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Inhoud

 Probleem: opslag en transport van duurzame energie
* Oplossing: ijzerpoeder-cyclus
* Onderzoek: huidig onderzoek aan de TU/e

* Praktijk: toekomstperspectief van ijzerpoeder
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Het probleem
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Energieverbruik Nederland 2020 1 P) = 278 miljoen kWh
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Energie per dag [PJ]

Energieverbruik Nederland 2020
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Energieverbruik = Duurzame productie

1o Verbruik = Duurzame productie . Productie - verbruik
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Energieverbruik # Duurzame productie

1o Verbruik = Duurzame productie 10- Productie - verbruik
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Energieverbruik # Duurzame productie

 Zonne- en windenergie bouwen kost:

* Tijd
e Materiaal
e Ruimte
o

* Daar plaatsen waar:

* Veelzonis 2000 2010 2020 2030 2040 2050
* Veel wind is L —— Projectie EBN ——»

e Aardolie e Aardgas (land) e Aardgas (zee) e Biomassa
o Wind (zee) « Wind en zon (land) e Aardwarmte
 QOverbelast elektriciteitsnet — Primair energie verbruik
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Potentie voor duurzame energie productie

2.5 €/kg H, - e

Hydrogen costs (USD/kgH,)
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Het probleem

1. Verbruik # duurzame productie

 Tijd (dag, week, maand, seizoen, jaar)
* Locatie (gemeente, Nederland, Europa, wereld)

2. Energie “efficiént” produceren

. /on — evenaar
e Wind — kust

3. Intercontinentaal transport en seizoensopslag van enorme hoeveelheden energie
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De oplossing
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Energiedragers

Energie per volume en massa
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Energiedragers

15 /\ Energie per volume en massa
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Voorbeelden metaalverbranding
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Waarom ijzer

1. Verbrand in vloeibare staat

— Makkelijk af te vangen
— Weinig tot geen fijnstofproductie

Engineering Society
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A vapor-phase
droplet combustion

heterogeneous combustio
forming gaseous oxides
and sub-oxides

heterogeneous combustion
forming porous oxide shell

metal
droplet

metal
droplet

nanometric
oxide particles

porous solid metal oxide

oxide condensation zone

sub-oxide reactioffcondensation zone
micro-flame

Bron: J.M. Bergthorson et al. / Applied Energy 160 (2015) 368—382 I U/e



Waarom ijzer

1. Verbrand in vloeibare staat

2. Lage verbrandingstemperatuur

— Vergelijkbaar met fossiele
brandstoffen
— Weinig tot geen stikstof-uitstoot

Aardgas lJzer Aluminium Boron + Al Zirconium
1963 °C 1955 °C 3268 °C 2587 °C 3587 °C

bt
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Waarom ijzer

1. Verbrand in vloeibare staat
2. Lage verbrandingstemperatuur

3. Bestaande infrastructuur

— Staalindustrie
— Bestaande kolencentrales
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Waarom ijzer

Verbrand in vloeibare staat

. Lage verbrandingstemperatuur

. Bestaande infrastructuur

A W ON R

. Duurzame regeneratie met H,
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Waarom ijzer

1 Ve rb ran d in Vloei ba re Staat Flammable Acute Toxic  Health Hazard Corrosive  Environmental Pressured Gas
2. Lage verbrandingstemperatuur @ @ @
3. Bestaande infrastructuur
Heavy Fuel Oil (HFO) X X
4. Duurzame regeneratie met H,
Methanol (CHSOH) X X X
5. Veilig
Hydrogen (H,) X X
Ammonia (NHB) X X X X
Iron (Fe) and Fe,0, X
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Waarom ijzer

Relatieve energiedichtheid

1. Verbrand in vloeibare staat

2. Lage verbrandingstemperatuur

3. Bestaande infrastructuur

4. Duurzame regeneratie met H,

5. Veilig 3.5

6. Compact
Waterstof Waterstof Ammoniak lJzerpoeder
onder druk vloeibaar
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Waarom ijzer

Cyclus efficiéntie (*met terug omzetting naar H,)

1. Verbrand in vloeibare staat 100
. 90
2. Lage verbrandingstemperatuur
80
3. Bestaande infrastructuur 70 76
N
4. Duurzame regeneratie met H, g o0 65 63
Veili S 50
5. Velilig S 4
L
6. Compact 30
. 20
7. Efficiént
10
0
lJzerpoeder Waterstof Ammoniak* LOHC*
vloeibaar
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U Zer-ene rgIEd rage r-CVCI us I Regeneratie: ijzeroxide + waterstof — ijzer + waterdamp

@

1. Duurzame productie/regeneratie
— Met behulp van bijv. groen waterstof ‘ —\
— Waar duurzame energie geproduceerd word ﬁ
— Zonnekrachtcentrales & windparken lJzer

5
O

Al

2. Transport en opslag van bulk poeder

=

| 2 == ®
— Vrachtschepen en treinen Regeneratie Verbranding

— Rotterdam + binnenvaart

~ A <

3. Verbranding in bestaande/nieuwe branders Verbrand ijzer (roest)

— Industrie, warmtenetten en kolencentrales

I Verbranding: ijzer + zuurstof — ijzeroxide I
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Het onderzoek @ TU/e
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Multi-dimensionaal

Experimenten

Eén deeltje

Modellen
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1D vlammen

3D vlammen



lJzer-verbrandingsonderzoek

Micro-brander
=20W
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1 Deeltje: Temperatuur

e Laser-ontstoken

* Invloed deeltjesgrootte & zuurstof concentratie
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1.18 1.85 3.27 6.59 10.57

