
i 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Van overtollige 

elektriciteit naar 

waterstof op zee 
Brugmans Jasper 

 
 

 
 
 
 
 
 
Scriptie voorgedragen tot het behalen     Promotor: Joeri Horvath  

van de graad van 

Master in de Nautische Wetenschappen 

aan de Hogere Zeevaartschool      Academiejaar 2022-2023 



I 
 

 

  



II 
 

Woord vooraf 
 

Tegenwoordig is energie een heel belangrijk, globaal thema. We zijn volop op zoek naar 

nieuwe hernieuwbare energiebronnen om olie zo veel mogelijk te vervangen. In deze 

energietransitie kan waterstof een belangrijke rol gaan spelen. Ik koos voor dit onderwerp 

omdat ik geïnteresseerd ben in windmolenparken die op zee gebouwd worden. Zo bezocht 

ik ooit het park op de Thorntonbank waar men mij vertelde over het evenwicht in 

elektriciteit. Zo moet de vraag en aanbod gelijk zijn. Is er meer aanbod dan vraag, dan stijgt 

de frequentie en gaat kostbare energie verloren of verkocht aan dumpingprijzen. Zo kwam ik 

op het idee dat er toch een andere manier moet zijn om deze energie beter te gebruiken. 

Voor de lange termijn zou waterstof kunnen dienen als drager van energie. In deze scriptie 

onderzoek ik wat de mogelijkheden zijn om overtollige elektrische energie op zee om te 

zetten en op te slaan in de vorm van waterstof. Er wordt bekeken welke moeilijkheden er 

zijn en hoe deze opgelost kunnen worden in verband met productie en opslag van deze 

waterstof. 

Voor deze master scriptie zou ik graag mijn promotor, Prof. Joeri Horvath, willen bedanken. 

In de eerste plaats om mij te helpen met zijn expertise en motivatie. Verder wil ik hem 

bedanken om mee een plan uit te denken voor mijn praktisch gedeelte. Voor deze demo-

opstelling waren vele hindernissen te overwinnen.  

Ook wil ik graag CMB.Tech bedanken dat ze mij wilden ontvangen voor een gesprek over 

waterstof. Op het moment voor het gesprek zat ik een beetje vast met schrijven over dit 

topic. Dankzij dit gesprek met Louis Vercauter had ik nieuwe pistes om te onderzoeken die 

me verder hebben geholpen. 

Tot slot wil ik graag mijn ouders bedanken voor de financiële steun. Zij zorgden ervoor dat ik 

de demo-opstelling kon verwezenlijken. Ook mijn vriendin verdient een bedankje voor het 

bijstaan met haar chemische kennis. 
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Samenvatting 
 

De klimaatverandering is tegenwoordig een belangrijk, globaal thema. Naties moeten 

dringend minder CO2 gaan uitstoten. Hiervoor worden vele mogelijkheden geëxploreerd 

waaronder groene energie opgewekt op zee. Er blijft echter een mismatch tussen 

energieproductiefaciliteiten, i.e. aanbod en vraag.  Landen, zoals België, laten hier 

opportuniteiten liggen. Denk maar aan een zonnige dag met veel wind. Op dergelijke dagen 

ontstaat een overproductie aan elektriciteit. Doordat windturbines op zee ver van land staan 

wordt nogal snel gekozen om deze stroom dan niet te gebruiken op het net, maar eerder te 

kiezen voor zonnepanelen die op daken aan land liggen. Deze energie verloren laten gaan is 

een spijtige zaak. Zeker als je weet dat er momenten zijn waarbij niet voldoende groene 

energie kan geproduceerd worden. In deze scriptie wordt onderzocht wat de mogelijkheden 

zijn om waterstof te winnen uit over geproduceerde elektriciteit. Op zee is tevens ook water 

aanwezig, wat nodig is voor het elektrolyseproces. De geproduceerde waterstof moet 

vervolgens opgeslagen worden. Ook hier wordt gekeken naar welke mogelijkheden er zijn 

voor de korte termijn en de lange termijn. Ook belangrijk wat er met de waterstof gedaan 

kan worden achteraf. Kan de waterstof in eender welke opslagvorm ook dienen voor andere 

doeleinden of kan deze enkel terug omgezet worden in elektriciteit?  
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Abstract 
 

Nowadays, climate change is an important, global topic. Nations must urgently ensure that 

they will emit less CO2 over the coming years. For example, there is already a lot of green 

energy produced at sea by wind turbines. However, it is not always possible for countries, 

such as Belgium, to profit from this in full. Just think of a sunny day with some wind. On 

these days there is an overproduction of electricity. Because wind turbines at sea are located 

far from land, it is rather quickly chosen not to use this electricity on the electricity grid, but 

rather to opt for solar panels on roofs on land. But to lose this energy would be a regrettable 

thing. Especially when you know that there are times when not enough green energy can be 

produced. This thesis investigates the possibilities of extracting hydrogen from 

overproduced offshore energy. At sea, water is already present, which is required for the 

electrolysis process.  The next step is to store the produced hydrogen. Storage solutions for 

short term and long term will be discussed. And then to end, what can be done with the 

hydrogen afterwards. Can the hydrogen in any form of storage also be used for other 

purposes or can it only be returned to electricity? 
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1. Inleiding 
 

Klimaatverandering is alsmaar meer een groeiend probleem in de 21e eeuw. Elke dag warmt 

de aarde meer en meer op. Er is een globale verhoging van temperatuur die veroorzaakt 

wordt door de uitstoot van broeikasgassen. Menselijke activiteiten zoals veeteelt, transport 

en elektriciteitsverbruik zijn verantwoordelijk voor het probleem met als gevolg de 

bedreiging van ecosystemen en toekomstige generaties. Overal ter wereld ervaart men de 

effecten van de klimaatverandering, zoals extreme weersomstandigheden, 

gezondheidsproblemen, stijging van de zeespiegel, … . Door de groeiende impact van de 

opwarming van de aarde wordt het steeds dringender om dit probleem aan te pakken. Zo 

zullen de broeikasgassen moeten verminderen, maar welke alternatieven zijn er? In deze 

scriptie wordt onderzocht wat de rol van waterstof zal zijn in deze energietransitie. Het 

gehele proces van start tot finish wordt toegelicht. Er wordt gestart bij de verschillende 

elementen zoals water, zon en wind. Geëindigd wordt met waterstof, elektriciteit of een 

andere toepassing van waterstof, dewelke meteen gebruikt kan worden.  

Er wordt bestudeerd hoe stroom wordt opgewekt op zee. Hiervoor bestaan verschillende 

technieken. Zo kan dit, in de meest conventionele manieren, door zonne- en windenergie te 

gebruiken. Tweede stap gebeurt met het zeewater. Doordat zeewater zout bevat kan het 

niet zonder verdere behandeling gebruikt worden om waterstofgas te produceren. Hiervoor 

moet eerst een destillatieproces of omgekeerde osmose plaatsvinden. Éénmaal  

gedemineraliseerd water en elektriciteit aanwezig zijn, kan het elektrolyse proces beginnen. 

Dit kan via verschillende soorten elektrolysetoestellen. Deze worden verderop besproken en 

er wordt een vergelijking gemaakt tussen de drie meest voorkomende.  

De geproduceerde waterstof moet tevens ook worden opgeslagen. Dit kan ook op 

verscheidene manieren. Dit onderwerp kan opgedeeld worden in drie. Zo is er de opslag van 

pure waterstof. Dit kan bekomen worden door middel van zeer hoge druk of zeer lage 

temperaturen. Tweede mogelijkheid is om waterstof ondergronds op te slaan. Derde en 

laatste manier is om de waterstof na productie te verbinden met een ander element. Zo zijn 

ammonia en methanol de meest bekende. 
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2. Klimaatverandering 
 

De wereld en de mensheid veranderen continue, de meeste veranderingen zijn niet direct te 

zien, maar zodra er naar een langere periode wordt gekeken, worden de veranderingen 

zichtbaar. Hughes  (2011) kijkt in zijn artikel ‘Global Environmental History’ naar een viertal 

belangrijke trends die te herkennen zijn. Eerste punt dat beschreven wordt is de 

bevolkingsgroei. De afgelopen duizend jaar is de wereldbevolking toegenomen van enkele 

miljoenen naar 8 miljard mensen in 2022. Volgens het DESA, de VN-organisatie voor 

economische en sociale zaken, zal deze groei aanhouden en naar verwachting stijgen naar 

8,5 miljard in 2030. De piek wordt ergens in de jaren 80 bereikt, met zo’n 10,4 miljard 

mensen (de Vries, 2022). Een groei van de wereldbevolking heeft tot gevolg dat de vraag 

naar producten en voedsel zal toenemen en om dat te realiseren is uiteraard meer energie 

nodig. 

Een tweede punt dat Hughes aanhaalt, zijn de gevolgen van de toenemende globalisering. 

Mensen zijn vandaag de dag minder afhankelijk van de lokale omgeving voor 

levensafhankelijke producten. De onderliggende consequenties worden hierbij vaak niet in 

acht genomen door de globale bevolking. Dit komt doordat mensen niet zien wat de 

gevolgen zijn van een dergelijke levensstijl, waardoor er niet op gereageerd wordt. Bijna 

niemand past zijn manier van leven aan waardoor de druk op de aarde blijft toenemen. 

Globalisatie maakt het voor de mens makkelijker om zijn huidige levensstijl te behouden 

zonder daar direct de gevolgen van te zien of voelen (Hughes, 2011). De productie van onze 

hedendaagse producten wordt veelal gedaan in ontwikkelingslanden (Europees Milieu 

Agentschap, 2003). Dit omdat de wetgeving in de westerse landen vaak veel strenger is dan 

in deze ontwikkelingslanden (Europese Commissie, 2020). Door de minder strenge 

wetgeving hoeft er bij de productie minder rekening gehouden te worden met het milieu 

wat betekent dat de aarde er wel op achteruit gaat maar de westerse consument ziet en 

merkt er niets of weinig van (Europees Milieu Agentschap, 2003; Meadows, Randers, 

Meadows, & Behrens, 1972). 

Ten derde bedreigt de toenemende menselijke populatie de biodiversiteit. Andere 

diersoorten komen in de verdrukking door de grote versteende gebieden gebouwd door de 

mens en dit zijn voor vele diersoorten niet de meest geschikte leefgebieden. De landbouw 
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zorgt met de toenemende industrialisatie ervoor dat de biodiversiteit in rurale gebieden ook 

afneemt, dit zorgt er vervolgens weer voor dat nog meer diersoorten het moeilijk hebben of 

krijgen. De mens heeft vooral in de laatste paar eeuwen gezorgd voor snelle veranderingen. 

Door dit hoge tempo van veranderingen en de grote schaal ervan kan natuurlijke evolutie 

van diersoorten moeilijk bijblijven. Dit zorgt voor extra druk op de biodiversiteit in de 

wereld. Opwarming van de aarde bedreigt sommige dier- en plantensoorten daarnaast ook 

met uitsterven. 

Als vierde en laatste punt vernoemt Hughes de verschillende energiebronnen die de mens 

gebruikt heeft in de geschiedenis, alsook de vraag die in de loop der jaren enkel maar is 

toegenomen. In de geschiedenis is er een zeer belangrijke vaststelling die men terugvindt. 

Zodra de mens een energiebron vindt, zal hij op zoek gaan om deze energiebron nuttig te 

gebruiken. Initieel was er hout, de eerste vorm van energie die benut werd om gebouwen te 

verwarmen, te koken, … . Niet veel later werden kolen ontdekt, kolen hebben een hogere 

energiedichtheid dan hout, waardoor industrialisatie mogelijk werd toen de stoommachine 

werd uitgevonden. Daarna ontdekte de mens olie en gas, wat men in staat achtte om 

verbrandingsmotoren te gaan produceren. Olie en gas kunnen niet overal ter wereld 

ontgonnen worden. Hierdoor wordt transport noodzakelijk om de energie over de gehele 

wereld te verdelen, wat dan weer aansluit bij punt twee van Hughes over globalisering. Door 

de bevolkingsgroei zal de vraag naar energie elk jaar blijven stijgen. Maar de vraag is welke 

energiebron de opvolger van olie en gas wordt? Het grote verbruik van olie en gas zorgt 

ervoor dat de beschikbaarheid van goedkope winning van olie en gas steeds verder afneemt. 

Prijsstijgingen zorgen ervoor dat er een grotere winbare voorraad aan fossiele energie is. 

Deze voorraden zijn moeilijker winbaar waardoor de prijs van deze brandstoffen hoger ligt. 

