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Introduccion

| 20 de marzo del 2023, la embajada de El Salvador en Washington D.C. emitié
Eun comunicado de prensa anunciando que el gobierno de El Salvador firmé
un acuerdo de entendimiento mutuo (MUO agreement) con la empresa Thorium
Energy Alliance para el desarrollo de un Puente de Energia Salvadoreio (El
Salvadorian Energy Bridge Plan) con el objetivo de implementar energia nuclear

civil. Se puede consultar el acuerdo en la siguiente direccién:

https://thoriumenergyalliance.com/wp-content/uploads/2023/03/
El-Salvador_Thorium-Energy-Alliance-Energy-Bridge-Press-Release.
pdf#:~:text=With%20the%20aim%200f%20implementing%20new%2C%20
more%?20efficient%2C,Energy%20Bridge%22%20plan%20for%20renewable%20
energy%20through%20thorium

El propdsito de este acuerdo es implementar formas de generacion de energia
nuevas, mas eficientes y mas amigables con el ambiente usando Torio como fuente
de energia renovable. El comunicado establece que este acuerdo beneficiaria a

los 6 millones de salvadoreiios y salvadorefias en el pais.

El documento fue firmado por Daniel Alvarez, director general de Energia,
Hidrocarburos y Minas (DGEHM) de El Salvador y John Kutsch, director ejecutivo
de Thorium Energy Alliance, se sostuvo una reunion en la embajada de El Salvador
en Washington D.C. en la cual se establecid que el propdsito del acuerdo es
establecer formalmente el marco de referencia para la cooperacién entre Thorium
Energy Alliance y DGEHM para desarrollar un plan estratégico y completo para
implementar la generacion de energia por medio de reactores alimentados con
Torio de una manera avanzada y segura. La energia generada seria almacenada en

forma de energia térmica.




En comunicacién personal via correo electrénico, entre la autora de este reporte
con el sefior John Kutsch con fecha 12 de Julio del 2023 en el que el sefior Kutsch
nos informé que dicho acuerdo es mas amplio que lo relativo al Torio y que el
propdsito es ayudar a disefiar e implementar energia nuclear en el pais. También
menciona que por ahora el equipo de personas en El Salvador y Thorium Energy
Alliance estan pensando en utilizar reactores de Torio de la compaiia Copenhagen

Atomics.

Investigacion preliminar en la internet y bibliogréfica indican que hasta el
momento no existe una planta comercial de energia eléctrica que produzca
energia utilizando Torio como material principal, pero que existen numerosos
proyectos encaminados a producir centrales nucleares basadas en Torio,
incluyendo los reactores de Copenhagen Atomics. En los afios 60s del siglo pasado
se desarrollaron varias plantas experimentales que no progresaron debido a la

abundancia y precio del uranio (IAEA, 2019).

En agosto del 2021, China completd su primer reactor nuclear basado en Torio en
medio del desierto de Gobi, y estard siendo sometido a pruebas experimentales
en los préximos afios. Existen planes de construir una planta para generar
electricidad para 100,000 hogares si el experimento es exitoso. Otros paises,
como India, Japon, Reino Unido, y USA también estan interesados en desarrollar
esta tecnologia (IAEA, visitado 2/15/2024). Como puede verse, esta tecnologia
todavia esta en su etapa de prueba y no se conoce los impactos a largo plazo y

posibles problemas con su aplicacion.

En el pasado, se ha usado Torio para la generacién de electricidad por periodos
cortos o limitados, por ejemplo: 300 megavatios eléctricos (MWe) Thorium High
Temperature Reactor (THTR) en Hamm-Uentrop en Alemania(1983-1989), la
planta de 40 MWe Peach Bottom HTR en USA (1967-74), la planta de 330 MWe
Fort St Vrain HTR en Colorado, USA (1976-89), la planta de 330 MWe Fort St Vrain
HTR en Colorado, USA (1976-89), una planta que usaba reactores de agua ligera



en Shippingport en USA (1977-1982), India ha utilizado reactores de agua pesada
(PHWRs) con Torio como uno de los combustibles.

Por aclaracidn, se entiende por agua ligera y agua pesada lo siguiente: el agua
pesada tiene la misma composicion que el agua ligera (agua comun con dos
atomos de hidrégeno y uno de oxigeno). Pero en el caso del agua pesada en
lugar de atomos de hidrégeno de peso atomico 1 (un protdn) tiene dos atomos
de deuterio (dtomo de hidrégeno que tiene peso atémico 2 con un protén y un

neutrén en el nucleo).

Como este proyecto puede ser de vital importancia para el desarrollo y la salud
ambiental de El Salvador, y dado que hay muy poco conocimiento sobre este tema
en el pais, se ha organizado la informacidn recopilada y se desarrollan en este

documento los siguientes temas:

e El Torio y la produccién de energia nuclear

¢ Tipos de reactores que pueden utilizar Torio

e \entajas y desventajas de los reactores de Torio

e La geologia y ocurrencia del Torio

¢ La geologia de El Salvador y el Torio

e Los reactores alimentados con Torio de la Copenhagen Atomics

e Energia producida con Torio y reflexiones sobre El Salvador







El Torio y la produccién

de energia nuclear

| Torio fue descubierto en la isla de Lovo, Noruega por Hans M.T. Esmark y
Eposteriormente el quimico sueco Jons Jakob Berzelius lo identific6 en 1928
como un elemento nuevo ddndole el nombre de Torio en honor al Dios Nérdico
Thor que viene de trueno o guerra. El mineral que se identificd fue el silicato
de Torio Ilamado torita (thorite). Fue hasta 1914 que el mineral se aislé por los
cientificos D. Lely Jr. y L. Hamburger y se le asigné el simbolo Th. Torio es un metal
de color blanco plateado, pero en la naturaleza ocurre principalmente como dxido
o silicato o como substituto de elementos menores en algunos compuestos (IAEA,
2019).

