Nukleon 2013. marcius VI. évf. (2013) 133

A lézeres urandusitasrol

Cserhati Andrads

MVM Paksi Atomeréma Zrt., Miiszaki Igazgatosag
7031 Paks, Pf. 71. +3675 508 518

Ausztrdl kutatok a kilencvenes években kifejlesztett harmadik generdcios SILEX (Separation of Isotopes by Laser Excitation)
eljardsiban pontosan hangolt hulldmhosszu lézerrel csak az 235U izotopok egy elektronszintjérdl ,Iokik ki” az oda kotott
elektronokat és elektromigneses térrel vilasztjik el a keletkezett ionokat. Az ipari bevezetésre amerikaiakkal tarsultak. Az NRC
2012 szeptemberében engedélyt adott a lézeres urdndiisitisra: a Global Laser Enrichment projektcég 6 millic SWU/év
kapacitdsii urindisitot épithet és tizemeltethet 8% diisitdsig bezdrolag. Az észak-karolinai Wilmingtonban 2014-ben kezdenék
és 2020-ra futtatndk fel a termelést. A titkositott technoldgia olcsobb, dtrendezheti a piacot, csékkentheti az atomerdmiivek
tizemanyaganak drdt. Azonban jelentds nukledris fegyverzetkorlitozdsi kockdzata is van, mert a kisebb tizemméret és
energiaigény folytin nehezebben felderithetd és ellendrizhetd, ezért eqyszertibb vele az uranbomba alapanyag rejtett gydrtisa.

2 létesitésére  és  lizemeltetésére az  észak-karolinai
Bevezetes Wilmingtonban. A hir nyoman felbolydult a gazdasagi és
2012. szeptember 25-én az amerikai nukledris hatdsag, a nukledris szaksajtd, és a vezet6 portalok. Néhany
Nuclear Regulatory Commission (NRC) el6zetes civil kiragadott tudositas:

tiltakozasok ellenére engedélyt adott lézeres urdndusito
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Electric and Hitachi has recsived federal approval to build the first
plant to enrich uranium for use in commercial reactors using a
classified laser technology.
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Reallty Electric and Hitachi has received federal approval to build the first
B A Ass LT plant to enrich uranium for use in commercial reactors using a
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1. abra: Gazdasdgi és nukledris hirportdlok a lézeres urdndiisito létesitésére kiadott engedélyrdl (forrds: sajdt gyiijtés)

Alébb lathato lesz, hogy a felfokozott érdeklédés oka — hatékonyabb és olcsébb az eddigieknél, valamint a
kettGs: bevezetése nuklearis fegyverzetkorlatozasi problémékat
vet fel.

- az 14j generacids technoloégia minden bizonnyal attorést
hozt,

1 ,game changer”
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F6bb urandasitasi elvek

El6szor tekintstik 4t az eddig hasznalt fontosabb uranduasitasi modszereket:
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2. dbra:  F6bb urdndusitdsi generdciok mitkodési elvei: a) diffiizid, b) centrifuga, c) lézer [1]

Az abrakhoz és az elvekhez részletes szoveges magyarazat
talan nem sziikséges. A diffaziés eljaras azon alapul, hogy
a konnyebb molekuldk valamivel gyorsabban diffundalnak
at egy membranon. A centrifugdkban a mnehezebb
molekulék a rotor szélén, a konnyebbek a kozepén gytilnek
Ossze. E modszerek a ‘40-es évek oOta hasznélatosak.
A harmadik generacidés lézeres technolégia szelektiven
ionizalja a konnyebb izotép atomjait vagy disszociélja
molekulait.

A lézeres dusitas alapvetd iranyai

Két {6 irdny alakult ki a fejlesztések soran.[2] Alabb ezek
legfontosabb jegyei szerepelnek:

AVLIS (Atomic Vapour Laser Isotope Separation)
— Bemenet: elg6zologtetett fém uran.