Wanneer men een goedkopere energiebron vindt voor productie, opslag en transport dan 

olie, gas en kolen heeft deze een zeer grote kans om deze fossiele brandstoffen te vervangen 

in de toekomst. Andere redenen die dezer dagen in acht genomen moeten worden zijn 

maatschappelijke acceptatie, milieuschade en CO2-uitstoot. Voor Europese landen is de 

noodzaak om over te gaan van fossiele brandstoffen naar alternatieven groter omdat Europa 

minder fossiele brandstoffen bezit. 
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Dagdagelijks worden we in het nieuws geconfronteerd met klimaatverandering, milieu en 

energietransitie. Sinds de jaren zeventig wordt klimaatverandering genoemd in 

wetenschappelijk onderzoek (Meadows e.a., 1972). En energietransitie is sinds de jaren 90 

een onderwerp dat steeds vaker genoemd wordt, Shell legde deze correlatie in 1986 al 

(Shell, z.d.-a). Doordat er meer en meer onderbouwing komt voor de menselijke invloed op 

het klimaat worden beide onderwerpen steeds belangrijker voor het beleid dat de politiek 

voert.  

2.1 Parijse klimaatakkoord  
 

De klimaatconferentie in Parijs betekende een historisch punt in onze geschiedenis. Er werd 

een klimaatakkoord gesloten, tussen maar liefst 195 landen, dat ervoor moet zorgen dat de 

opwarming van de aarde afremt. Zo werd tussen deze landen afgesproken dat zij 

maatregelen zouden nemen tegen de uitstoot van broeikasgassen, investeren om het 

aandeel hernieuwbare energie te vergroten en de energie-efficiëntie te verbeteren. De CO2-

uitstoot van de Europese landen moest in 2020 verminderd zijn met 20% ten opzichte van de 

CO2-uitstoot in 1990 (Europese Commissie, 2018). Deze doelstelling werd zeker behaald 

door de Europese Unie. Naar schatting was de uitstoot in 2020 31% minder dan in 1990, wat 

wil zeggen dat de doelstelling van 20% met 11 percentagepunten overtroffen werd 

(Europese Commissie, 2018). De grootste daling van Europese broeikasgassen werd 

waargenomen tussen het jaar 2019 en 2020, maar dit is sterk gerelateerd aan de Covid-19 

pandemie. De EU-emissiedoelstelling voor 2030, zoals bepaald in de EU-klimaatwet, moet 

ten minste 55% lager liggen, vergeleken met de niveaus van 1990 (Europese Commissie, 

2018). Volgens de meeste peilingen van de Europese Unie zou er tegen 2030 een daling zijn 

van ongeveer 40% ten opzichte van 1990, wat voorlopig niet zal voldoen aan de 

doelstellingen.  

Naast de doelstellingen voor 2020 zijn er ook langere termijn doelen gesteld. Zo moet tegen 

het jaar 2050 de uitstoot van broeikasgassen verminderd zijn met 80% ten opzichte van 1990 

of wil Europa zelfs klimaatneutraal worden. Een toekomstig pakket met nieuwe en herziene 

wetgeving “Fit for 55” wil de doelstellingen van de Europese Green Deal verwezenlijken en 

van Europa een klimaat-neutraal continent maken tegen 2050 (Europese Commissie, 2018).  

https://www.europarl.europa.eu/news/nl/headlines/priorities/climate-change/20190926STO62270/what-is-carbon-neutrality-and-how-can-it-be-achieved-by-2050
https://www.europarl.europa.eu/news/nl/headlines/priorities/climate-change/20200618STO81513/green-deal-key-to-a-climate-neutral-and-sustainable-eu
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Met deze maatregelen wil men ervoor zorgen dat de temperatuur van de aarde maximum 

met 2 graden Celcius stijgt en er wordt zelfs gestreefd naar een stijging van 1,5 graden 

Celcius. 

De Europese commissie onderscheidt hierbij de volgende sectoren: de energiesector, 

gebouwde omgeving, industriesector, transportsector en de landbouwsector. Daarbij geeft 

de Europese Commissie aan dat voor de transportsector ongeveer 60% broeikasgas 

emissiereductie mogelijk moet zijn in 2050, ten opzichte van 1990. Van de energiesector 

verwacht men de meeste inspanningen. Zij zullen namelijk bijna 100% emissies moeten 

reduceren. Het verwezenlijken van een duurzamer energiesysteem zal ingrijpend zijn. Er zal 

rekening moeten gehouden worden met verscheidene factoren. Een weloverwogen en 

bewuste keuze zal gemaakt moeten worden voor de precieze invulling van het 

verduurzamen, want het winnen van duurzame energie is eerder zichtbaar en zal meer 

ruimte in beslag nemen. 

 

Grafiek 1: Emissie van broeikasgassen 
Bron: Europees Parlement (2018) 
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2.2 Duurzame energiebronnen en dragers 
 

Om klimaatneutraal te worden moeten we zo veel mogelijk af van fossiele brandstoffen. Er 

moet gezocht worden naar duurzame oplossingen. Energiebronnen zoals wind, zon, water, 

biomassa en kernenergie zullen benut worden. Wind- en zonne-energie zijn vaak op alle 

plaatsen mogelijk. Enige noodzaak is dat er voldoende windsnelheid of zon aanwezig moet 

zijn om energie op te wekken. Waterkracht is een ander verhaal, want hoewel onze aarde 

voor 72% bedekt is met water, is dit niet overal te vinden. Kernenergie daarentegen kan ook 

overal gewonnen worden maar deze methode is ook niet de meest ideale omwille van 

vroegere rampen met het splitsen van uranium. Voortschrijdend inzicht in het 

wetenschappelijk onderzoek zal meer duurzame oplossingen aanreiken wat resulteert in een 

adequater gebruik van duurzame energiebronnen. Door een toename van kennis over een 

energiebron en een toename van het gebruik, zal dit de prijs ook enkel maar ten goede 

komen, wat het interessanter maakt om op termijn voor duurzame energiebronnen te 

kiezen in plaats van fossiele brandstoffen.  

Eenzelfde redenering kan opgebouwd worden aangaande de opslag van de geproduceerde 

duurzame energie. Hoe meer kennis men heeft over een opslagmethode, hoe beter de prijs 

zal worden om deze opslagmethode te gaan gebruiken. De opslag van fossiele brandstoffen 

houdt geen uitdagingen meer in. Sommige van de nieuwe duurzame energievormen worden 

echter geproduceerd in de vorm van elektronen. Om deze elektrische energie op te slaan 

zijn er andere methoden nodig, zoals de meest bekende: de batterij. Het probleem is echter 

dat er niet geweten is hoeveel energie er zal opgewekt worden. Het aanbod fluctueert 

afhankelijk van hoeveel zonuren, windsnelheid of water er aanwezig is. Om aan de continue 

energiebehoefte van huishoudens en bedrijven te kunnen voldoen is balanceren van de 

fluctuerende duurzame energieproductie en langdurige energieopslag nodig (DNV-GL & ECN, 

2014). De vraag naar langdurige energieopslag en balanceren zal toenemen naar mate het 

aandeel van duurzame energiebronnen toeneemt. Dat betekent dat niet alleen de 

energiebron verandert maar ook de distributie en opslag van duurzame energie vergt een 

ander energiesysteem. Tegenwoordig zijn er twee bekende opties om duurzame elektrische 

energie op te slaan. De opties zijn enerzijds directe opslag van de elektrische energie in 

batterijen en anderzijds het produceren van waterstof dewelke vervolgens kan worden 

opgeslagen voor de lange termijn.  
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Waterstof is één van de interessante en goede alternatieven voor fossiele brandstoffen. Als 

landen gaan afbouwen op verbruik van petroleumgassen zoals LNG en LPG, kan men deze 

gasterminals gemakkelijk ombouwen naar waterstof terminals. Het voordeel aan waterstof 

tegenover de fossiele gassen is dat er geen schadelijk restproduct achterblijft na 

verbranding. Zo heeft waterstof ook een zeer groot potentieel voor de opslag van grote 

hoeveelheden energie en distributie ervan, wat niet altijd mogelijk is met batterijen. Gebruik 

van batterijen voor de opslag van elektriciteit veroorzaakt geen CO2-uitstoot, wel zijn er 

enkele verschillen te onderscheiden tussen het gebruik van batterijen en het gebruik van 

waterstof als energiedrager. Bij een batterij is de energiedichtheid afhankelijk van de 

gebruikte materialen en de beschikbare technieken. Dit is voor alsnog een beperking als het 

gaat om grote hoeveelheden energie. Daarnaast kan bij langdurige energieopslag met 

batterijen energieverlies optreden. 

2.3 Waterstof voor het elektriciteitsnet 
 

Waterstof kan geproduceerd worden met elektriciteit. Deze kan door middel van 

brandstofcellen terug omgezet worden in elektriciteit. Dat biedt kansen voor de toekomst. 

Waterstof kan langdurig opgeslagen worden in bijvoorbeeld lege aardgasvelden aan land of 

op zee en zoutkoepels. Dit zou een zeer interessant alternatief zijn voor energieopslag in 

batterijen. Hierdoor kan waterstof dan ook een aanvulling zijn op het gebruik van zonne- en 

windenergie. Als er in de zomerperiode een overschot aan elektriciteitsproductie plaatsvindt 

door zon en wind, kan deze omgezet worden in waterstof. Wanneer er tekorten ontstaan, 

bijvoorbeeld in de winterperiode, kan deze opgewekte voorraad waterstof gebruikt worden 

om het elektriciteitsnet aan te vullen.  

Het is dan ook de vraag of het financieel interessant is om enkel en alleen groene waterstof 

te produceren op momenten dat er zon- en windoverschotten zijn. De productie van groene 

waterstof is het goedkoopst als de installatie in een jaar tijd zoveel mogelijk uren kan 

draaien. Als zo’n installatie alleen draait op het moment dat er een overschot aan zonne- of 

windenergie is, wordt de waterstof veel duurder. 
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Omdat waterstof goed opgeslagen én vervoerd kan worden, is het een energiedrager die de 

import van groene energie mogelijk maakt. Voor landen met een hoge bevolkingsdichtheid is 

dit een potentieel haalbaar alternatief om ook geheel op groene energie over te schakelen. 

Het importeren van groene (of blauwe) waterstof kan dan uitkomst bieden. 
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3. Wat is waterstof 
 

3.1 Geschiedenis 
 

De eerste keer dat wetenschappers waterstof herkenden was in het jaar 1671. Robert Boyle 

experimenteerde toen met reacties tussen verschillende zuren en metalen. Bij zijn 

experimenten merkte Boyle op dat er gas vrijkwam. Ook de bekende Engelse wetenschapper 

Henry Cavendish (1731-1810) merkte in 1766 een brandbaar gas op bij soortgelijke 

experimenten (Norbeck e.a., 1996). Twintig jaar later bedacht Antoine Lavoisier de naam 

hydrogenium. Dit is gebaseerd op het latijnse “hydro” wat water betekend, en “genes” wat 

vormen betekend. Ondanks dat 72% van onze aarde uit water bestaat is het element 

waterstof bij het grote publiek niet zo bekend (Waterstofnet, z.d.). Dit komt hoofdzakelijk 

doordat waterstof nog in gebonden toestand met andere elementen voorkomt. Waterstof 

wordt pas echt bekend in het jaar 1900 bij de uitvinding van Ferdinand von Zeppelin. Hij 

construeerde een bestuurbare luchtballon met metalen geraamte, genaamd naar zijn eigen 

familienaam Zeppelin. Deze werden in de eerste wereldoorlog ingezet voor het 

Bombarderen van Oost-Engeland. Doordat de luchtafweer zich snel ontwikkelde, werden 

zeppelins later steeds minder ingezet doordat ze niet zo wendbaar waren. Na de Eerste 

Wereldoorlog worden zeppelins op grote schaal ingezet als lijndienst voor de 

burgerluchtvaart tussen Europa en de Verenigde Staten. Mensen associëren waterstof aan 

de beruchte ramp met de Hindenburg in Lakewood, New Jersey in 1937 waarbij 36 mensen 

om het leven kwamen (Norbeck e.a., 1996). Deze ramp legde een eerste zeer voornaam 

gevaar van waterstofgas bloot. Waterstofgas is een zeer explosief gas. Doordat de zeppelins 

over de oceaan vlogen werd er op de ballon veel statische elektriciteit opgewekt in 

onweerachtig weer. Zolang de zeppelin in de lucht was, was er geen enkel probleem. Zodra 

er contact is met de aarde kan deze statische elektriciteit wegvloeien, maar hierbij ontstond 

een vonk, waardoor de zeppelin explodeerde met alle gevolgen van dien. 