En la corteza terrestre, la concentracion promedio de Torio es 10 ppm (partes
por millén) y casi 3 veces mas abundante que el Uranio. El Torio tiene un isotopo
principal, el 232Th. Este isotopo eventualmente decae en 208Pb (isétopo del
plomo con peso atdmico 208). Pero con irradiacién de Torio con neutrones se

puede producir la siguiente reaccion (IAEA, 2022):

La produccién de Paladio puede durar unos pocos minutos, pero la reaccién de
Paladio a 233U (isotopo del uranio con peso atdmico 233) tiene una vida media
de 27 dias (i2massociates, 2021). Estas reacciones implican que, si bien se usa
Torio, también hay que tener un material fisible para producir finalmente el 233U,
que es el que se utiliza en la produccién del calor. O sea que se puede usar el Torio

para generar el 233U y después de eso utilizar centrales nucleares convencionales.

Para utilizar Torio como combustible en reactores nucleares, se requiere el uso de
algin material fisible (capaz de dividirse) y generar neutrones. Materiales como
el 233U, o el 235U (is6topo del uranio con peso atémico 235), o el 239Pu (isétopo
del plutonio con peso atémico 239) se pueden utilizar con ese objetivo. El que
ofrece mejor rendimiento es el 233U y ademas tiene efectos neutrénicos menos
venenosos (IAEA, 2022).

Una ventaja del uso de Torio en una mezcla de combustible 233U/232Th con la
ausencia de 238U en el combustible hace que se genere una cantidad menor
de actinidos en el combustible gastado, o sea se genera un orden de magnitud

menos actinidos de vida larga (radiaciéon que duraria mucho mas tiempo) que




en los ciclos de combustible que usan U/U-Pu (Uranio/Uranio-Plutonio), o sea
las centrales nucleares convencionales. Como se puede observar en la reaccién
anterior el 233U se puede reciclar. Sin embargo, la produccién de 233U va siempre
acompafiada de la produccién de 232U en el reactor y el decaimiento de 232U
contiene emisores de radiacion gamma (radiacién muy nociva) como el 212Bi
(isétopo del bismuto con peso atémico 212)y el 208TI (isétopo del Thallium con
peso atdmico 208). Por esa razén los combustibles de 233U y Torio requieren que
se manejen con gran cuidado usando escudos protectores de la radiacion (IAEA,
2022). En estos dias, existe un numero de diferentes reactores de Torio que se

estan desarrollando, especialmente en India y China (i2massociates, 2021).



Tipos de reactores que

pueden utilizar Torio

En el tiempo presente, el interés en el Torio esta reviviendo, con nuevos
reactores que se estan construyendo en India y China y experimentos para
optimizar un reactor basado en sales de Torio fundidas en Holanda. El incentivo
para desarrollar reactores de Torio es la necesidad de disminuir las emisiones de
CO2 y tratar de evitar un incremento del calentamiento global. Existe la necesidad

de desarrollar la tecnologia de reactores de Generacién IV.

Estos reactores nucleares Generacion IV deberian llenar las necesidades de la
sociedad en el futuro siguiendo los conceptos de sostenibilidad. Este concepto
de reactores nucleares de Generacion IV se origind en el Foro Internacional de
Generacién 1V, que originalmente consistio en 9 paises. Mds de 100 expertos
evaluaron el concepto de cerca de 130 reactores, de los cuales solo 6 fueron
considerados como reactores Generacion 1V, y se espera que entren en operacién
en los 2030s.

La clasificacion basica de reactores nucleares de Torio, tal como en el caso del
Uranio, se basa en la energia promedio de los neutrones que son los que causan
la fisidn en el nucleo del reactor. Se conocen dos categorias: a) Reactores térmicos
que usan neutrones térmicos para sostener la reaccion en cadena. Estos reactores
contienen neutrones moderadores que frenan a los neutrones de la fision hasta
tener una energia mas o menos como la energia térmica de los atomos. B)
Reactores de neutrones rapidos. Estos no contienen neutrones moderadores y
usan menos material de enfriamiento porque usan neutrones rapidos para la

fision?.

Otra clasificacidn que se conoce es la definida por la World Nuclear Association
(Nuclear Power, visitado 2/10/2024). Ellos establecen que hay siete tipos de
reactores que han sido disefiados para usar Torio como combustible nuclear. Los

ultimos dos estan todavia en la categoria experimental.

1. Un elemento es fisible o fisil cuando su nucleo es capaz de experimentar una fisién o
divisién con neutrones




e Reactores de agua pesada (Heavy Water Reactors, PHWRs): Son reactores
con buena capacidad de usar Torio porque tienen baja absorcién de
neutrones parasitos, energia promedio del neutrén un poco mas alta, y

facil de llenar el combustible en linea.

e Reactores de alta temperatura enfriados con gas (High-Temperature
Gas-Cooled Reactors, HTRs)

e Reactores de agua ligera hirviendo (Boiling (Light) Water Reactors
(BWRs))

e Reactores presurizados de agua ligera (Pressurised (Light) Water Reactors
(PWRs))

e Reactores de neutrones rapidos (Fast Neutron Reactors, FNRs)

e Reactores de sales fundidas (Molten Salt Reactors, MSRs). Estos reactores
son importantes porque son los que estd desarrollando Copenhagen Atomics

y que podrian ser de uso en El Salvador si se lleva a cabo el proyecto.

El fluido combustible puede incorporar fluoruro de Torio y Uranio (233U
y/o 235U) como parte de una mezcla de sales que se funde entre 400-700
oC. Este liquido sirve como el fluido para transferir el calor y también como
la matriz para el fluido de fisidn. El fluido circula a través de un nucleo con

procesos quimicos que remueven varios productos de fision y/o el 233U.

e Reactores manejados por aceleradores (Reactores Accelerator Driven
Reactors, ADS).

Con respecto al posible uso de los reactores de Torio para producir materiales para
la manufactura de explosivos, se debe sefialar el contenido de 233U en el fluido
gastado de Torio, el 232U que decae para producir productos muy reactivos y
creacion de radiacién gamma peligrosa. Esto crea muchos problemas de manejo

gue no hacen posible el uso ilegal.



Ventajas y desventajas de los

reactores de Torio

Ventajas.

