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Рассмотрена возможность использования многократного использования
регенерированного урана. Показано, что проблема очистки регенериро�
ванного урана от изотопа 232U может быть решена при использовании
двойных каскадных схем. Поскольку примерно одинаковые размножаю�
щие свойства топлива легководного реактора типа ВВЭР�1200 могут быть
получены при очень большом сочетании пар обогащений первого и вто�
рого каскадов, основная проблема заключается в выборе оптимальных па�
раметров каскадной схемы (величин обогащений первого и второго кас�
кадов). Рассматривается задача выбора оптимальных параметров обога�
тительного каскада на примере изготовления комплекта ТВС для пере�
грузки одного реактора типа ВВЭР�1200. Дообогащение регенерата про�
водится с применением модифицированного двойного каскада. Исполь�
зован многокритериальный алгоритм выбора набора параметров каска�
да, который обеспечивает минимизацию расхода природного урана, ра�
боты разделения и минимальное количество высокообогащенной по изо�
топу 235U фракции, направляемой в отход вместе с выделенным из реге�
нерированного урана изотопом 232U. Показано, что масса высокообога�
щенной фракции, загрязненной изотопом 232U (т.е. фракции, содержащей
отходы очистки от изотопа 232U), снижается, так же как и потери изотопа
235U при увеличении обогащения второго каскада с 20�ти до 90%.
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ВВЕДЕНИЕВВЕДЕНИЕВВЕДЕНИЕВВЕДЕНИЕВВЕДЕНИЕ
Возможность использования выделенных из ОЯТ реакторов на тепловых нейтронах

U и Pu для воспроизводства ядерного топлива становится все более актуальной зада�
чей в контексте постепенного перехода ядерной отрасли в РФ и в мире на замыкание
топливного цикла. Одной из причин появления такой тенденции является непрерывное
накопление отработавшего топлива легководных реакторов, работающих по всему миру.
Для российской ядерной отрасли проблема переработки осложнена тем, что кроме соб�
ственных АЭС необходимо обслуживать и утилизировать отработавшее ядерное топли�
во (ОЯТ) реакторов, эксплуатирующихся в странах�пользователях. Дополнительным
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фактором, обусловливающим интерес к вопросу переработки и повторного использо�
вания ядерных материалов из ОЯТ, является возможный будущий дефицит природного
урана.

Сегодня в мире работают более 300 легководных реакторов (LWR), а в ближайшее
десятиление будут введены в эксплуатацию новые. Большинство LWR используют низ�
кообогащенное урановое топливо, которое может быть получено путем обогащения при�
родного урана в разделительных установках – каскадах [1]. Общее количество урано�
вых ресурсов на Земле оценивается примерно в 59⋅106 т [2]. Но большую часть этих
ресурсов составляет так называемый нетрадиционный уран, для которого выбор техно�
логии добычи и цена являются неопределенными. Только около 8⋅106 т можно добыть
на основе современных технологий по цене не выше 260$ за 1 кг [2].

Другой проблемой для атомной промышленности является необходимость хра�
нения ОЯТ. Сегодня в разных странах хранится более 400 тыс. т отработанного ядер�
ного топлива, и это количество ежегодно увеличивается примерно на 11 тыс. т [2].
Поэтому разработка технологий переработки отработавшего ядерного топлива яв�
ляется одним из возможных способов решения этих проблем, так как позволяет
существенно сократить объем складируемого топлива и использовать содержащи�
еся в нем делящиеся материалы. Оценки показывают, что потенциал урана, накоп�
ленного в виде ОЯТ, эквивалентен примерно 1 млн. т природного урана [3]. При
повторном использовании U и Pu в качестве ядерного топлива количество ОЯТ
уменьшится, что обеспечит ресурсы для реакторов на тепловых нейтронах. Но есть
проблемы, «отравляющие» такие перспективы.

