
IJZERsterke energietransitie met behulp van vuurwerk

Faculteit werktuigbouwkunde / onderzoeksgroep “Power and Flow”

CONRAD HESSELS
Foto’s: Bart van Overbeeke



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
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1 PJ = 278 miljoen kWh

Data: EBN (2020)
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1 PJ = 278 miljoen kWh

Data: EBN (2020)



               

       

   

  

 

 

  

 
 
 
  
  
  
 
  
 
 
 
  
 
 
 

                    

               

       

 

 

 

 

 

  

  

 
 
 
  
  
  
 
  
 
 
 
  
 
 
 

                             

        

                        

Energieverbruik = Duurzame productie
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1 PJ = 278 miljoen kWh

Data: EBN (2020)



               

       

 

 

 

 

 

  

  

 
 
 
  
  
  
 
  
 
 
 
  
 
 
 

                             

        

                        

Energieverbruik ≠ Duurzame productie
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1 PJ = 278 miljoen kWh

               

       

   

  

 

 

  

 
 
 
  
  
  
 
  
 
 
 
  
 
 
 

                    

         

      

∼ 200 PJ
∼ 55 miljard kWh

Data: EBN (2020)



Energieverbruik ≠ Duurzame productie
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• Zonne- en windenergie bouwen kost:

• Tijd
• Materiaal
• Ruimte

• Daar plaatsen waar:

• Veel zon is
• Veel wind is

• Overbelast elektriciteitsnet

Data: EBN (2020)



Potentie voor duurzame energie productie
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2.5 €/kg H2

1.5 €/kg H2



Het probleem

1. Verbruik ≠ duurzame productie

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

2. Energie “efficiënt” produceren

• Zon → evenaar
• Wind → kust

3. Intercontinentaal transport en seizoensopslag van enorme hoeveelheden energie

KIVI lunchlezing: IJZERsterke energietransitie10



De oplossing
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Energiedragers
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Energiedragers

KIVI lunchlezing: IJZERsterke energietransitie13



Voorbeelden metaalverbranding
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Waarom ijzer

1. Verbrand in vloeibare staat

→ Makkelijk af te vangen
→ Weinig tot geen fijnstofproductie

KIVI lunchlezing: IJZERsterke energietransitie15 Bron: J.M. Bergthorson et al. / Applied Energy 160 (2015) 368–382



Waarom ijzer

1. Verbrand in vloeibare staat

2. Lage verbrandingstemperatuur

→ Vergelijkbaar met fossiele 
brandstoffen

→ Weinig tot geen stikstof-uitstoot

KIVI lunchlezing: IJZERsterke energietransitie16 Bron: J.M. Bergthorson et al. / Applied Energy 160 (2015) 368–382

Aardgas IJzer Aluminium Boron + Al Zirconium

1963 ºC 1955 ºC 3268 ºC 2587 ºC 3587 ºC



Waarom ijzer

1. Verbrand in vloeibare staat

2. Lage verbrandingstemperatuur

3. Bestaande infrastructuur

→ Staalindustrie
→ Bestaande kolencentrales
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Waarom ijzer

1. Verbrand in vloeibare staat

2. Lage verbrandingstemperatuur

3. Bestaande infrastructuur

4. Duurzame regeneratie met H2
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Waarom ijzer

1. Verbrand in vloeibare staat

2. Lage verbrandingstemperatuur

3. Bestaande infrastructuur

4. Duurzame regeneratie met H2

5. Veilig
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Waarom ijzer

1. Verbrand in vloeibare staat

2. Lage verbrandingstemperatuur

3. Bestaande infrastructuur

4. Duurzame regeneratie met H2

5. Veilig

6. Compact
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Relatieve energiedichtheid
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Waarom ijzer

1. Verbrand in vloeibare staat

2. Lage verbrandingstemperatuur

3. Bestaande infrastructuur

4. Duurzame regeneratie met H2

5. Veilig

6. Compact

7. Efficiënt
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IJzer-energiedrager-cyclus

1. Duurzame productie/regeneratie

→ Met behulp van bijv. groen waterstof
→ Waar duurzame energie geproduceerd word
→ Zonnekrachtcentrales & windparken

2. Transport en opslag van bulk poeder

→ Vrachtschepen en treinen
→ Rotterdam + binnenvaart

3. Verbranding in bestaande/nieuwe branders

→ Industrie, warmtenetten en kolencentrales
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𝑯𝟐𝑶

𝑯𝟐
VerbrandingRegeneratie

IJzer

Verbrand ijzer (roest)

