработок от стадип
(паукпr) па стадпю (пропзводства)r. В целом по миру, электрондо-лучевые технологии приносят
ежегодfiо свыше 70 млрд. долларов прибыли. Россия обладает высоким научным потснци&,Iом,
позволяющим сделать рывок в прибыльном развитии и распространении электропно-лучевьш
технологий у себя и в дружественньп страпах.

- это первьй центр по разработкам во всем промышлеяпо-зпачпмом диапазоне эfiергип
электровов (0.4-8 МэВ), что необходимо для разумного выбора и оптимизации технологических
парatметров ускорителей и управления эдектронно-лучевым процессом.

- это центр псследоваяия быстропротекающих хпмических процессов посредством
передовых приемов импульсного радиолиза, что кардинаJIьно расширяет перспективу
фундаментмьных исследований химического действия иоttизируюцих изллений на вещество на
всех стадиях, включм поглощеtIие энергии, рaLзрыв химических связей, псренос возбуждения и
заряда, образоваIrие промежутоtlltых соединеЕиЙ и формирование кояечяьп стабильньrх
продуктов.

- это центр разработки уникальвьтх методов и технологий управлеяия
биоразлагаемостью отходов, включая методы балансировки химического (ХПК) и
биохимического (БПК) потребления кислорода, а также активироваtIия/иЕактивироваяия
микрооргalпизмов.

- это центр разработки стойких безвредных материалов и сред для межпланетных
полетов, экологически безопасного освоения плаяет, моделирования жизненно-вахных
процессов в верхних слоях атмосферы и других учаотках космическоIо пространства,
подвергаемых действию космического ионизирующего излучения,

- это цептр реализации спвергетических эффектов, когда комбинирование электронпо-
лучевого метода с иIlыми методами (сорбция, озонирование, коагуляция, флотация и т.п.) дает
очистноЙ эффект, превышalющиЙ сумму иЕдивидуtL,Iьных эффектов.

- это центр разработки методов селективного модпфицированпя поЕерхностяых или
обьемЕых свойств материалов, включая прочность, окисляемость, проницаемость,
проводимость и другие пракгически важные свойсгва,

- это центр профессиональной подготовки (обучеrrие, стФ{ировка, практика) молодьж
слецимисlов в обласlи rлекlронно-л)чевыл lеrно.lогий. исследования радиационной сlойкосlи
материlшов и химических закономерностей взаимодействия излучеЕий с веществом, Сегодня
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студенты, аспиранты и молодые специмисты в подавляющем большивстве региоЕов Ite имеют

достуIIа к реализации знаIiий на практике.
Ускорители ИФХЭ РАН востребовдrы и используются академическими Институтами,

образовательными учреждениями (МГУ им. М.В. Ломоносова, МИТХТ, РХТУ им.

Д.И.МеIrделоева, МАИ, МГТУ, МИФИ, МФТИ) и коммерческими компаЕиями РФ в

фундаментмьЕых и прикладяых химических и физико-химических исследованиях в p€tмKzlх

Государственных программj проектов и Iраятов научньlх фовдов Российской Федерации, в том
числе фундаментalJIьвьж и прикладных исследоваяиЙ по обороrrноЙ тематике в рамках
Государственяого Оборонного закrва. В расширении функциональпых возможностей УНДК
заи!iтересованы также Государствеяные корпорации (ГазПром, РосАтом, РосКосмос, РосТех,
РосНефть), МО РФ, ФСБ РФ, МеждународЕое АгеЕтство по Атомной Энергиrt (МАГАТЭ).
Услугами облучательного центра ея(егодно польз}.ются более 20 организаций различного профиля
и йх число существенно возрастет в результате развития инфраструктуры и фупкционмьньп
возможяостей УНДК. Комплекс задействоваЕ в обучении студентов профильньrх вузов и
аспирантов, в подготовке диссертационных работ, в получении новых научных результатов,
публикуемых в рецензируемых отечественных и зарубеr<tlых журналах. В частности, ускорители
ИЕстит}та используется для масштабной стерилизации изделий медициЕского назначения для
комланий из рaвных регионов с,lраны.