El uso del Torio para generar energia eléctrica tiene algunas ventajas y
desventajas comparadas con el uso de otras fuentes de energia. Entre las
ventajas se puede citar (IAEA, 2022; NS Energy, 2018):

¢ Disponibilidad abundante: se estima que el Torio esta disponible en
grandes cantidades en la corteza terrestre, lo que lo hace uno de los
mas importantes combustibles nucleares. Se encuentra en la mayor
parte de rocas y suelos y es cerca de tres veces mds abundante que el
Uranio en la corteza de acuerdo con la Asociacion Nuclear Mundial, con
cerca de 6.2 millones de toneladas en el mundo. Sin embargo, el Torio
no es soluble en agua y el Uranio si lo es. Eso hace que se tenga cerca
de 5 billones de toneladas de Uranio en el mar (i2massociates, 2021).
Considerando el agua del mar y la corteza, hay mas Uranio que Torio,

pero actualmente el Uranio no se extrae del agua de mar.

¢ Idoneidad: el Torio se puede usar como combustible nuclear en varios
tipos de reactores nucleares que incluyen los reactores de agua pesada,
los reactores de alta temperatura enfriados con gases, los reactores
hirviendo de agua ligera, los reactores presurizados de agua ligera,
los reactores de neutrones rapidos, los reactores de sales fundidas, y
reactores manejados por aceleradores.

¢ Chequeo de proliferacion: los reactores basados en combustible de Torio
son una fuente pobre de material fisible que podria usarse para hacer
explosivos ilegales, por lo tanto, no hay posibilidad de que se use con
fines bélicos. EI combustible de Torio contiene 233U para la generacion
de neutrones que inician la reaccion, pero también contiene impurezas
de 232U que llevan a la formacion de radiacion gamma fuerte. Esta
radiacion hace que sea mas facil de detectar los combustibles de Torio y

mejoran su trazabilidad.




e Produccién menor de basura nuclear: comparado con el combustible
nuclear de Uranio, el Torio es considerado un productor menor de
desperdicios nucleares y una probabilidad menor de que se produzcan
altas temperaturas. Otra consecuencia, es que se necesitan un espacio
mucho menor para almacenar los desperdicios nucleares y también se
tienen que almacenar protegidos por tiempo mucho menor que en el

caso del Uranio.

Desventajas de los reactores de Torio

Algunas de las desventajas de usar reactores de Torio son (NS
Energy, 2018):

e Costos muy altos para comenzar el proyecto: se requieren
inversiones muy grandes para construir reactores nucleares
de Torio, ademas de una cantidad grande de pruebas, anélisis
y trabajo para obtener la licencia de produccion. Esto crea
incertidumbres sobre el retorno de las inversiones, lo que influye
considerablemente en la toma de decisién para seleccionar este

tipo de energia.

e Alto punto de fusion del 6xido de Torio: El punto de fusidn del
oxido de Torio (33000C) es mucho mas alto que el punto de fusidn
del 6xido de Uranio (entre 2400 y 29000C). El combustible nuclear
es usualmente basado en éxidos del metal.

e Emision de rayos gamma: La presencia de 232U en el combustible
de Torio es una de las mayores desventajas de los reactores
nucleares de Torio. Los rayos gamma son los mas energéticos y

daiiinos en el espectro de radiaciones.



La geologia y ocurrencia del Torio

| Torio estd presente en muchos ambientes geoldgicos, especialmente en
Ecomplejos alcalinos, pegmatitas, carbonatitas, y arenas de minerales pesados. Su
distribucion es muy amplia, como se ve en la Figura 17. La ocurrencia de Torio en USA
estd descrita en Armbrustmacher et al. (1995), en Australia se encuentra en depdsitos
de arena que contienen el mineral monacita en los minerales pesados de las arenas
(Memagh 2008), aun se ha identificado en la luna (Campbell and Ambrose 2010).

Figura 1. Distribucion de Torio en el mundo. Notar que las reservas de Torio en El Salvador no han sido
evaluadas. Después de Nandamohan.
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https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=113704694

La conducta del ciclo geoquimico del Torio es extrema en los magmas peralcalinos
debido a la alta temperatura de su génesis y la abundancia de elementos alcalinos.
El exceso de material alcalino aparece en la forma de feldespatoides, amfibolas y
piroxenos de sodio, y otras fases minerales. En silicatos peralcalinos, el Torio y el
Uranio, las tierras raras, Zr (Zirconio), Nb (Niobio) se enriquecen simultaneamente,
por esa razon la mayoria de los depésitos de Torio estdn ligados a magmas
peralcalinas directa o indirectamente. Las rocas denominadas carbonatitas son
generalmente la Ultima fase de los complejos peralcalinos y resultan en venas de

mineralizacidn de Torio o rocas metasomaticas (fenitas), también en pegmatitas




acidas que estan insaturadas o saturadas con cuarzo, rocas plutdnicas (intrusivas)
peralcalinas o rocas volcanicas como riolita. También muestra preferencia por las
rocas acidas como el granito y puede llegar a tener varias decenas de ppm. En
general en la corteza tiene una concentracion promedio de cerca de 5.6 ppm, con
10.5 ppm en la corteza superior y 1.2 ppm en la corteza inferior (IAEA, 2019). El
mineral mas comun que contiene Torio es monacita, que es un fosfato que puede

contener hasta un 12% de Torio.

Se estima que existen unos 16 millones de toneladas en la tierra, de los cuales
como 12 millones de toneladas existen en las costas de la India (IAEA, 2019). La
separaciéon de Torio de monacita implica el uso comun de lechado con hidréxido

de sodio para precipitar oxido de Torio, ThO2.