Foto: Nicole Stevens

Regeneratie: ijzeroxide + waterstof → ijzer + waterdamp 

Verbranding: ijzer + zuurstof → ijzeroxide



Het onderzoek @ TU/e
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Multi-dimensionaal
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Één deeltje 3D vlammen1D vlammen

Experimenten

Modellen



IJzer-verbrandingsonderzoek
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Tornado brander

≈ 2 kW

Turbulente brander ≈ 20  kW

Micro-brander
≈ 20 W

HF brander

≈ 200 W

Één deeltje

Bunsenbrander
≈ 100 W



1 Deeltje: Temperatuur

• Laser-ontstoken

• Invloed deeltjesgrootte & zuurstof concentratie
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Thijs et al. Proceedings of the Combustion Institute (2022) 

Ning et al. Combustion and Flame 236 (2022)
Rechterfoto: Muhammed Abdallah

Experiment + Model



1 Deeltje: Fijnstof

• Verdamping van ijzer

• Alleen bij hoge verbrandingstemperatuur

• Oplossing → lagere zuurstof concentratie
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Model Experiment

Thijs et al. Proceedings of the Combustion Institute (2022) 
Ning et al. Combustion and Flame 244 (2022)

Linkerfoto’s: Conrad Hessels

0.2 mm

Verbrand poederOrigineel poeder



“1D” vlammen

• “Vlamsnelheid”

• Invloed deeltjes-concentratie

• Model-validatie

KIVI lunchlezing: IJZERsterke energietransitie28 Hazenberg & van Oijen. Proceedings of the Combustion Institute 38 (2021)
Foto’s vlammen: Mark Hulsbos, Helen Prime



3D vlammen

• Invloed turbulentie

• Invloed recirculatie
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Model Experiment

0.05 mm

Verbrand poeder

Origineel poeder



30

IJzer-regeneratieonderzoek @ TU/e
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Gepakte 
kolom

Bubbelend
wervelbed

≈ 1 g

≈ 1 kg
Thermogravi

≈ 1 mg

Turbulent wervelbed
(onder ontwikkeling)

Directe elektrolyse
≈ 10 mg



Thermogravimetrie
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500 C 600 C

700 C 800 C

• Invloed temperatuur

• H2 concentratie

• Reactiesnelheid in tijd

Hessels et al. Powder Technology 407 (2022) 117540

               

                  

 

  

  

  

  

   

 
 
 
 
  
  
 
  
 
 
  
   
 
  
  

 

     
 

     
 

      
 

          



Gepakte kolom

• Agglomeratie-/sintergedrag

• In stikstof en waterstof
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N2

H2

x

Hessels et al. Particuology (accepted upon revision)



                  

               

 

 

  

  

  

 
  
  
  
 
  
 
  
  
  
  
  
  

 

Bubbelend wervelbed
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100 μm

• Menging van poeder

• Efficiëntie van H2 gebruik

Hessels et al. Fuel (accepted upon revision)



Modellen

• CFD-DEM methode

• Modelleren van sintergedrag
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Meer sintering

Liu et al. Fuel (under review)



Directe elektrolyse

Base-systeem
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Zuur-systeem

N. Van Graefschepe, Low-Temperature Electro-Reduction of Iron Oxide. MSc Thesis. Eindhoven. 2022.

• Geen waterstof nodig

• IJzer groeit op elektrode



Verbranding van geregenereerd poeder → cycliciteit

• Verschil tussen commercieel & geregenereerd poeder

• Vergelijking van regeneratie-methodes
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0.1 mm 0.1 mm

Foto’s: Conrad Hessels, Jesse Hameete

Origineel Geregenereerd



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

• Link tussen onderzoek 
en bedrijven

• Future energy 
laboratorium

• Start-up generatie
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Verbranding Regeneratie

Fotos: Bart van Overbeeke



Tijdlijn

KIVI lunchlezing: IJZERsterke energietransitie40

2024

MF & Stadswarmte

Uniper (Maasvlakte)

5 MW

2028

MF International 

Uniper & Swinkels

5+5 MW

>2030

Grootschalige MF

Industrie & Energie

10-2000 MW

2023

OPZuid MP

LaTrappe (Swinkels)

1.0 MW



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
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2022
Demonstratie van 
verbranding & regeneratie

1MW boiler voor 
verwarming van 500 
woningen in Helmond, 
samen met Ennattuurlijk

2024
Eerste werkende brander 
en regenatie

5MW test-installatie 
samen met Veolia 
Industriediensten

2023
Demonstratie van 
verbranding & regeneratie

Ontwikkeling 5MW test-
installatie samen met 
Veolia Industriediensten

2024
Verkoop van 
ijzerbrandstof-systemen



Samenvatting

1. Duurzame energieopslag is een grote uitdaging

2. IJzerpoeder 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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