Ondanks het grote potentieel verdween waterstof voor een groot stuk uit het dagelijkse 

leven. In de industrie wordt waterstofgas wel nog volop gebruikt bij de productie van onder 

andere ammonia en methanol. Er wordt ook wel eens gezegd dat waterstof een energiebron 

is, maar dit ziet men verkeerd. Water is een energiebron, maar waterstof is een 

energiedrager. Dit betekent dat waterstof net zoals bijvoorbeeld elektriciteit geproduceerd 
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moet worden. Het mag dan ook overal ter wereld terug te vinden zijn, toch is het zeldzaam 

om dit in zuivere vorm te vinden. Dit is het gevolg dat waterstof reactieve atomen zijn 

waardoor ze bijna altijd gebonden zijn met andere atomen. Kijk maar naar het voorbeeld van 

water, waar waterstofatomen gebonden zijn met zuurstofatomen.  

De brandstofcel, waarin waterstof kan worden omgezet in elektriciteit werd al in de 19e 

eeuw uitgevonden door William Robert Grove. Hij bouwde de eerste werkende brandstofcel 

in 1839 (Norbeck e.a., 1996). Na enkele decennia kwam er dan een samenwerking tussen 

General Electric Company en NASA voor een eerste praktische toepassing. Eind jaren 50 

worden commerciële brandstofcellen geproduceerd en gebruikt. De voornaamste 

toepassing tot op de dag van vandaag is dat waterstof in de industrie gebruikt wordt als 

brandstof van noodgeneratoren. Dagelijks komen er nieuwe toepassingen op waterstof bij, 

voornamelijk in de ruimtevaart en raketindustrie. Het zou van alle brandstoffen de hoogste 

energie/gewicht ratio hebben (Norbeck e.a., 1996). Bedrijven investeren veel geld om het 

gebruik van waterstof verder te onderzoeken (CMB, 2022). De verwachtingen van deze 

energiedrager ligt zeer hoog omdat de mensheid fossiele brandstoffen dringend moet gaan 

afbouwen. Dit zou een economie of samenleving zijn die voor haar energievoorziening 

hoofdzakelijk of uitsluitend gebruik zou maken van waterstof (Europese Commissie, 2018). 

Op deze manier zou er makkelijker en meer gebruik gemaakt kunnen worden van 

hernieuwbare energie. Ook voor de residentiële commerciële worden tegenwoordig 

brandstofcellen gemaakt die voorlopig een stevige financiële investering inhouden (CMB, 

2022).  

3.2 Fysische eigenschappen 
 

Waterstof is een stof die rijkelijk aanwezig is in ons universum. Waterstofgas is een extreem 

licht gas. Het is zo’n 14x lichter dan lucht (Jak, 2019). We vinden dit terug als eerste element 

in het periodiek systeem als letter “H”. Het waterstofatoom bestaat uit een positief geladen 

nucleus en één elektron. De atoommassa van één waterstofatoom is gelijk aan 1,00794 unit, 

wat overeenstemt met 1,00794 gram per mol. 

Waterstofatomen in groep vormen de molecule H2. Het is in deze moleculaire vorm: 

kleurloos, niet oxiderend, niet toxisch, niet corrosief en weegt 14x lichter dan lucht 

waardoor het zich gemakkelijk verspreid in elk ander gas dat zwaarder is. De 
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waterstofmoleculen komen niet zuiver voor in onze natuur en moeten door middel van een 

fysisch of chemisch proces worden aangemaakt. 

Tabel 1: Fysische eigenschappen waterstof 
Bron: eigen werk 

Karakteristiek Waterstof 

Moleculair gewicht 2,0159 g/mol 

Smeltpunt -259,2°C 

Vloeibare densiteit bij atmosferische druk 70,849kg/m³ 

Kookpunt (1013hPa) -252,78°C (20K) 

Kritieke temperatuur -240,01°C (33K) 

Kritieke druk 12,96 bar 

Kritieke densiteit 31,263 kg/m³ 

Densiteit in gasvorm (15°C, 1013hPa) 0,0852 kg/m³ 

Densiteit in gasvorm (kookpunt, 1013hPa) 1,3326 kg/m³ 

Specifiek volume 11,983 m³/kg 

Oplosbaarheid in water 0,0214 vol/vol 

Concentratie in lucht 0,00005% 

Zelfontbrandingstemperatuur 560°C 

Explosie limieten 4,0-75%vol 

Ontstekingsenergie 0,017mJ 

Detonatiegrenzen in lucht 15-59% vol 

UN-nummer gas 1049 

 IMO class 2.1 

  
Marine 
pollutant No 

UN-nummer vloeibaar 1966 

  IMO class 2.1 
  Marine pollutant No 

Placard 

  

 

 

 

 

 

 

In tabel 1 worden de belangrijkste fysische eigenschappen van waterstof weergegeven. 

Zaken zoals UN-nummer en IMO-class zijn belangrijk voor de opslag en transport van 

waterstof zowel in gas vorm als in vloeibare vorm. Detonatiegrenzen, explosie limieten, 

ontstekingsenergie en zelfontbrandingstemperatuur zijn dan weer eigenschappen die 

belangrijk zijn in verband met de veiligheid voor het gebruik van waterstof. Een ander 
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opmerkelijk element is dat waterstof een lage oplosbaarheid heeft in oplosmiddelen, maar 

het heeft een vele grotere oplosbaarheid in metalen. Het absorberen van waterstof in 

metalen zorgt ervoor dat het metaal broos kan worden. Dit is een voorname parameter die 

we in beschouwing zullen moeten nemen als we gaan kijken naar de opslag van waterstof. 

3.2.1 Drijfvermogen 

Doordat waterstof de laagste densiteit heeft van alle elementen in het periodieke systeem 

op atmosferische temperatuur en druk, zal het zeer snel stijgen als het zich vermengt met 

lucht. Als men waterstof zal mengen met andere gassen, zal dit tot gevolg hebben dat het 

waterstofgas zich bovenaan in de kolom bevindt, omdat dit de kleinste densiteit heeft. 

3.2.2 Diffusie 
 

Waterstof heeft een zeer hoge diffusiegraad, wat wil zeggen dat het zich zeer snel verspreid. 

Het verspreid zich sneller in lucht dan elk ander gas. De diffusiecoëfficiënt in lucht is 0,61 

cm²/s. Als deze waarde vergeleken wordt met die van zuurstof, die gelijk is aan 0,176 cm²/s, 

zien we dat deze beduidend groter is. Dit maakt dat waterstof een groot voordeel biedt op 

vlak van veiligheid. Als er een lek in een opslagtank ontstaat zal het waterstofgas zich veel 

sneller verspreiden in de lucht waardoor de concentratie verkleint en het gevaar op een 

ontbranding of explosie verdwijnt. Als je dit vergelijkt met een LPG-lekkage ziet men dat dit 

veel gevaarlijker is omdat LPG zwaarder is dan lucht en zal blijven hangen op de plek van de 

lekkage. 

3.2.3 Minimale ontstekingsenergie 
 

De minimale ontstekingsenergie van ontvlambare gassen en dampen zoals waterstof is de 

kleinste elektrische energie, opgeslagen in het ontladingscircuit, die ervoor kan zorgen dat 

een mengsel in rust zal ontbranden. De minste vonk die voort kan komen uit statische 

elektriciteit van eventueel een menselijk lichaam kan voldoende zijn om dit soort 

brandstoffen te doen ontbranden. 

Voor een gegeven samenstelling moeten de volgende parameters van het ontladingscircuit 

worden gevarieerd om tot de optimale ontbrandingsomstandigheden te komen: capaciteit, 

inductiviteit, laadspanning, vorm en afmeting van de elektroden en afstand tussen de 

elektroden (Tretsiakova-McNally, 2014). De andere twee meest bepalende factoren voor de 
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minimale ontstekingsenergie zijn druk en temperatuur. Deze zijn tevens ook terug te vinden 

in de ideale gaswet. Zo is ook bewezen dat de meeste ontstekingsbronnen voldoende 

energie bevatten om elke normale brandstof te laten ontbranden. We spreken hier niet 

enkel over waterstof, maar ook over propaan, methaan, methanol,… . Ontstekingsbronnen 

die schokken (vonkontlading) veroorzaken leiden niet tot een normale ontbranding van deze 

brandstoffen maar tot een directe explosie. 

In grafiek 2 worden verschillende brandstoffen vergeleken op vlak van minimale 

ontbrandingsenergie. Zo zien we dat die voor waterstof beduidend kleiner is dan die van de 

andere fossiele brandstoffen zoals methaan en propaan. Als je waterstof mixt met lucht zal 

dit je een minimale ontstekingsenergie geven van 0,017mJ. Dit betekent dat een waterstof-

lucht-mixture bij de minste energie-uitwisseling zal ontbranden. 

 

Grafiek 2: Waarden van minimale ontstekingsenergie van verschillende brandstoffen 
Bron: Tretsiakova-McNally (2014) 

 

Zoals weergegeven in grafiek 3 zal een bron met ontstekingsenergie van 0.24mJ geen 

methaan of propaan ontsteken, maar wel het mengsel van waterstof en lucht binnen het 

concentratiebereik van 6,5-58 vol. % (Tretsiakova-McNally, 2014). Als we de energie zouden 

verhogen naar 1mJ, zien we dat het bereik waterstof-lucht alsook zal vergroten. Dit bereik 

zal dan stijgen naar 6- 64 vol. %. Er wordt in rekening gebracht dat de grenzen van 

ontvlambaarheid en de ontstekingsenergie vergelijkbaar zijn voor methaan, propaan en 

waterstof. De op de grafiek getoonde waarden zijn echter wel relatief groot in vergelijking 

met de minimale ontstekingsenergie. Tevens is het ook zo dat veel ontstekingsbronnen deze 

gehalten van energie gemakkelijk kunnen bereiken. Er is minder energie nodig om een 

mengsel te ontsteken dichter bij zijn stoichiometrische samenstelling. 
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Grafiek 3: Afhankelijkheid van ontstekingsenergie van de concentratie van de brandstof 

Bron: Tretsiakova-McNally (2014) 
 

3.2.4 Zelfontbrandbaarheid 
 

De zelfontbrandingstemperatuur is de minimale temperatuur die nodig is om een 

verbrandingsreactie op gang te brengen van een mengsel brandstof en zuurstof zonder 

enige externe ontstekingsbron (Tretsiakova-McNally, 2014). Zo ligt de standaard 

zelfontbrandingstemperatuur van waterstof in lucht hoger dan 510°C. Dit is relatief hoog in 

vergelijking met de koolwaterstoffen. Objecten bij temperaturen variërend van 500°C tot 

580°C kunnen waterstof-lucht en waterstof-zuurstofmengsels bij atmosferische druk 

ontsteken (Tretsiakova-McNally, 2014). Echter moet je hierbij wel veel energie stoppen in 

het verwarmen van deze objecten tot dergelijke hoge temperaturen. Ook kan het gebeuren 

dat relatief gezien koudere objecten, waterstofontsteking kunnen veroorzaken. Er moet dan 

wel een langdurig contact optreden bij een druk lager dan de normale atmosferische druk. 

Deze relatief koudere temperaturen zijn nog steeds wel gelijk aan +300°C. 

3.2.5 Tribo-elektriciteit 
 

Waterstof is een elektrische isolator in zowel de gasfase alsook in de vloeibare fase. De 

stroming van waterstof door een leiding of buis kan tot gevolg hebben dat er statische 

elektriciteit wordt opgewekt. Gevolg hiervoor is dat alle apparatuur die gebruikt wordt bij 

het transport van waterstof grondig geaard moet worden. Alleen boven de kritieke 

doorslagspanning, waar ionisatie optreedt, wordt het een elektrische geleider. Wanneer een 

waterstofstroom met hoge snelheid samengaat met het leeglopen van een hogedrukvat, kan 

deze eigenschap mogelijk verantwoordelijk zijn voor het genereren van statische elektrische 

lading die aanwezig is in leidingdeeltjes door tribo-elektriciteit (Tretsiakova-McNally, 2014). 

Dit is een soort contactelektrificatie waarbij bepaalde materialen elektrisch geladen worden 
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nadat ze in contact gekomen zijn met een ander materiaal. De waarschijnlijkheid van 

waterstofontsteking door dit mechanisme neemt toe met toename van de spuitijd (tijd 

nodig om het hogedrukvat leeg te laten lopen) met dezelfde condities. 

3.2.6 IMDG klasse 
 

Opslag en transport van waterstof moet ook volgens bepaalde voorschriften gebeuren. 

Volgens de IMDG code, wat opgesteld is door de IMO, valt waterstof onder klasse 2.1. Dit is 

de klasse van de brandbare gassen. In de IMDG-code zegt de IMO letterlijk dat dit gassen zijn 

die meteen zullen ontbranden als ze in contact komen met een ontstekingsbron. 