В отработавшем топливе после его выгрузки из реактора содержание 235U состав�
ляет ~ 1,2%. Основной проблемой является появление в выделенном из отработанного
топлива уране искусственных изотопов 236U и 232U, а также повышение концентрации
природного изотопа 234U. К содержанию этих изотопов в товарном низкообогащенном
уране (НОУ) предъявляют жесткие требования, связанные с необходимостью выполне�
ния условий радиационной безопасности при фабрикации ядерного топлива и сохра�
нения его нейтронно�физических характеристик, которые приходится выполнять при
обогащении [4]. Для изотопа 232U вводят ограничение на его абсолютную концентра�
цию, которая, как правило, не должна превышать 2⋅10–7%, иногда разрешается 5⋅10–7%
(здесь и далее концентрации изотопов приведены в массовых процентах) [4, 5]. При�
сутствие же 236U сказывается на необходимости повышения обогащения по 235U, конк�
ретная величина которого зависит от концентрации 236U в продукте. Для 234U также
ограничивают его максимальное содержание в товарном НОУ для ограничения внутрен�
него поступления при фабрикации топлива [6].

Предложен ряд способов дообогащения регенерата, позволяющих решить про�
блемы превышения допустимых содержаний изотопов 232U и 234U и компенсации
236U [7 – 12]. Но для обеспечения условия максимального вовлечения продуктов
переработки ОЯТ в цикл важно выполнение требования полного использования
выделенных из ОЯТ регенерированных ядерных материалов для изготовления све�
жего топлива. Применительно к регенерированному урану оно заключается в том,
чтобы израсходовать выделенный из 1 кг ОЯТ уран для производства 1 кг товарно�
го НОУ. При однократно облученном регенерате большинство схем обогащения легко
удовлетворяют этому требованию. В условиях многократного рецикла большинство
каскадных схем не позволяют решить эту проблему. Основная причина состоит в том,
что при превышении концентрации 232U в исходной смеси предельных значений
становится невозможным выполнение ограничения по этому изотопу в продукте без
его дополнительного разбавления [12]. В итоге для выполнения ограничений на
концентрации 232U в продукте приходится снижать расход регенерата на единицу
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получаемого продукта [12]. Это означает, что, начиная с определенного рецикла,
использовать весь регенерат, выделенный из топлива конкретной загрузки реакто�
ра, для производства топлива последующих загрузок этого же реактора не удастся.

Для решения задачи остаются три наиболее очевидных подхода. Первый заключает�
ся в увеличении объема производимого из регенерата топлива. Этот путь фактически
приводит к увеличению количества реакторов, загружаемых топливом из регенерата
урана, выделенного из одного конкретного реактора. Такой подход допустим, когда
перерабатывают топливо российских реакторов для изготовления топлива также для
отечественных реакторов. Второй путь заключается в отправке неиспользованной час�
ти регенерата для складирования на неопределенный срок.

Рис. 1. Схема двойного каскада для рецикла регенерированного урана: E1 – поток регенерированного урана;
P1 – поток отбора первого каскада, являющийся питанием второго каскада; P2 – поток отбора второго каскада;
W1 – поток отвала первого каскада; W2 – поток тяжелой фракции второго каскада; F0 – поток природного
урана для наработки НОУ�разбавителя; Fр – поток НОУ�разбавителя; P0 – финальный продукт (товарный НОУ);
W0 – поток  отвала вспомогательного каскада для наработки НОУ�разбавителя

Третий вариант решения проблемы может быть основан на использовании модифи�
цированных двойных каскадов, которые позволяют отделить друг от друга изотопы 232U
и 235U и понизить их относительную концентрацию без разбавления сырьем, не содер�
жащим 232U [12]. На рисунке 1 показана двойная каскадная схема такого типа.

В первом каскаде исходный материал обогащается, в первую очередь, по изото�
пам 232–235U, а во втором каскаде смесь делится на две фракции так, чтобы на «тя�
желом» конце оказался продукт с пониженным по отношению к питающей второй
каскад смеси содержанием компонентов 232U и 234U. Так в первом каскаде на од�
ном из концов обогащают легкие изотопы (232–235U) в потоке P1, при этом концен�
трация 235U может варьироваться, но ее целесообразно выбирать в диапазоне 5 –
20%, поскольку ее величина должна быть больше требуемой из�за того, что во вто�
ром каскаде получаемый продукт будет обеднен по 235U. Полученный обогащенный
уран направляется на вход второго каскада, где он разделяется на две группы – в
первой концентрируются легкие изотопы и 235U, во второй легкие изотопы обедня�
ются параллельно со снижением концентрации 235U. А концентрация 235U может
доходить до значений, близких к 20%.