La IAEA (2019) propone la siguiente clasificacion geoldgica para los
depdsitos de Torio:

e Carbonatitas: ocurrencomotapones (plugs)dentrode complejosalcalinos/
peralcalinos intrusivos zoneados. Su composicion es predominantemente
carbonatos (>50%) y enriquecidos en elementos incompatibles (elementos
gue por su tamafo y carga son dificiles de substituir)

e Rocas alcalinas/peralcalinas: rocas que se caracterizan por una
sobresaturacion de elementos alcalinos e insaturacion de aluminio, se
expresan como Al203 < (Na20 +K20).

e Depositos de vena: mineralizacion discordante en varios tipos de roca,
especialmente magmaticas y metamorficas, llenando fallas, uniones o

fisuras.

e Depdsitos Placer: es la acumulacidn de minerales valorables debido a la
accion de la gravedad o erosidon que mueve el material de una fuente de

roca especifica hacia una depresién geografica en donde se acumula.

e Depdsitos metamorficos: estos depdsitos consisten en concentraciones
de Torio en rocas metamorfoseadas (transformacion de la roca debido a su
sometimiento a temperaturas y presiones muy altas) o metasomatizadas

(alteracion de una roca debido a fluidos hidrotermales u otros fluidos)



La geologia de El Salvador y el Torio

na pregunta que surge al saber que es posible que se tenga en el futuro
U una central nuclear de Torio en El Salvador, es si El Salvador importara el
combustible nuclear de Torio o si existen fuentes de Torio en El Salvador que
puedan ser explotadas. Parece que no existe a la fecha una evaluacion de reservas
de Torio en Centroamérica y en el Caribe (IAEA, 2019). Sin embargo, conociendo
los ambientes geoldgicos en que se da el Torio, y conociendo en general la geologia

de El Salvador, puede investigarse si es posible que se tenga Torio en El Salvador.

La geologia de El Salvador es predominantemente volcdnica, el pais se encuentra
atravesado por dos cadenas volcanicas, una hacia el norte, corriendo de este
a oeste conocida como el volcanismo de detras del arco (back arc volcanism,
con volcanes como Guazapa) que contiene volcanes mas antiguos y también
mineralizacion y depdsitos de oro, y la otra cadena de volcanes que corresponde
al volcanismo mas reciente hacia el sur del pais y también corriendo paralela de
este a oeste a el volcanismo de detrds del arco. Esta contiene los volcanes mas
activos como los de Santa Ana, San Salvador, San Miguel y también las calderas
de Coatepeque e llopango.

Solamente al norte del pais, en areas como Metapan, se observan algunas rocas
sedimentarias. Las rocas sedimentarias presentes son una sucesién de rocas

clasticas a calizas a otra serie de rocas clasticas.

La mayor parte del territorio estd cubierto por rocas volcanicas con una gran
variedad de composiciones que van del basaltico al riolitico. En particular, es de
interés en el caso del Torio la existencia de rocas peralcalinas que parecen no
existir en El Salvador, o rocas acidas como la riolita y el granito. Es importante
sefialar que debido a la existencia de calderas como llopango y Coatepeque
qgue han tenido erupciones caldéricas de composicién riolitica o dacitica, esos

depdsitos si son de interés para la composicidn de Torio.

En la literatura se encuentran analisis petrograficos de rocas volcanicas de El
Salvador que incluyen la composicién de Torio. Estos andlisis se han hecho

generalmente con la intencidon de resolver problemas volcdnicos como la




generacion de magma, o problemas tectdnicos. La Tabla 1, ilustra algunos de
los analisis petrograficos que se han realizado en el pasado y que incluyen la

determinacion de Torio.

Se ha consultado en la literatura la composicién quimica de las rocas volcanicas en El
Salvador, y se han encontrado datos para 56 muestras que contienen concentracion
de Torio. Estos datos y su referencia se presentan en la Tabla 1. Solamente se extrajo
la informacion sobre el contenido de SiO2, Na20, K20 y Th (silica, oxido de sodio,
oxido de potasio, y torio), ademas de las coordenadas (cuando estan disponibles),
localidad y tipo de roca. Los datos reportados en estas muestras indican que en
promedio la concentracion de Torio es de 1.90 ppm, maximo valor de 4.32 ppm,

minimo valor de 0.67 ppm, y desviacidn estandar de 0.94 ppm.

La comparacién de estos valores con los valores reportados a nivel mundial para
Torio (la corteza tiene una concentracién promedio de cerca de 5.6 ppm, con 10.5
ppm en la corteza superior y 1.2 ppm en la corteza inferior (IAEA, 2019)) sugieren
que las concentraciones de Torio en El Salvador estan por debajo de los valores
promedio. No se pudo encontrarinformacion sobre cudles serian las concentraciones
minimas de Torio para que sea econdmicamente favorable la separacion de Torio
de las rocas. Se encontrd informacion econdmica sobre la separacién de Torio en
monacita (Salehuddin et al., 2019), que resulto ser mas econdmica si se producian
10.0 toneladas en vez de 0.5 o 1.0 tonelada. La inversién total en equipo y costo
total de inversion fue $11,542,984 y $13,274,431, respectivamente, y el costo de



produccidn de 1lkg de ThO2 (oxido de torio) cuando se producen 10.0 toneladas
fue de $553 por kilogramo. Considerando los parametros colectados en la Tabla
11, se puede calcular la correlacion estadistica entre las variables y hacer la prueba
de significancia del coeficiente de correlacién. Se encontré que el Torio esta
correlacionado con la silice, y los 6xidos de potasio y sodio con un valor estadistico
de p menor que 0.001 para cada par de parametros. El valor p es la probabilidad de
haber obtenido que la hipdtesis nula es cierta, en este caso la hipdtesis nula es que
los pardmetros no estan correlacionados. O sea que la silice, los dxidos de potasio y
de sodio, y la concentracion de Torio estan estadisticamente correlacionados, como

se puede ver para la silice y el éxido de potasio en la Figura 18.

Esta correlacién indica que las rocas volcanicas que contienen mas silice y mas
potasio son las que podrian tener mas Torio. Si se grafica en un mapa de El Salvador
la localizacidn de las muestras de la Tabla 1 con el tamafio del simbolo proporcional
a la concentracion de Torio (Figura 19), se puede observar que las muestras han sido
tomadas, en los diferentes estudios, a lo largo de la cadena volcanica. Esto tiene
sentido porque como ya se explicd, estos datos fueron tomados de estudios de
caracter volcanico que se han realizado en el pais. En el mapa se puede observar que
es alrededor de los centros volcdnicos de Santa Ana, San Salvador, Tecapa y en las
calderas de llopango y Coatepeque en donde existen concentraciones mas altas de
Torio. Estos datos sugieren que es necesario hacer investigaciones mas completas
sobre la presencia de Torio en el pais y su posible utilizacién para generar energia

eléctrica, si es que se quiere utilizar fuentes propias y no comprar el combustible.