Ontvlambaar gas betekend elk materiaal dat ontvlambaar is bij 101,3kPa in een mengsel van 

13 volumeprocent of minder met lucht, of een ontvlambaarheidsbereik heeft bij 101,3 kPa 

met lucht van ten minste 12 procent ongeacht de ondergrens.  

3.3 Chemische eigenschappen 
 

Wanneer we de chemische eigenschappen van een waterstofatoom bekijken zien we dat het 

zich chemisch zeer reactief gedraagt. Dit is dan ook de oorzaak dat het in onze natuur niet in 

zuivere vorm voorkomt. De elektronegatieve waarde van waterstof bedraagt 2,2. Het kan 

hierdoor in verbindingen zowel de metallische alsook de meer niet-metallische component 

zijn. Eerstgenoemde verbindingen worden hydriden genoemd, waarbij waterstof enerzijds 

als  H+-ionen deelneemt ofwel als atomen tussen het rooster van een ander element 

als opgeloste stof, zoals in Palladium hydride (VITO, 2012). In de laatstgenoemde 

verbindingen kan de waterstof worden gezien als covalent gebonden. Om waterstof te 

verkrijgen uit natuurlijke componenten zoals bijvoorbeeld water of methaan moet er 

energie geleverd worden. Waterstof wordt aanzien als een energiedrager. 

3.4 Voordelen en nadelen 
 

In dit hoofdstuk wordt er gekeken naar de positieve en negatieve kanten van waterstof. 

Hierbij gaan we de vergelijking maken met methaangas, wat tot op de dag van vandaag het 

meest gebruikte gas ter wereld is (Shell, 2018). 

 

https://nl.wikipedia.org/wiki/Hydride
https://nl.wikipedia.org/wiki/Palladium_(element)
https://nl.wikipedia.org/wiki/Covalente_binding
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Zoals eerder aangehaald, is waterstof een zeer licht gas als men dit vergelijkt met methaan. 

Het weegt dan ook acht keer minder dan hetzelfde volume methaangas. Als men dit 

vergelijkt met lucht wat misschien een betere indicatie geeft is dit zelfs tot veertien maal 

lichter. Dit biedt zoals eerder besproken veel voordeel op het vlak van veiligheid. Een lichter 

gas dan lucht zal bij een lekkage in eventueel een opslagvat zeer snel stijgen. Het gas zal zich 

ook eenvoudig vermengen met de lucht wat er ook voor zorgt dat er minder snel 

ontbrandingsgevaar zal ontstaan. Een tweede voordeel is dat waterstof een zeer hoge 

energie-inhoud heeft. Die bedraagt 120MJ/kg. Vergelijk dit met methaan en men zal meer 

dan dubbel zoveel methaangas nodig hebben om dezelfde energie op te wekken. Dit omdat 

methaangas slechts een energie-inhoud van 50MJ/kg kan produceren. Een volgend voordeel 

vindt men in het feit dat waterstof een zelfontbrandingstemperatuurbereik heeft tussen de 

510°C en 570°C. Dit biedt de mogelijkheid om het gas op te slaan bij hoge drukken. Dit is dan 

wel een gelijkenis met methaan, dat een zelfontbrandingstemperatuur heeft van 537°C. Het 

grootste verschil tussen beide is de impact op het milieu. Hierbij wordt er bij de verbranding 

van waterstof als eindproduct energie en water gevormd. In tegenstelling, bij methaan 

wordt er energie en CO2 gevormd wat een broeikasgas is. 

Niets is natuurlijk ideaal, ook aan waterstof zijn nadelen verbonden. Het eerste en misschien 

wel het meest belangrijke nadeel van waterstof is dat het een zeer gevaarlijk gas is. De 

ontvlambaarheidsgrenzen zijn tussen de 4 tot 75vol% zoals beschreven in tabel 1.  Als men 

dit vergelijkt met methaangas is dit slechts tussen de 5 tot 15vol%. Tweede nadeel van 

waterstof is dat het in zijn natuurlijke vorm voorkomt als een gas. En zoals men weet nemen 

gassen veel meer volume in dan vloeistoffen of zelfs vaste stoffen. Om waterstofgas 

vloeibaar te maken, moet er veel energie toegevoegd worden. Vervolgens is de energie-

inhoud van waterstofgas, die gelijk is aan 10,8MJ/m³, in functie van het volume, relatief laag 

in vergelijking met methaan waar de energie-inhoud 35,9MJ/m³ bedraagt. Vierde en laatste 

nadeel van waterstof is de ontstekingsenergie. Bij waterstof bedraagt deze 0,02mJ, wat zeer 

laag is tegenover methaangas waarbij de ontstekingsenergie 0,29mJ bedraagt. Dit betekent 

dat waterstofgas bij de minste kleine energieoverdracht kan ontsteken. Bij methaangas zal 

er tien keer meer energie nodig zijn om te ontsteken. Alsook zal bij verbranding van 

waterstofgas de vlam onzichtbaar zijn. 
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4 Productie van waterstof 
 

Zoals eerder aangehaald is waterstof geen energiebron maar wel een energiedrager. Dat wil 

zeggen dat je waterstof niet zomaar ergens kan oppompen, vervolgens opslaan en daarna 

meteen kan gebruiken. Waterstof dient geproduceerd te worden uit andere energiebronnen 

zoals bijvoorbeeld water, methaangas, … . In de meeste politieke debatten wordt vaak over 

het hoofd gezien dat waterstof geproduceerd moet worden. Want hoe proper het gebruik 

van waterstof ook mag zijn voor het milieu, de productie ervan is dat niet altijd (Dincer, 

2012). Vandaag de dag wordt de wereldwijde productie van waterstof (ook in België) 

grotendeels gedomineerd door ‘steam methane reforming’, een technologie die waterstof 

produceert uit aardgas. Het concept van dit proces bestaat uit het mengen van stoom en 

methaan om waterstof en CO2 te produceren. Dit is momenteel de goedkoopste methode, 

maar ze is niet duurzaam en produceert veel CO2. 

In dit hoofdstuk zullen er verschillende productiemethoden besproken worden, maar met 

beperking tot de productie- en opslagmogelijkheden op zee. Alle processen die hieronder 

besproken zullen worden, hebben één ding gemeenschappelijk: ze verbruiken allemaal 

energie en wel meer dan de geproduceerde waterstof finaal zal leveren. Productie van 

elektriciteit zal ook meer energie kosten dan het uiteindelijk zal leveren. De verschillende 

productiemethoden verschillen wel op de manier waarop ze het milieu belasten of 

gebruiken, de kosten eraan verbonden, de primair gebruikte grondstof of de snelheid 

waarmee de waterstof wordt aangemaakt. Dit hoofdstuk is dus bedoeld om een uitgebreide 

kijk te geven op de stand van zaken wat betreft de productie van waterstof. Dit is een 

belangrijk hoofdstuk omdat de eigenschappen van de productieprocessen in grote mate mee 

bepalen hoe vervuilend het gebruik van waterstof zal zijn. Immers, hoe goedkoper en hoe 

properder deze processen, hoe groter de kans dat waterstof ooit een alternatief zal zijn voor 

de energiedragers die we vandaag de dag kennen (elektriciteit, olie, gas, ...). Vandaag de dag 

wordt er wereldwijd jaarlijks ongeveer 70 miljoen ton waterstof geproduceerd 

(Waterstofnet, 2021). Dit is goed voor 2% van de globale primaire energievraag. Hiervan 

wordt 96% geproduceerd met behulp van fossiele brandstoffen (Ewan & Allen, 2005). In 

onderstaande figuur zien we uit welke bronnen waterstof op de dag van vandaag 

geproduceerd worden. 



18 
 

 

Grafiek 4: verhouding wereldwijde waterstofproductie 
Bron: Turan Arat (2018) 

 
 

4.1 Verschillende soorten waterstof 
 

Afhankelijk van de manier waarop waterstof aangemaakt wordt, kan dit ingedeeld worden in 

verschillende types. Dit zijn de types hieronder besproken zoals grijze, blauwe, groene en 

roze waterstof. 

 

4.1.1 Grijze waterstof 
 

Bij waterstofproductie op basis van fossiele brandstoffen, zoals kolen, aardgas of aardolie, 

spreken we van grijze waterstof. Bij de productie van dit soort waterstof blijkt dat per ton 

waterstof, 9 ton CO2  vrijkomt. Op dit moment anno 2023, wordt 95% van de geproduceerde 

waterstof ter wereld op deze manier aangemaakt. Dit gebeurt het vaakst op basis van 

aardgas. De meest gebruikte techniek hiervoor is de in het Engels genaamde Steam methane 

reformer (SMR), waarop later in dit hoofdstuk zal worden ingegaan. 

 

 

 



19 
 

4.1.2 Blauwe waterstof 
 

Ook dit soort waterstof wordt geproduceerd op basis van fossiele brandstoffen. Echter is 

hier wel het verschil met de grijze waterstof dat de CO2  niet in de lucht vrijkomt. De CO2 die 

vrijkomt tijdens het proces zal worden afgevangen, opgeslagen of als grondstof in de verdere 

industrie gebruikt worden. De geproduceerde waterstof is eigenlijk het restproduct zoals bij 

de productie van chloor. Verder zou blauwe waterstof ooit de goedkoopste optie kunnen 

zijn om industriële verwarming, verwarming van woningen in extreem koude klimaten en 

zware voertuigen koolstofarm te maken (Exxonmobil, 2022). 

4.1.3 Groene waterstof 
 

Waterstof wordt als groen beschouwd indien het gemaakt wordt via elektrolyse waar water 

wordt opgesplitst in waterstof en zuurstof door middel van een hernieuwbare energiebron 

(Shell, z.d.). Dit kan waterkracht, windkracht of ook zonne-energie zijn. Het 

elektrolyseproces zorgt ervoor dat water wordt gesplitst in waterstofgas en zuurstofgas. Het 

is dan ook voor de hand liggend dat bij deze manier van waterstofproductie geen CO2 wordt 

geproduceerd (Shell, z.d.).  

4.1.4 Roze waterstof 
 

Roze waterstof is waterstof die geproduceerd is uit water en elektriciteit afkomstig van 

kerncentrales (Waterstofnet, z.d.). Hierbij komt geen emissie van CO2 vrij, maar worden de 

specifieke kenmerken van kernenergie, dat onder meer radioactief afval voortbrengt, 

gekoppeld aan de geproduceerde waterstof.    

 

 
Figuur 1: Verschillende soorten waterstof 

Bron: Schutte (2021) 
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4.2 Steam Methane Reformer 
 

Op dag van vandaag gebeurt de winning van waterstof vooral nog via fossiele brandstoffen, 

waaronder meestal methaangas. Dit komt doordat aardgas enkele interessante 

karakteristieken heeft die het voordeliger maken dan andere fossiele brandstoffen. Zo heeft 

één organische molecule een verhouding van waterstof, koolstof van vier op één. Dit is tot 

nu toe de meest economische methode. De technologie die bij dit proces frequent voorkomt 

is deze stoom-methaan vervormer. Hierbij laat men methaangas (CH4) reageren met stoom 

wat zal resulteren in een mix van waterstof (H2), koolstofdioxide (CO2) en koolstofmonoxide 

(CO). De omvorming is een chemisch proces waarbij een koolwaterstof in aanwezigheid van 

stoom wordt omgezet in een waterstofrijk gasmengsel, wat ook wel het reformaat wordt 

genoemd (Norbeck e.a., 1996). Bij stoomomvorming van aardgas wordt een mengsel van 

aardgas, dat gezuiverd is van zwavel, en stoom over een nikkel-aluminium katalysator geleid. 

Dit gebeurt doorgaans bij een temperaturen tussen 700°C en 1100°C en een druk van 25 bar.  

4.2.1 Thermodynamica 
 

De omvorming van methaan naar waterstof gebeurt via volgende stappen. Eerst moeten de 

onzuiverheden verwijderd worden. Methaangas komt in de natuur nooit in geheel zuivere 

vorm voor. Er zullen altijd onzuiverheden, in de vorm van zwavelhoudende organische 

stoffen, bij de molecules aanwezig zijn. Deze dienen eerst verwijderd te worden. Dit gebeurt 

in een unit waar een kleine hoeveelheid waterstof wordt gemengd met aardgas zodat de 

zwavelhoudende stoffen via een chemische reactie zich kunnen omvormen tot H2S. Verder 

wordt de verkregen stof door een zinkoxide bed gestuurd, waarbij volgende chemische 

reactie ontstaat: 

H2S + ZnO → ZnS + H2O 

Als de onzuiverheden verdwenen zijn en enkel het methaangas overblijft kan de tweede fase 

van het proces van start gaan. Hierin wordt aardgas samengevoegd met stoom rond een 

temperatuur van ongeveer 850°C, bij een druk van 30-40 bar. Door gebruik te maken van 

een katalysator gemaakt uit nikkel zal de stoom reageren met aardgas en krijgen we 

koolstofmonoxide en waterstof als eindproducten (Van Beurden, 2004). De 

stoomomvorming van methaan bestaat uit drie omkeerbare reacties. De sterk endotherm 
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omvorm reacties (1) en (3), en de matig exotherme gaszuiveringsreactie (Van Beurden, 

2004). 

