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TITULO DE LA DEMANDA TECNOLOGICA A RESOLVER

Referencia:
NT49
Titulo de la demanda tecnoldgica propuesta

Valorizacién de aguas subterraneas para la produccion de hidrégeno renovable y la
rehabilitacién sostenible de las zonas mineras de Castilla y Ledn

Acronimo:
MINA-H2-CYL.

Areas de interés de la demanda tecnolégica

(Principal) Energia y medioambiente
Habitat: recursos endégenos (mineria, forestal) y construccion eficiente

Resumen:

Se propone investigar el aprovechamiento de aguas de antiguas explotaciones mineras de
Castilla y Ledn como recurso alternativo para producir hidrégeno renovable. Mediante una
prueba de concepto experimental sobre agua subterrdanea de Ledn, se caracterizaran los
contaminantes criticos y se ensayaran tratamientos avanzados a pequefa escala para
alcanzar la calidad requerida por electrolizadores PEM. La innovacidn consiste en relacionar
la composicion del agua, la eficacia de purificaciéon y los requisitos electroquimicos,
determinando la viabilidad técnica, la recuperacién hidrica y las limitaciones del recurso. El
proyecto impulsara la economia circular y la rehabilitacidn sostenible de territorios mineros.

PALABRAS CLAVE: Agua subterrdnea, Hidrégeno renovable, Electrdlisis PEM, Tratamiento
avanzado del agua, Economia circular.
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‘ DESCRIPCION DE LA NECESIDAD DEMANDADA

1.- Descripcion de la demanda tecnolégica.

La produccidn de hidrégeno renovable mediante electrdlisis del agua requiere un suministro de
agua de elevada pureza, especialmente en los electrolizadores de membrana de intercambio
proténico (PEM), cuya operacién puede verse afectada por la presencia de sales disueltas,
metales, silice y otras sustancias capaces de alterar el funcionamiento de la membrana y de los
componentes electroquimicos.

En este contexto, el agua acumulada en explotaciones mineras subterraneas constituye un
recurso potencialmente aprovechable para nuevos usos tecnoldgicos. Sin embargo, su aptitud
para la produccion de hidrégeno no puede determinarse Unicamente mediante parametros
generales de calidad, sino que requiere identificar los contaminantes relevantes, evaluar su
eliminacion mediante tratamientos selectivos y comprobar que el agua acondicionada cumple
las especificaciones exigibles a un sistema PEM.

Se plantea desarrollar un estudio experimental aplicado al agua procedente de una instalacién
minera subterranea de la provincia de Ledn, con el objetivo de determinar su viabilidad como
recurso de partida para producir hidrogeno renovable, priorizando la innovacion analitica, los
ensayos de tratamiento a pequefia escala y la validacidn de la calidad final del agua.

La demanda tecnoldgica consiste en disefiar y ejecutar una metodologia de evaluacion que
permita:

a) Caracterizar el agua subterranea de partida. Realizar una campafia de muestreo limitada y
representativa, con determinacién de pH, conductividad eléctrica, sélidos disueltos, alcalinidad,
dureza, sulfatos, cloruros, silice, hierro, manganeso, aluminio y otros elementos potencialmente
interferentes, seleccionados segln los resultados preliminares. Se incluira la evaluacion de la
variabilidad de los pardmetros mas relevantes, sin necesidad de desarrollar una campafia
hidrogeoldgica extensa.

b) Identificar los pardmetros criticos para la electrdlisis PEM. Contrastar los resultados analiticos
con los requisitos de calidad del agua de alimentacién establecidos por el fabricante del
electrolizador o, en su defecto, con criterios técnicos de referencia debidamente justificados. Se
prestard especial atencidn a la conductividad o resistividad, la presencia de iones, los metales y
la silice, evitando considerar la conductividad como unico indicador de aptitud.

¢) Evaluar tecnologias avanzadas de acondicionamiento. Investigar, mediante ensayos de
laboratorio o de banco, una secuencia de tratamiento adaptada a la composicién real del agua.
Se consideraran, segun las necesidades detectadas, la filtracidn, el acondicionamiento quimico,
la 6smosis inversa y una etapa de desionizacidn final mediante electrodesionizacién o resinas de
intercambio idnico de alta pureza. Se priorizara la combinacion que permita alcanzar la calidad
requerida con el menor consumo de reactivos, agua y energia.

d) Comprobar experimentalmente la calidad del agua tratada. Determinar la conductividad final
y verificar, mediante analisis especificos, la reduccién de los contaminantes criticos. Siempre
que exista disponibilidad de un banco experimental y dentro del presupuesto, se valorara una
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prueba funcional de corta duracién con una celda o un pequefio electrolizador PEM existente,
sin adquirir un equipo industrial ni comprometer la integridad de sus componentes.

e) Estimar la viabilidad técnica y econémica. Elaborar un balance preliminar de agua, estimar el
rendimiento del tratamiento, el volumen de rechazo generado y los consumos especificos de
energia y reactivos. Se identificaran las principales limitaciones para una futura ampliacion, sin
abordar el disefio de una instalacién industrial completa.

f) Obtener una metodologia transferible. Desarrollar un protocolo de muestreo, caracterizacion,
seleccidn del tratamiento y verificacidon de calidad que permita evaluar, en futuras fases, otras
aguas mineras de caracteristicas similares y su posible aprovechamiento como recurso para la
produccién de hidrégeno renovable.

El proyecto se plantea como una campafa de campo y aprovechamiento preferente de
equipamiento analitico y experimental ya disponible. El resultado permitira determinar si el
recurso estudiado es técnicamente acondicionable, qué tratamiento requiere y qué condiciones
deben cumplirse antes de plantear su utilizacion en un sistema PEM.

