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Приведены оценки конкурентоспособности сбалансированного замкнутого ядерного 
топливного цикла тепловых реакторов типа ВВЭР, PWR и BWP с инновационным уран-
плутониевым РЕМИКС-топливом, получаемым путем переработки отработавшего топлива. 
Рассмотрены три варианта РЕМИКС-топлива — А, Б и С, отличающиеся способом достижения 
обогащения (концентрации делящихся изотопов 235U и 239Pu), необходимого для реакторов. 
В качестве критерия конкурентоспособности используется топливная составляющая стоимости 
электроэнергии АЭС, отражающая все затраты топливного цикла как до реакторной, так и после 
реакторной стадии. Разработанная экономико-математическая модель топливного цикла 
позволяет рассчитывать стоимостные показатели компонентов ядерного топлива и топливную 
составляющую стоимости электроэнергии АЭС в зависимости от стоимостных характеристик 
ключевых технологических переделов, включая переработку отработавшего топлива, обогащение 
регенерированного и природного урана, изготовление тепловыделяющих сборок, обращение 
с радиоактивными отходами, и проводить сравнение с традиционным топливным циклом.
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ECONOMY OF THE BALANCED NUCLEAR FUEL CYCLE AT INNOVATIVE REMIX-FUEL
The estimates of the competitiveness of the balanced closed nuclear fuel cycle with thermal 
reactors VVER, PWR and BWR and innovative REMIX-fuel are given. REMIX-fuel obtained by 
reprocessing spent fuel. Considered three options for REMIX-fuel — А, Б and C, differing in 
the way of achieving enrichment (concentration of fi ssile isotopes 235U and 239Pu), needed for 
reactors. The fuel component of the NPP electricity cost is used as competitiveness criterion, 
which refl ects all the costs of the fuel cycle for both before the reactor and after the reactor 
stages. The developed economic-mathematical model of the fuel cycle makes it possible to 
calculate a cost indicators of nuclear fuel components and the fuel components of the NPP 
electricity cost depending on the cost characteristics of key technological conversions, including 
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reprocessing of spent fuel, enrichment of regenerated and natural uranium, manufacture of fuel 
assemblies, radioactive waste management and compare with the traditional fuel cycle.

Ключевые слова: стоимость электроэнергии, АЭС, конкурентоспособность, сбалансированный 
топливный цикл, РЕМИКС-топливо, отработавшее топливо, переработка топлива.
Keywords: cost of electricity, nuclear power plants, competitiveness, 
balanced fuel cycle, REMIX fuel, spent fuel, fuel recycling.

ОПИСАНИЕ ПРЕДМЕТНОЙ 
ОБЛАСТИ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
СБАЛАНСИРОВАННОГО ЯДЕРНОГО 
ТОПЛИВНОГО ЦИКЛА (ЯТЦ)
К началу 2021 г. в 31 стране мира работали 

442 энергетических ядерных реакторов, про-
изводивших около 11% электроэнергии, при-
чем почти в половине этих стран более 25% 
производимой электроэнергии приходилось 
на АЭС, а во Франции более 71%. Наибольшее 
количество действующих реакторов сосредо-
точено в США — 94 реактора, производящих 
почти 20% электроэнергии США. Быстро уве-
личивает парк ядерных реакторов Китай, где 
49 реакторов производят около 5% электро-
энергии. Для  так называемых легководных 
корпусных реакторов типа ВВЭР, PWR и BWR, 
составляющих около 83% мирового парка ре-
акторов, ежегодно требуется около 20 т топли-
ва на  ГВт электрической мощности. По  экс-
пертным оценкам в 2020  г. мировая потреб-
ность ядерной энергетики в  топливе соста-
вила около 12 кт (12 000 т), из которых до 8 кт 
пришлось на топливо, требующее обогащения 
урана единственным делящимся изотопом 
235U до х = 5%, и около 4 кт — на топливо для тя-
желоводных реакторов типа CANDU, не требу-
ющих обогащения природного урана. В добы-
ваемом природном уране содержание деля-
щегося изотопа 235U очень мало — концентра-
ция всего с = 0,711%, что почти в 7 раз мень-
ше необходимой для топлива. Остальная часть 
природного урана состоит из изотопа 238U, ко-
торый практически не  делится, но  частич-
но может превращаться в другой делящийся 
изотоп — плутоний 239Pu, которого в окружа-
ющей природе нет. Для производства и ути-
лизации топлива создана сеть предприятий, 
объединенных в  ядерный топливный цикл 
(ЯТЦ), подробно описанный в [1] и состоящий 
из  предприятий до  реакторной (начальной) 
стадии ЯТЦ (front-end) и  после реакторной 