 

Er moet hierbij benadrukt worden dat er niet enkel CO2 ontstaat bij de shift reactie (2), maar 

ook rechtstreeks bij de stoomreform reactie (3). Doordat deze reactie endotherm is, wat wil 

zeggen dat er energie moet worden toegevoegd, wordt deze bevorderd door hoge 

temperaturen. Omdat reformeren van methaan gepaard gaat met volume-toename wordt 

het bovendien begunstigd door lage druk. Daarentegen wordt de exotherme 

verschuivingsreactie begunstigd door lage temperatuur, terwijl deze niet wordt beïnvloed 

door verandering in druk (Van Beurden, 2004).  

Deze techniek van omvorming van aardgas is uitermate geschikt om toe te passen op grote 

schaal. De grote omvormers hebben een capaciteit van 100 000 ton per jaar en kunnen een 

rendement behalen net boven de 80%. 

 

Figuur 2: Stoom-methaan omvormer 
Bron: Lee e.a. (2021) 

 

4.3 Duurzame energiebronnen 
 

Één van de meest voor de hand liggende manieren om waterstof te produceren is door 

middel van water om te zetten naar waterstofgas en zuurstofgas. In de verdere studie zullen 

we enkel nog kijken naar welke bronnen interessant en duurzaam zijn voor het aanmaken 

van waterstof op zee. Desondanks dat water splitsen de meest logische manier lijkt om 
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waterstof de verkrijgen, is gebleken uit verschillende redenen dat dit niet de meest 

efficiënte is. Toch heeft deze productiemethode een belangrijk aantal voordelen en nadelen 

die verder besproken zullen worden. Zoals in grafiek 4 te zien was, wordt slechts 4% van de 

wereldwijde geproduceerde waterstof verkregen uit elektrolyse van water. 

Een potentieel nadeel van hernieuwbare elektriciteit is dat de energie onafhankelijk 

geproduceerd wordt van de vraag naar deze energie. Zo kan er overdag veel energie 

opgewekt worden door de zon, in tegenstelling tot ’s nachts. Overtollige energie die 

opgewekt wordt, zal verloren gaan of getransporteerd worden over grote afstanden, wat 

dan weer gepaard gaat met verliezen. Ditzelfde geldt voor windenergie. Windturbines zullen 

voldoende energie opwekken als er voldoende wind is. Er is echter niet altijd evenveel wind 

aanwezig waardoor de energieproductie zal fluctueren. Deze energie voor huishoudens en 

bedrijven is vooral nodig tijdens de piekuren van de dag. Het is dan ook voornaam om 

duurzaam opgewekte energie zo veel mogelijk op te slaan.  

Doordat de opslag van elektriciteit tot op de dag van vandaag nog niet zo efficiënt is met 

behulp van batterijen, kan er gekeken worden naar de mogelijkheden van waterstof als 

energieopslag. Energie in de daluren kan worden omgezet in waterstofgas en opgeslagen 

worden voor een langere periode. Dit is een interessant gegeven voor bedrijven die energie 

opslaan. De elektriciteit geproduceerd in de daluren is goedkoper dan in de piekuren 

(Dumont, 2022). Zo kan energie aan laag tarief aangekocht en opgeslagen worden. Wanneer 

er een energietekort dreigt, kan de opgeslagen waterstof terug omgezet worden in de eerst 

aangemaakte elektriciteit. Indien het overschot aan waterstof blijft bestaan, kan deze ook 

voor andere industriedoeleinden gebruikt worden. 

4.3.1 Zonne-energie 
 

De zon kan op allerlei manieren energie leveren. Dit kan in de vorm van warmte en licht, 

maar ook in de vorm van elektriciteit. Fotovoltaïsche cellen kunnen namelijk het zonlicht 

omzetten in elektriciteit. Een fotovoltaïsche cel is opgebouwd uit een halfgeleider. Dit is in 

de meeste gevallen silicium en germanium met een pn-overgang. De werking lijkt op deze 

van een diode. Ze laat de stroom enkel doorvloeien in één richting. Als er licht, onder de 

vorm van elektromagnetische straling, op de cel komt zullen de elektronen losgelaten 

worden. Deze gaan zich dan bewegen maar kunnen maar in één richting gaan. Dit is de 



23 
 

opgewekte stroom. Deze methode biedt mogelijkheden om van deze groene energie dan 

ook groene waterstof te maken.  

Echter kan je de panelen niet vastleggen zoals aan land. De zee is zelf ook een energiebron 

door middel van stromingen en golven. Dit biedt moeilijkheden met het opwekken van 

elektrische energie door zonnepanelen op zee. Eerste methode is om de panelen te laten 

drijven op het water. Hierbij slaan de golven soms wel over de panelen waardoor er zich 

zout kan vormen en de efficiëntie omlaag gaat. 

Het Nederlandse bedrijf SolarDuck vond een oplossing en bouwt nu drijvende zonnepanelen. 

De panelen liggen op een driehoekig platform, waardoor ze als het ware boven het 

wateroppervlak zweven. Daardoor zijn ze bestand tegen zware omstandigheden, zoals hoge 

golven, sterke wind en het zoute water. Ankers voorkomen dat de constructie wegdrijft (De 

Weert, 2022). Verder kunnen zonnepanelen een uitbereiding zijn op een offshore 

windmolenpark. De driehoekige platvormen kunnen dan tussen de windturbines drijven en 

hieraan verankerd worden. Hierdoor zou de capaciteit van de bestaande windmolenparken 

verder uitgebreid worden, zonder dat er meer oppervlakte bestreken zal worden. Dit is een 

zeer interessant gegeven voor landen met een schaarse kustlijn, om deze optimaal te 

benutten.  

Voordeel bij deze techniek is dat men geen hinder ondervindt van deze drijvende 

constructies. Alsook het rendement van zonnepanelen op zee is tot 15% hoger dan dezelfde 

eenheden aan land. Dat komt doordat er op zee meer zon schijnt en omdat het licht van de 

zon wordt weerkaatst tussen het water en de wolken. Ook heb je de zee als bron van 

verkoeling van de panelen. Een zonnepaneel is minder efficient als het oververhit is 

(SolarDuck). Het grootste nadeel aan deze innovatieve techniek is dat de zonnepanelen 

constant in beweging zijn door wind, golven of stroming. Hierbij is het mogelijk dat de 

hellingshoek van de panelen niet altijd even optimaal is. 

Een bijkomende uitdaging bij het opwekken van energie met zonnepanelen is dat het 

gelijkstroom is die opgewekt wordt. Als voorbeeld het Belgische elektriciteitsnet werkt op 

wisselstroom. Bij de opgewekte zonne-energie zal dus een omvormer moeten staan om de 

gelijkstroom om te zetten naar een wisselstroom om deze te implementeren op het net. Bij 
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elektrolyse is meteen gelijkstroom nodig. Dit maakt zonne-energie uitermate geschikt om 

waterstof te produceren. 

4.3.2 Windenergie 
 

Een tweede methode om groene waterstof op te wekken op zee is via windenergie. Deze 

bron is wel een variabele bron omdat er niet altijd dezelfde hoeveelheid wind aanwezig is. 

Maar zo is te zien dat er op de Noordzee jaarlijks een gemiddelde windsterkte staat van vier 

tot zes beaufort (KNMI, 2012). Deze gemiddelde jaarlijkse windsterkte is meer dan 

voldoende om windturbines voltijds te laten draaien. Echter is het elektriciteitsnet dat enkel 

gebaseerd is op hernieuwbare energiebronnen zoals wind en zon nooit optimaal op een piek 

naar de vraag van elektriciteit. In een dergelijk systeem kan de vraag het aanbod 

overschrijden waardoor er een tekort dreigt. Anderzijds kan bij een sterke wind het 

opgewekte energie-aanbod de consumptie overstijgen. In extreme gevallen moet deze 

elektriciteit aan spotprijzen worden verkocht. Maar als deze kan omgezet en opgeslagen 

worden in waterstof, kan die in de verdere toekomst gebruikt worden om negatieve 

energiepieken op te vangen. Dit dan zonder dat er grote capaciteit van batterijen nodig zijn. 

4.3.2.1 Wind 

 

Wind is de luchtbeweging in de atmosfeer. De natuur zal altijd proberen een evenwicht te 

verkrijgen (Schäfle & Kautz, 2021). Als er luchtdrukverschil is, zal er een stroming zijn om het 

evenwicht te herstellen, waardoor gebieden met hoge en lage druk zich verplaatsen. 

 

Figuur 3: De schaal van Beaufort 
Bron: Vissers (z.d.) 
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Met de energie die de wind in zich heeft kan het de rotorbladen van de turbine aandrijven. 

E= 
1

2
 .m.v² 

Met: E : Energie van de wind (J) 

 m : Massa van de wind (kg) 

 v : Windsnelheid (m/s) 

Omdat de kinetische energie niet veel zegt over het vermogen van de wind, zal dit gedaan 

worden met het luchtdebiet. De formule wordt opgebouwd met het luchtdebiet dat door de 

rotorbladen stroomt. 

m’= ρ.A.v 

waaruit volgt: 

P=
1

2
.ρ.A.v² 

met: P : Vermogen aanwezig in de wind (W) 

 ρ : Massadichtheid van lucht (kg/m³) 

 A : Oppervlakte van de rotorbladen (m²) 

 v : Windsnelheid (m/s) 

 m’ : luchtdebiet 

 

4.3.2.2 Werking 

 

De werking van een windmolen lijkt eenvoudig. Rotorbladen vangen de wind op en deze 

worden omgezet door een generator in elektriciteit. Echter is dit niet zo simpel als het lijkt 

en komen er wel verschillende factoren bij kijken. 

De windturbines op zee zijn van het conventionele type. Ze hebben drie rotorbladen die de 

wind opvangen. Vervolgens heeft een rotorblad een bolle en een holle kant. Dit dient ervoor 

om een snelheidsverschil van luchtstroming tussen beide zijden te creëren. Zo zal de lucht 

langs de bolle bovenkant meer afstand moeten afleggen dan de lucht langs de holle 

onderkant. Zo krijg je aan de bovenkant van het rotorblad een lagere druk. Dit principe is 

volgens de wet van de natuurkundige Bernoulli, die dit al beschreef in de achttiende eeuw 

(Schäfle & Kautz, 2021). 
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De wet van Bernoulli: 

p1 +
1

2
ρ. v1

2 = p2 +
1

2
ρ. v2

2 

met p1 : statische druk bovenaan het rotorblad (Pa) 

 ρ : massadichtheid in dit geval van lucht (kg/m³) 

 v1 : snelheid van de lucht bovenaan het blad (m/s) 

 p2 : statische druk onderaan het rotorblad (Pa) 

 v2 : snelheid van de lucht onderaan het blad (m/s) 

Deze wet geldt enkel voor een rotor in stilstand. Als de rotor begint te draaien zal de 

luchtstroming van de wiek veranderen van richting. Dit gebeurt meer en meer als de 

rotatiesnelheid toeneemt. Zo neemt de snellopendheid toe als de rotatiesnelheid toeneemt. 

λ0 = 
ω.R

v
 

met: λ0  : snellopendheid van de wiektip  

 ω : hoeksnelheid (rad/s) 

 R : straal van de rotor (m) 

 v : omtreksnelheid van de rotor (m/s) 

De werking van het rotorblad is vergelijkbaar met de werking van een vliegtuigvleugel. Een 

vliegtuig vliegt doordat de zwaartekracht gecompenseerd wordt door een verticaal 

omhooggerichte kracht: de liftkracht. 