Работы по программе с опорой яа ипфраструктурное развитие УНУ соответствует
актуalльным задачatм повышения иЕтеIрируемости отечественных исследователей в

vеждународные проекгы. )силения по]иций российских 
Tкспертов в координационной

деятельности МАГАТЭ, ЮНЕСКО и других международных оргмизаций, заинтересованных в

решениц глобаJ,Iьяых проблем методами (зеленоЙ> химии. Одним из важнеЙших условиЙ
активпого международного сотрудничества пользователей УН,ЩК в решепии IлобаIьных задач

является обеспечевие передового уровня оборудования. Реапизация проекта позволит вывести
УНУ в ряд передовых междуяародных центров радиациоtiЕо-химических исследований!
способных разрабатыватъ и продвигать прорывные техЕологии и технические средства для
электропяо-лучевого апмпз4 сиtlтеза и модифицироваЕия материалов. Уну способец стать

деЙственвым инстр}меIlтом мирового уровtIя для решения приоритетЕых масштабЕых задач!

определеЕных СтратегиеЙ научЕо-техЕического рaввития РоссиЙскоЙ Федерации.
Успешность выполнения лрограммы определяется высокой квалификацией и заслуженнь]м

научным авторитетом профильных специaulистов, задействова}tных в создании и работе Уну. Ими
опубликовано свыше тысячи статеЙ в высокореЙтинговых научных журItалах и книгм)
посвященных электронно-лучевым процессам. В Институте на разных этапах его развития бьши
создalвы первые отечествеЕные устаЕовки импульспого раJtиолиза с автоматизированной

регистрацией быстропротекающих процессов! модельные и демонстрациоЕные технологические

установки, исследовательские комплексы с гамма-, рентrеяовскимиJ яейтрояными, ионными и
электропнымп облучателями. Специалисть], задействованные в программе, участвовми в
создании промышленяьтх, опыпlо_промышлевпьтх, демонстрационных и исследовательских

установок с ускорителями электроtlов в России, Болгарии, Китае, flольше, США, Франции и
Южной Корее. Мвогие специмисты проuLпи стажировку в ведущих зарубежных научных центрах.

Научный коллекtив имееl опыт совvестных исследовмий по радиолитической конверсии
материшIовj в том числе с участием молодых rUIeHoB ЕаучЕого коллектива, выполнявших или
выполЕяющих курсовые и дипломпые проекты по химпи высоких энергий. Члены научного
коллектива, задействованного в проекте, участвовми в разработке п популяризации новых
электронно-лучевых подходов к обезвреживанию жидких антропогецных отходов (DOI:
10,1021/acs,est,Oc00545, DOl: 10,1016/j,radphyschem.2020.108812), в создавии новых способов
получеЕия востребовдIпых продуктов при электронно-лучевой цепной деградации
высокомолекулярнь]х соединений (Патенты РФ JФ 25795].4 и N9 2619122), детализации влияния
ни lко lнергетически\( ,)лектронов на аlрега]ивн)ю ус]ойчивосгь водно-орI atя ических дислерсий
(Dol: l0.10164.rаdрhуSсhеm.2015.09.017), обезвреживание токсичных микроводорослей
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(DoI:
10,101б4.mепсоm.2020.07,043), пOJIучения эЕергоноситепей из полимерных отхOдов (DOI:

10l6/j.rафhуsсhеm.2O19.108664, DOI: 10.10l6/j.radphyschem.2019.01 .016), инициирования
структурЕых измеЕепий радиолитических продуктов при варьировании условий облучения (DOI:
l0.10l6/j.Tadphyschem.2O21,109460, DOI: l0,1016/j.radphyschem.2019.01.01 1), оптимизации
coc,laвa экстрагентов дrя переработки радиоактивньтх отходов (DoI: l0.1007/s10967 -02О-0'lЗ'75-З).

flaHHbTe подходы будут использованы при выполllении настоящего проекта.
Членами научЕого коллектива был разработан метод цепt{ого получеяия peaIeHToB)

мономеров и ингибиторов полимеризации из возобновляемой биомассы (DOl:
l0.10164.mencom,20l9.09.038, DOt: 10.1016/j.Tadphyschen.2018,07,004), обоснованы проявления
сиЕергизма в деградацип растительяых м.lкромолекул (DOI: l0.1007/s10086-018-1746-4, DOI:
10.1016/j.Iadphyschem.2ol7.07,007), предложеЕы улучшеяия в техпологии упрочнения
полимерньв изделий (DOIi 10.1016/j.rаdрhуsсhеm.2Ol5.0З.019), разработан новый способ
получения моторных топлив из тяжельiх и легких углеводородов (DOI:
10.1016/i.radphyschem.2O16.02.002, DOI: 10,1016/.j.radphyschem.2O11.11.060, Патент РФ Nq

24З79l9, Патепт РФ N9 2436760). Эти Еаработки также будlт также использованыпри выполпении
настоящего проекта.

