
Reactors Nuclears

Armament Atòmic

Joaquim Corominas
Dr. Enginyer
GCTPFNN

Una mentida desmentida



Índex
1. Urani i reactors

1.1 Orígens
1.2 Aplicacions dels reactors nuclears
1.3 Cicles de l’urani
1.4 L’enriquiment de l’U
1.5 Les vies d’enriquiment del combustible
1.6 Les vies del reprocessat dels residus

2. Armament atòmic
2.1 Bombes de fissió (U, Pu)
2.2 Bombes termonuclears (fusió, d’H)
2.3 Bombes d’U empobrit
2.4 Bombes brutes 
2.5 Estocs de material fissionable

3. Política Internacional
3.1 Esdeveniments clau
3.2 Àtoms per a la pau
3.3 OTAN
3.4 Euratom
3.5 Proliferació
3.6 TNP



1.1 Els orígens
1895 El Radi (Marie Curie)

1903 Reconeixement de perills del radi en males mans (P. Curie)

1905 E = mc2 (Einstein)

1938 Fissió de l’U (Alemanya)

1939 1r avis a Roosevelt (Einstein)

1940 Suggereix no publicar resultats de recerca (Einstein)

1945 Bombardeig del Japó (EE.UU.)

1946 Crítica al bombardeig al Japó (Einstein)

1947 Inici de la guerra freda

1953 El negoci i la tapadora de la tecnologia (“Àtoms per a la pau”)

1960 Bomba A = respecte polític (“La grandeur de la France”)



Opinions inicials i fets
• ‘ Es força possible que les centrals nuclears no tinguin la 

oportunitat de provar que són econòmicament competitives. 
Per l’interès militar en l’energia nuclear i els necessaris 
controls governamentals que se’n deriven, pot molt ben ser 
que l’explotació de les centrals nuclears estigui lligat a la 
producció i processat de combustible nuclear amb finalitats 
militars, amb el resultat que el cost de la part nuclear de la 
central no reflecteixi el seu veritable cost . . . . . Encara que el 
cost de l’energia nuclear sembla no competitiu per ara, el cert 
és que les centrals nuclears es construiran.’
Font: ‘Energy Sources: The Wealth of the World’, E.Ayres & C.A.Scarlott, 
McGraw-Hill, New York, 1952

• James Edwards, secretari d’estat nord-americà, va ratificar (1981)
“l’ús de combustible nuclear de les 71 centrals nuclears americanes 

en funcionament, com a font de Plutoni per a armament”



1.2 Aplicacions dels reactors



Cicle simplificat

Cicle més complert

1.3 Cicles de l’U



?

Quin tipus?



Combustible
fissionable

MOX U235 + U238
(U+Pu) Pu 239

Aigua Difícil Sodi
lleugera líquid

Inversió molt alta Aigua Aigua
pesant lleugera Ebullició Pressió

Grafit

Producció de PU militar Pu militar Difícil Ràpid o
Estabilitat crítica PHWR Inestable RBMK BWR Submarins PWR Construcció EPR Car Reproductor

breeder CANDU Intents (breeder)
MOX

Canadà Rússia Finlàndia
India Ucraïna França
Xina Lituania
Pakistan
Korea S
Rumania
Argentina

Urani-235

Natural Enriquit

Tipus de reactors segons el 
combustible emprat

El RBMK fue la culminación del programa 
soviético para fabricar reactores refrigerados
por agua basados en sus reactores de 
producción de plutonio moderado por grafito. 
El primero de ellos, AM-1 (de Atom Mirniy, que 
en ruso significa "átomo pacífico") se diseñó
para producir 5 MW eléctricos (30 MW térmicos) 
y proporcionó energía a Obninsk de 1954 a 
1959. A pesar de su nombre, estaban
diseñados para que pudieran producir
plutonio tanto para armas como para 
energía.



U enriquit
i MOX



1.4 U natural, enriquit, empobrit
• Urani: metàl·lic, radioactiu, 

pesant, descobert el 1789
• U natural =  

99’28% 238U (no físsil,    239Pu)
+ 0’71% 235U (físsil)
+ 0’0005% 234 U (físsil)

• U natural = U enriquit (235U > 0’71%)                                     
+ U empobrit (235U < 0’71%) 

• Isòtops: només separables per mitjans físics



ARMAMENT (20 a 90%) REACTORS (3 a 6%)

L’enriquiment de 235U

Tot és qüestió de nombre i de temps!



Països amb enriquiment d’U
Majoritaris:
• França
• Regne Unit
• EUA
• Rússia
• Xina
• Alemanya i Holanda 

participen amb França a 
Urenco

Minoritaris:
• Japó
• Israel
• Pakistan
• Brasil
• Iran
• Korea (?)