Los reactores alimentados con

Torio de la Copenhagen Atomics

La empresa Copenhagen Atomics esta desarrollando reactores de sales fundidas
para generar energia utilizando Torio como combustible. Las sales fundidas en el
nucleo de reactor consisten de litio, berilio, y fluoruros de 233U fisibles (FLiBe con
uranio) (World Nuclear Association, visitado en 2/15/2024).

La siguiente descripcidon es la que presenta la World Nuclear Association, Estos
reactores operan a temperaturas de 7000C Yy el fluido circula a baja presién dentro
de una estructura de grafito que sirve como moderador y reflector de neutrones.

Los productos de la fisién se disuelven o suspenden en la sal, pero ademas cuentan
también con una unidad radioquimica conectada en linea que puede remover

algunos de los productos de la fision.



Tabla 1. Concentracion de Torio en muestras de rocas de El Salvador

Sample Localizacién Tipode [Latitu N |Longitud W| SiO2 Na20 K20 Th Fuente
muestra (Wt%) | (Wt%) | (Wt%) | (ppm)

UnitB mas viaje TBJ llopango Caldera 69.73 4.12 2.14 3.77 Garrison et al.,2012

UnitE edad intermedia TBJ llopango caldera c. 69.83 4.15 2.16 2.07 Garrison et al.,2012

UnitF roca mas joven TBJ llopango Caldera 69.71 4.06 2.15 2.89 Garrison et al.,2012

llo5 roca llopango Caldera 68.26 4.16 1.93 2.78 Garrison et al.,2012

llo6 roca llopango Caldera 56.21 3.17 1.1 1.2 Garrison et al.,2012

llo7 roca llopango Caldera Eﬁ,mo 13.65 -89.03 72.72 4.38 2.34 2.71 Garrison et al.,2012
el Pato

SALC605 | Cerro Laguneta, 14.073N-89.7014W 14.07 -89.70 1.23 Walker et al. 2012

El Salvador frente volcanico

ES002 Volcan Siguatepeque (E) escoria 13.62 -88.56 54.72 3.45 1.76 2.2 |Heydolphetal., 2012

ES003 Volcan Siguatepeque € flujo lava 13.62 -88.56 54 3.49 1.92 2.55 [Hey dolph et al., 2012

ES005 Volcan Santa Ana tefra 13.85 -88.63 52.89 3.32 1.64 4.19 |Hey dolph etal., 2012

ES009 Laguna Caldera bomba 13.84 -88.36 54.88 3.67 1.68 2.57 |Heydolph etal., 2012

ES019 Cojutepeque, Cerro las Pavas bomba 13.71 -88.94 49.92 3.31 1.01 1.23 |Hey dolph et al., 2012

ES027B | Volcan San Miguel flujo lava 13.50 -88.22 50.19 2.47 0.53 0.71 |Hey dolph et al., 2012

ES028B | Volcan San Miguel (NW) flujo lava 13.51 -88.25 50.93 2.75 0.73 0.82 |Hey dolph et al., 2012

ES0231 | Volcan San Miguel flujo lava 13.42 -88.31 51.21 2.84 0.82 1 Hey dolph et al., 2012

ESO35A | Complejo Usulutan bomba 13.55 -88.43 58.37 4.57 1.51 1.97 |Heydolphetal., 2012

ES036C | lzalco (flanco norte) tefra 13.82 -88.63 54.02 3.72 1.19 2.19 |Hey dolph et al., 2012

ES038 Izalco (flanco oeste) flujo lava 13.82 -88.63 52.96 3.59 1.05 1.97 |Hey dolph et al., 2012

ESSSI Volcan San Salvador flujo lava 13.80 -88.33 58.75 4.08 2.14 2.92 |Hey dolph et al., 2012

ESSSII Volcan San Salvador flujo lava 13.80 -88.33 59.26 4.06 2.15 2.92 |Hey dolph et al., 2012

El Salvador detras del frente volcanico

ES013 Cono de ceniza Cerrito Ojo de Agua bomba 13.86 -89.23 50.78 2.78 0.72 0.9 |Heydolphetal., 2012

ES014  |Cerrito Ojo de Agua flujolava | 13.86 -89.23 53.85 3.51 1.59 1.23 |Hey dolph et al., 2012

ESO15 Cerro Quemado tefra 14.24 -89.47 53.1 3.43 1.25 1.22 [Hey dolphetal., 2012

ESO016 Cerro Quemado bomba 14.24 -89.47 52.7 3.71 1.28 1.37 |Hey dolphetal., 2012

ES017 Junquillo y Rio Ostiga flujolava | 14.32 89.58 51.44 3.57 1.54 1.48 [Hey dolphetal., 2012

ESO18B |Volcan San Diego flujolava | 14.28 -89.48 50.94 3.59 1.16 1.08 |[Hey dolph et al., 2012

ES024B |El Singuil tefra 14.05 89.63 49.24 3.01 0.84 1.17 |Hey dolph etal., 2012

ES 50 Ahuachapan (Las Chinamas) andesita | 14.02 -89.90 57.42 3.45 1.43 1.18 |[Tonarini et al. 2006

ES 43 Ahuachapan (Concepcién de Ataco) basalto 13.89 89.86 50.03 2.84 1.2 1.64 |[Tonarini et al. 2006

ES 42 Ahuachapan (Cerro Apaneca) basalto 13.84 -89.81 47.72 2.62 0.6 0.98 |Tonarini et al. 2006

ES 41 Ahuachapan (Juayua) basalto 13.86 -89.74 49.62 2.84 1.17 1.6 |[Tonarini et al. 2006

ES 61 Ahuachapan (Cuyanausul) dacitelava | 13.91 -89.76 65.09 4.71 2.76 4.32 |Tonarini et al. 2006

ES 55 Ahuachapan (Chalchuapa) basalto 14.04 89.70 49.64 3.36 1.2 1.23 |[Tonarini et al. 2006

ES 57 Ahuachapan (La Magdalena) basalto 14.06 |-89.705837| 48.41 3.09 1.08 1.04 |Tonarini et al. 2006

ES7 Cojutepeque basalto 13.73 -88.93 51.35 2.5 1.42 2.29 |Tonarini et al. 2006

ES 2 Volcan de San Salvador basaltoicar | 13.76 -89.27 52.3 3.18 1.18 1.41 |Tonarini et al. 2006