Результаты работ участников проекта многократпо докладывalлись на авторитетнейших
научных форумах: Intemational Symposium on Ionizing Radiation and Polymers (IRaP), Tihany
Symposium оп Radiation chemistry, Intemational Сопfеrепсе оп Development and Applications of
Nrrclear Technologies (NUTEсH), конференциях МАГАТЭ, МеЕделеевских съездах по общей и
прикладlой химии, копферевчиях <Актумьные проблемы химии высоких эвергийD, Intemational
Workshop Оп Веаm Dynamics And optimization (BDo) и многих других.

В работу УНУ вовлекается большое число молодых исследователей, студентов и

аспирантов в возрасте до 39 лет. В ходе реа.чизации программь!, доля исследователей в возрасте

до З9 лет будет состав,rять не менее 509/о от общей числеЕности научЕого коллектива. Таким
образом, совокупность опытных кадров с энергичным молодым поколением учецых позволяет

рассчитывать па успешное выполнение работ по программе.

Международrtое сотрудничество
Подавляющее большинство зарубежньтх физико-химических цептров не располагают

облучателями или имеют по одлому облучателю с ограниченными параметрами пучка. УНУ
должЕо иметь, как минимум, 4 облучателя разной энергии. Потенцимьно УНУ имеет практически
fiеограниченЕые возмоr{tlости по усталовке яовых обл}чателей и сопря)l{ецного научноIо
оборудовавия в спецпaLпизированных помещеЕиях с биологической защитой, В отличие от УНУ,
в зарубежных научных центрах нет профильных специалистов по химии высоких энергиЙ и

радиационным технологиям, поскольку эти специальности отсутствуют в образовательных
программах подавJUIющего большинства государств, Соответственно, УНУ предоставляет
уникаJIьные возможЕости для создания и развития яовьrх радиациоЕ!tо-химических технолоrий и
прцкладЕой химии высоких эЕергий на междуЕародном уровне,

Оборуловавие КРХИ используется в решении приоритетЕых задач по программам
Международного Агентства по Атомной Энергии (МАГАТЭ). За последние 3 года, слецимисты
УНУ КРХИ бьтли инициаторами, координаторами и ключевыми участниками меролриятий
МАГАТЭ, посвященных вопросам использования радиации в нано-технологlIях, переработке
полимерных огходов. синте,lе мембран для 1нергегики. обе]вре)l(ивании биологически-опасных
загрязнений, а также по вопросам развития и использоваЕия высокомощных электроняых

ускорителей (Development ofRadiation-Graftcd Membranes fol Сlеапеr and SustаiпаЫе Впеrgу (2018-
2020), Emerging Application on Advanced Matelials (2018-2019), Recent Achievements оп thе Remova|
of BiohazaTdous Pollutants Ьу Radiation (2019-2020), Radiation-driven Procesýes in
NапоsсiепсеЛ',lапоtесhпоlоgу (2017-2019), Radiation Inactivation of BiohazaTds Using High Power
Еlесtrоп Веаm Ассеlегаtоrs (2020), Recycling ofPolymer Wastes Ьу Radiation (2018-2021).

и взрывчатых
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В настоящее время облуLlатели УНУ КРХИ используются в работе по следуюцим

Соглашениям ИФХЭ РАн с МАГАТЭ:
F22012 по программе (Development of Radiation-GTafted МеmЬrапеs for Сlеапеr and

Sustainable Епетgу> в рамках темы <Радиациоцно-управляемое полуrtение привитых мембранных
материatлов для электрохимической конверсии и наколления энергии, очистки метана и синтеза
биодизельпого топлива)) (Radiation-driven fomation of gвfted mеmЬrапе materialý fоI the
elecfuochemical convelsion and storage ofeneTgy, thе теfiпiпg ofmethane and the synthesis ofbiodiesel).

F230ЗЗ по программе (Radiation inactivation of Ьiоhаzагds using high poweT electTon Ьеаm
accelerators)) в рамках темы <Инактивация биологически-опаспьй змрязнений в стоках
животноводческих комплексовD (lnactivation ofbio-hazards in effluents oflivestock farms).

F23036 по программе "Recycling ofPolymel Waste fоr Struсturаl and Non-structural Materials
Ьу using Ionizing Radiation> в рамках темы <Ивженерное исследоваЕие радиациовного окисления
и молекулярно-массового перераспределеЕия в высокомолекулярньж материмах для улучшения
переработки пластиковых отходов) (Engincering Study of Iadiation oxidation and moleculaf-weight
Tedistribution in high-moleculaT-weight materials to ейапсе plastic waste Tecycling)

RAS1014, регионмьЕый онлайн-курс обучеЕия по программе ( Переработка пластдковьL\
отходов) (Online Regional TTaining CouTse foT "Recycling of plastic waste"), разработанной
спепиалистами КРХИ иФхЭ РАн.