— Lézerek: rendszerint két lézer; az els6 optikailag
pumpalja (energiaval tolti) a masodik, jol hangolhat6
festéklézert, ami szelektiven gerjeszti és ionizalja az 235U
atomokat.

— Begytijtés: az ionok 0Osszegytjtése -elektrosztatikusan
/magnessel.

MLIS (Molecular Laser Isotope Separation)

— Bemenet: uran-hexafluorid (UFe) géz és hordoz6 gaz, az
utébbi rendszerint hidrogén vagy nemesgaz, a
rezonancia cstcsok szétvéalasztdsdra szuperszonikus
favokan ataramoltatva hiitik le 6ket.

— Lézerek: tobb lépcsében alkalmazzak, az elsé infravords
lézer szelektiven gerjeszti a 25UF¢ molekuldkat, amelyek
az infravords vagy ultraibolya tartomanyban mtikodé
tovabbi  lézer(ek) hatasara  disszocidlnak  uran-
pentafluoridra (UFs) és fluorra (F).

— Egyéb: a F metan befogd gazzal lekotve, hogy ne
rekombindljon, illetve az UFs a kovetkez6 fokozat el6tt
djra fluorozand6 (ezek hatranyok, mert tovabb
bonyolitjak a folyamatot).

— Tovabbi véltozatok: RIMLIS, CRISLA (kémiai reakcié
izotop-szelektiv 1ézer aktivalassal) stb.

Részletesebb ismeretek szerezhet6k egyebek kozt az NRC
mintegy 60 oldalas szamit6gépes oktatasi moduljabol.[3]

Eddigi probalkozasok

A "70-es évek o6ta intenziv K+F folyt a 1ézeres urandusitas
ipari léptékii megvalositdsara. Tobb mint két tucat orszag
(sic!) probélkozott mar vele: Argentina, Ausztralia, Brazilia,
Dél-Afrika, Dél-Korea, Egyestilt Allamok, Franciaorszag,
Hollandia, India, Irak, Izrael, Japan, Jugoszlavia, Kina,
Nagy Britannia, Németorszag, Olaszorszag, Oroszorszag,
Pakisztan, Romania, Spanyolorszag, Svéjc és Svédorszag.
[5]

Ismert az is, hogy a felsoroltak koziil legalabb Brazilia, Dél-
Korea és Dél_Afrika titkos katonai nuklearis programot is
inditott, majd id6vel nyilvanosan lemondott réla, alairta az
atomsorompé egyezményt, részben feladva a lézeres
dusitast is. A kutatdsok orszdgonként az egyik, masik vagy
mindkét alapvet§ irdnyban folytak, ahogy az alabbi
tablazat a teljesség igénye nélkiil mutatja:

1. tablazat Példik a lézeres urandiisitis kutatdsira

AVLIS MLIS

Egyesiilt Allamok (LLNL?),

Egyesiilt Allamok (LANL3),

Franciaorszag, Franciaorszag,
Japén, Japén,
Oroszorszag Nagy Britannia,
Németorszag,

Dél-Afrika

Ugy ttinik, hogy a laboratériumi szinten 2000-ig csak az
Egyesiilt Allamok, Franciaorszag és Nagy Britannia 1épett
tobb-kevesebb mértékben tal. Altalaban elmondhato, hogy
mig a laboratériumban a legtobben sikerrel jartak, addig
ipari szinten mar j6val kevesebben. Ennek magyarazatai
lehetnek egyebek kozt a sziikséges bonyolult 1ézeroptikak,
az extrém hoémérsékletek (forré: urangéz, hideg:
cseppfoly6s gézok), a kémiailag agressziv anyagok, a
lézersugarat a géazokban szétszoré lokéshullamok, a
koltséges berendezések és néhany orszagban a beszerzési
nehézségek.