ES 45 CA-1 Puente Rio Lempa basalto 13.62 -88.57 47.63 2.63 0.67 0.67 |Tonarini et al. 2006

BER 3 Berlin basalto 13.58 -88.57 51.19 2.78 1.54 3.53 |Tonarini et al. 2006

ES 46 CA-1 Puente Rio Lempa andesita 13.66 -88.71 60.82 4.24 1.71 1.95 [Tonarini et al. 2006

ES 28 Berlin basaltic 13.50 -88.52 54.15 2.96 1.56 2.06 |Tonarini et al. 2006
andesita

ES 8 Berlin andesita | 13.53 -88.50 57.97 4.49 1.56 1.98 |[Tonarini et al. 2006

ES 10 Berlin decite 13.53 -88.50 63.69 5.11 2.32 2.91 [Tonarini et al. 2006

ES47  |Volcan San Miguel basalto | 13.51 -88.25 | 49.74 | 246 | 0.72 | 0.73 |[Tonarinietal. 2006

ES 48 Volcan Conchagua basalto | 13.30 -87.82 51.19 2.7 0.78 0.79 |Tonarini et al. 2006

ES 45 Puente Rio Lempa dique 13.62 -88.57 47.63 2.63 0.67 0.67 [Tonarini et al. 2006

ES 46 Puente Rio Lempa lava 13.66 -88.71 60.82 4.24 1.71 1.95 |[Tonarini et al. 2006

ES 43 Ahuachapdn (Concepcion de Ataco) lava 13.89 -89.86 50.03 2.84 1.2 1.64 |Tonarini et al. 2006

ES 7 Cojutepeque lava 13.73 -88.93 51.35 2.5 1.42 2.29 [Tonarini et al. 2006

ES 28 Berlin (TR 18) lava 13.50 -88.52 54.15 2.96 1.56 2.06 |Tonarini et al. 2006

ES 8 Berlin eescoria 13.53 -88.50 57.97 4.49 1.56 1.98 [Tonarini et al. 2006

ES 10 Berlin fragmento | 13.53 -88.50 63.9 5.11 2.32 2.91 [Tonarini et al. 2006

ES 42 Ahuachapan (Cerro Apaneca) lava 13.84 -89.81 47.72 2.62 0.6 0.98 |[Tonarini et al. 2006

Sal SA22 13.85 -89.63 54.4 3.51 1.53 3.45 |Patino et al., 2000

Sal 12108 13.82 -89.63 52.06 3.54 0.94 1.57 |[Patino etal., 2000

Sal B-21 13.73 89.28 59 4.42 2.23 3.27 |Patino et al., 2000

Sal SM-7 13.43 -88.27 51.1 2.93 0.87 0.71 [Patinoetal., 2000 |




En este proceso se forman menos actinidos (substancias radioactivas) que en
combustibles nucleares con masa mayor a 235. En la sal de fluoruro con litio y
berilio se forma también una cantidad considerable de tetrafluoruro de Torio
y también una forma de 233U como uranio tetrafluoruro (UF4). Este uranio
tetrafluoruro se gasifica y convierte en hexafluoruro de uranio (UF6) por medio
de una corriente de burbujas de gas floururo en contacto con la sal, sin afectar
el tetrafluoruro de Torio que es menos reactivo. El hexafluoruro de uranio volatil
se captura y se reduce con gas hidrégeno a tetrafluoruro de uranio otra vez, para

enviarlo de nuevo al nucleo del reactor para servir como combustible de fision.

La compafiia Copenhagen Atomics establece en su sitio web (https://www.
copenhagenatomics.com/technology/) que podran producir reactores nucleares
que cabrian en un contenedor de 40 pies (o 12 m). Serian reactores pequefios
de sales fundidas que permitirdan que se produzcan a una fraccién del precio de
reactores nucleares convencionales. Si se desea mas energia se podran poner
varios reactores en el sitio. Los reactores tendran una salida de 100 MWth
(Megawatt Thermal o energia térmica en Megawatts) y una temperatura para
el consumidor de 5600C. La sal es F7LiThPu (una sal de fluor que contiene Litio,

Torio y Plutonio), en agua pesada sin presurizacion.

Algunas de las aseveraciones de la compaiiia en su pagina web incluyen:

* Bajo costo con alta eficiencia, estiman un valor de $20/MWh en un

escenario de produccidn en masa.

¢ El periodo de almacenaje del material residual se ve acortado de 100,000

en plantas convencionales a solo 300 afios.

e Estos reactores todavia estan en desarrollo y esperan tener el primer
reactor operacional de 1 MWth en el 2025.

También presentan una serie de metas (milestones) que se presentan en la Figura
20, en las que se ve que en el afio 2023 debian elegir un pais para demostracion
de los reactores nucleares de sales fundidas que usan Torio. Ademas, se puede
observar que aparentemente no se tendrd una produccién industrial de estos
reactores hasta después del afio 2028. Desafortunadamente no se tiene copia del
acuerdo entre El Salvador y la Thorium Energy Alliance. Se espera que no sea El

Salvador el pais de demostracion.



Figura 2. Correlacion entre Torio y Silice, y entre Torio y Oxido de Potasio para rocas de El Salvador.
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Figura 4. Metas de la companiia Copenhagen Atomics para el desarrollo y produccion de los reactores de Torio
de sales fundidas.
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Conclusiones y recomendaciones

sobre el uso de Torio en El Salvador

Lo descrito anteriormente sobre los reactores nucleares que usan Torio y su
aplicacion en el futuro es interesante porque evidentemente se necesitan
fuentes alternativas de energia. No se puede seguir construyendo centrales
hidroeléctricas que resultan muy dafiinas para los ecosistemas y ademas tienen
un futuro oscuro debido a los procesos de erosién y de sedimentacion en las

presas, ademas de todas las incdgnitas que se tienen con el cambio climatico.

También se tiene el problema del uso de combustibles fosiles que esta llevando al
planeta a un calentamiento global que podria ser fatal para la humanidad y otros
seres vivos. Considerando estos hechos, a primera vista, la alternativa de usar

reactores nucleares de Torio parece atractiva.