Оборулование УНДК использовапось для стахировки и повышения кваrификации
специшIистов пз ЮжноЙ Кореи, Китая, Болгарии, Венгрии, Бангладеш, Вьеп{alма, Польши, Индии,
М&lазий, Индовезии, для работ по совершевствованию исследовательских ускорителей с
компаниями России (ИJIФ СО РАН, НИИЭФА, ИЭФ УрО РАН, НИИТФА) и США (RadiaBeam
Systems). На оспове опыга работ с КРХИ, специalлисты ИФХЭ РАН участвовaши в создании
исследовательских, демонстрациояtIых и промышленЕых установок, в частности! в ЮхЕой Корее
(с Samsung Heavy Industry и EBTech) и Китае (с компанией ДашэЕ и Университетом Синьхуа).

Ключевые работы по совершецствоваппю УНУ КРХИ
Плапируемое совершенствование УНУ КРХИ включает работыj обеспечивающие

доведение параметров комплекса до уровня мировых ан!шогов и выше с реа,1изацией ун икальных
исследовательских возможЕостей, повышепием доступности и востребоваtIности комплекса,
расширеЕием возможIrостеЙ использования и разработки новых методик исследованиЙ и
измерений. Основfi ые направления модернизации:

а) Переоспацение лиIiейЕого ускорителя электровов УЭЛВ-l0-10Т (производитель - НПО
(ТОРИИD) с обновлснием системы управлеЕйя и мопиториЕга параметров пучка па осЕове
совремеIiЕой элемептной базы. УЭЛВ-10-10Т - ключевой облучатель для радиолиза при высокой
эЕергии электроЕов. Сеrодня эцергия фокусируемого моноэнергетического пучка электронов
составляет 8 МэВ, а ток пучка - 800 мкА, но без во3можности варьирования этих параметров,
Модернизация призваЕа обеспечить варьироваfiие энергии (в диапазоне 4-8 МэВ) и тока пучка (в
диапазоне 300-800 мкА), а такхе обеспечить вариативность развертки пучка. Модернизация также
позволит повысить надежность работы ускорителя, автоматизировать исследовательские
операции и дозимЕтрический коЕтроль, вяедрить систему оперативвого мониторинга облучаемых
объектов и мовиторинIа пространствеЕно-временного распределения пучка, создать запас
приоритетЕьD( и уЕикаJIьЕых смеЕных частей. Предполагается реализовать потенциал ускорителя
в инновационных процессах электронно-лучевой резки, сварки, фракционпого испарения,
легировдIия, ЗD-печати, литографии и т.п. Тем самым, Еаряду с повышеЕием долговечности,
булlт расширепы функциоЕмьные возможности ускорителя до уровня мировьш аналогов и выше
него.

б) Совершенствование систем упр.вления пучком яа линейном ускорителе LlNS-OЗ-З50-
EURF (производитель RadiaBeam Systems, США). LINS-O3-35O-EURF - ключевой облучатель для
радиолиза при эн9ргии электронов от 2 до 3 МэВ с током пучка до 500 мкА, Оп позволяет
использовать как моЕоимпульсЕый режим облуqения, так и квазинепрерывное облучеЕие с
частотоЙ следования импульсов от 1 до 250 импульсов в секунду. Однако ускоритель не обладает
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функцией варьирования геометрии пучка, востребовапной пользователями. Совершенствование
позволит многократЕо увеличить возможflости изменения мощности IlоглощенЕой дозы для целей
синтеза и модифицирования свойств материалов. Будет существенно увеличен срок службы
выпускного окна ускорителя и обеспечено заданное варьирование пространствеЕно-временцых
параметров пучка (в диапазоне начмьttого диаметра flучка от 1 до 50 мм), Планируемос
совершенствовацие расширит перспективы инповационЕого использования ускорителяJ как дJIя

импульсяого радиолиза низкоплотЕых сред, так и для квази-пепрерывI]оIо облучения. в частности.
в режимах электропяо-лучевой перегопки, молекулярЕой сшивки, радиационной сортировки и

других. Важная задача состоиттакхе в обеспечении сменными частямиj имеюцими ограниченныЙ