2 Lawrence Livermore National Laboratory
3 Los Alamos National Laboratory
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Az ezredfordulé koril a legtobb helyen ledllitottak az
esetenként millidrdokat felemészt6 munkakat, éppen
akkor, amikor a fejleszt6k mar-mér attorés kozelében
érezték azokat. Az els6dleges ok a piac relativ uranb6sége,
igy az alacsony uranar volt. Egyrészt még nem indult be a
nukleéris reneszansz, tehét a kereslet viszonylag nyomott
volt, masrészt talkinalat is fellépett az 1993-ban, a
hideghabord wutan 20 évre megkotott amerikai-orosz
,Megatonndbol megawattot” egyezmény kovetkeztében.
500 tonnanyi, eredetileg katonai célokra felhalmozott,
magasan dusitott szovjet urdnt higitottak vissza az
energetikai reaktorok éltal igényelt szintre, majd eladtak a
szabadpiacon.[5],[2]

A Kozel-Keleten sem miikodik?

Bar minden orszag probalkozéasa érdekes és tanulsagos,
mégis részletesebben csak egy péarost emelek ki,
természetesen nem véletlen kivalasztas eredményeként.

Az USA on-line szabadalmi tarabol kikereshet6 egy 1973-
ban beérkezett és 1981-ben 4302676 lajstromszamon
megitélt szabadalom. Targya a lézeres izot6p-szétvalasztas,
szerz6i izraeli mérnokok: Menahm Levin és Isaiah
Nebenzahl. A leirds szerint naponta 7 g ,60% tiszta” 25U
nyerhet6 az eljarassal (ez akkor még inkdbb csak igéret
lehetett).[6]

1985-ben a vilagsajtot megrazta, a katonai analitikusoknak
és a fegyverzetkorlatozéasi szakért6knek pedig b&séges
beszédtémat adott az izraeli Mordechai Vanunu esete.
A titkos sivatagi nukleéris telepen, Dimonaban dolgozé
technikus ,kipakolt” a londoni Sunday Times-nak az ott
foly6 nukleéris fegyverkezésrél. Egyebek kozt azt allitotta,
hogy az tn. 9-es tizem rendeltetése mar akkor lézeres
urandasitas volt, bar a telepen mas modszerekkel is
dusitottak.4 [7],[8]

Irdnban a Teheran Nuclear Research Centre mar 1975-t6l
folytatott AVLIS és MLIS iranyt urdndusitasi kutatdsokat
is. Laskarabadban 2000-t61 2003 kozepéig miikodott egy
intézet, melyet AVLIS féliizemi urdndusitas kidolgozaséara
hoztak létre. Rendelkeztek tobbféle tipusa lézerrel
(Nd: YAG, festék-, CO, CO; lézerek stb.), kutatdsi, azon
beliil is optikai eszkozgyérté kapacitassal, illetve j6l képzett
lézerfizikusokkal és technikusokkal. A Nemzetkozi
Atomenergia Ugynokség (NAU) jelzések nyoman 2003
augusztusaban és oktoberében ellenérzéseket tartott a
létesitményben. Az irani fél az inspektorokkal szemben a
t6liikk megszokott modszert alkalmazta: eleinte mindent
tagadtak, késébb apranként valamit elismertek. Allitasuk
szerint:
- az intézet tervezett eszkozbeszerzései négy kiilfoldi
szallitotol is sikertelenek vagy csupan részlegesek voltak,

— lézeres dusitast csak labor méretben végeztek, azt sem
folyamatos tizemben,

— a mintegy 20 kg fém urdn kiindul6 anyagbol pér
mg/nap mennyiségben legfeljebb 13%-ban dusitott uran
mintakat nyertek.

A NAU vizsgalok érkezése el6tt a berendezéseket sietve
leszerelték, elszallitottdk, azaz az ellen6rzés aldl

4 Vanunut a Moszad csapddba csalta, elfogta, az izraeli
hadbirésag 18 évre itélte.

kivontdk.[4],[9] Ma ugy ttinik, hogy egyelére a
biztosabbnak tiné centrifugadkat valasztottdk (Natanz,
Fordow kisérleti, féltizemi és ipari 1éptékii {izemei), de
tartalék modszerként a lézeres opciét sem vetették el
teljesen.