Sense produir ara:
• Bèlgica
• Argentina
• Sud Àfrica
• Líbia



1.5 La via visible de l’enriquiment
del combustible 235U

• Per difusió gasosa:
procés inicial
molt intensiu en energia elèctrica

• Per centrifugació:
50-60 vegades menys intensiu en consum 

d’electricitat
procés actual

• Separació electromagnètica, làser, etc.

Combustible

U militar



Bomba d’U: la via “subterrània” de 
l’enriquiment



1.6 La via visible del 
reprocessat dels residus

Plantes de reprocessament 
civil actuals al món:

• La Hague (Fr)
• Sellafield (UK)
• Rokkasho i Tokai (Jp)
• Chelyabinsk (Russia)
• Tarapur i Kalpakkan (India)



Bomba de Pu: la via “subterrània” del 
reprocessat dels residus



Bomba de Pu: l’ús de reactors 
convencionals

• Reactors productors  de plutoni: Produeixen plutoni 
emboltant un reactor de fissió amb una “manta” d’urani-238. 
Quan s’ha produït el plutoni, és fàcilment separat dels altres 
productes de fissió per mitjans químics, i així es necessita 
menys tecnologia per produir una bomba nuclear si es disposa 
d’un reactor breeder.

• Reactors que semblen ser només generadors elèctrics poden 
produir plutoni per a bombes al mateix temps que generar 
electricitat.



2. L’armament atòmic
2.1 Bombes de fissió (atòmica)

– 235U
– 239(i altres)Pu

2.2 Bomba termonuclear (H)
2.3 Bombes d’U empobrit
2.4 Bombes brutes



Tàctiques

2.1 Bombes de fissió (atòmica)

Hiroshima: 60 kg 235U

Nagasaki: 6’1 kg 239Pu



(HEU: U altament enriquit)

Font: T.B. Cochran, Ch.E.Paine, NRDC, 1995

Relació entre massa d’U i poder 
destructor



Font: T.B. Cochran, Ch.E.Paine, NRDC, 1995

Relació entre massa de Pu i poder 
destructor



Accés a la bomba atòmica
Membres de Consell de Seguretat 

de l’ONU:
– EEUU: 1945
– USRR: 1949
– GB:      1952
– França:1960
– Xina:    1964

Accés a la bomba d’H:
– EEUU: 1954

Altres:
– Índia: 1974
– Israel: 1979 ?
– Pakistan: 1998

En camí:
– Iran
– Korea N ?

Abandó:
– Líbia (70s)
– Sud Àfrica (80s)



2.2 Bombes termonuclears 
(fissió + fusió d’H)



2.3 Urani empobrit
… però encara radioactiu



2.4 Bombes brutes
Friday, November 30, 2007

Three Arrested In Slovakia 'Had Enough Uranium For Dirty Bomb' 
LONDON, England -- Three men arrested in Slovakia for allegedly trying to sell nuclear 
material had uranium enriched enough for use in a "dirty bomb", Slovak police said today.

Enriched uranium



2.5 Estocs de material fissionable
Today there is a significant amount of separated uranium
and plutonium which may be recycled, including from ex-
military sources. It is equivalent to about three years' 
supply of natural uranium from world mines.
Inventory of separated recyclable materials1

70,000230Ex-military high-enriched
uranium

15,00070Ex-military plutonium

50,00045,000Uranium from
reprocessed fuel

60,000320Plutonium from
reprocessed fuel

Natural U equivalent 
(tonnes)

Quantity
(tonnes)

In addition, there is about 1.6 million tonnes of enrichment tails, 
with recoverable fissile uranium.
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3.1 Esdeveniments clau

Control del Golf PèrsicDoctrina Carter1980

Iraq, Libia, N-Korea, IranIntents de 
proliferació

> 70s
Israel, India, Pakistan, Sud ÀfricaProliferació1974
Tractat No ProliferacióTNP (NPT)1968-70
Agència europea energia atòmicaEuratom1960
Ag.Intl.Energia AtòmicaAIEA1957
Atoms for PeaceEisenhower1953
CreacióOTAN1949
Control armament nuclear i proliferacióBaruch Plan1946
Hirochima (U), Nagasaki (Pu)Bombardeig N.1945



3.2 Àtoms per a la pau

Eisenhower, 

Nacions Unides 1953

UNESCO



3.3 OTAN
• OTAN: Organització del Tractat de l’Atlàntic Nord, fundada 

l’any 1949 (EEUU, Canadà i 10 països d’Europa) 
• Objectius: “... desenvolupar un sistema comú de defensa i enfortir 

els lligams entre ells de manera que els permeti resistir les amenaces 
ideològiques, politiques i militars a la seva seguritat. ...”