срок службы (магяетроя, датчикиl высоко-вакуумяые васосы, выпускные фольгированпые

фланцы и др.), запас которьж Ее был предусмотрен при приобретении ускорителя, В рамках
и м пор] озаvещен ия. лланир)еlс, часlичный или полный (по реtультагам комплексной
экспертизы) перевол ускоригеля на оlечественн},ю,)леменlн)ю базу,

в) Модерlrизация импульсIlо-периодического ускорителя УРТ-lМ (производитель ИЭФ
УрО РАН) с об!tовлением высоковольтной структуры на осЕове современпой элементЕой базы.
Этот ускоритель дает уник,цьные возможности мульти-энергетичес(ого облучения со сплошным
сцектром эЕергии электроЕов от 0.2 до 1 МэВ, а также с изменением геометрии пучка (от
прямоугольноЙ до круглоЙ в сечении). Требуется совершепствование высоковольтноЙ структуры
и усиление высоковольтной изоляции. Ускоритель способея давать низкоэrtергетическйе пучки с
tIизкоЙ мощпостью дозы, что делает его востребоваЕным при проведении процессов тонкослоЙноЙ
блочЕой и прививочной полимеризации, сополимеризации, детоксикаций, деминерализациIrj
газофазЕого синтеза и других. Планируется разработать и реaцизовать охлаждение выпускно.о
окЕаускорителя, которое Ее было предусмотрено изначально. Предполагается совершенствование
системы самотестирования высоковольтной структуры и. тем самым. повышение надежности

работы ускорителя.
г) Создание целевых источников проникающего электромагнитЕого излучения.

Расширение достушiого диапазона энергии цзлучения планируется за счет создания сме!tцых
конверторов электронного пучка в тормозное электромаIяитное излучение. В качестве
поIлоти'гелей электронов предполагается использовать метмлы и сплaвы с высоким атомным
номером (прежле всего, на осЕове вольфрама), обеспеqивающие максимatльную эффективЕость
конверсии излучения. Конвертор предполaгается адаптировать к ускорителю УЭЛВ-10-10Т.
Кроме того, для исследоваЕия процессов в условиях фотоэлектрического эффекта, планируется

расширить набор облучателеЙ за счет приобретения стационарпого реЕтгеновского изл}чателя. ОЕ
востребован для передовых исследованиЙ в области нанохимии] астрохимии, химии атмосферы,
негомогенной кинетики и Еекоторьш других.

д) Оснащеtrие КРХИ установкой импульсtlого радиолиза плотньt\ сред, Вышеописаявый
ускоритель LINS-OЗ-З5O-ЕURF имеет энергию пучка до 3 МэВ, что позволяет с высокой
равпомеряостью облучать водо-эквпвалеrtтные образцы толщиЕоЙ не более 5 мм, Однако многие
среды, представляющие научный и практический иЕтерес, обладают существеняо более высокой
плотностью, в частности, концентрированные растворы солей. кристllллы, экстракционные
системьт. ,Щля импульсЕого радиолиза тatких образцов Ееобходим пучок электронов с диаметром
1-2 мм, энергией от 5 до 8 МэВ и высокlrм током в одиflочном импульсе. В свою очередь,
импульсЕый радиолиз пезаменим дrя фундаментальных исследоваЕий мехаЕизма и свойств
короткоживущих про.цуктов радиолиза и. соответственно. для разработки методов управлеяия
радиолитическими превращеЕиями. Таким образом, для соответствия КРХИ современному
мировому уровню исследоваtIий, целесообразЕо расширить Еабор облучателей за счет
совремеtIIlого ускорителя с параметрами пучка, удовлетворяющими требоваяиям создаЕия
системы импульсного радиолиза (напосекуядпого или субнаносекундного) с оптической
регистрацией быстропротекающих процессов.

е) Усилецие биологической защиты облучателей, ПервоЕачмьно зацита ускорителя
УЭЛВ-l0-10Т была рассчитаrrа (еще в l960-x годах) на импульсЕое облучеяие в )словиях малой
частоты повторения импульсов, Многие современные исследовательские задачи требуют
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повышения част0,1ы сrслования импульсов или непрерывЕого облучения в условиях более

высокоЙ мощности электронного пучка. Для того чтобы соответствовать этим задачамl

комбинированная биологическая защита по llеримстру ускорителя должна быть усилеflа, в
частности, за счет использования более толстых откатtIых дверей, удаления излишних
технологических канalлов, герметизации стыков и трещип, отделки стен водоЕепроницаемыми
матери:шаtми, геометрического перепрофилирования входа-вьпода. Биологическм защита