2500 f

I Experiment + Model

T T T TT T T I T T [
=
3 B
S 1500
2
E
% 1000
e
. . 500 '] | '] | | | |
28 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Time, ms t [ms]
P Thijs et al. Proceedings of the Combustion Institute (2022)
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. .o | | Model I Experiment

1 Deeltje: Fijnstof 3
* Verdamping van ijzer
 Alleen bij hoge verbrandingstemperatuur ;
* Oplossing — lagere zuurstof concentratie : s

é_i =8 fl
S VI s -

/iyl
] ) o Thijs et al. Proceedings of the Combustion Institute (2022)
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“1D” vlammen

* “Vlamsnelheid”
* Invloed deeltjes-concentratie

e Model-validatie

Particle model ™

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

particle tracking
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3D vilammen

 |nvloed turbulentie

Time: 0.005 (s)

* Invloed recirculatie

Experiment

Origineel poeder |2
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lJzer-regeneratieonderzoek @ TU/e
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Thermogravimetrie

* Invloed temperatuur
* H, concentratie

* Reactiesnelheid in tijd
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Engineering Society
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SUCTION

Gepakte kolom /

TC

* Agglomeratie-/sintergedrag MEC

 |n stikstof en waterstof MFC

——Model 60 min
"|—Model 30 min
] Exp t= 60 min
i Exp t=30 min

- I I I I
: : 550 600 650 700 750 800
o ' ’ Sintering temperature [°C]

IVI 32 KIVIlunchlezing: lJZERsterke energietransitie Hessels et al. Particuology (accepted upon revision) TU/e

Engineering Society

“ K



Bubbelend wervelbed

Menging van poeder

Effic

H, gebruik
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Modellen Time: 0.01

e CFD-DEM methode

 Modelleren van sintergedrag

v Magnitude
0.50
[ 0.40
— 0.30

— 0.20

—

b Meer sintering
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Zuur-systeem

Directe elektrolyse

* Geen waterstof nodig

* |Jzer groeit op elektrode

2 >,¢;/VKIVI 35 KIVI lunch Iezing: lJZERsterke energietransitie N. Van Graefschepe, Low-Temperature Electro-Reduction of Iron Oxide. MSc Thesis. Eindhoven. 2022. I U/e
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Verbranding van geregenereerd poeder — cycliciteit

Geregenereerd

* Verschil tussen commercieel & geregenereerd poeder

* Vergelijking van regeneratie-methodes
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De Praktijk
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Drie lagen

1. Fundamenteel onderzoek @ TU/e
(in samenwerking met allerlei universiteiten)

2. Ecosysteem ontwikkeling @ Metalot

3. Demonstratie & implementatie @ Iron+ & RIFT
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Metalot

I’y

* Link tussen onderzoek = TSN e \ i

en bedrijven e S oth 1 *1

* Future energy
laboratorium

* Start-up generatie
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Tijdlijn

metalot

Lighthouse MP

Swinkels (Bavaria)

0.1 MW

OPZuid MP
LaTrappe (Swinkels)

1.0 MW/

MF & Stadswarmte
Uniper (Maasvlakte)

5 MW

MF International
Uniper & Swinkels

5+5 MW/

Grootschalige MF
Industrie & Energie

10-2000 MW
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RIFT
RIFT

Start-up vanuit de TU/e (studententeam Solid)

Ontwikkeling van branders en regeneratie-reactoren

Bill Gates “Breakthrough Energy” fonds

Voorlopige focus op stadsverwarming en industrie

=
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Tijdlijn

2020 2022 2024 R | FT

Techno-economisch studie Demonstratie van Eerste werkende brander
op regeneratie verbranding & regeneratie en regenatie

In samenwerking met 1MW boiler voor 5MW test-installatie
Metalot, TU/e, RISE, verwarming van 500 samen met Veolia
Pometon woningen in Helmond, Industriediensten

samen met Ennattuurlijk

2021 2023 2024
Design tools ontwikkelen Demonstratie van Verkoop van
en reactor ontwerp verbranding & regeneratie ijzerbrandstof-systemen

Ontwikkeling 5SMW test-
installatie samen met
Veolia Industriediensten

42  KIVI lunchlezing: IJZERsterke energietransitie TU/e



Samenvatting

1. Duurzame energieopslag is een grote uitdaging
2. llzerpoeder is uitermate geschikt voor intercontinentaal transport en seizoensopslag
3. Technische universiteit Eindhoven loopt voorop in het onderzoek

4. Binnen 10 jaar kunnen delen van Nederland mogelijk al op ijzer stoken
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Het Team @ TU/e

0 Mike Golombok O Mohammadreza O Swagnik Guhathakurta
O Jeroen van Oijen Baigmohammadi @ Conrad Hessels

d Nico Dam O Daoguan Ning Q Akmal Irfan Majid

g g:;lcsa(;)i;eenCuenot d Mark Hulsbos 1 Niek van Rooij

O Giulia Finotello O Aravind Ravi 1 Mohammad Sohrabi
Q vYali Tang O Leon Thijs O Tim Spee

O Tess Homan 0 Muhammed Abdallah O Nicole Stevens

O Xiaocheng Mi O Helen Prime O Xin Liu

O Yuriy Shoshyn 0 Toos van Gool

O Giel Ramaekers O Jesse Hameete d Team Solid (30 students) +
O Roy Hermanns 3 Willie Prasidha many BSc/MSc grads
' Philip de Goey Q Victor Kornilov
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Partners

B
metalot & Pometon SOLIDY 2

RIFT

everowe. N TINO FP RI
HEATPOWER SE
Qenpuls 8 @ ‘per

nyrstar 9 RWE

J/
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Contact:

Conrad Hessels
c.J.m.hessels@tue.nl

Bedankt voor uw aandacht!




