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1. ВВЕДЕНИЕ

Целью данной научно-исследовательской и опытно-конструкторской работы (НИОКР) является разработка технологии получения 226Ra (226-го изотопа радия) для медицинских целей. Изотопы радия имеют важное применение в лечении различных форм рака, а также могут быть использованы в других медицинских процедурах. Проект включает исследование потенциальных источников для извлечения этих изотопов, оценку их потенциала и разработку эффективного процесса их производства.
Радиоизотопы нашли широкое применение в различных отраслях, включая науку, промышленность, сельское хозяйство, но особенно в медицине. Ядерная медицина активно развивается во всем мире, благодаря достижениям в лечении заболеваний с использованием радиоактивных фармацевтических препаратов. По данным Всемирной ассоциации атомной энергии (WNA), ежегодно в мире проводится более 40 миллионов процедур ядерной медицины, а спрос на радиоизотопы увеличивается на 5% в год. Более 80% радиоактивных изотопов, нарабатываемых в мире, используется именно в медицинских целях.
В связи с этим, вопросы получения радиоизотопов для медицинского применения становятся всё более актуальными и перспективными для АО «НАК «Казатомпром». Компания занимается добычей и переработкой урана, и в промышленных продуктах уранового производства содержатся определенные виды радиоактивных элементов. Этот факт позволяет рассматривать промышленные продукты уранового производства как один из возможных источников для получения 226Ra.


2. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ НИОКР

Цели НИОКР:
1. Определение оптимальных источников сырья для извлечения 226Ra — проведение аналитических исследований для выявления и оценки источников, содержащих радий, таких как:
· отвалы уранового производства;
· руды/концентраты/керны;
· промышленные продукты уранового производства (растворы, сорбенты);
· отходы производства, ТМО;
· монацитовый концентрат;
· шламы ТОО «МАСТ»;
· шламы Кошкар-атинского захоронения.
2. Лабораторные работы по разработке технологии извлечения 226Ra — создание эффективного и безопасного процесса извлечения 226Ra из выбранных оптимальных источников.
3. Проектирование и изготовление лабораторной установки — проектирование и создание лабораторной установки для проведения укрупненных лабораторных испытаний технологии извлечения 226Ra, включая проведение пуско-наладочных работ, тестовых испытаний и укрупненных лабораторных работ.
4. Проектирование и изготовление пилотной установки — проектирование и создание пилотной установки для извлечения 226Ra, включая проведение пуско-наладочных работ и тестовых испытаний.
5. Проведение укрупненных работ по отработке разработанной технологии извлечения 226Ra — отработка процесса извлечения 226Ra на пилотной установке с получением опытной партии 226Ra.
6. Разработка технико-экономического расчета — разработка предварительных расчетов стоимости и экономической целесообразности внедрения технологии получения 226Ra в промышленном масштабе.

Задачи НИОКР:
1. Провести аналитические исследования по определению содержания радия в потенциальных источниках сырья, провести сравнительный анализ и выбрать оптимальные источники сырья.
2. В лабораторных масштабах разработать технологию извлечения 226Ra из выбранных источников сырья.
3. Спроектировать и изготовить лабораторную установку для извлечения радия и ее испытание.
4. Провести укрупненные лабораторные испытания разработанной технологии извлечения 226Ra.
5. Спроектировать и изготовить пилотную установку для извлечения радия и ее испытание.
6. Провести укрупненные работы на пилотной установке с целью отработки разработанной технологии, с получением опытной партии 226Ra.
7. Провести технико-экономический расчет для оценки целесообразности организации промышленного производства.


3. ЭТАПЫ ВЫПОЛНЕНИЯ НИОКР

1 ЭТАП:
Исследование потенциальных источников получения 226Ra.
На этом этапе будут проведены работы по исследованию и оценке доступных потенциальных источников радия, из которых могут быть получены требуемый изотоп 226Ra. 
Это включает в себя, но не ограничивается следующими пунктами:
· Проведение пробоотбора из различных источников, включая:
1. Отвалы уранового производства;
2. Руды, концентраты, керны;
3. Продукты уранового производства (растворы, сорбенты и т. д.);
4. Отходы производства и ТМО;
5. Монацитовый концентрат;
6. Шламы ТОО «МАСТ»;
7. Шламы Кошкар-атинского захоронения.
8. Дубликаты проб геологоразведочных работ Филиала АО «Волковгеология» ЦОМЭ.