ускорителей LINS-03-350-EURF и YPT-IM также требует ревовации механизмов в откатной

двери.
ж) ОсЕащение УНУ КРХИ совремеЕными раllиационно-стойкими датчиками,

регистраторами и экспресс-анalлизаторами радиолитических процессов. Изменение состава и
своЙств облучаемых матерrlЕtлов происходит как во время облучения, так и после его завершения,
Пост-радиационные изменения могут длиться от секунд до Еескольких часов. Это препятствует
авaLпизу быстропротекающих радиационно-индуцйруемых и пост-радиационЕых измеЕевий на
приборах, удменных от помещений КРХИ. Радиационно-иЕдуцируемые изменеяия, особенЕо
промышлеЕЕо-важные и/или потеяциalльно опасные, должЕы регистрироваться незамедIительЕо.
Соответственно, КРХИ надлежит оснастить оборудованием для экспресс-анмиза (ГХМС,
спектрофотометрия, ЭПР, ДСК/ТГМ и другие). Причем часть диагностического оборудовапия,

располохеЕнм в зоЕе облучеЕия, доля(на быть в радиационно-стойком исполЕении, Планируется
также переоснастить помещепия ускорителей совремеIrной телеметрической аппаратурой с
выводом оп-liпе сигнalлов на пульт управления.

з) СовершенствоваЕие подп)лtкового оборудоваЕия и зон его рaLзмещеЕия. Проект
предусматривает создание комплекса ун икальных базовых устройств для радиолиза ralзообр,Lзных,
хидких и твердых сред в условиях стациоЕарIlого, проточцого и циркуляциоЕного облучения,
Приоритет булет отлаваться устройствам, моделирующим облучение в промышленЕых условиях
{га}лифт. струйный режим. конвейерный режиv и лр1,1ие). а lакже )сlройсlвам исследования
тонких радиолитических эффектов фундаментального значения. Зонь1 размещения подпучкового
оборудоваЕия планируется сделать максимально удобными для оперативной смены исследуемых
объектов и/или для непрерывяой транспортировки обл)чаемого материalllа по заданной
траектории. В результате совершенствования, помещения КРХИ должны быть адаптированы для
целеЙ демоЕстрации передовых технологических процессов и эффектов потенциaL,Iьным
потребителям,

и) Модернизация систем дозиметрического и химического коЕтроля рабочих зон,
Вследствие реорганизации лодпучковых зонj расширеЕия энергетического диапазона излучения и

масштаба исследованиЙ, потребуется усовершенствовать систему дозиметричес(ого контроля в

рабочих зонах облучателей в соответствии с действующими нормами и лрaвилами. Кроме того,
для падежЕого коЕтроля и безопаспости исследовавия процессов радиационно-индуцируемого
гalзовьцеления, поц)ебуется осяащепие рабочих зон датчиками концентрации летучих веществ в
воздце рабочеЙ зоЕы. Система датчиков долхна бьIть скоордиЕировапа с системами вентиляции
и блокировки защитных лRерей.

к) Отладка и оптимизация оборудования УНУ. Развитие возможностей КРХИ будет
проводиться ва всех этапах выполнения программы в процессе масштабЕых фундамевтмьных
ttаучItых исследовмий. По результатам исследований будут подготовлены публикации в научных
изданиях1 индексируемых в междуЕародных базах данЕых <Scopus> и/или <Web of Science Соге
collectionD.

л) СогласоваItие оснащения КРХИ с оснащением центра коллективного пользоваItия и
профильlrых лабораторий. Пользователи КРХИ заинтересованы в максимЕчIьно полном и
оперативном измереЕии радиациовно-индуцированных изменений в облучаемых материмах.
Поэтому оснацение КРХИ будет проводиться на осяове анализа ваиболее распространенных
требований пользователей к экспресс-анаJIизу, а также аJIьтернативных возмохЕостей ЦКП ФМИ
ИФХЭ РАН и других участпиков проекта. При оскащении УНУ КРХИ будут такхе учитываться
аппаратурпые возможЕости специаJIизированвых лабораторий участЕиков проекта, чье
оборулование облалает ценностью в исследовании радиационно-индуцированных процессов. На
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площадях КРХИ будет размещепа подробям информация о возможЕостях этоЙ уникальЕоЙ
научной установки.