(заключительной) стадии (back-end). Итогом 
до  реакторной стадии ЯТЦ являются тепло-
выделяющие сборки (ТВС) со свежим топли-
вом массой около 0,5 т и обогащенным до 5% 
ураном-235. Из 163 таких ТВС состоит актив-
ная зона новейшего отечественного реакто-
ра ВВЭР-1200. Через 18 месяцев непрерывной 
работы реактора происходит частичная пе-
регрузка топлива: изымается около четверти 
ТВС с отработавшим топливом и вместо них 
загружается свежее топливо. Обращение с от-
работавшим ядерным топливом (ОЯТ), отли-
чающимся от свежего топлива высокой радио-
активностью, составляет после-реакторную 
стадию ЯТЦ.

В мире накоплено более 300 кт отработав-
шего ядерного топлива, в  котором осталось 
около 93,5% урана-238, примерно 1,5% не сго-
ревших изотопов урана-235 и  плутония-239 
и  5% продуктов деления урана и  плутония 
[1–4]. То есть, в ОЯТ содержится всего около 
5% не пригодных для дальнейшего использо-
вания продуктов деления. В остальной массе 
ОЯТ содержание делящихся изотопов (≈1,5%) 
в два раза больше, чем в природном уране. Од-
нако, в настоящий момент отсутствует единая 
стратегия обращения с ОЯТ, несмотря на еже-
годный рост объема его накопления и ужесто-
чение экологических требований. Подавляю-
щая часть ОЯТ хранится в контейнерах на спе-
циальных площадках. В  некоторых странах 
строятся подземные хранилища ОЯТ. Такая 
форма обращения с ОЯТ соответствует так на-
зываемому открытому ЯТЦ.

Россия, Франция и некоторые другие стра-
ны исходят из целесообразности переработки 
ОЯТ, существенно сокращающей объем подле-
жащих захоронению высокоактивных отходов 
и позволяющей получить регенерированный 
из ОЯТ уран и плутоний в  качестве вторич-
ного источника сырья для ядерной энергети-
ки. В отечественной ядерной отрасли развива-
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ется концепция «сбалансированного ядерно-
го топливного цикла», включающего перера-
ботку ОЯТ в замкнутом ЯТЦ и направленного 
на повышение конкурентоспособности ядер-
ной генерации за счет предложения клиентам 
комплексных решений по поставкам топлива 
и обращению с ОЯТ (рис. 1).

Настоящая работа посвящена определению 
конкурентоспособности сбалансированно-
го замкнутого ЯТЦ для наиболее распростра-
ненных в  мире реакторов типа ВВЭР (PWR, 
BWR) при  использовании регенерированно-
го уран-плутониевого топлива, изготовлен-
ного из  переработанного отработавшего то-
плива тепловых реакторов. Различные вари-
анты такого инновационного топлива, раз-
работанного в  нашей стране и  получившего 
наименование РЕМИКС (REgenerated MIXture 
of U—Pu Oxides), отличаются способом дости-
жения необходимого обогащения (концентра-
ции делящихся изотопов 235U и 239Pu) [5, 6]. В ка-
честве критерия конкурентоспособности сба-
лансированного ЯТЦ с РЕМИКС-топливом ис-
пользуется топливная составляющая стоимо-
сти электроэнергии АЭС, которая отражает все 
затраты топливного цикла как до реакторной, 
так и после реакторной стадии.