· Проведение аналитических исследований для определения содержания радия в образцах;
· Проведение агитационного выщелачивания дубликатов проб с целью определения возможности извлечения радия попутно с ураном. Проведение аналитических исследований полученного раствора и оставшейся породы, для определения содержания радия в образцах и процента извлечения;
· В случае положительного результата агитационного выщелачивания, проведение десорбции урана из полученных растворов и последующее определение содержания Ra-226 в полученном маточном растворе сорбции и десорбированной смоле.
· Отбор технологических проб с участков, на которых проводятся геологоразведочные работы. Проведение технологических испытаний извлечения урана и радия в колонных трубах. Проведение аналитических исследований полученного раствора и оставшейся породы, для определения содержания радия в образцах и процента извлечения;
· Написание методик выполнения измерений Ra-226 для необходимых образцов. Внесение методик в реестр ГСИ РК;
· Разработка и изготовление стандартных образцов для выполнения испытаний;
· Исследование литературы и анализ существующих методов извлечения радия из каждого из вида источников сырья;
·  Проведение лабораторных испытаний по извлечению радия из каждого вида источников сырья. Проведение аналитических исследований полученного и оставшегося материала, для определения содержания радия и примесей, процента извлечения;
· Оценка возможности и эффективности извлечения радия из разных типов сырья;
· Проведение предварительных лабораторных экспериментов;
· Сравнительная оценка результатов и выбор оптимальных источников сырья для извлечения радия на основе результатов аналитических исследований;
· Оценка нормативных актов и требований, связанных с извлечением, переработкой и транспортировкой изотопов радия, а также соблюдения стандартов безопасности.

2 ЭТАП:
Разработка технологии извлечения радия из выбранных оптимальных источников сырья.
На этом этапе необходимо проведение лабораторных работ (в пробирках), направленных на разработку эффективного и безопасного процесса извлечения 226Ra из выбранных оптимальных источников с минимальным воздействием на окружающую среду и персонал. Технология должна быть разработана пошагово, начиная с первичной обработки оптимальных источников и заканчивая упаковкой и безопасной транспортировкой.

Этап будет включать в себя следующие пункты, но не ограничивается ими:
· Определение наиболее эффективного метода извлечения 226Ra;
· Определение необходимых химических реактивов, оборудования и условий процесса;
· Разработка технологии извлечения радия из выбранных оптимальных источников сырья;
· Оценка экологических и радиационных рисков предлагаемого технологического процесса;
· Контроль уровня радиации на всех этапах процесса; 
· Возможность дальнейшей оптимизации разработанной технологии и масштабирования процесса;
· Создание блок-схемы технологического процесса, разработка предварительного технологического регламента ведения процесса;
· Документирование процессов, параметров и характеристик извлеченного материала. 
· Оформление охранных документов и патентов (на разработанную технологию и технологические режимы) на имя АО «НАК «Казатомпром» в соответствии с Законодательными актами РК и международных правил.

Разработанная технология должна обеспечивать безопасность персонала, минимум воздействия на окружающую среду. Также должна быть обеспечена минимизация отходов и их безопасная утилизация в соответствии с международными нормативами. 

3 ЭТАП:
Проектирование и изготовление лабораторной установки и проведение укрупненных лабораторных испытаний технологии извлечения 226Ra.
Этот раздел Технического задания определяет требования к проектированию, созданию и проведению испытаний лабораторной установки для укрупненных лабораторных испытаний технологии извлечения 226Ra. 
На этом этапе должна быть разработана, изготовлена и протестирована лабораторная установка для проведения укрупненных лабораторных работ разработанной, на 2-м этапе, технологии извлечения 226Ra.
Установка должна обеспечить безопасное и эффективное проведение тестовых экспериментов, а также соответствовать требованиям радиационной безопасности, с обеспечением минимального радиационного воздействия на персонал.
Установка должна быть оборудована системой защиты от утечек и автоматизированными средствами контроля радиационного фона.