Sin embargo, como se presenta en este documento, los reactores de Torio que
usan sales fundidas estan todavia en fase de desarrollo y no conocemos todos los
problemas potenciales que podriamos tener al utilizarlos. La decisién de subscribir
un acuerdo para la utilizacidn de reactores nucleares de Torio parece demasiado
apresurada porque no se conocen los problemas posibles que se puedan tenery

sus soluciones.

De acuerdo con las metas de la compafiia Copenhagen Atomics ellos deberian

seleccionar un pais para probar sus reactores nucleares de Torio de sales fundidas



en el afio 2023. El mismo afio en que El Salvador firmo el acuerdo con Thorium
Energy Alliance, seria apropiado que ese acuerdo se hiciera publico para poder
determinar el compromiso del pais y evaluar mejor los aspectos positivos y

negativos de ese acuerdo.

Se sabe que existe Torio en las rocas de El Salvador, pero no se sabe si existen
rocas que tengan una concentracion lo suficientemente alta para que se explote y
separe el Torio para fines energéticos. En todo caso, si se persiste en la idea de las
centrales nucleares de Torio, es necesario realizar investigacion de fondo sobre la

ocurrencia del Torio en El Salvador.

Es importante notar que el Torio es un metal y que, bajo la Ley de Prohibicién de
la Mineria Metalica en El Salvador, no se podria explotar el Torio en el pais, Si se

hicieran las centrales de Torio, se tendria que importar el material.

Otra consideracién que deberia hacerse es sobre la posibilidad de que exista Torio
conjuntamente con oro o plata. Debido a las condiciones geoquimicas en que se
generan los minerales de Torio es posible que coexista con minerales de oro o
plata, tal como se reporte en varias localizaciones de otros lugares del mundo,
como en México (Bartsch-Winkler et al., 1993), en la India (Manikyamba et al.,
2021) y en Groenlandia (Steenfelt et al., 2016).

No se conoce cual es la concentracion de Torio en las rocas relacionadas a los
depdsitos de oro en El Salvador, tendria que investigarse para determinar cudl es

el potencial de que se quiera explotar conjuntamente estos minerales en el pais.




Conclusiones

EI conocimiento tedrico sobre el extractivismo es de una gran utilidad por
cuento contribuye a una mejor caracterizacion de la economia de los paises,
permite identificar, si efectivamente este es parte fundamental del modelo
econdmico y por consiguiente, objeto de politicas publicas o leyes de la Republica

que les permita realizarse con el apoyo desde la institucionalidad del Estado.

El extractivismo no puede visualizarse como una actividad exclusiva del
capitalismo y de los paises periféricos, sin embargo, en el proceso histérico
recorrido por la humanidad se puede constatar que es en el marco del capitalismo
en los paises periféricos en donde éste se ha profundizado y ha contribuido a
que estos se ubiquen en las relaciones econdmicas mundiales, ocupando el lugar
de proveedores de los bienes naturales a los paises del norte para que estos los

procesen y los conviertan en bienes transables.

En El Salvador, el extractivismo se puede ubicar desde los primeros afios de
colonizacién, hasta hoy se ha identificado con actividades econdmicas agricolas,
minerias metalicas y no metdlicas, que han sido y son parte esencial del modelo

econdmico impulsado en el pais en las Ultimas décadas.

Asimismo, se ha constatado las afectaciones atribuibles a las actividades
extractivistas, sobre todo los dafios que ocasionan a las condiciones de vida de la
poblacidn y a la naturaleza por el despojo de tierras, la contaminacién del agua, y

en general; del medio ambiente.

Se ha evidenciado que las practicas productivas, por ejemplo, en el cultivo de la
cafia de azlcar, basadas en el uso extensivo de agroquimicos y el agua, ha generado
una situacién de degradacion de los suelos, la contaminacidn del mismo y las aguas,
superficiales o subterraneas, han provocado una situacidn preocupante en las
condiciones de salud de la poblacion, vinculada a las actividades agricolas, que reside

en zonas agricolas y que consume agua contaminada o alimentos contaminados.

Con un marcado énfasis a partir de la instauracién del actual modelo
socioecondmico neoliberal, la mineria sigue siendo vista cada vez mds como

una palanca para el desarrollo econémico de las naciones. Lo anterior, sumado



a los altos niveles de endeudamiento externo de los paises, como El Salvador, la
posibilidad de la reactivacion de la mineria se acrecienta. En el actual contexto
de vulnerabilidad socioambiental de El Salvador, es fundamental que en el pais
se implementen mecanismos efectivos en la legislacién salvadorefia para la

proteccién del medio ambiente y los recursos naturales, especialmente del agua.

Existen evidencias que demuestran que el Gobierno actual ha dado pasos
encaminados a establecer condiciones administrativas, institucionales que

apuntan a la reversién de la prohibicién de la mineria metalica en El Salvador.

El Salvador mantiene una potencial amenaza por proyectos mineros ubicados en zonas
fronterizas con otros paises vecinos, y hasta el momento no se han adoptado medidas

para la defensa de la no contaminacién de los cuerpos de agua nacionales.

Actualmente, en materia socioecondmica, El Salvador se perfila hacia diversos proyectos
de inversion publica-privada, lo cual, desde la dptica del Estado, busca encaminar al pais
por el sendero del desarrollo; sin embargo, la ejecucidn de estos proyectos trae aparejada
una colision directa con los derechos humanos de la poblacién mas vulnerable, y de

manera indirecta, con los derechos humanos de la poblacién en general.

Impulsar la mineria de metales en la cuenca del Rio Lempa tendria multiples
consecuencias a la sociedad salvadoreiia en general, este tipo de industrias
produce severos impactos en los mantos acuiferos superficiales y subterraneos,
en el aire, el suelo y la biodiversidad. Dicha contaminacidn afectaria las distintas
actividades econdmico-productivas en el ambito agropecuario (cria de ganado
vacuno, porcino, aves, pesca, la produccién de granos basicos, hortalizas y frutales)

destruyendo los medios de vida de cientos de miles de familias campesinas.

Asimismo, entre los afectados potenciales estaria la pequefia, mediana y gran
industria de alimentos. Ademas, se afectaria la provision de agua potable para
la poblacién de la ciudad capital que depende en mas del 50% del vital liquido

proveniente del Rio Lempa.