F = C.ρ.
𝑣²

2
.A 

F : liftkracht van 1 rotorblad (N) 

C : liftcoëfficiënt 

ρ : luchtdichtheid (kg/m³) 

v : luchtsnelheid ten opzichte van de wieken (m/s) 

A : oppervlakte van het rotorblad (m²) 

 

De rotorbladen van de windturbine zullen dus een liftkracht ondervinden maar deze zullen 

altijd verder willen bewegen volgens de rechte baan waardoor ze hun maximale snelheid 

behouden. Daarom worden ze in het midden bevestigd in de rotornaaf en een draaiende as 
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waardoor een ronddraaiende beweging ontstaat. Hierdoor zal de kinetische energie worden 

omgezet in mechanische rotatie-energie in de rotor-as. Verder is ook de aanstroomhoek van 

de wind een belangrijk punt bij het ontwerp. De aanstroomhoek is de hoek die de wind 

maakt met de dwarslijn van het rotorblad. Hoe meer het profiel van de wiek bol is, hoe 

groter de aanstroomhoek zal zijn. Moderne windturbines hebben een aanstroomhoek van 

ongeveer 19°, dit heeft als voordeel dat ze ook kunnen blijven draaien bij windstil weer 

(Faasen, Frank, & Taris, 2014). 

 
Figuur 4: Ontwerpdesign van een rotorblad 

Bron: Sayed e.a. (2012) 

De drie rotorbladen worden aan elkaar bevestigd bij de rotornaaf. Van de rotornaaf vertrekt 

een as naar het belangrijkste onderdeel van de windturbine: de generator. Hier wordt de 

mechanische energie van de rotorbladen omgezet in een wisselspanning. Het opgewekte 

vermogen van windturbines op zee hangt af van de grootte van de turbine en de grootte van 

de rotorbladen. Bij de op de Noordzee geplaatste windturbines varieert het opgewekte 

vermogen tussen de 2MW en de 9,5MW (Nederlandse Overheidsdienst, 2021).  

Het werkingsprincipe van een generator is gebaseerd op de inductiespanning. Deze ontstaat 

doordat je een geleider in een magnetisch veld brengt met een wisselende sterkte, ook wel 

flux genaamd. Door de wisselende flux zal er dus wisselspanning ontstaan in de geleider. De 

grootte van deze spanning zal afhangen van hoeveel het magnetisch veld verandert.  
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De wet van Faraday: 

E = -N . 
[𝛥Փ]

𝛥𝑡
 

E : opgewekte spanning (V) 

N : aantal windingen 

ΔՓ : verandering van flux (Wb) 

Δt : verandering van tijd (s) 

 

De generator bestaat uit een vast deel, de stator, en een ronddraaiend deel, de rotor. Als de 

windingen van de generator in de rotor zitten, is dit een buitenpoolmachine. Dit wil zeggen 

dat er gewerkt wordt met stilstaande magneten en ronddraaiende wikkelingen. Bij 

buitenpoolmachines moet er dus gewerkt worden met sleepringen of borstels.  Als de 

wikkelingen in de stator zitten, noemt men zo’n generator een binnenpoolmachine. Hierbij 

draaien de elektromagneten rond in plaats van de wikkelingen. Het voordeel van een 

binnenpoolmachine is dat je de spanningen rechtstreeks kan afvoeren door vaste 

verbindingen aan de stilstaande spoelen. Bij buitenpoolmachines is dit veel lastiger want hier 

wordt de energie opgewekt in het ronddraaiende gedeelte, waardoor je sleepringen en 

koolborstels moet gaan gebruiken om de opgewekte elektrische energie te gaan afnemen. 

De generator die bij een windturbine wordt gebruikt is een toerenvariabele generator. Het 

werkingsprincipe berust op een dubbel gevoede sleepringgenerator-inductie met een 

omvormer. Zo kan de generator continu zijn vermogen afgeven onafhankelijk van het 

toerental van de rotorbladen. Het vermogen van de generator zelf zal 83% van het totale 

vermogen zijn. Dit afgegeven vermogen stemt overeen met de netspanning en de 

netfrequentie.  

Vooraleer de rotorbladen platter gelegd zullen worden, zal men de generator eerst laten 

vertragen. Dit wordt gedaan door een stroom naar de elektromagneten van de generator te 

sturen. Hierdoor kan er in de rotor door middel van sleepringen ook vermogen worden 

afgenomen. Dit vermogen is 17% van het totale vermogen dat zal worden opgewekt. Deze 

gegevens zijn afhankelijk van de fabrikant van de windturbine. De gebruikte gegevens hier 

zijn van de Senvion MM92. 
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Figuur 5: Schematische werking windturbine 

Bron: Adri Matthijsen 
 

Het enige probleem hierbij blijft dat er voor de productie van waterstof gelijkspanning nodig 

is. De gegenereerde spanning van de generator is wisselspanning. Deze driefase 

wisselspanning zal worden omgezet in DC-hoogspanning. De wisselspanning gaat naar de 

mutator waar deze wordt omgezet naar gelijkspanning door middel van thyristoren. Met 

deze gelijkspanning kan er waterstof geproduceerd worden op basis van elektrolyse van 

water, wat in een verder hoofdstuk besproken zal worden. 

 
Figuur 6: AC-DC configuratie met behulp van thyristoren 

Bron: GREEN POWER (z.d.) 
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4.3.2.3 Offshore  

 

Windenergie op zee wordt opgewekt door windmolens/windparken die in de zee staan. 

Binnen windenergie op zee wordt onderscheid gemaakt tussen near-shore en offshore. Deze 

afbakening is niet exact en kan verschillen per land. Zo is bijvoorbeeld in Denemarken sprake 

van near-shore energiewinning bij een afstand van twee tot vijftien kilometer tot de kust 

(Gill, 2012). Voor landen zoals België blijven deze windturbineparken ook binnen de 12 mijl 

zone. Deze 12-mijlzone wordt niet expliciet aangeduid als het grensvlak tussen near-shore 

en offshore windenergie, maar impliciet wordt het grensvlak wel gelegd op twaalf mijl uit de 

kust, oftewel 22 kilometer. 

De grote moeilijkheid om offshore windmolenparken te bouwen, is geschikte plaatsen 

vinden of creëren. Zo moeten mobiele zandduinen weggebaggerd worden door trailing 

suction hopper dredgers. Vervolgens kan er een valpijpschip stortsteen in het uitgebaggerde 

gebied storten. Dit zorgt voor een stevige ondergrond. De constructie  moet zo nauwkeurig 

mogelijk gebouwd worden want zelfs een kleine horizontale afwijking van 0,75° kan tot 

gevolg hebben dat er ongewenste spanningen komen op de later geplaatste betonstructuur 

van de gravitaire fundering. 

Dan kan de 3000 ton zware funderingssokkel komen. De sokkel komt op het voorbereidde 

funderingsbed en zal gecontroleerd worden afgezonken. Als de sokkel geplaatst is, kan de 

funderingsholte opgevuld worden met een deel van het uitgebaggerde zand zodat deze nog 

extra gewicht krijgt om de daarop geplaatste windturbine te houden staan. Ook de sokkel 

wordt opgevuld met uitgebaggerd zand van de zandbank. Het enige wat dan nog rest is de 

erosiebescherming die rond de sokkel wordt aangebracht. Deze bescherming is nodig omdat 

anders aangevuld zand zal weg-eroderen. De gravitaire fundering is vooral handig als je 

windturbines plaatst op kleine diepten. Een zandbank is hiervoor de ideale plaats. 

Een tweede manier voor funderingen van windturbines op zee is een monopile fundering. 

Deze fundering bestaat uit een cilindervormige stalen buis. Het voordeel van deze methode 

is dat ze makkelijk te fabriceren en te vervoeren is. De buis wordt aan land gemaakt en 

wordt vervolgens vervoerd naar de plaats waar de windturbine moet geplaatst worden. Op 

deze plaats wordt er eerst een mal in de zee geplaatst waar de buis in wordt geplaatst om 

deze zo verticaal mogelijk in de zeebodem te duwen. Als de paal diep genoeg is, wordt de 
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mal terug verwijderd en zal er een tussenstuk op worden geplaatst waar de windturbine op 

zal worden gezet. Monopile funderingen kunnen in principe overal in zee gebruikt worden, 

maar je kan ze best enkel in ondiep water gebruiken. Zo voorkom je dat de buizen 

vervormen waardoor de windturbine onder een bepaalde gekromde hoek zal staan en dus 

niet meer zijn maximaal rendement behaalt (Pondera Consult, z.d.). 

 

Figuur 7: Verschillende soorten vaste funderingen op zee 
Bron: Gaillard (2019) 

 

De ondiepe wateren zijn stilaan volgebouwd met turbines en deze funderingstypes zitten 

met een diepgangsbeperking. Daarom wordt er momenteel zeer veel onderzoek gedaan 

naar de laatste nieuwe funderingstypes als zijnde drijvende funderingen. De traditionele 

aanpak, waarbij de fundering van de windmolen op de zeebodem wordt gebouwd, zou zo 

duur worden dat de windmolen niet meer rendabel te maken is. Dat verklaart de groeiende 

interesse in drijvende windturbines (De Ingenieur, 2022). Deze funderingen hebben een heel 

aantal voordelen zoals bijvoorbeeld: gemakkelijke installatie, gemakkelijke afbraak en ze 

kunnen gebruikt worden op grote zeediepten. Het enige nadeel van deze types is dat het 

zeer moeilijk is om zo’n gewicht in evenwicht te houden.  

Voor het design van drijvende funderingen is er eerst en vooral gekeken naar de technologie 

die al reeds bestaat. Hiervoor werd veel informatie gewonnen bij de ontginning van olie en 

gas. Deze structuren drijven ook in diepere wateren en zijn aan de zeebodem verankerd 
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door middel van kabels en ankers. Hywind is gebaseerd op het sparboei-systeem en de 

stabiliteit wordt voorzien door graviteit. Afzinkbare drijvers zijn dan weer gebaseerd op het 

drijfvermogen van de structuur, terwijl TLP wordt gestabiliseerd in het afmeersysteem 

(Equinor, 2022). De laatste vaak gebruikte methode is de suspended counterweight 

methode. Verder is er nog één minder voorkomende manier: de barge methode, maar deze 

zal niet verder behandeld worden. 

De eerste methode is het sparboei-systeem. Het systeem is een cilinder met een lage water 

plane area. Hierin wordt geballast zodat het graviteitszwaartepunt onder het centrum van 

het drijfvermogen wordt gehouden. De structuur wordt op zijn plaats gehouden door middel 

van kabels die verbonden zijn met zware zuigankers. Deze techniek werd afgeleid van de 

offshore in olie en gas. Voordelen aan deze techniek zijn: tendens voor lagere kritieke golf-

geïnduceerde bewegingen, eenvoudig design. Nadeel aan deze techniek is dat de fundering 

best wordt gebruikt in geshelterde wateren met voldoende diepte. Dit om de installatie te 

vereenvoudigen. 

Een tweede methode zijn semi-submersible platformen. De platform fundering bestaat uit 

een aantal grote kolommen die onderling met elkaar verbonden zijn door ondergedompelde 

pontons. De kolommen zorgen voor de hydrostatische stabiliteit en de pontons voor extra 

opdrijvend vermogen. De gehele platformfundering wordt in positie gehouden door middel 

van kettinglijnen verbonden aan zuigankers. Deze worden door speciale anker handling tugs 

op de zeebodem geplaatst. Voordelen aan dit design zijn dat de productie van de volledige 

constructie inclusief windturbine aan de wal kan gebeuren, bijvoorbeeld in een droogdok. 

Daarna kunnen ze gemakkelijk getransporteerd worden door tugs om deze op de site te 

plaatsen. Nadeel aan dit type is dat ze ook de neiging tot een hogere kritische golf-

geïnduceerde bewegingen hebben. 

Derde type zijn de TLP-funderingen. De windturbine wordt hier opgebouwd op een drijvend 

platform. Aan dit platform bij de centrale kolom zijn armen verbonden die de constructie 

verbinden met een aantal zwaartekrachtankers. Voordeel bij dit type drijvende fundering is 

dat de volledige fundering aan wal geproduceerd kan worden. Ze worden meestal toegepast 

op diepten vanaf 50m-60m tot op diepten van 100m-120m. Nadeel hierbij is dat een special-

purpose schip nodig zal zijn. Bij het transport van de fundering zal de moeilijkheid eruit 

bestaan om de constructie stabiel te houden. 
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Suspended counterweight is de laatst veelgebruikte manier om windturbines te laten 

drijven. Het platform is ontworpen om de structuur drijfvermogen te geven. In het 

oorspronkelijke ontwerp bestaat het platform uit een middenkolom, drie radiale schoren, 

drie diagonale schoren en negen drijftanks. Onder het basisplatform wordt een 

contragewicht aangebracht. Deze connectie gebeurt door middel van kettingen. Het 

contragewicht is ontworpen om het systeem te stabiliseren door het zwaartepunt te 

verlagen in de hefrichting. Hoe lager het zwaartepunt ten opzichte van het drijfvermogen, 

hoe groter de stabiliteit van het gehele systeem. Het platform wordt dan zoals alle 

voorgaande methoden ook met ankers aan de zeebodem bevestigd. 