Этап будет включать в себя следующие пункты, но не ограничивается ими:
· Разработка проектной документации лабораторной установки и технического решения;
· Выбор конструктивных материалов и элементов с учетом радиационной защиты;
· Изготовление ключевых элементов установки;
· Сборка установки и проведение первичных тестов;
· Пуско-наладочные работы и устранение возможных дефектов;
· Проведение тестовых испытаний и корректировка параметров;
· Проведение укрупненных лабораторных испытаний;
· Оценка эффективности работы установки в условиях лабораторных исследований;
· Оценка возможности масштабирования и модификации установки для следующего этапа НИОКР.

По итогам работы в рамках данного этапа ожидается получение:
· Готовой функционирующей лабораторной установки, соответствующей техническим и радиационным требованиям.
· Результатов успешно проведенных пуско-наладочных работ и тестовых испытаний.
· Результатов успешно проведенных укрупненных лабораторных испытаний;
· Оценки эффективности установки и возможности дальнейшего промышленного применения.
· Оформление охранных документов и патентов (на оптимизированную технологию и технологические режимы, лабораторную установку) на имя АО «НАК «Казатомпром» в соответствии с Законодательными актами РК и международных правил.

В результате работы на лабораторной установке должна быть обеспечена минимизация отходов и их безопасная утилизация в соответствии с международными нормативами. 

4 ЭТАП:
Проектирование и изготовление пилотной установки с проведением укрупненных работ по отработке технологии извлечения 226Ra.
На этом этапе должна быть разработана, изготовлена и протестирована пилотная установка для проведения укрупненных работ разработанной, на 2-м этапе и протестированной на 3-м этапе, технологии извлечения 226Ra.
Установка должна обеспечить безопасное и эффективное проведение работ по извлечению 226Ra, а также соответствовать требованиям радиационной безопасности, с обеспечением минимального радиационного воздействия на персонал.
Установка должна быть оборудована системой защиты от утечек и автоматизированными средствами контроля радиационного фона.
Также на этом этапе по итогам проведения укрупненных работ на пилотной установке должна быть получена опытная партия 226Ra, в виде RaCl₂ или Ra(NO₃)₂ с чистотой >99% (анионный компонент не включен в процентное содержание) и объемом 10 – 20 мг.

Этап будет включать в себя следующие пункты, но не ограничивается ими:
· Разработка проектной документации пилотной установки с техническими параметрами;
· Выбор и закупка необходимого оборудования, конструктивных материалов и элементов с учетом радиационной защиты;
· Изготовление ключевых элементов установки;
· Сборка установки и проведение первичных тестов;
· Пуско-наладочные работы и устранение возможных дефектов;
· Проведение тестовых испытаний и корректировка параметров;
· Проведение укрупненных испытаний;
· Отработка и оптимизация процесса извлечения Ra-226;
· Оценка эффективности работы установки в условиях укрупненных исследований;
· Получение и анализ опытной партии изотопа радия;
· Разработка окончательного технологического регламента ведения процесса;
· Оформление охранных документов и патентов (на оптимизированную технологию и технологические режимы, пилотную установку) на имя АО «НАК «Казатомпром» в соответствии с Законодательными актами РК и международных правил.

В результате работы на пилотной установке должна быть обеспечена минимизация отходов и их безопасная утилизация в соответствии с международными нормативами. 

· Разработка технико-экономического расчета.
Также в рамках выполнения работ по 4 этапу должна быть проведена работа по разработке технико-экономического расчета. 
Должна быть проведена оценка стоимости производства изотопов радия, включая затраты на сырьё, оборудование, лицензирование, сертификацию, и другие расходы.
Также должен быть разработан прогноз финансовой отдачи от реализации проекта, в том числе анализ сроков окупаемости, рентабельности, прибыли и возможных рисков.