м) Обрвовательrrая, экслертнаJr и коммуникациоttная деятельность. Модернизация и

исследовательскalя эксплуатация КРХИ будет использоваться для повьlшеriия профессиояального

)ровня ученых в облас'l и химии высоких |нергий. выявления lалaH lливой молодежи и содейс tвия

её карьерному росту, формирования эффективпой системы коммуЕикации между учеными и

ваукоемким ипновационным бизнесом в прелметной сфере проекта, повышения инвестиционной
привлекательЕостп, результативцости и востребоваlIпости достижений хиDtии высоких эIlергий,

формирования и развития эффективных подходов к мФкдуЕародtой ин],еIрации и сотрудпичеству!
повышения уровня участия России в мехдународпь!х системах научно-,lехниqеской экспертизы и
прогЕозирования, совершснствования стандартов и форматов научно-обраJовательной
деяlельносlи по хиvии высоких lнерlий для обеспечения выхода российских llаучных.
обра]оваtе.lьныхипрои{водсIвенныхорlанизаUийнагпобальныерынкизнанийиlехнолоlий.

Возможности модерпизироваЕного КРХИ востребованы при создании и
совершеЕствовании широкого ряда критических техЕологий Российской Федерациц.

Приложение No2

Директор ИФХЭ РАН

член-корреспондент РАН,

доктор химических наук А. к, Бчряк

Фио

дата составления за 
"un 

, n rLa, Сq 2
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Приложепие ЛЪЗ к заrвке нд разработк:у
КНТП полпого ппновациопцого цикла (Фазработкд ll внедрепие в лроизводство комплексапрорывfiых, безопасных для чеJlов

"p"!",u 
oo"."p"*n,n,.uo ;Й;;"n.i:ХfiilriЖНН}Т;i#.НХ ТеХНОЛОГИй П Техяпческих

Рдботы, выполrrяемые ИЯФ СО PAIIИrIФ СО РАН - ведуций изготовитель и разработчик промышленЕых ускорителейэлектронов в России. Более 250 ускорителей поставлепы в 30 capu"."r|u. Co"our"nb мобпльныхускорителоЙ и установок. Проводит экслерим""r", no -"пrропно-лучевой обработкеМодельпых и реаJIьных образцов, Разрабатывает новые 
"oo"n" """р**чцrrоо ускорителеЙ.Имеет собственцые производствеЕные моцности и приборы для физико-химическихисследований. Ключевые задачи в рамках прогр,ll tмы изготовление мульти_пучковогоускорителя высокой мощtlости и

;:;:;;}1*-д";;;",;;;;;*- #;#;:"il::"fiН" #;#;,:1%у-; ;:.';J#:

Чпл:кецьlе заОачц про?ра)цvhl. Bo\.la?oevble но ИЯФ со| PAHil, Лля вылолнения задача л
электроtrов. Предпооч.ч"r"" о"r,rr;олjj_:гр_амп,lе 

необходимы повые сверхмощные ускорители
t.: - t.i Йrii ,i'r";;;;fflXX'**" УСКОРПТеЛЬ С МаКеИМальDой эцергией в д"u,.rо""
подготавливает свою часть,."xi#;";""#:"i -,::H*Jj"Tж;"; 

Т" 
"";^:*1;:;ilffi'JХ'"Ё;itr"Жx;";ТеХЦологических про"",u,п"по",* *o"nneKcoB обезврехивания

__ __- 
пй;;;;;";; ;;;ffi ;i;:"ffiхlхffж"т-ffi#Р",}жж"".#тlffiт#;_

лучевого vодуля и технологии el о испол ",,_;:":;:._. л:::]]-
загрязuеfiий. Подобная установка биспользованпя.дJIя 

ликвидации аварийных и чрезвьцайньп
вы.ьь.-ёуй";Ё;:й::"""#:,;.i"хх#:у#""ж,хн#н""fr 

'#;-"J"rч|#*установка мохет быть успеIцно реаlизовапа,

2. В настоящее время в ИЯФ Со РАН не имеется здания или бункера, лригодного для1:i1']*'й КаК ВЫСОкОМощцых ускорителей, ,* 
" 
;;;;;;;;;"" ",i,i"n 

""*rono.r"""*o"o:::!1{ОВаЕИЯ. .ПОЭТОМУ СТроИте,rьство зданпя п созданпе ,ur.o.u 
"r"rrд" "u,rr"r",первоочередпой задачей. На базе этого стенда будет про""чодrr""" orpuooтKa коl{струкциивысокомощных ускорителей ц полЕомас.r"Оr"t 

"rp"Oori," "rЪii""rЪ-rучевьж техЕологий.J, Новый стеяд существенно
lаН VHV у"""р"r"i;Ь;:;З;|,i'-"РЦТ 