 
Figuur 8: Verschillende soorten drijvende funderingen 

Bron: RWE (2021) 

4.4 Zeewateromvorming 
 

De zee is bij wijze van spreken een onuitputtelijke waterbron. Enkel probleem is dat het 

zeewater relatief veel zout bevat, en er voor wateromvorming tot waterstof best zo weinig 

mogelijk verontreinigingen zijn. Als we zeewater gaan bekijken, zoals dat van de Noordzee, 

zien we verschillende zouten terugkomen. Één liter Noordzeewater bevat: 

- 24 gram natriumchloride (NaCl) 
- 5 gram magnesiumchloride (MgCl2) 
- 4 gram natriumsulfaat (Na2SO4) 
- 0,8 gram magnesiumbromide (MgBr2) 
- 0,7 gram calciumchloride (CaCl2) 

 

De hoeveelheid zout bedraagt zo’n 34,5 gram per liter zeewater, oftewel 34,5%. Voor de 

Belgische kust bedraagt de saliniteit van west naar oost van ongeveer 34% tot 31% 
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(AquaControl, 2022). Er valt te concluderen dat het zoutgehalte niet overal gelijk is en er 

afwijkende waarden zijn naar gelang er een rivier uitmondt in de Noordzee. Hier liggen de 

waarden lager doordat zeewater vermengd wordt met zoet water. 

Aan de Nederlandse kust en in de Duitse Bocht is het nog lager, slechts 30% saliniteit. Dit 

heeft als oorzaak dat het zoutgehalte van de Oostzee lager ligt dan 25% (AquaControl, 2022). 

Wereldwijd is zoet water een zeldzaam goed als je de volledige waterhuishouding bekijkt. 

Zo’n 97 procent is zout en zit in oceanen, zeeën en meren. Slechts 3 procent van al het water 

op aarde is zoet en het meeste daarvan 2,5 procent is bevroren (Vanoppen, 2020). Hierbij 

situeert zich 60 procent van het zoet water wereldwijd op Antarctica en zit dit opgeslagen in 

ijspakken. Dit heeft tot gevolg dat er op aarde slecht 0,5 procent van al het water meteen 

beschikbaar is voor de mens. Om meer zoet water te creëren kan zout water ontzilt worden.  

4.4.1 Destillatie 

 

Destillatie is de meest gebruikte en een klassieke methode om water van zout te ontdoen. 

Deze methode vraagt natuurlijk ook veel energie, die later niet gebruikt kan worden om het 

elektrolyseproces uit te voeren. Bij de klassieke destillatiemethoden wordt er energie 

gebruikt om het zeewater te verwarmen. Dit water verdampt en achteraf laat men de 

zuivere waterdamp condenseren. De zouten die in het zeewater zitten, verdampen niet mee 

en zullen achterblijven. Het opwarmen van het water tot het verdampingspunt kost 

ongeveer 2500 kJ per liter. De opgewekte warmte kan wel acht tot tien keer hergebruikt 

worden zodat er uiteindelijk gemiddeld tussen de 200 en 300 kilojoule per liter vereist is. In 

de meeste delen van de wereld wordt gebruik gemaakt van een meertrapsverdamping. 

Hierbij wordt in ieder van de trappen de warmtebron gebruikt van de voorgaande trap wat 

nog een extra reductie oplevert van de warmte. Zoals bij elk zeewaterontziltingsproces blijft 

ook bij de destillatieprocessen een geconcentreerde zoutstroom over die vervolgens in zee 

geloosd wordt. 

Echter hebben Amerikaanse onderzoekers een efficiënter destillatieproces ontworpen. Ze 

gebruiken de warmte van zonnepanelen om het water te verdampen. De clou zit hem in 

meerdere lagen van platte verdampers en condensatoren, achter elkaar geschakeld in een 

verticale matrix zoals te zien in figuur 9 (De Jaeger, 2020).  
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Figuur 9: Zonne-destillatieproces 

Bron: De Jaeger (2020) 
 

Bij de eerste laag wordt de warmte van de zon opgevangen en gebruikt om onderstromend 

water te laten verdampen. In de volgende laag komt de waterdamp op een koud oppervlak 

waardoor er condensatie ontstaat en de ontstane druppels worden opgevangen. De warmte 

die vrijkomt bij de condensatie van de waterdamp wordt doorgestuurd naar de volgende laag 

waar de ontstane waterdruppels weer zullen verdampen. Dit circuit herhaalt zich tot wel vier 

keer toe. Het geaccumuleerde zout dat als restproduct overblijft, zal automatisch terug in zee 

verdwijnen doordat het apparaat op het water drijft (De Jaeger, 2020). De efficiëntie van 

deze techniek bereikt waarden tot wel 385%. Dit wil zeggen dat 385% van de ingaande zonne-

energie gebruikt wordt voor waterverdamping.  Door nog meer lagen achter elkaar te 

plaatsen en het systeem verder te optimaliseren is wellicht een efficiëntie van 700 à 800 

procent haalbaar, aldus de onderzoekers (De Jaeger, 2020).  

4.4.2 Omgekeerde osmose 

Het principe van omgekeerde osmose is eenvoudig. Als je in een vat twee verschillende 

soorten vloeistoffen hebt, bijvoorbeeld zuiver water en zeewater, en die zijn gescheiden 

door een membraan, dan zal het zuiver water proberen door te dringen (osmose) naar het 

water met zout, om zo een evenwicht te bereiken waarnaar de natuur telkens opnieuw 

streeft. Dit gebeurt onder invloed van de osmotische druk. Bij omgekeerde osmose gaat men 

de natuur tegenwerken, door druk op het zout water uit te oefenen. Deze druk die 

uitgeoefend wordt op het zout water zal ervoor zorgen dat de waterdeeltjes van het 

zoutwater overgaan naar de kant van het zuiver water door het membraan. De zoutdeeltjes 

worden door het membraan tegengehouden. Het resultaat is een overgeconcentreerde 

zoutoplossing die overblijft in de ene helft van het vat en volledig zuiver water in de andere 

helft.  
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Water wordt onder druk door een halfdoorlatende celwand geperst waardoor 

verontreinigingen zoals ook bacteriën, chloor, metalen en gif achterblijven. Deze 

verontreiniging wordt weggespoeld als afvalwater en verdwijnt grotendeels terug in zee. De 

ratio afvalwater/zuiver water hangt af van het systeem. De omgekeerde osmosetechniek 

zorgt voor een zeer hoge kwaliteit van zuiver water, dat later gebruikt kan worden om 

waterstof te produceren door middel van elektrolyse. Een tweede voordeel is dat dit water 

zeer drinkwater is dat tot 98% zuiver is van verontreiniging. Een kwaliteit die u nooit in een 

fles of leiding tegenkomt. 

Een groot voordeel bij deze techniek is dat er zelfs nog stroom kan worden opgewekt door 

middel van de techniek met de omgekeerde osmotische druk. Dit kan verkregen worden op 

twee manieren. Eerste methode is de pressure-retarded osmosis. Als er een turbine tussen 

de stroming staat, dan wekt deze spontaan mechanische energie op door het water. Tweede 

methode is omgekeerde elektrodialyse. Hierbij laten de membranen geen water door maar 

wel zouten en andere geladen componenten. Hiervan zijn er twee soorten. Ten eerste 

kationuitwisselingsmembranen die een negatieve lading dragen, waardoor ze kationen of 

positief geladen moleculen aantrekken en doorlaten. Tweede methode zijn 

anionuitwisselingsmembranen met een positieve lading waardoor ze anionen of negatief 

geladen moleculen aantrekken. De lading van het membraan is tegengesteld aan de ionen die 

het doorlaat. Vergelijk dit met de polen van een magneet: gelijke ladingen stoten elkaar af en 

tegengestelde ladingen trekken elkaar aan. 

Als je deze membranen inzet om zoet en zout water van elkaar te scheiden, verplaatsen 

zoutionen zich van het zoute water (hoge concentratie) naar het zoete water (lage 

concentratie) om een nieuw evenwicht te bereiken. Door kation- en anion-

uitwisselingsmembranen af te wisselen, bewegen alle kationen zich naar een kant en alle 

anionen naar de andere. Hierdoor ontstaat een potentiaalverschil of een elektrische spanning 

over de membranen. Die elektrische spanning kan gebruikt worden om elektrische stroom, 

ook een beweging van negatief geladen deeltjes, op te wekken. Deze technologie zet de 

beweging van geladen zoutdeeltjes om in elektriciteit. Deze techniek is pas sinds de jongste 

jaren in opmars dankzij de ontwikkeling van betere membranen. En laatste voordeel is dat 

het een duurzame energiebron is omdat hierbij geen CO2 wordt geproduceerd. 
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De meest ideale plaatsen om deze techniek toe te passen is bij een riviermonding. Hier 

stroomt zoet water bij het zout water van de zee. Dat geeft de technologie een enorm 

potentieel, wereldwijd gaat het om 12.000 terawattuur. Ter vergelijking: in 2016 lag het 

energieverbruik in België op 650 terawattuur (Vanoppen, 2020). Het grote voordeel 

tegenover wind- en zonne-energie is dat ze continu energie kan leveren omdat er op vele 

plaatsen altijd een saliniteitsverschil zal zijn.  

4.5 Elektrolyse van water 
 

Één van de meest logische manieren om waterstof te produceren is door middel van water 

te splitsen. Hierbij wordt waterstofgas en zuurstofgas verkregen. Elektrolyse wordt tot op 

dag van vandaag gezien als de meest propere vorm om waterstof aan te maken. Hierbij kan 

elektrische energie van eventueel windturbines of zonnepanelen gebruikt worden om 

chemische reacties uit te lokken. Bij dit principe worden stoffen afgebroken door er een 

stroom doorheen te laten gaan. De eerste waarneming van dit fenomeen werd opgenomen 

in 1789 (Koper, 2013). De eerste splitsing van water in waterstofgas en zuurstofgas werd in 

het jaar 1832 uitgevonden door de Britse autodidactische natuur- en scheikundige Michael. 

Hij ontdekte dat een potentiaal tussen twee elektroden, een kathode en een anode, ervoor 

zorgt dat de positief geladen deeltjes (kationen) zich naar de kathode bewegen en dat de 

negatief geladen partikels (anionen) zich aangetrokken voelen tot de anode. 

Elektrische stroom zorgt ervoor dat positief geladen waterstofionen migreren naar de 

negatief geladen kathode, waar een reductie plaatsvindt om waterstofatomen te vormen. 

De gevormde atomen combineren zich vervolgens tot gasvormige waterstofmoleculen H2. 

Aan de andere elektrode, de positief geladen anode, wordt daarentegen zuurstof gevormd. 

De stoichiometrie van de reactie is twee volumes waterstof op één volume zuurstof. Het 

belangrijkste onderdeel van de constructie van elektrolyse-eenheden is het gebruik van 

geschikte elektroden om ongewenste reacties, die onzuiverheden in het waterstofgas 

veroorzaken, te voorkomen. Een ander noodzakelijk onderdeel van een dergelijke eenheid is 

een scheidingsmembraan, dat de doorgang van ionen of elektronen mogelijk maakt, maar 

ervoor zorgt dat er geen zuurstof- en waterstofatomen door kunnen. Dit membraam laat toe 

dat de gassen apart gehouden worden om te voorkomen dat er zich een explosief gas vormt. 
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Op de dag van vandaag is het toestel van Hofmann de meest bekende manier om water te 

splitsen door middel van elektrolyse. Enkel nadelig punt van deze manier is dat ze tot op 

heden niet de economisch meest efficiëntste manier is. Gevolg hiervan is dat slechts vier 

procent van de wereldwijde geproduceerde waterstof via deze techniek verkregen wordt. 

Hieronder wordt via het toestel van Hofmann besproken hoe men waterstof uit water haalt. 

Verder zal ook een nieuwe toekomstige techniek besproken worden die tot 95% energie-

efficiënt, groene waterstof kan produceren. 

4.5.1 Basisprincipes 
 

De meest milieuvriendelijke manier om waterstof te creëren is dus door water te splitsen in 

waterstofgas en zuurstofgas. Het milieuvriendelijke aspect komt uiteraard voort doordat er 

in watermoleculen, geen koolstofatomen verbonden zitten. Het basisprincipe en toestel dat 

gebruikt wordt om dit te verwezenlijken is door middel van het toestel van Hofmann, dat in 

dit hoofdstuk verder besproken zal worden. 