Технико-экономический расчет должен содержать следующие пункты, но не ограничиваться ими:
· Оценка затрат на разработку и внедрение технологии;
· Расчет стоимости перерабатывающей установки, эксплуатации и производства 226Ra;
· Оценка экономической целесообразности промышленного производства Ra-226;
· Прогнозируемая прибыль от производства;
· Оценка сроков окупаемости проекта;
· Риски и финансовая устойчивость;
· Разработка финансового прогноза, включая анализ сроков окупаемости и рентабельности;
· Оценка возможных рисков и их влияние на финансовую устойчивость проекта.

· Системы контроля.
Также в рамках 4 этапа проекта НИОКР должна быть разработана система контроля радиационной безопасности, с минимальным воздействием радиации на персонал и окружающую среду. Также должна быть создана система контроля за чистотой, активностью и качеством получаемых изотопов радия, включая стандарты качества.


4. ТРЕБОВАНИЯ К ИСПОЛНИТЕЛЯМ

1. Свидетельство об аккредитации в качестве субъекта научной и (или) научно-технической деятельности.
2. Опыт работы в области ядерных технологий: Компетенции в области работы с радиоактивными материалами.
3. Знание законодательных и нормативных актов: Умение работать в рамках стандартов безопасности и экологических норм.
4. Опыт разработки и внедрения новых технологий: Наличие опытных специалистов в области разработки и промышленного производства изотопов.
5. Наличие необходимых лицензий для работы с радиоактивными материалами: 
· Государственная лицензия на деятельность по обращению с радиоактивными веществами, приборами и установками, содержащими радиоактивные вещества. 
· Государственная лицензия на деятельность по обращению с радиоактивными отходами. 
· Государственная лицензия на деятельность по транспортировке, включая транзитную, ядерных материалов, радиоактивных веществ, радиоизотопных источников ионизирующего излучения, радиоактивных отходов в пределах территории Республики Казахстан. 
· Наличие лабораторной базы, оснащенной необходимым оборудованием для проведения анализов и испытаний (альфа- и гамма-спектрометром; масс-спектрометром с индуктивно-связанной плазмой).
6. Опыт работы в рамках международных стандартов GMP.

Все работы в рамках НИОКР должны быть реализованы в строгом соответствии со всеми требованиями, предъявляемыми к НИОКР в соответствующем стандарте АО «НАК «Казатомпром» по организации проведения научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ.


5. ОЖИДАЕМЫЕ КЛЮЧЕВЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ПРОЕКТА

· Анализ и определение оптимальных источников сырья для извлечения 226Ra.
· Разработка эффективной и безопасной технологии извлечения 226Ra.
· Создание лабораторной установки для проведения укрупненных лабораторных испытаний технологии извлечения 226Ra.
· Создание пилотной установки для проведения укрупненных испытаний технологии извлечения 226Ra 
· Получение опытной партии 226Ra, соответствующей международным стандартам.
· Технико-экономический расчет и оценка экономической целесообразности внедрения технологии получения 226Ra в промышленном масштабе.


6. СРОКИ РЕАЛИЗАЦИИ

Проект будет реализован в несколько этапов, которые будут выполняться последовательно. Срок выполнения каждого этапа составит от ___ до ____ месяцев в зависимости от сложности и объема работ. 

· Этап 1: Исследование потенциальных источников получения 226Ra —  месяцев.
· Этап 2: Разработка технологии извлечения радия из выбранных оптимальных источников сырья —  месяцев.
· Этап 3: Проектирование и изготовление лабораторной установки и проведение укрупненных лабораторных испытаний технологии извлечения 226Ra — месяцев.
· Этап 4: Проектирование и изготовление пилотной установки с проведением укрупненных работ по отработке технологии извлечения 226Ra — месяцев.

Общий срок НИОКР: ____ месяца.