2.- Antecedentes.

La electrélisis del agua es una de las tecnologias disponibles para producir hidrégeno renovable
cuando se alimenta con electricidad de origen renovable. Entre las distintas configuraciones, la
tecnologia PEM presenta interés por su capacidad de respuesta a variaciones de potencia y su
potencial integracidn con fuentes renovables variables.

Su funcionamiento exige controlar la calidad del agua de alimentacién para limitar la
acumulacién de contaminantes y evitar problemas de operacidn, pérdida de prestaciones o
deterioro prematuro de los componentes. Por ello, la seleccidn de un recurso hidrico alternativo
debe basarse tanto en su composicién inicial como en la eficacia del tratamiento necesario para
alcanzar las especificaciones del equipo.

Las aguas asociadas a antiguas explotaciones mineras pueden presentar composiciones muy
diferentes en funcidn de la geologia, los materiales atravesados, las condiciones de inundacion
y la evolucidn hidroquimica del sistema. Pueden contener concentraciones variables de sulfatos,
hierro, manganeso, otros metales, dureza, silice y sales disueltas. Estas caracteristicas hacen
necesario estudiar cada recurso antes de considerar su aprovechamiento tecnolégico.

Aunque existen tecnologias comerciales para obtener agua de alta pureza, su aplicacién directa
no resuelve por si sola la cuestion planteada: se desconoce qué combinacion de operaciones
resulta adecuada para la composiciéon concreta del agua estudiada, qué contaminantes
condicionan su aprovechamiento y qué prestaciones pueden alcanzarse con un tratamiento
proporcionado.

La oportunidad de innovacidn reside en vincular la caracterizacidon de un recurso hidrico minero
con ensayos experimentales orientados especificamente a la alimentacidn de un electrolizador
PEM. De esta forma, el trabajo no se limita a analizar el agua ni a proponer un tratamiento
genérico, sino que busca establecer una relacién verificable entre composicién, tratamiento,
calidad final y requisitos electroquimicos.
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El estudio se concibe como una primera fase de viabilidad, con medios de laboratorio existentes
y un numero limitado de muestras y ensayos. Sus resultados serviran para decidir si procede
avanzar hacia una demostracidn funcional de mayor duracidn o descartar el recurso por razones

técnicas o econdmicas.

3.- Posibles enfoques del proyecto de investigacion.

Se proponen los siguientes enfoques, compatibles con una ejecucion de pequefia escala:

3.1. Caracterizacion analitica dirigida. Seleccidn de los pardametros de mayor relevancia para un
electrolizador PEM y analisis de un nimero reducido de muestras representativas. Se podran
emplear técnicas instrumentales avanzadas, como cromatografia idnica para aniones y
espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) para elementos traza,
cuando la composicion inicial y los limites de cuantificacidon requeridos lo justifiquen.

3.2. Ensayos comparativos de tratamiento. Evaluacion de una o dos secuencias de
acondicionamiento a escala de laboratorio, seleccionadas a partir de los resultados analiticos.
Se estudiard especialmente la combinacidn de separacién de sales y pulido final, cuantificando
la calidad obtenida, el rendimiento de recuperacién de agua y la generacién de rechazo.

3.3. Verificacién especifica para PEM. Definicidon de un protocolo de aceptacién del agua tratada
basado en parametros medibles y criterios de calidad documentados. Se valorard una
comprobacién funcional en una celda o banco PEM disponible, siempre que las condiciones de
seguridad, el equipamiento y el presupuesto lo permitan.

4.- Enfoques sin interés.

No se considera objeto de esta demanda:

. Elaborar un inventario exhaustivo de minas, pozos, galerias inundadas o lagos mineros
de Castillay Ledn.

o Ejecutar campanfias hidrogeoldgicas extensas, sondeos, aforos prolongados o estudios
detallados de variabilidad estacional y estratificacion.

o Diseiiar, construir o adquirir un electrolizador PEM industrial o una planta completa de
produccién de hidrégeno.

. Desarrollar una planta industrial de tratamiento, incluyendo ingenieria de detalle, obra
civil o sistemas completos de captacidn y distribucion.

. Comparar exhaustivamente todas las tecnologias de electrdlisis (alcalina, AEM, SOEC y
PEM), al centrarse la demanda en los requisitos de alimentacion de un sistema PEM.

o Repetir Unicamente andlisis convencionales de calidad del agua sin relacionarlos con los
contaminantes criticos, los ensayos de tratamiento y los requisitos de la electrélisis.

. Limitar el trabajo a seleccionar equipos comerciales mediante catdlogos, sin
experimentacion, comparacion de resultados ni generacidon de conocimiento aplicado.

. Realizar ensayos prolongados de durabilidad, campafias de produccién continuada,
certificaciones de producto o demostraciones industriales.

. Desarrollar un estudio completo de autorizaciones, concesiones, impacto ambiental o
integracion energética de una futura planta industrial.
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El objetivo prioritario es obtener una respuesta experimental, técnicamente fundamentada y
econdmicamente proporcionada sobre la aptitud del agua subterrdnea seleccionada para ser
acondicionada y utilizada como agua de alimentacién de un electrolizador PEM.

Si desea remitir una propuesta de solucion tecnolégica (proyecto de investigacion y/o consultoria) deberd
enviar el formulario de participacién (ANEXO Il), descargable en www.redtcue.es/desafio a una de las
direcciones de correo electrénico que se indican en las bases del concurso antes del 18/12/2026

Acceso a informacion general del concurso
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