Es bien conocido que el caudal de los riachuelos localizados al norte del pais, donde
se encuentran los posibles proyectos mineros, es extremadamente bajo. Ademas,
la extraccidn de agua para los proyectos mineros, tanto para la purificacién del
mineral como el hecho de que para llegar a las vetas hay necesidad de desaguar

la zona, traerd como consecuencia el decrecimiento de la tabla de agua y por lo




tanto el secado de fuentes y menos recarga de agua subterranea a los rios. Desde
el punto de vista hidrico, seria un suicidio ambiental el desarrollar la mineria

metalica en el pais.

Las comunidades afectadas por la actividad extractiva contindian en una situaciéon
de indefension, donde se les continda negando el acceso a la justicia, ademas se
les criminalizan y se les cierran las posibilidades para el disfrute de sus derechos

fundamentales.

De acuerdo a lo descrito en el apartado sobre el Torio, los reactores nucleares que
usan Torio y su aplicacion en el futuro son interesantes porque evidentemente
se necesitan fuentes alternativas de energia. No se puede seguir construyendo
centrales hidroeléctricas que resultan muy daiinas para los ecosistemas y ademas
tienen un futuro oscuro debido a los procesos de erosidn y de sedimentacion en
las presas, ademas de todas las incdgnitas que se tienen con el cambio climatico.
También se tiene el problema del uso de combustibles fosiles que esta llevando al
planeta a un calentamiento global que podria ser fatal para la humanidad y otros
seres vivos. Considerando estos hechos, a primera vista, la alternativa de usar

reactores nucleares de Torio parece atractiva.

Sin embargo, como se presenta en este documento, los reactores de Torio que
usan sales fundidas estan todavia en fase de desarrollo y no se conocen todos los
problemas potenciales que podrian tener al utilizarlos. La decisién de subscribir
un acuerdo para la utilizacion de reactores nucleares de Torio parece demasiado
apresurada porque no se conocen los problemas posibles que se puedan tenery
sus soluciones. De acuerdo con las metas de la compafiia Copenhagen Atomics
ellos deberian seleccionar un pais para probar sus reactores nucleares de Torio de
sales fundidas en el afio 2023. El mismo afio en que El Salvador firmo el acuerdo
con Thorium Energy Alliance, seria apropiado que ese acuerdo se hiciera publico
para poder determinar el compromiso del pais y evaluar mejor los aspectos

positivos y negativos de ese acuerdo.

Se sabe que existe Torio en las rocas de El Salvador, pero no se sabe si existen
rocas que tengan una concentracion lo suficientemente alta para que se explote y
separe el Torio para fines energéticos. En todo caso, si se persiste en la idea de las
centrales nucleares de Torio, es necesario realizar investigaciéon de fondo sobre la

ocurrencia del Torio en El Salvador.



Recomendaciones

En cuanto a las actividades extractivista de caracter agricola y agroindustrial
como la cafia de azucar, deberia de avanzarse a un momento de mayor
regulacién y control en aspectos como la designacién de las tierras para sus
usos respectivos, la asignacién del agua y la utilizacidon de los agrotdxicos, en
este caso deben de prohibirse aquellos, que de acuerdo a la legislacidn de otros
paises, no deberian usarse en los cultivos agricolas, en ese sentido, tal como ha
planteado en otras ocasiones, es de gran importancia retomar la propuesta de
“Reformas a la Ley sobre Control de Pesticidas, Fertilizantes y Productos para uso
Agropecuario” que fue aprobado por la Asamblea Legislativa en al afio 2013 y

gue posteriormente, fuera observada por el entonces presidente de la republica.

Existe la necesidad no solo de hacer estudios mds detallados por los Ministerios
de Salud y del Ambiente sobre la salud de los trabajadores agricolas, sino que
también, se implementen los controles necesarios sobre la calidad de los quimicos

que se importan.

Todo lo anterior, significa apostarle a la implementacion de componentes de un
nuevo modelo de produccién en el seno de las comunidades como las practicas
productivas agroecoldgicas a fin de sustituir las practicas productivas dafiinas
para el medio ambiente y la salud, aprovechando el nivel organizativo de las

comunidades.

Aln vy cuando el pais presenta una necesidad financiera por el bajo crecimiento; la
reversion de la prohibicién de la mineria metalica agravaria ain mas la situacion
del pais ya que al problema econdmico se sumaria el impacto comunitario y
socioambiental producido por la industria nociva de la mineria metalica. Por lo
tanto, la eliminacién de la prohibicion legal de la mineria no es recomendable

para El Salvador.

El Estado salvadorefio deberia encaminar esfuerzos por negociar con Guatemala
y Honduras para una regulacidon regional para que no se afecte las aguas
transfronterizas.

La elevacién a estatus constitucional del derecho humano al agua y la prohibicién

de la mineria metdlica son dos aspectos que el gobierno salvadorefio deberia




realizar en el corto plazo, para generar condiciones de garantias legales e

institucionales.

Aunque el uso del Torio como fuente de energia parece tener varios puntos
favorables, el posible uso de Torio como combustible para reactores nucleares que
podrian instalarse en El Salvador requiere considerar el estado de desarrollo de
esta tecnologia, ya que por el momento todavia se estdn haciendo pruebas para
su implementacion. Antes de embarcarse en un proyecto que no se ha probado
en otro pais, como es el caso de los reactores de sales fundidas de Copenhagen
Atomics, se deberia esperar a tener los resultados de su implementacion en
otros paises. Esto podria tomar varios afos, ya que la compafiia espera empezar

produccidn hasta el 2028.

Es necesario que el gobierno de El Salvador haga publico el acuerdo firmado con
Thorium Energy Alliance para conocer su alcance y determinar si es conveniente

para el pais o no.

Se entiende que es necesario implementar fuentes alternativas de energia que
convengan al pais y que tal vez el Torio sea una de ellas. Sin embargo, existen en
el pais profesionales que pueden evaluar la conveniencia o no de los proyectos,
como son las universidades y colegios profesionales. Por esa razén es conveniente
que en el futuro se incluya la evaluacién de la sociedad y los cientificos e ingenieros

en esta clase de proyectos.
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