7. ПЕРЕЧЕНЬ ДОКУМЕНТАЦИИ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМОЙ ПО ОКОНЧАНИИ РАБОТ

По окончании каждого из этапов работ Исполнитель представляет отчетные документы и все дополнительные материалы.
1 этап:
Детализированный отчет о НИОКР по выполненным исследованиям, запланированным в рамках 1 этапа, в том числе, протоколы аналитических исследований определения содержания радия в образцах и обоснование выбора оптимальных источников сырья.

2 этап:
Детализированный отчет о НИОКР по выполненным работам, запланированным в рамках 2 этапа, в том числе, содержащий следующие пункты:
· Результаты лабораторных работ (в пробирках), направленных на разработку эффективного и безопасного процесса извлечения 226Ra из выбранных оптимальных источников. 
· Протоколы контроля уровня радиации на всех этапах процесса; 
· Блок-схема технологического процесса;
· Предварительный технологический регламент ведения процесса;
· Охранные документы и патенты (на разработанную технологию и технологические режимы), оформленные на имя АО «НАК «Казатомпром».

3 этап:
Детализированный отчет о НИОКР по выполненным работам, запланированным в рамках 3 этапа, в том числе, содержащий следующие пункты:
· Проектная и конструкторская документация на лабораторную установку и технического решения;
· Протокол первичного запуска лабораторной установки;
· План и описание пуско-наладочных работ;
· Акты устранения возможных дефектов;
· Акты проведенных тестовых испытаний и корректировки параметров;
· Результаты проведенных укрупненных лабораторных испытаний (акты, протоколы);
· Охранные документы и патенты (на оптимизированную технологию и технологические режимы, лабораторную установку), оформленные на имя АО «НАК «Казатомпром».

4 этап:
Детализированный отчет о НИОКР по выполненным работам, запланированным в рамках 4 этапа, в том числе, содержащий следующие пункты:
· Проектная и конструкторская документация на пилотную установку и технического решения;
· Протокол первичного запуска пилотной установки;
· План и описание пуско-наладочных работ;
· Акты устранения возможных дефектов;
· Акты проведенных тестовых испытаний и корректировки параметров;
· Результаты проведенных укрупненных испытаний (акты, протоколы);
· Результаты анализа полученной опытной партии изотопа радия-226;
· Окончательный технологический регламент ведения процесса;
· Охранные документы и патенты (на оптимизированную технологию и технологические режимы, пилотную установку), оформленные на имя АО «НАК «Казатомпром»;
· Финансовый отчет;
· Технико-экономический расчет;
· Система контроля радиационной безопасности на всех этапах процесса;
· Система контроля качества получаемых изотопов радия, включая стандарты для активности и чистоты продукции.
· Рекомендации по масштабированию и промышленному внедрению технологии получения 226Ra.
· Стратегия выхода на рынок и возможные пути расширения производства для удовлетворения потребностей медицинского рынка.

К отчетам за каждый этап работ в рамках НИОКР должны быть приложены Акты выполненных работ.
Также Инициатору представляются охранные документы на оформленные объекты интеллектуальной собственности (патенты на технологию, на полезную модель и т.п.), владельцем которых будет АО «НАК «Казатомпром».


8. ПОРЯДОК РАССМОТРЕНИЯ И ПРИЕМКИ РЕЗУЛЬТАТОВ НИОКР

Приемку результатов НИОКР планируется проводить в соответствии с Договором на НИОКР №____ от __________, Стандартом АО «НАК «Казатомпром» по организации проведения научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ.  
Исполнитель представляет отчетный материал в сроки, указанные в Приложении ___  «Календарный план» выполнения НИОКР к Договору. 
Результаты промежуточных и окончательных работ будут рассматриваться и утверждаться на заседаниях Научно-технического совета АО «НАК «Казатомпром». 
Решение Инициатора о приемке результатов работы служит основанием для оформления и направления Исполнителем Акта выполненных работ и других бухгалтерских/финансовых документов. 
Итоговые документы – Акт выполненных работ, подписанный уполномоченными лицами Сторон, и соответствующие отчетные научно-технические документы.

В случае получения положительных результатов, по завершении исследовательской работы, прошедшая лабораторные испытания, и полученные результаты может быть рекомендованы для дальнейшей реализации проекта получения радиоизотопов медицинского назначения из продуктов уранового производства с целью повышения рентабельности и максимализации уровня диверсификации бизнеса.