A SILEX torténete

A megnevezés egy mozaikszd, a Separation of Isotopes by
Laser Excitation (izotop szétvalasztas lézeres gerjesztéssel)
szavak kezd6bettiibdl allt 6ssze. Az eljaras nem kizarélag
urandtsitasra irdnyul, mds izotépok elvalasztasat is
megcéloztak. Igy lehetdség nyilik homogén, szuper tiszta,
kedvezé termikus tulajdonsagokkal bir6 félvezetd
alapanyagok gyértdsara (pl. 285i), illetve orvosi
diagnosztikai izotépok (pl. 13C, illetve 180) el6allitdséra is,
de felmeriilt még a nukledris tizemanyagba keverhetd,
nagy termikus neutron befogdsi hatdskeresztmetszettel
rendelkez6 kiégé méreg izotépok (a természetes
gadoliniumbol a 155Gd és 157Gd) elkiilonitése is.

A SILEX jelent6s mértékben, de nem kizarélagosan
ausztrdl fejlesztés. Amellett, hogy integralta a lézeres
dusitas ‘70-es évektSl folyé kiilonféle kutatdsait (pl.
eredményeket, eszkozoket vett at Dél-Afrika leallitott hadi
nukledris programjabol), tovabb is lépett azokon.
Kidolgoz6i Michael Goldsworthy és Horst Struve.
Munkéjukat Sydney peremén, a Lucas Heights nevti ligetes
kiilvarosban végezték, kezdetben a nemzeti nukleéris
kutatdintézet, az Australian Nuclear Science and
Technology Organisation (ANSTO) keretei kozott.

A torténet folytatdsa atfogéan, évszamokra lebontva a
kovetkezé:

1988 - Ausztral innovaciés cég alakul és t6zsdére megy
Silex Systems Ltd. (SSL) néven. Az ANSTO addigi
éptiletében maradnak magantarsasagként is.

1996 - Kizéarolagos licensz- és fejlesztési megéllapodast
kotnek az United States Enrichment Corporation (USEC)
céggel a technologia alkalmazasara, és titkositjdk az eljaras
részleteit.

2002 - Az USEC kiszall az iizletbsl, de az SSL a maradék
finanszirozasb6l (és a Greenpeace vadaskodasai szerint
rejtett ausztradl kormanyzati tamogatassal [10]) mér képes
maga befejezni a ,kozvetlen mérési programot”, igéretes
gazdaséagi paraméterekkel.

2005 - El6készitik a kisérleti hurkot.

2007 - Kizéaroélagos értékesitési és engedélyezési
megallapodast kotnek a General Electric (GE) céggel. GE
id6vel a japan Hitachival 1ép szovetségre, igy mér a GE-
Hitachi ir ala szandéknyilatkozatot az Exelon és Entergy
nagy amerikai nuklearis kozmtiveknek nydjtand6
urandusitasi szolgdltatasokra. A kisérleti hurkot attelepitik
a GE wilmingtoni (E-Karolina) létesitményébe.

2008 - GE-Hitachi a SILEX technolégia kereskedelmi
forgalomba hozédsara kiilon véllalatot hoz létre Global
Laser Enrichment (GLE) néven, bejelenti az els6 potencidlis
SILEX kereskedelmi urandasitét. Az amerikai nuklearis
hat6sag (NRC) jovahagyja a kisérleti hurok mtikodtetését.
A GE és a Hitachi tarsaként tizletrészt vasarol a GLE-ben a
kanadai Cameco, a vilag legnagyobb uran szillit6ja; a
tulajdoni hdnyadok rendre 51%, 25% és 24%.