Важной особенностью каскада (см. рис. 1) является то, что поток W2 не является ко�
нечным продуктом. Финальным шагом получения товарного продукта является разбав�
ление потока W2 сырьем, не содержащим искусственных изотопов урана для выполне�
ния ограничений по 236U и 232U. Для выполнения условия полного возврата регенера�
та в цикл пропорция смешивания фактически является заранее заданной, поскольку к
этому моменту известны пропорция потоков W2 и E1 и расход регенерата на единицу
конечного продукта. Анализ показывает, что в этом случае единственным параметром,
позволяющим влиять на концентрацию 235U в товарном продукте, является концентра�
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ция данного изотопа в разбавителе (поток Fp на рис. 1). Расчеты показывают, что в
качестве разбавителя целесообразно использовать НОУ, полученный обогащением при�
родного урана [12].

Еще одной важной особенностью каскадных схем такого типа является наличие пото�
ка отбора P2 второго каскада, содержащего отходы очистки регенерированного урана от
изотопа 232U. Эта фракция фактически является отходом, проблема обращения с которым
состоит в том, что он содержит материал с относительно большим обогащением по изото�
пу 235U – до 20%. Масса фракции, где сконцентрирован изотоп 232U (P2), в зависимости
от выбора параметров первого и второго каскадов составляет от 0.6 до 3.1% от массы
всего регенерированного урана, направленного на дообогащение [12]. Другими слова�
ми, задача почти полного использования всего регенерированного урана для изготовле�
ния топлива может быть решена, за исключением той фракции, где собраны отходы очис�
тки от изотопа 232U и довольно существенное количество изотопа 235U; поэтому обраще�
ние с этой фракцией вызывает много вопросов. В работе исследовалась возможность сни�
жения массы этой фракции путём сравнения вариантов, где обогащение второго каскада
достигало 20�ти и 90%.

Сложность заключается в том, что эквивалентные размножающие свойства топлива
ВВЭР, изготовленного из регенерата, можно обеспечить очень большим числом комби�
наций параметров двойного каскада (см. рис. 1). Это происходит потому, что парамет�
ры низкообогащенного урана, который направляется на изготовление топлива (поток
P0 на рис. 1), на выходе из каскада всегда удовлетворяют условиям компенсации 236U
дополнительным обогащением по 235U, а также ограничениям по содержанию 232U и 234U,
которые накладываются соответствующими спецификациями (выполнение всех усло�
вий обеспечивается подбором параметров разбавителя).

Каждая уникальная комбинация варьируемых параметров приводит к изменениям
таких характеристик, как массовый расход природного урана, величина работы разде�
ления и масса отхода. В статье предложен алгоритм выбора оптимальной комбинации
параметров каскадной схемы, обеспечивающей получение НОУ товарного качества. В
качестве оптимальной настройки каскадной схемы принималась такая, в которой при
получении заданной массы НОУ будут достигнуты минимально возможный расход при�
родного урана, минимально возможная масса сбрасываемой в отход высокообогащен�
ной фракции и затрачена минимальная работа разделения [13].

ПРИМЕНЕНИЕ МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОГО ПОДХОДА
К ВЫБОРУ ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ КАСКАДНОЙ СХЕМЫ

Рассматривалась задача выбора оптимальных параметров каскадной схемы для обо�
гащения регенерированного урана второго рецикла для изготовления комплекта ТВС на
перегрузку реактора типа ВВЭР�1200, работающего в 18�месячном топливном цикле.
Требовалось изготовить 48 ТВС с обогащением 4,95% и 24 ТВС с обогащением 4,4%, общая
масса обогащенного урана составляла 33675,3 кг. Для решения задачи поиска оптималь�
ных обогащений использовалась математическая модель каскадной схемы (см. рис. 1),
подробно описанной в [12].

Модель построена так, что допускает варьирование трех параметров: концентрации
в отборе первого каскада 6 – 17%, концентрации в отвале второго каскада 5 – 16%, и
концентраций в отборе второго каскада до 20%. При этом для всех вариантов концен�
трация 235U в отвале первого каскада составляла величину 0,1%.