СОСТАВ РЕМИКС-ТОПЛИВА
Традиционное урановое топливо содержит 

только изотопы урана. В состав РЕМИКС-то-
плива входят, наряду с ураном, изотопы плу-

Рисунок 1. Схема материальных потоков в сбалансированном замкнутом ядерном топливном цикле 
тепловых реакторов с топливом РЕМИКС-С. Состав тепловыделяющих сборок (ТВС) условный.
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E кВт·ч/год

Изготовление ТВС
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10% обогащенный до 5% регенерат урана
72% обогащенный до 5% природный уран
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тония и  некоторых актиноидов (нептуния, 
америция, кюрия) в небольших количествах. 
Как показано на рис. 1, в замкнутом сбаланси-
рованном ЯТЦ в результате переработки отра-
ботавшего топлива массой Моят с концентра-
цией делящихся нуклидов Хоят≈1,5% форми-
руются три потока: радиоактивные отходы 
Мрао, состоящие из продуктов деления и, воз-
можно, актиноидов, уран-плутониевая смесь 
Мсм с концентрацией делящихся нуклидов Хсм 
и регенерированный уран МUост, не вошедший 
в состав уран-плутониевой смеси и имеющий 
концентрацию урана-235 около ХUрег≈0,8%. 
Концентрация делящихся нуклидов в  уран-
плутониевой смеси Хсм зависит от ее массовой 
доли в  топливе μсм. При  увеличении массы 
смеси от 20 до 80% обогащение уран-плутони-
евой смеси уменьшается от 3–6% до 1,1–2,3%, 
т. е. чем больше массовая доля уран-плутони-
евой смеси в топливе, тем меньше в ней кон-
центрация делящихся нуклидов. Поскольку 
РЕМИКС-топливо, как и традиционное урано-
вое, должно иметь концентрацию делящихся 
нуклидов около 5%, то обеспечить это можно 
тремя способами, в соответствие с которыми 
топливо получило наименования РЕМИКС-А, 
С или Б (рис. 2).

Для производства топлива РЕМИКС-С тре-
буется обогатить регенерат урана и добавить 
в топливо компоненту из обогащенного при-
родного урана с обогащением до 20%. То есть 
такое топливо состоит из трех компонент: ре-



МИКРОЭКОНОМИКА № 2/202158

генерированной из  ОЯТ уран-плутониевой 
смеси, обогащенного остатка регенерата ура-
на и  добавки из  обогащенного природного 
урана (рис. 2). Топливо РЕМИКС-А отличается 
тем, что регенерированный уран, не  вошед-
ший в состав уран-плутониевой смеси, не обо-
гащается и отправляется на склад. Из каждо-
го кг ОЯТ можно получить 1 кг свежего топли-
ва РЕМИКС-А или РЕМИКС-С.

В  производстве топлива РЕМИКС-Б ис-
ключена добавка из  обогащенного природ-
ного урана, обогащению подвергается толь-
ко остаток регенерата урана, не  вошедше-
го в  уран-плутониевую смесь. В  этом ва-

Рисунок. 2. Схема формирования состава РЕМИКС-топлива модификаций А, С и Б 
из переработанного отработавшего топлива (масштаб условный). 
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рианте для  получения 1 кг свежего топли-
ва с заданным обогащением Хм ≤ 5% требу-
ется обогащать регенерат урана, получен-
ный из N > Xм / Xоят ≈ 3,3 кг ОЯТ, что увеличи-
вает содержание плутония в топливе в N раз 
по  сравнению с  РЕМИКС-А  и  С.  В  действи-
тельности диапазон изменения N очень мал, 
практически N  =  3,4–3,8. В довольно узком 
диапазоне оказывается и допустимая массо-
вая доля уран-плутониевой смеси, выделя-
емой из  переработанного ОЯТ, ограничен-
ная сверху величиной μсм< 0,24–0,27<1 / N, 
что связано с ограничением обогащения ре-
генерата урана величиной 20% и концентра-
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цией 235U в отвале разделительного производ-
ства у=0,1–0,3% (рис. 3).