! В случае получения отрицательных результатов на любом этапе НИОКР, работы прекращаются и оформляются соответствующие материалы. 

КАЛЕНДАРНЫЙ ПЛАН
выполнения НИОКР на тему:
«Исследование потенциальных источников сырья и разработка технологии получения изотопов медицинского назначения»

	№
	Наименование этапа и
основное содержание
работы
	Сроки
выполнения

	Стоимость работы
тыс. тенге, с НДС
	Результаты
работы,
вид отчетности

	1
	1 ЭТАП:
Исследование потенциальных источников получения 226Ra.
Этот этап включает в себя, но не ограничивается следующими пунктами:
· Проведение пробоотбора из различных источников, включая:
1. Отвалы уранового производства;
2. Руды, концентраты, керны;
3. Продукты уранового производства (растворы, сорбенты и т. д.);
4. Отходы производства и ТМО;
5. Монацитовый концентрат;
6. Шламы ТОО «МАСТ»;
7. Шламы Кошкар-атинского захоронения.
8. Дубликаты проб геологоразведочных работ Филиала АО «Волковгеология» ЦОМЭ.

· Проведение аналитических исследований для определения содержания радия в образцах;
· Проведение агитационного выщелачивания дубликатов проб с целью определения возможности извлечения радия попутно с ураном. Проведение аналитических исследований полученного раствора и оставшейся породы, для определения содержания радия в образцах и процента извлечения;
· В случае положительного результата агитационного выщелачивания, проведение десорбции урана из полученных растворов и последующее определение содержания Ra-226 в полученном маточном растворе сорбции и десорбированной смоле.
· Отбор технологических проб с участков, на которых проводятся геологоразведочные работы. Проведение технологических испытаний извлечения урана и радия в колонных трубах. Проведение аналитических исследований полученного раствора и оставшейся породы, для определения содержания радия в образцах и процента извлечения;
· Написание методик выполнения измерений Ra-226 для необходимых образцов. Внесение методик в реестр ГСИ РК;
· Разработка и изготовление стандартных образцов для выполнения испытаний;
· Исследование литературы и анализ существующих методов извлечения радия из каждого из вида источников сырья;
·  Проведение лабораторных испытаний по извлечению радия из каждого вида источников сырья. Проведение аналитических исследований полученного и оставшегося материала, для определения содержания радия и примесей, процента извлечения;
· Оценка возможности и эффективности извлечения радия из разных типов сырья;
· Проведение предварительных лабораторных экспериментов;
· Сравнительная оценка результатов и выбор оптимальных источников сырья для извлечения радия на основе результатов аналитических исследований;
· Оценка нормативных актов и требований, связанных с извлечением, переработкой и транспортировкой изотопов радия, а также соблюдения стандартов безопасности.
	
	
	Акт выполненных работ за первый этап.
Материалы по соответствующему этапу, указанные в главе 7 настоящего ТЗ.

	2
	2 ЭТАП:
Разработка технологии извлечения радия из выбранных оптимальных источников сырья.
Этап будет включать в себя следующие пункты, но не ограничивается ими:
· Определение наиболее эффективного метода извлечения 226Ra;
· Определение необходимых химических реактивов, оборудования и условий процесса;
· Разработка технологии извлечения радия из выбранных оптимальных источников сырья;
· Оценка экологических и радиационных рисков предлагаемого технологического процесса;
· Контроль уровня радиации на всех этапах процесса; 
· Возможность дальнейшей оптимизации разработанной технологии и масштабирования процесса;
· Создание блок-схемы технологического процесса, разработка предварительного технологического регламента ведения процесса;
· Документирование процессов, параметров и характеристик извлеченного материала. 
Оформление охранных документов и патентов (на разработанную технологию и технологические режимы) на имя АО «НАК «Казатомпром» в соответствии с Законодательными актами РК и международных правил.
	