Каждое полученное решение отвечает требованиям, предъявляемым к продукту. При
таком разнообразии получаемых решений масса материала в потоке P2 фактически вы�
сокообогащенного отхода колеблется в интервале от нескольких десятков до почти
тысячи килограммов. Сильно изменяются величины расхода природного урана и затрат
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работы разделения.
Для выбора оптимальных параметров каскадной схемы использовался многокрите�

риальный подход. Особенность подобных подходов состоит в том, что из�за возмож�
ной неоднозначности выбора оптимального варианта задача его поиска подменя�
ется задачей выбора наиболее предпочтительного варианта с точки зрения ЛПР
(лица, принимающего решение). В данном случае ЛПР (т.е. авторы) выбрали только
состав списка оптимизируемых параметров и границы их изменения.

Для выбора наиболее предпочтительного варианта для дальнейших исследований
принимались во внимание не только оптимальные значения физических и нормативных
показателей, но и наиболее приемлемые с экономической точки зрения. Поэтому вари�
анты, которым отвечали меньшие значения работы разделения, расхода природного ура�
на и получаемой массы высокообогащенного отхода, были признаны более предпочти�
тельными. С точки зрения физики, кроме достижения оптимальных экономических па�
раметров желательно обеспечить по возможности наименьшие содержания изотопов
232U и 236U, поэтому варианты, удовлетворяющие условиям минимума этих изотопов,
также были рассмотрены в качестве оптимальных.

Расчеты с последовательным изменением трех возможных параметров каскадной
схемы приводят к значительному количеству (от нескольких сотен до десятков тысяч)
возможных вариантов – комбинаций параметров каскадной схемы, обеспечивающих
получение НОУ при заданных внешних условиях. Сложность выбора предпочтительно�
го варианта обусловлена не столько их большим количеством, сколько тем, что комби�
нации параметров каскадной схемы, при которых достигаются минимумы расхода при�
родного урана, затрат работы разделения и массы высокообогащенной фракции, содер�
жаний изотопов 232U и 236U, не совпадают. Что касается числа рассматриваемых вари�
антов, то оно существенно снижается в результате применения нормативных ограниче�
ний на содержание 232U в интервале от 2⋅10–7 до 5⋅10–7%. Варианты, в которых содер�
жание 232U лежит ниже 2⋅10–7%, заведомо неоптимальны по затратам природного ура�
на и работы разделения, а варианты с содержанием выше 5⋅10–7% не разрешены из
соображений радиационной безопасности.

Для поиска оптимального решения с точки зрения одновременного учета пара�
метров использовался многокритериальный алгоритм их выбора [13]. Из�за громоз�
дкости алгоритма приведём лишь его общую схему.

На первом шаге уменьшение числа вариантов достигается за счет наложения огра�
ничений на содержание 232U, которое уже обсуждалось выше.

Затем значения каждого из анализируемых параметров каскада (расход природного
урана, затраты работы разделения, масса высокообогащенного отхода) для различных
комбинаций концентраций в отборе первого, отвале и отборе второго каскадов разме�
щались в двумерной матрице. Таким образом, каждому элементу матрицы единственным
образом соответствуют три значения варьируемых параметров каскадной схемы. За
каждым элементом закреплялись три «координаты»: обогащение продукта первого кас�
када, содержание 235U в отвале второго каскада и обогащение продукта второго каска�
да, что однозначно описывает его положение в формируемой матрице. Элементы мат�
риц нельзя переставлять или менять местами, поскольку в этом случае нарушится соот�
ветствие между параметрами каскадной схемы. Элементы матриц, обозначающие иссле�
дуемые параметры (работу разделения, количество отхода, расход природного урана,
содержания 232U и 236U), были пронумерованы в порядке возрастания, и их значения в
матрице были заменены их порядковыми номерами.

В такой постановке задачи минимальному значению элементов матрицы, содержащей
порядковые номера значений, соответствует наилучшее решение (наименьшее значение
исследуемого параметра). Для нахождения оптимального значения по нескольким пара�
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метрам необходимо сложить поэлементно все матрицы с порядковыми номерами иссле�
дуемых параметров. Таким образом, в результирующей матрице меньшее значение будет
соответствовать более предпочтительному варианту. После этого остается лишь опреде�
лить положение минимального элемента. Его координатам будут соответствовать пара�
метры каскада для наилучшего решения при учете нескольких факторов.

Таблица 1
Материальные параметры для различных критериев оптимизации



И з в е с т и я в у з о в • Я д е р н а я э н е р г е т и к а • № 4 • 2 0 2 0

123

Результаты применения рассмотренной методики поиска оптимальных параметров
каскадной схемы представлены в табл. 1.