ЗАТРАТЫ АЭС 
НА РЕМИКС-ТОПЛИВО
При  заданной годовой потребности ре-

актора в  топливе М и  годовом производ-
стве электроэнергии Е топливная составляю-
щая стоимости электроэнергии определяется 
по выражению LCOET=MC / E=C / ηB, где С — за-
траты АЭС на топливо в расчете на 1 кг ура-
на (или тяжелых металлов), η — к.п.д.-брутто 
АЭС, В — среднее выгорание топлива, опре-
деляющее потребность реактора в  топли-
ве М=E / ηB и длительность топливной кампа-
нии между перегрузками [1, 7, 8]. Далее бу-
дем называть величину С = Сбэк + CU + Cтвс 
стоимостью топливного цикла, которая от-
ражает затраты на: 1) переработку отрабо-
тавшего топлива и  обращение с  отходами 
Сбэк = Соят + μраоСрао при ценах на переработ-
ку Соят и на обращение с отходами Срао (за-
траты на  переработку ОЯТ определяют за-
траты на получение уран-плутониевой сме-
си и регенерата урана), 2) производство обо-
гащенного природного и регенерированного 
урана CU = μхСх + μUобСUоб по цене Сх и СUоб 
и 3) изготовление (фабрикацию) ТВС по цене 

Рисунок. 3. Влияние массы уран-плутониевой смеси (в расчете на 1 кг переработанного ОЯТ) на концентрацию 
в ней делящихся изотопов 235U и 239Pu (Хсм, %, единая зависимость для РЕМИКС-А, Б и С) и на концентрацию 

235U в обогащенном регенерате урана топлива РЕМИКС-Б (ХUоб, %) для разной глубины отвала разделительного 
производства (у = 0–0,377%) в соответствии с табл. 1 при обогащении свежего топлива Хм=4,95%.

Таблица 1. Взаимосвязь глубины отвала (концентрации 
235U в отвале, у, %) при обогащении регенерата 
урана и относительной массы переработанного 
ОЯТ для производства 1 кг топлива РЕМИКС-Б

№ кривой
на рис. 3

Глубина отвала
у, %

Относительная масса 
переработанного ОЯТ, N

1 0 3,30

2 0,1 3,45

3 0,2 3,63

4 0,3 3,83

5 0,377 4,00
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Масса уран-плутониевой смеси на 1кг ОЯТ
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μсм
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Хм = 4,95%

0,18%

ХUоб

5 4 3 2 1

Ствс. В топливе РЕМИКС-А μUоб=0, в топливе 
РЕМИКС-Б μх=0.

Цены на  переработку отработавшего то-
плива, обращение с отходами и изготовление 
ТВС рассматриваются как входные варьируе-
мые параметры. В настоящее время существу-
ет значительная неопределенность в этих це-
нах в связи с влиянием на них большого чис-
ла факторов и сравнительно не большого про-
изводственного опыта. Стоимость обогаще-
ния регенерированного и  природного ура-
на рассчитываются по  стандартным форму-
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лам для разделительного производства с уче-
том рыночных цен (котировок) на природный 
уран CF, конверсию окиси-закиси урана в гек-
сафторид урана CUF6, работу разделения CR 
и утилизацию отвала CD [1, 7, 8]:

Здесь Cвых и Хвых — стоимость и обогащение 
продукта на выходе разделительного произ-
водства; Свх и Хвх — цена покупки и обогаще-
ние питания на  входе разделительного про-
изводства; у — глубина отвала (концентрация 
235U в отвале); Mвх, Mвых и D — массы питания, 
продукта и отвала; R— работа разделения изо-
топов урана (имеет размерность массы); V(z) = 
(1-2z)ln[(1-z) / z] — разделительный потенциал, 
z=Хi, y. При обогащении природного урана Мвх 
= F, Свх = СF — цена природного урана, Хвх = с = 
0,711% и Хвых = Х < 20%. При обогащении реге-
нерата урана Мвх = МUост, Свх = 0, Хвх = ХUрег ≈ 
0,8% и Хвых = ХUоб <20%.