ВОЗМОЖЦОСТП УЖе СУЩеСТВУЮщей в ИJIФ со
. u'u",.o"i* u i*й;;;й*ffi ffi:ilЁТjЖЖ;; }:iТjJ#"}Т:ххý'iЪ";

."r"_"1,iff"iЗ"ý%r^Ъff;:i""#" кфелра 
_Электрофизических Устаяовок и ускорителей

Ynr""p"rr;;;. 
- 

о;;';""r;;/#'Ъ; _ |ОВОСИбИРСКОГО ГОсударствецного технического
хOдготовка руководитеJrей ,aura 

"o'-uupnu'o" 
и магистратурой, на ее осЕове возможна

ny 
"",о* 

оорi_Ёо,*-i;йil;#ifi:}#J-х"хнт:ь".,;ff# ;нхЁffi:,-_.#ff;#i;к программе Нгту в качестве образовательЕого учреждепия,

ФulrансuDоваl!uе:
1. Разработка и изготов.

ускорителя элекrроЕо" 
" "un",."*u,,li"i""J.XН:Ж:}Ti1::j'ff# ;Н'#Н:lТ#:



. 2, Разработка и изготr
lреилера, для мобильного л"л",,-:Т"-п"" 

*о"плекта KoHcIpyкTopcк( -
трейлера д,lя транслоо ruооuпп, i, ii 1лек] рон но-лучевой ;;йd;;;;.^Ё ^"МеПТаЦИИ 

(беЗ

* 
" "* т 

о" "*; :;:j т ", 
i ",, ",,,' 

J;l,оj"u,*:ru;ъfu;Ё;:, йу,тii; ;1 ъ J 1;
J. иlготовление пDотот]ГОv ускориlеле'.";;;;;;;;;;;l"'аСВеРХМОЦНОlОУСКОРИlеЛЯ(1.0*400мА).Проверкана

У.пор",,.пiй, cr"""l"."'"'""" й1':,1"_ 
jj' j''"вления бlлущих сер

финансирования.,ЛН,Рlб,Срок"""""""""ii',ffiо'ffi:Т,jj:';ý:lН;
4. ИJготовление пепвоl

rijijfi f; 
j#,iуЁdilнi*"т,эiц.:}i:;i"хjiншdнхil"*:"#:ъi1""х"""",:

л 5, изгоговлецие пеDsо, , - r-""' ' l Uлd OI нач'Lла Финансировалия,Срок 
",,,oro"r"n""'_"j''i]lлООПu'uu 

ИОбильноlо,п"*фо"п

", 
о"-,о"", о 1б.,,,р"й.пЪ;;;;";.";"J,'fi ,;;*;;;;" ;Й;;";'Ъ:fi:il "b;:"J,""r:""JI#'

о, Ilроектированпе и cl
У"*орп.",""и дп" .БЙ;. ;il; j llo.1'""o"' *О ЗДаНИЯ Для размец|(
эксперимеIlтов в реальном 

""",","u"lý1"I#,j r:::'T: !}Ы;#iНХЁНoJiii'#fl::i;СКЛаДирования ,r"ran,ou 5"noo","r; : '^-'"" ЛU]l)l1НО ОЫlЬ ПРеДУСМОlрено поr"ц"пЙ" on"
зак_азчику. В 'jou""" *""dл"оi"о'-}Y:*_ООп,"*о) как перед сборкой. ,un n n"p", отлравкой
vОбильных )"*ор"r.;;;. 

'Б;;;r'jРлеД) cvoTPel Ь ГаК}(е помещения аля сборки 
" ";;;;.u.p*Moulno,o 

" "r"*"-r"ой'"""];"r|:::_""* 
ПЛОЩаДЬ Ломецений для соорки одноIо

",о"*о",, ",ропJ";;;;;;;;;;Ъ""iJlЁТi:":НХЖ"""}Ё"" ]iilл:lп ff *..ir,".ffi

500 кВт. стоимость
финансированlrя.

Директор ИФХэ рдн

член-корреспондент РАН,

доктор химических наук

2
ЭТаПа 40 мЛп. рУб. Срок tlсцолценrя этапа работ - 2 года от tачала

Приложение Nэ3

Фио

дата составления за явхи: r, Xlb о? 2g2з r,



Зrтщты по mт* (Уллrтд пмогов, сборов,

З.тр!ты по mтЕ (Ипы.выпл.ты,
соЕржrни. пом.щнлй х чнфеаdеуФыуну