	
	Акт выполненных работ за второй этап. 
Материалы по соответствующему этапу, указанные в главе 7 настоящего ТЗ.

	3
	3 ЭТАП:
Проектирование и изготовление лабораторной установки и проведение укрупненных лабораторных испытаний технологии извлечения 226Ra.
Этап будет включать в себя следующие пункты, но не ограничивается ими:
· Разработка проектной документации лабораторной установки и технического решения;
· Выбор конструктивных материалов и элементов с учетом радиационной защиты;
· Изготовление ключевых элементов установки;
· Сборка установки и проведение первичных тестов;
· Пуско-наладочные работы и устранение возможных дефектов;
· Проведение тестовых испытаний и корректировка параметров;
· Проведение укрупненных лабораторных испытаний;
· Оценка эффективности работы установки в условиях лабораторных исследований;
· [bookmark: _GoBack]Оценка возможности масштабирования и модификации установки для следующего этапа НИОКР.

По итогам работы в рамках данного этапа ожидается получение:
· Готовой функционирующей лабораторной установки, соответствующей техническим и радиационным требованиям.
· Результатов успешно проведенных пуско-наладочных работ и тестовых испытаний.
· Результатов успешно проведенных укрупненных лабораторных испытаний;
· Оценки эффективности установки и возможности дальнейшего промышленного применения.
· Оформление охранных документов и патентов (на оптимизированную технологию и технологические режимы, лабораторную установку) на имя АО «НАК «Казатомпром» в соответствии с Законодательными актами РК и международных правил.
	
	
	Акт выполненных работ за третий этап.
Материалы по соответствующему этапу, указанные в главе 7 настоящего ТЗ.

	4
	4 ЭТАП:
Проектирование и изготовление пилотной установки с проведением укрупненных работ по отработке технологии извлечения 226Ra.
На этом этапе по итогам проведения укрупненных работ на пилотной установке должна быть получена опытная партия 226Ra, в виде RaCl₂ или Ra(NO₃)₂ с чистотой >99% (анионный компонент не включен в процентное содержание) и объемом 10 – 20 мг.

Этап будет включать в себя следующие пункты, но не ограничивается ими:
· Разработка проектной документации пилотной установки с техническими параметрами;
· Выбор и закупка необходимого оборудования, конструктивных материалов и элементов с учетом радиационной защиты;
· Изготовление ключевых элементов установки;
· Сборка установки и проведение первичных тестов;
· Пуско-наладочные работы и устранение возможных дефектов;
· Проведение тестовых испытаний и корректировка параметров;
· Проведение укрупненных испытаний;
· Отработка и оптимизация процесса извлечения Ra-226;
· Оценка эффективности работы установки в условиях укрупненных исследований;
· Получение и анализ опытной партии изотопа радия;
· Разработка окончательного технологического регламента ведения процесса;
· Оформление охранных документов и патентов (на оптимизированную технологию и технологические режимы, пилотную установку) на имя АО «НАК «Казатомпром» в соответствии с Законодательными актами РК и международных правил.

· Разработка технико-экономического расчета.
Технико-экономический расчет должен содержать следующие пункты, но не ограничиваться ими:
· Оценка затрат на разработку и внедрение технологии;
· Расчет стоимости перерабатывающей установки, эксплуатации и производства 226Ra;
· Оценка экономической целесообразности промышленного производства Ra-226;
· Прогнозируемая прибыль от производства;
· Оценка сроков окупаемости проекта;
· Риски и финансовая устойчивость;
· Разработка финансового прогноза, включая анализ сроков окупаемости и рентабельности;
· Оценка возможных рисков и их влияние на финансовую устойчивость проекта.

· Системы контроля.
Также в рамках 4 этапа проекта НИОКР должна быть разработана система контроля радиационной безопасности, с минимальным воздействием радиации на персонал и окружающую среду. Также должна быть создана система контроля за чистотой, активностью и качеством получаемых изотопов радия, включая стандарты качества.

	
	
	Акт выполненных работ за четвертый этап.
Материалы по соответствующему этапу, указанные в главе 7 настоящего ТЗ.
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