Расчеты по  формулам (1)  — (3) показы-
вают, что  стоимость урановой компонен-
ты в топливе РЕМИКС-А и С почти постоян-
на 902—930 долл. США / кг независимо от мас-
совой доли уран-плутониевой смеси в топли-
ве 0,15—0,85 и  обогащ ения регенерата ура-
на 3–7%. Это обусловлено, в  основном, не-
изменностью массы делящихся изотопов 
в  свежем топливе при  изменении массовой 
доли уран-плутониевой смеси и  обогащен-
ных регенерированного и природного урана. 
В то же время стоимость компоненты из обо-
гащенного до  20% природного урана дости-
гает 5000 долл. США / кг, стоимость обогащен-
ного до 7 или 20% регенерата урана — 1730 
или 2700 долл. США / кг. Если принять одина-
ковыми цены переработки отработавшего то-
плива, обращения с  отходами и  изготовле-
ния ТВС с топливом РЕМИКС-С на уровне 700 
долл. США / кг, то при типичном выгорании то-
плива до 5% суммарная стоимость после-ре-
акторных технологических переделов и изго-

Cвых = 
Mвх (Cвх + CUF6) +  R    CR +  

D
     CD;        (1)Mвых Mвых Mвых

 
Mвх    = Хвых – y

 ;  D = Mвх – Mвых;                       (2)Mвых Хвх – y

   
R  = [V(Хвых

 )+
Хвых – ХвхV(y ) – 

Хвых – y
V(Хвх

 )]. (3)Mвых Хвх – y Хвх – y

товления ТВС составляет 1435 долл. США / кг. 
Вклад обращения с  отходами в  этой сумме 
не  превышает 2,5% вследствие малой мас-
совой доли продуктов деления в  отработав-
шем топливе (около 5%). В итоге цена топлива 
РЕМИКС-С обогащением 4,95% составит 2350 
долл. США / кг для широкого диапазона изме-
нения массовой доли уран-плутониевой сме-
си 0,15–0,85 и обогащения регенерата урана 
3–7% при глубине отвала разделительного за-
вода у=0,16% и рыночных котировках на при-
родный уран 78 долл. США / кг, работу разделе-
ния 40 долл. США / ЕРР и утилизацию обеднен-
ного (отвального) гексафторида урана 7 долл. 
США / кг. Таким образом, влияние состава то-
плива РЕМИКС-С  (т. е. массовых долей уран-
плутониевой смеси, обогащенного регенери-
рованного и природного урана) на его стои-
мость пренебрежимо мало по сравнению с не-
определенностями цен на переработку отра-
ботавшего топлива и изготовление ТВС с та-
ким топливом.

При тех же исходных ценах на переработ-
ку ОЯТ, обращение с РАО и фабрикацию ТВС 
для производства 1 кг топлива РЕМИКС-Б по-
требуется переработать N=3,55 кг ОЯТ и  по-
тратить на  «back-end» Сбэк=2610 долл. США, 
т. е. в 3,55 раза больше по сравнению с произ-
водством 1 кг РЕМИКС-А или С. Масса уран-
плутониевой смеси в  топливе РЕМИКС-Б 
жестко привязана к N и составляет 64%, а ее 
обогащение равно обогащению готового то-
плива (рис. 3). Обогащение регенерата ура-
на до  4,95% обходится в  550 долл. США / кг, 
а  его доля в топливе составляет 36%. В ито-
ге стоимость замкнутого ЯТЦ с  топливом 
РЕМИКС-Б составляет С≈3512 долл. США / кг, 
что в 1,5 раза дороже по сравнению с топли-
вом РЕМИКС-С или А вследствие больших за-
трат на переработку ОЯТ (74%).

КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТЬ 
ЗАМКНУТОГО 
СБАЛАНСИРОВАННОГО ЯТЦ 
С РЕМИКС-ТОПЛИВОМ
О конкурентоспособности сбалансирован-

ного ЯТЦ с РЕМИКС-топливом свидетельству-
ет сравнение топливной составляющей сто-
имости электроэнергии АЭС с  таким топли-
вом и с традиционным урановым топливом. 
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Или, что то же, отношение стоимости замкну-
того топливного цикла С  с  РЕМИКС-топли-
вом и  стоимости открытого уранового цик-
ла С0. Отношение С / С0, характеризующее от-
ношение топливных составляющих стоимо-
сти электроэнергии АЭС при замкнутом и от-
крытом топливном цикле, назовем критери-
ем конкурентоспособности топлива РЕМИКС. 
При С / С0<1 сбалансированный ЯТЦ с РЕМИКС-
топливом выгоднее традиционного открыто-
го ЯТЦ с урановым топливом. При С / С0>1 на-
оборот, выгоднее урановый ЯТЦ.

При одинаковом обогащении 4,95% и выго-
рании 55 МВт·сут / кг обоих видов топлива рас-
чет топливной составляющей стоимости элек-
троэнергии АЭС (при к.п.д. 34%) с открытым 
урановым циклом дает 4,9 долл. США / МВт·ч, 
что  ниже по  сравнению с  замкнутым ЯТЦ 
на 6% для топлива РЕМИКС-А или С (5,2 долл. 
США / МВт·ч) и  в  1,6 раза для  РЕМИКС-Б (7,8 
долл. США / МВт·ч, если допустимо загружать 
реактор на 100% топливом РЕМИКС-Б, содер-
жащим до  4% плутония). Здесь предполага-
лось, что  стоимость изготовления (фабрика-
ции) уранового топлива 350 долл. США / кг в 2 
раза дешевле изготовления РЕМИКС-топлива, 
стоимость обращения с отработавшими ура-
новыми ТВС 700 долл. США / кг, а  стоимость 
обогащенного природного урана рассчитана 
и составила 1120 долл. США / кг, что позволило 
оценить стоимость открытого уранового цик-
ла С0=2170 долл. США / кг.

Приведенные результаты получены 
для рыночных цен на природный уран, кон-
версию и  работу разделения изотопов ура-
на, характерных для 2018  г., когда эти цены 
достигли минимальной величины, близкой 
к себестоимости. Накануне аварии АЭС «Фу-
кусима» в Японии в 2011  г. цены на природ-
ный уран и работу разделения были в 2,5–3,5 
раза выше цен 2018 г. Начиная с 2019 г. цены 
на природный уран и работу разделения стали 
вновь расти. Как следует из рис. 4, с ростом ры-
ночных котировок на природный уран и ра-
боту разделения топливо РЕМИКС-С  стано-
вится более конкурентоспособным и тем зна-
чительнее, чем ниже стоимость переработки 
отработавшего топлива. Однако даже при ги-
потетически нулевой стоимости переработки 
выигрыш в топливной составляющей стоимо-

сти электроэнергии при внедрении такого то-
плива не превышает 25%, как и в случае с то-
пливом РЕМИКС-А.

Если стоимость переработки превыша-
ет 1000 долл. США / кг, то  цикл с  топливом 
РЕМИКС-С и А проигрывает открытому урано-
вому даже при подорожании природного ура-
на и работы разделения более чем в 2,5 раза 
по сравнению с принятыми в расчетах коти-
ровками на  гексафторид природного урана 
78 долл. США / кг и работу разделения 40 долл. 
США / ЕРР (рис. 4). Однако, при  высокой сто-
имости переработки отработавшего топлива 
1400 долл. США / кг топливо РЕМИКС-С  при-
водит к росту топливной составляющей цены 
электроэнергии АЭС не более, чем на 40%.