© Magyar Nuklearis Tarsasag, 2013
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2010 - Egyre tobb aggély fogalmazédik meg, miszerint az
eljaras el6segiti az atomfegyver el6allitisahoz sziikséges
anyagok és technoloégidk elterjedését, mert joval nehezebb
ellendrizni.

2011 - GLE engedélykérelmet nytjt be NRC-hoz egy
kereskedelmi céla SILEX urandusit6 tizem létesitésére
Wilmingtonban. A technolégia részletei tovébbra is
titkosak. Civilek és tudésok petici6kat fogalmaznak meg és
adnak be az engedélyezés ellen.

2012 - NRC hatarozata nyomén a GLE 6 milli6 SWU/év
kapacitast urdndusitot épithet és {izemeltethet 8%
dusitasig.[2],[4]

A technolégia ismert elemei

Az eljaras részletei ugyan titkosak, mégis elérhet6k réla
olyan ismertetések, amelyek nagy vonalakban felvazoljék a
lényegét.[11],[2],[4] A SILEX az AVLIS és MLIS
kombinaciéjanak is tekinthet6. Az AVLIS-hoz hasonléan
foto-ionizaciés modszer, de az MLIS-hez hasonléan
molekula szinten mitkodik, 6tvozve azok egyszertibb
elemeit. Lényeges sajatossaga, hogy a szeparacids tartalyba
gaz formaban bejuttatott 235UFs gerjesztése és ionizaldsa
egy lépcsében torténik. Egyetlen, elegend6en nagy
teljesitmény?i és kell6en rovid impulzusokat megfelels
gyakorisaggal szolgaltaté CO; 1ézer hajtja. Mivel e 1ézer a
szelektiv gerjesztéshez és ionizacidhoz sziikséges 16 pm
helyett csak 10,8 pm hullamhossza fotonokat szolgaltat,
sziikség van azok hulldmhosszanak el6zetes eltolaséra.
Erre egy an. Raman® konverziés cella szolgal. A celldban a
konverzi6 a fotonok rugalmatlan szérédasaiként all el6.

.......................

CO, lézer Raman konverzios cella szeparacios tartaly
impulzusok @25 )
=250 Hz visszaverbdés ;
<100 ns Lol I
1joule N . | poatindsaiod
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3. dbra: A SILEX elvi vdzlata (forrds:[11])

Itt kozbevetoleg tekintsiik at réviden a szé6rédasi folyamatok
jellegét. A fotonok a kdézegben majdnem mindig rugalmasan
szérédnak (Rayleigh szérédas), és ilyenkor energiajuk nem,
csak haladasi iranyuk valtozik.

A szérodas kb. 10 000-bsl 1 esetben rugalmatlan. Ekkor a
foton energiaja is csokkenhet, ha energiéja egy részét az atom
vagy a molekula atveszi (Stokes sz6rédas), de n6het is, ha az
atom vagy a molekula energidt ad at neki (anti-Stokes
sz6rodas).[12]

A foton energiavaltozésa a szor6 kozeg anyagi jellemzdje.
Tehat olyan anyagot kellett talalni, amelynek energiaszintjei
tdmogatjak a fotonok 10,8—16 pm hulldmhossz eltolasat. Egy
ilyen anyag az tn. para-hidrogén. A H> molekuldban a két
proton spinje lehet azonos irdnyd (orto-) vagy ellenkezé
iranyu (para-).

Az orto/para molekuldk szdzalékos aranya fligg a
hémérsékletts]l, 300 K folott 75:25. Igen alacsony hémér-
sékleten, azaz 20 K alatt mar kozelit6leg 0,1:99,9. Ezért a
konverzios cellat cseppfolyds gazzal hiitott nagy nyomastu
para-hidrogén kozeggel toltik ki.[13]

A méternyi hossztsagu és félméternyi atmérdjii hengerben a
fotonokat végfali titkrok kozott sokszor (~25) ide-oda jaratjak

a kivant rugalmatlan sz6r6das bekovetkezése érdekében,
miel6tt atvezetik a szeparacios tartalyba.[11]

Mekkora a tervezett GLE kapacitas?