• Informe sobre risc de proliferació:
– A finals de 1973 en una reunió de l’OTAN es va tractar el 

tema de proliferació nuclear:
• Un reactor de 1.000 MW produiria prou material fissionable per 

a 25 bombes atòmiques cada any. Amb la quantitat de reactors 
previstos, era molt provable que es desviés material 
fissionable per a finalitats militars.

• Deguts a aquest risc, l’OTAN desaconsellava les centrals 
nuclears.



3.4 EURATOM (1957)
• Euratom és un dels tres tractats inicials de la Unió Europea des dels 

anys 50.
• Els Estats membres de la UE són automàticament membres del 

Tractat d’Euratom, contribueixen al seus pressupost.

• Article 1
– “Serà la tasca de la Comunitat (Europea de l’Energia Atòmica) 

contribuir a augmentar el nivell de vida en els Estats membres i
a desenvolupar les relacions amb altres països creant les 
condicions necessàries pel ràpid establiment i creixement 
de les indústries nuclears”



EURATOM:
pressupost de recerca

El 7è Programa Marc sobre energia (2007-2011) té un pressupost 
de 2,75 mil milions € :
– Fusió: 1.947 milions €
– Fissió: 287 milions € (recerca en reactors de 4ª generació i 

recerca sobre divisió i transmutació)
– JRC: 571 milions Euros (per gestionar residus nuclears y 

seguretat)



EURATOM: crèdits
• Des de 1977, Euratom té un mecanisme de finançament, fent possible 

projectes nuclears que sense Euratom mai s’haguessin finançat.

• Des de 1994, Euratom disposa d’un instrument financer per a 
projectes nuclears d’estats no membres de la UE.

• Els crèdits Euratom requereixen una garantia del govern de l’Estat que 
el rebi.



3.5 Proliferació nuclear
• Tecnologies d’enriquiment

– Desviament d’Urani enriquit cap a bombes a partir 
d’instal·lacions destinades a ús civil (Sud-Àfrica)

– Construcció d’instal·lacions d’enriquiment clandestines
destinades a fins militars a partir de tecnologies d’enriquiment 
desenvolupades per aplicacions civils (Pakistan, Líbia)

• Reactor civil convertit en breeder (Índia)

• Reprocessat (Pu) (Korea)



Xina

Pakistan

LíbiaN-KoreaIranArgentina India

Sud 
Africa

Brasil

EEUU AlemanyaIsrael

FrançaIraq

Proliferació, transferència de tecnologia, bombardeig nuclear

País amb armament nuclear

Tecnologia militar

Tecnologia energètica

Bombardeig

País amb ex-armament nuclear

URENCO
(UK, D, NL )

Canadà

Síria

Rússia



Israel



Líbia

El País 26-7-07

La Vanguardia 26-7-07

El País 7-1-04

Greenpeace ha denunciado
enérgicamente que el acuerdo de 
cooperación atómica entre Francia y 
Libia y la venta de un reactor nuclear al 
país dirigido por el coronel Gadafi
evidencia las tres principales debilidades
de la industria nuclear: sus vínculos con 
la proliferación de armas, su
estancamiento económico y la falsedad
de su campaña de lavado de imagen.



India



Iran



Sud Àfrica



3.6 Tractat de No Proliferació

El artículo VI y el preámbulo indican que los Estados Nuclearmente Armados persiguen la 
reducción y liquidación de sus reservas. Después de más de 30 años, esto ha quedado tan sólo
en una promesa 

Cuatro países, India, Pakistán, Corea del Norte e Israel, han declinado la firma del tratado. India 
y Pakistán poseen armas nucleares, lo cual estaría prohibido si cualquiera de los dos hubiese
ratificado el tratado

Wikipedia

Los cinco Estados Nuclearmente Armados han hecho promesa de no utilizar armas nucleares
contra Estados No Nuclearmente Armados, salvo en respuesta a un ataque nuclear o un ataque
con armas convencionales en alianza con un Estado Nuclearmente Armado. De cualquier
forma, estas promesas no han sido formalmente incorporadas al Tratado, y los detalles 
concretos han cambiado con el tiempo.

Primera signatura

del TNP : 1968



Conclusions

U235

Pu239
Pu239

La relació REACTORS – ARMAMENT és inherent a l’element i als processos.

Índia

Pakistan, 
Líbia, Iran Korea



Conclusió: Si vols la pau, evita 
les centrals nuclears!