Поясним результаты, представленные в таблице. В дополнение к упомянутым выше
абсолютным минимумам расхода природного урана, затрат работы разделения, массы
высокообогащенной фракции, минимальным концентрациям 232U и 236U в таблице пред�
ставлены данные для еще одного случая – концентрации 232U при минимуме расхода
природного урана и массы высокообогащенной фракции. Поясним более детально смысл
данного критерия. В ходе реализации разработанного алгоритма для каждого фикси�
рованного значения концентрации 235U в отборе первого каскада были найдены абсо�
лютные минимумы всех исследуемых параметров, а каждому значению локального ми�
нимума были сопоставлены все остальные исследуемые параметры.

Таким образом, для локального минимума концентрации 232U при одном фиксирован�
ном значении концентрации в отборе первого каскада были получены значения расхода
природного урана, массы высокообогащенной фракции и затрат работы разделения, от�
вечающие параметрам каскадной схемы, обеспечивающих локальный минимум.

После этого именно для концентрации 232U были рассмотрены два варианта: в пер�
вом все значения отвечают абсолютному минимуму среди всех значений параметра кон�
центрации 235U отбора первого каскада, во втором был выбран абсолютный минимум среди
значений расхода природного урана и массы высокообогащенной фракции отхода, кото�
рые отвечают локальным минимумам концентраций 232U. Этот выбор важен, в первую
очередь, потому, что концентрация 232U превышает абсолютный минимум незначительно,
на 0.785⋅10–7%, а масса высокообогащенной фракции снижается при этом практически на
100 кг, что соответствует заметному снижению потерь делящегося изотопа.

Таблица 2
Баланс изотопа 235U

Отметим отдельно, что особое внимание уделялось изменению баланса делящегося
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изотопа в случае оптимизации по единственному критерию при изменении критерия
оптимизации. Анализ всех вариантов показал, что существует достаточно широкий ди�
апазон параметров каскадной схемы, при которых масса делящегося изотопа, выведен�
ного из цикла, превышает его массу, возвращенную в цикл. В связи с этим были прове�
дены дополнительные исследования по расчету массы делящегося изотопа в высоко�
обогащенном отходе. Они показали, что последняя прямо пропорциональна массе вы�
сокообогащенного отхода с различным обогащением. В этой связи можно рассматри�
вать как значимый фактор только массу высокообогащенного отхода.

На основе полученных данных можно сделать выводы об эффективности использо�
вания делящегося изотопа 235U. В таблице 2 приведены результаты расчетов движения
делящегося изотопа при различных параметрах каскадной схемы. Положительные зна�
чения в графе «Баланс» характеризуют экономию 235U, отрицательные – потери.

Видно, что наихудшим вариантом использования делящегося изотопа оказывается
случай, в котором выбирается абсолютный минимум 236U, следующий за ним вариант с
абсолютным минимумом 232U.

Наилучшими оказываются варианты, в которых выбирается абсолютный минимум
потерь при очистке от изотопа 232U и расхода природного урана.

Таблица 3
Относительное отклонение интегральных характеристик каскадной

схемы для варианта с обогащением фракции отхода до 90%
от варианта с обогащением фракции отхода до 20%
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Таблица 4
Баланс изотопа 235U для случая, когда обогащение по этому изотопу

фракции отхода достигает 90%

Вариант, выбранный в результате оптимизации по нескольким критериям, обеспечи�
вает достаточно высокую экономию делящегося изотопа.

Представляет интерес анализ изменения эффективности предложенного метода ис�
пользования регенерата при наличии возможности повышения обогащения фракции, ко�
торая выводится из цикла. Для этого была проведена серия вычислительных экспери�
ментов, в которой допускалось, что концентрация 235U в отходе может достигать 90%.
По результатам было проведено сравнение вариантов с обогащением фракции отхода
20 и 90%. Результаты сравнения представлены в табл. 3. В таблице приведены отклоне�
ния варианта, в котором обогащение сбрасываемой в отход фракции достигает 90%, от
варианта, где обогащение фракции, сбрасываемой в отход, достигает 20%. В таблице 4 при�
ведены числовые значения экономии и потерь делящегося изотопа в цикле для случая,
когда обогащение фракции отхода может достигать 90%.