Az alabbi abra azt mutatja, hogy a nemrég engedélyezett
GLE lézeres dusitd, termelésének felfutdsa utan is csak a
vildg urdndusitasi teljesitményének mintegy 5%-at fogja
biztositani. Ezért, legyen bar a legkorszertibb és
leggazdasadgosabb eljaras, rovidtdivon nem biztos, hogy
ilyen alacsony részesedési arany mellett alkalmas lesz a
piac gyokeres atrendezésére.

Million SWU per year
40 oy

ELaser

ODiffusion
BPlanned Centrifuge
WCentri in O

30 4

— l-

Rosatom Urenco AREVA USEC CNNC JNFL GLE
* Current plus planned.
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~e

4. dbra: Meghatdrozo urdndusitdsi kapacitdsok [millio
SWUE/év] médszer, cég, orszdgok szerint. 2009-es eldrejelzés.

(forrds: [14])

5 Az indiai Csandraszekar Venkata Raman (1888-1970) a fotonok
rugalmatlan szérodasédnak felfedezéséért és az anyagok
azonositasara alkalmas vonalak spektroszkopidjaért 1930-ban
kapott fizikai Nobel-dijat.

¢ SWU = separation work unit, izotop elvalasztasi munkaegység
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Gazdasagi hatasok mértéke

Végezziink kozelit6 szdmitast arra, hogy mekkora
arvéltozasokat hozhat a SILEX bevezetése. Tekintstik &t
1 kg ~4% dusitast UO; tizemanyag ardnak f&bb dsszetevoit
a kovetkez6 kiindulasi feltételekkel: 2011. maérciusi
arviszonyok, a dusitds centrifugdval torténik, az
atomerémtivi villamos-energia 6nkoltségének tizemanyag
hanyada ~10%. A SILEX dusitasi koltsége a kifejleszt6i
szerint a centrifugaldsénak 1/3-1/10 része, szamitas-
unkban vegyiink most 1/5-6t:

2. tabldzat A lézeres disitds potencidlis drcsokkentd hatdsa
[USD]

uran (sarga por) |146 x 8,9 kg UsOs| 1300

konverzio 13x75kgU 98

dusitas, centrifuga| 155 x 7,3 SWU 1132 |dusitas, lézer| 226

ftitGelem gyértas 1 kg-ra 240
Osszesen 2770 1864
100% 67%

Mint latjuk, az tizemanyag igy 33%-kal lehet olcsébb, ami
mar elég komoly arcsokkenés lenne. Nagy kérdés persze,
hogy a képz6d6 extraprofitot a GLI milyen mértékben
osztja meg majd a piaccal, netan teljesen lenyeli sajat maga?
[4],[15] A paksi atomer6mi termel6i onkoltségi ara

2011-ben 11,7 Ft/kWh volt. Ha ebben megjelenitjiik a 33 %-
os lizemanyag arcsokkenés tizedét, akkor 11,3 Ft/kWh
adodik.

Legtjabb fejlemények

2012. novemberi hir szerint az amerikai Department of
Energy (DOE) el6zetes targyaldsokba kezdett a GLE-vel a
jovére végleg leallé Paducah (Kentucky) allami
gazdifftziés telepen egy djabb lézeres dasitomi
létesitésérdl.[16],[4] Az ott, illetve a mar leallitott
Portsmuth-ban (Ohio) felgytilemlett 100 000 t dusitési
maradék tovabbi feldolgozasa a tét.