Отметим, что  топливная составляю-
щая стоимости электроэнергии АЭС обычно 
не превышает 20%, поэтому подорожание то-

Рисунок. 4. Расчетная зависимость 
критерия конкурентоспособности топлива 

РЕМИКС-С от относительного увеличения стоимости 
природного урана и работы разделения от 1 до 3 

раз, стоимости переработки отработавшего топлива: 
1400 долл. США / кг (1), 1050 (2), 700 (3), 350 (4) 
и 0 (5) при обогащении топлива 4,95%, добавки 

из обогащенного природного урана 19%, регенерата 
урана 5%, ценах Срао=Ствс=Сотр0=700 долл. США / кг, 

Ствс0=350 долл. США / кг, массовых долях уран-
плутониевой смеси μсм=80%, топливной добавки 
μх=18%, обогащенного регенерата урана μUоб=2%.
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плива на 40% приведет к повышению стоимо-
сти электроэнергии АЭС на 8%, а удешевление 
топлива на гипотетически максимальную ве-
личину 25% приведет к снижению стоимости 
электроэнергии АЭС на 5%.

Наряду с экономическими оценками важ-
ное значение в сравнении замкнутого и откры-
того ЯТЦ играет и ряд других параметров. Так, 
благодаря переработке ОЯТ и использованию 
регенерированных урана и плутония в новом 
топливе сокращается в 20 раз масса радиоак-
тивных отходов, подлежащих окончательной 
изоляции. Благодаря использованию регене-
рированной уран-плутониевой смеси в  РЕ-
МИКС-топливе достигается ежегодная эко-
номия природного урана около 28–36% толь-
ко при однократном использовании (без ре-
циклирования) топлива РЕМИКС-С и 18–24% 
при  использовании РЕМИКС-А.  В  производ-
стве топлива РЕМИКС-Б природный уран во-
обще исключается.

Топливо РЕМИКС-А  позволяет экономить 
ежегодно 8–18% работы разделения и сокра-
щать накопление обедненного гексафторида 
урана на 16–17%. В  замкнутом ЯТЦ с топли-
вом РЕМИКС-С образование отвального урана 
на 25–40% меньше, чем в открытом урановом 
цикле. Годовая потребность в работе разделе-
ния для производства топлива РЕМИКС-Б и го-
довое накопление обедненного гексафтори-
да урана почти в 3 раза меньше по сравнению 
с традиционным открытым урановым циклом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Впервые разработана экономико-мате-

матическая модель для  оценки конкурен-
тоспособности сбалансированного ядерно-
го топливного цикла тепловых реакторов 
с  инновационным РЕМИКС-топливом (типа 
РЕМИКС-А, Б и С) в условиях ожидаемого ро-
ста цен на природный уран. Модель позволяет 
оценить стоимостные показатели различных 
компонент топлива и топливной составляю-
щей стоимости электроэнергии АЭС, работаю-
щей в замкнутом цикле, в зависимости от ма-
териального состава топлива, концентрации 
делящихся нуклидов в отработавшем топливе 
и стоимости его технологических переделов.

Показано, что конкурентоспособность то-
плива РЕМИКС по отношению к традицион-

ному урановому топливу повышается с  ро-
стом рыночных котировок на природный уран 
и работу разделения и снижением стоимости 
переработки отработавшего топлива. Возмож-
ное снижение топливной составляющей стои-
мости электроэнергии АЭС при внедрении та-
кого топлива не превышает 25%, а стоимости 
электроэнергии АЭС — 5%. В то же время вне-
дрение РЕМИКС-топлива позволяет ежегодно 
сокращать в 20 раз массу радиоактивных от-
ходов, подлежащих окончательной изоляции, 
экономить природный уран и  работу разде-
ления, снижать накопление обедненного гек-
сафторида урана по  сравнению с  открытом 
урановым топливным циклом.
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