Как следует из данных табл. 4, в отличие от случая, в котором обогащение отхода
ограничено 20%, при использовании во втором каскаде величины обогащения 90% ба�
ланс делящегося изотопа отрицательный только тогда, когда в качестве оптимизируе�
мого критерия рассматривается абсолютный минимум концентрации изотопа 236U.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
При анализе результатов необходимо отметить еще ряд обстоятельств.
Первое – аспекты нераспространения. Общепринято считать, что достижение в обо�
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гатительном каскаде величин обогащения 90% свидетельствует либо о производстве
топлива для реакторов малой мощности, исследовательского или транспортного назна�
чения, либо о производстве оружейных ядерных материалов. В рассматриваемом слу�
чае это не так. Во�первых, техническая возможность получения 90%�ой концентрации
изотопа 235U во втором каскаде неочевидна, поскольку сопровождается экстремальным
ростом содержания изотопа 232U, что ставит под вопрос саму возможность обслужива�
ния технологической линии такого каскада. Поэтому такие результаты в сильной степе�
ни являются теоретическими и важными, в первую очередь, с точки зрения понимания
физики процесса. Кроме того, само по себе топливо из регенерированного урана явля�
ется достаточно хорошо защищенным с точки зрения осуществления гарантий МАГАТЭ
[14], и незаявленное использование даже относительно небольшого количества тако�
го материала можно будет идентифицировать достаточно легко.

Второе – это аспекты многокритериального подхода к выбору параметров каскад�
ных схем. Предложенный в статье подход универсален, и его применение не ограничи�
вается двухкаскадными схемами. Он может быть использован, например, в каскадных
схемах с подпиткой природным и отвальным ураном, для поиска оптимального соотно�
шения между потоками природного и отвального урана, причем как для однокаскадных
схем, так и для двойных и даже тройных каскадов. При этом, в зависимости от типа
рассматриваемого каскада, расширяется или сужается набор рассматриваемых критериев
и параметров.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Показано, что применение двойного каскада может обеспечить практически полный

возврат регенерированного урана в топливный цикл с незначительными потерями, на�
личие которых обусловлено необходимостью очистки от изотопа 232U.

Показано, что некорректно выбранные критерии оптимизации могут приводить к тому,
что потери изотопа 235U в цикле будут превышать его экономию.

Задача выбора оптимальных параметров двойного каскада является сложной и мно�
гопараметрической.

На примере оптимизации двухкаскадной схемы по различным критериям эффектив�
ности продемонстрированы возможности разработанного алгоритма, позволяющего
выбирать оптимальные варианты для любых каскадных схем и любого спектра их варь�
ируемых параметров. Это обстоятельство делает предложенный подход гибким и легко
применимым в дальнейших исследованиях.
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ABSTRACT
The possibility of multiple using of regenerated uranium is presented in the article.

Additional regenerate enrichment is carried out using a modified double cascade. An
algorithm for selecting a set of cascade parameters is proposed. It minimizes the
consumption of natural uranium, separation operations, and the minimum amount of highly
enriched fraction sent to waste.

The article considers the possibility of using multiple use of reсycled uranium. It is shown
that the problem of purifying recycled uranium from the 232U isotope can be solved by using
double cascade schemes. Since approximately the same neutron�physical properties of the
fuel of a light�water reactor of the VVER�1200 type can be obtained with a very large
combination of enrichment values pairs of the first and second stages, the main problem is
to choose the optimal parameters of the cascade scheme (the values of the enrichment of
the first and second stages). In this study, we consider the problem of choosing the optimal
parameters of the enrichment cascade by the example of fabrication a set of fuel assemblies
for reloading a single VVER�1200 reactor. Additional enrichment of the recycled uranium is
carried out using a modified double cascade. A multi�criteria algorithm for selecting a set
of cascade parameters is proposed, which minimizes the consumption of natural uranium,
the separation work expenditures, and the minimum amount of the highly enriched 235U
fraction sent to waste along with the 232U isotope extracted from recycled uranium. It is
shown that the mass of the highly enriched fraction contaminated with the 232U isotope
(i.e., the fraction containing waste of the recycled uranium purification from the 232U
isotope) decreases, as well as the loss of the 235U isotope with an increase in the enrichment
value  of the second stage from 20% to 90%.

Key words: double cascade, separate work units, optimization, economy, natural real
indicators, recycled uranium, close fuel cycle, natural uranium.
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