Hogy felfogjuk az tigylet jelent6ségét, adjunk megint egy
gyors becslést. A gazdiffizios eredetli szegényitett uran
jellemz6 atlagos 25U tartalma a természetes uran 0,7 %-aval
szemben még mindig 0,3%.[17] Ha feltessziik, hogy a
SILEX eljaras képes a 0,3%-ot lecsokkenteni mondjuk
0,05%-ra, akkor fém urdnban megadva Osszesen tovabbi
kb. 250 t, termikus reaktorokban hasithaté anyag nyerhet6
ki a maradékbol. Ez atszamolva reaktor {izemanyagra (4%
dusitds, tehat szorzandé 25-tel; illetve U—UO,, tehat
szorzand6 1,134-gyel) 7088 t. Ha figyelembe vessziik, hogy
egy 1000 MW-os atomerémtivi reaktor évente kb. 27 t ilyen
tizemanyagot hasznal el, akkor ez a mennyiség 263 ilyen
reaktort lenne képes ellatni egy esztendén keresztiil
Ez meglehet6sen nagy szam, tehat az tizlet mérete eléggé
szamottevs.  Paducah-ban  rdadasul a  dusitasi

segédtechnologia tobb eleme (pl. a teljes UF;
infrastruktara) adott, ki sem kell épiteni, ami az &rat is
érezhet6en mérsékli.

Fegyverzetkorlatozas

A fegyverzetkorlatozassal kapcsolatos aggodalmakat az
valtja ki, hogy az 1j technolégia akar 75%-kal kevesebb
helyet és energiat igényel, mint a jelenlegi dusitasi
technolégiak, és mitiholdas moddszerekkel gyakorlatilag
nem felderithetd.

A New York Times tavalyi infografikajan [18] azonos
léptékben megadtdk a hatalmas méretti amerikai Paducah
gazdifftazios telep, az irdni Natanz centrifugas duasité mi
miiholdképét, és ennek kontrasztjaként felvazoltdk a
Wilmingtonba tervezett lézeres dusitot is. A telepméret
csokkenése valéban szembe6tls.

A kovetkez6 grafikon pedig azt mutata be, hogy
ugyanannyi villamos energiaval mennyi 25U-t lehet
elvélasztani. A "40-es évek elektromagnes alapt dasitéjaval
eléallitott mennyiséget egységnek tekintve a gazdiffizios
modszer kb. 2, a korai centrifugék 3-4, az ezredforduloé

. abr: Uzemméret csokkenése a technoldgidk fejlédésével (forrds:[18])

centrifugai 18, a leghatékonyabb centrifugédk 22 egységet
képesek termelni. Ezt joval meghaladja a lézerek becstilt
hatékonysaga a 25-50 tartomanyban:

Relative efficiency ... 50 units
Amount of uranium separated
per unit of electricity
40
Laser enrichment
(estimated improvements)

Most efficient centrifuge

Electromagnetic 20

separation
10

Advanced

centrifuge

Gas diffusion

' 2010

6. dbra: A relativ hatékonysig ndvekedése, ugyanannyi
villamos energia felhaszndldsdval (forrds:[18])
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Ellenérvként az hozhaté fel, hogy a SILEX legtobb eleme
nagy miszaki kihivds. Nehéz jo6l kollimalt gazaramot
létrehozni, stabilan tartani a hordozé gaz paramétereit, az
igen fejlett lézeres technikat beszabalyozni. A sziikséges
szamu és felkésziilt személyzet és a finanszirozas
biztositasa sem konnyti.[5]

Paradox médon a lézeres dusitas berendezéseir6l magyar
nyelven részletes, helyenként magyarazatokkal is ellatott
listdt egy magyar jogrendbe is beemelt, a kereskedelmiiket
korlatoz6é jogszabaly mellékletében Ilehet fellelni.[16]
Az Atomsorompé Egyezményhez fizott, nalunk 1999-ben
kihirdetett bécsi Kiegészit6 Jegyzokonyv tartalmazza.
Ugyan nincs benne kdzvetlen utalds a SILEX technolégiéra,
de az AVLIS és MLIS berendezések legtobbje lefedi azt is.
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