Er is geen twijfel mogelijk dat een energietransformator krachtig, eenvoudig, efficiënt en 

goedkoop moet zijn. Anders zou het gerechtvaardigd zijn om elke poging te vermijden 

(Hofmann & Kreuter, 1998). Het toestel van Hofmann is vrij simpel opgebouwd. Het bestaat 

uit twee aparte buizen die onderaan onderling met elkaar verbonden zijn. Er is noodzaak 

voor deze twee buizen, zodat het waterstofgas en zuurstofgas apart geproduceerd kunnen 

worden. Gevolg hiervan is dat je zuiver waterstofgas en zuiver zuurstofgas kan afleiden. Om 

het proces te laten starten is het vooraf besproken gezuiverd water nodig. Dit water wordt 

samen met een elektrolyt toegevoegd in de middelste buis van het toestel van Hofmann 

(figuur 10), ook wel het waterreservoir genoemd. Het toevoegen van een elektrolyt heeft 

het voordeel om een betere geleidbaarheid te verkrijgen. Zo zullen de elektronen 

gemakkelijker worden overgedragen van de ene elektrode naar de andere. Als we dan de 

stroombron aansluiten, in dit geval een windturbine of zonnecel, zal het scheidingsproces 

van start gaan. Enig punt hierbij is dat er bij een windturbine een wisselstroom wordt 

opgewekt. Deze moet eerst omgezet worden naar een gelijkstroom. Er is gelijkstroom nodig 

omdat we bij dit scheidingsproces van water, het waterstofgas en zuurstofgas van elkaar 

gesplitst willen zien. Als er bijvoorbeeld wisselspanning aangekoppeld wordt, zal de richting 

van het vloeien van de stroom telkens wijzigen waardoor ook de anode en kathode wijzigt. 
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Hierbij zal dan ook de kant waar waterstofgas en zuurstofgas vrijkomt telkens veranderen. 

Dit wil men natuurlijk voorkomen omdat anders het gesplitste water weer samen komt. 

Voor zonnepanelen is er geen enkel probleem. Deze wekken meteen gelijkstroom op 

waardoor er geen verdere omvorming nodig zal zijn. Als het proces met gelijkstroom van 

start gaat, begint de ontleding. Het water wordt uiteindelijk gesplitst in waterstofgas en 

zuurstofgas volgens volgende chemische formule: 

(zie annex 1) 

De gelijkstroombron heeft een positieve en negatieve kant. Aan de negatieve zijde van de 

bron zal zich in het toestel van Hofmann de kathode vormen. Elektronenstroom gaat van de 

negatieve pool naar de positieve pool.  Gevolg is dat er bij de kathode elektronen worden 

toegevoegd aan het water. De reactie die hierbij te pas komt, noemt men een 

reductiereactie. De waterstofionen worden aangetrokken door de kathode en zullen 

ontladen als zijnde waterstofgas. Dit proces verloopt volgens onderstaande chemische 

formule en hierbij ontstaat een elektrodenpotentiaal van -0,83V: 

  (zie annex 1) 

 

Bij deze chemische reactie wordt de base OH− gevormd. Verder gebeurt er bij de anode een 

oxidatiereactie . Hierbij worden er elektronen van het water onttrokken. Het zuurstofgas O2 

wordt gevormd doordat de waterstofmolecule en de hydroxide molecule met elkaar 

reageren. Dit proces gebeurt volgens volgende chemische formule. 

(zie annex 1) 

Uit de eerste formule volgt dat er twee keer zo veel waterstofgas moleculen dan zuurstofgas 

moleculen zullen ontstaan. Het is zo dat per vier elektronen die door het systeem vloeien er 

vier waterstofionen worden gereduceerd, volgens de reductiereactie, naar twee 

waterstofmoleculen. Ook worden er per vier elektronen, twee watermoleculen geoxideerd 

tot één zuurstof molecule. Dit valt af te leiden aan de laatste formule. Hieruit kan besloten 

worden dat er dubbel zo veel waterstofgas zal worden gevormd ten opzichte van 

zuurstofgas. Dit wordt zeer duidelijk bij de werking van het toestel van Hofmann. Het is zo 

opgebouwd dat er een gelijke druk van de vloeistoffen ontstaat in de 2 buizen. Het 
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opslagreservoir is onderaan verbonden met beide buizen van het toestel van Hofmann. Dit 

wordt ook wel het systeem van de communicerende vaten genoemd. Toch valt er een 

duidelijk niveauverschil op te merken tussen de twee vloeistoffen. Dit is te verklaren door 

bovenstaande formules. Doordat er dubbel zo veel waterstofgas geproduceerd wordt, zal 

ook het vloeistofniveau lager liggen dan dat van de zuurstofgasbuis, ook al blijft de 

waterdruk hetzelfde. 

Als in zuiver water twee elektrodes worden ingebracht en hierop een voldoende groot 

elektrisch potentiaalverschil wordt aangebracht, start de elektrolyse. Om te weten welk 

potentiaalverschil nodig is, wordt er gekeken naar de halfreacties aan de anode en de 

kathode bij een pH van 7. Dit is de standaard pH voor water.  

Bij een potentiaalverschil groter 2,06V, zoals de som van de oxidatie- en reductiereactie 

uitkomt, zal de elektrolyse van start kunnen gaan. De elektrode met de 

hoogste potentiaal zal de anode zijn, met de laagste de kathode. Als men echter 

de elektrische spanning te hoog opdrijft, zullen de bellen met H2 en 𝑂2 het contact met het 

water belemmeren, waardoor de reactie zal vertragen.  

Als de pH aan beide elektrodes gelijk is, moet er steeds een potentiaalverschil groter dan 

2,06V worden aangelegd. Men kan er ook voor zorgen dat er maar een kleiner 

potentiaalverschil moet worden aangelegd. Dit kan door een verschillende pH te creëren bij 

de anode en de kathode. Optimaal zou zijn als de pH aan de kathode 0 is en bij de anode 14. 

Dit zou het benodigde potentiaalverschil tussen de elektrodes verlagen tot 0,401 V. Dit pH-

verschil is echter niet eenvoudig te verwezenlijken.  

Bovendien zal er om dit pH-verschil aan te leggen, extra energie nodig zijn die dan tevens 

verloren gaat bij het waterstofproductieproces. In zuiver water is de concentratie ionen 

slechts 2x10−7M. Door het aantal ionen te verhogen wordt het zuiver water meer 

geleidend, waardoor het rendement van het toestel van Hofmann stijgt. Een vaak gebruikte 

methode om dit te doen is een aantal zouten toevoegen aan het water. In zeewater zit al 

24g/l zout, dus zou dit het ideale water kunnen zijn. Echter is uit onderzoek gebleken dat er 

bij de elektrolyse van zeewater zich een bruine neerslag vormt onderaan het toestel van 

Hofmann (Janssens, 2019). Hierbij werd een aanzienlijke vermindering van rendement en 

zuiverheid gezien gedurende het proces van de elektrolyse. Dit is dan tevens ook de reden 

waarom elektrolyse direct met zeewater beter vermeden kan worden (Janssens, 2019). Een 

https://nl.wikipedia.org/wiki/Potentiaalverschil
https://nl.wikipedia.org/wiki/Halfreactie
https://nl.wikipedia.org/wiki/Elektrode
https://nl.wikipedia.org/wiki/Potentiaal
https://nl.wikipedia.org/wiki/Elektrische_spanning
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ander elektrolyt dat wel gebruikt kan worden is zwavelzuur (H2SO4). Het zuur is een stabiel 

zuur dat niet zal reageren tijdens de reactie. Hierbij kan de zuiverheid van het uiteindelijke 

waterstofgas gewaarborgd worden. Een ander vaak gebruikt elektrolyt is natriumsulfaat 

(Na2SO4). 

Een verschillende temperatuur en druk kunnen ook de productie van waterstofgas 

verbeteren. Een hogere druk op het reactiemengsel zorgt ervoor dat het geproduceerde 

waterstofgas reeds onder druk staat. Dit kan als voordeel hebben dat er achteraf voor de 

opslag van het waterstofgas geen externe compressie meer nodig is. Waterstofgas onder 

druk heeft het voordeel dat het een hogere energiedichtheid heeft, waardoor er meer 

energie kan worden opgeslagen per volume-eenheid. Een verhoging van de temperatuur 

zorgt er dan weer voor dat de activeringsenergie voor het splitsen van de watermolecule 

gedeeltelijk al verkregen is. De stroom die bij elektrolyse loopt, is evenredig met de 

productie van H2. Door de temperatuur te verhogen zal het spanningsverschil over de cel 

dalen. Dus de efficiëntie van de cel neemt toe bij toenemende temperatuur. 

Een andere vaak toegepaste methode om een betere productie en rendement te behalen is 

door te gaan kijken naar de elektroden. Eerst en vooral het materiaal waarvan deze 

elektroden het best gemaakt zijn. Hiervoor is koolstof een zeer goede keuze. Koolstof is een 

goede geleider. Wanneer een koolstofelektrode wordt gebruikt, meestal in de vorm van 

grafiet, resulteert het aantal vrij bewegende elektronen in de structuur van het element in 

een sterk geleidend materiaal. Koolstof is ook relatief goedkoop in aanschaf, is stabiel, zelfs 

bij hoge temperaturen, en is een sterk, duurzaam materiaal. Andere materialen die gebruikt 

kunnen worden als elektrode zijn bijvoorbeeld goud of titanium. Echter hebben zij het 

nadeel dat ze zeer zeldzaam zijn en dus ook veel meer kosten. 

Eveneens moet er ook naar het contactoppervlak van de elektroden gekeken worden. Zo 

blijkt dat de productie kan toenemen bij een groter contactoppervlak van de elektroden. Zo 

zal er bij een groter contactoppervlak, grotere gasbellen ontstaan wat als resultaat heeft dat 

er meer waterstofgas kan worden opgewekt. 

Echter is dit een toestel dat op kleine schaal werkt, zoals bijvoorbeeld in een laboratorium. 

Volgende methoden zijn gebaseerd op dit principe en worden gebruikt in industriële 

toepassingen. 
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Figuur 10: Toestel van Hofmann 

Bron: Wikipedia (2015) 
 
 

4.5.2 Alkaline elektrolyse 

 

Alkaline elektrolyse is op industrieel gebied de meest gebruikte manier om via elektrolyse 

waterstof te produceren. Het proces van alkalisch water begint aan de zijde van de kathode. 

De elektroden bevinden zich in een vloeibare alkalische elektrolytoplossing. De meest 

gebruikte zijn hiervoor kaliumhydroxide en natriumhydroxide. De anode en de kathode 

worden gescheiden door een diafragma. De geproduceerde waterstof wordt van het 

kathode-oppervlak geëlimineerd om in gasvorm te combineren. De hydroxylionen worden 

onder invloed van het elektrische circuit tussen anode en kathode door het poreuze 

diafragma naar de anode overgedragen (Kumar & Himabindu, 2019). Hierna ontladen ze tot 

½ molecuul zuurstof en één molecuul water. 

Alkalische elektrolyse werkt bij lagere temperaturen zoals 30-80 °C met waterige oplossing 

(KOH/NaOH) als elektrolyt, de concentratie van de elektrolyt is 20% tot 30% (Kumar & 

Himabindu, 2019). De zuiverheid van het geproduceerde waterstof ligt tussen de 96,5% en 

98% (Ramchandra, Trudewind, & Zapp, 2014). De gebruikte elektrodes zijn gebaseerd op 

nikkel. Meestal wordt een legering van nikkel met zink of aluminium gebruikt Dit biedt het 
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voordeel dat de kostprijs relatief laag kan blijven in vergelijking met andere industriële 

toestellen.  

 
Figuur 11: Alkalische waterstofcel 

Bron: Carmo (2022) 

4.5.3 Solid-oxide elektrolyse 
 

Tweede soort industriële elektrolyse is de vaste-oxide elektrolyse. Deze methode werkt bij 

een verhoogde druk en hoge temperaturen, namelijk 500-850°C (Ramchandra e.a., 2014). 

Het voedingswater dat in het elektrolysetoestel terecht komt zal verdampen en gebruikt 

worden in de vorm van stoom. Het elektrolyseproces van vaste oxiden maakt gebruik van de 

zuurstofgeleiders die meestal van met nikkeloxide gestabiliseerd zirkoniumoxide zijn (Liang 

e.a., 2009). Het gehele proces begint bij de kathode. Hier wordt de stoom elektrochemisch 

omgezet in waterstof en O2−. De centrale laag in de cel is het elektrolyt. Dit moet zodanig 

samengesteld zijn dat het een goede geleidbaarheid biedt voor ionen en om gastransport 

tussen kathode en anode te voorkomen. Aan de anode komt de O2−-ionen binnen via het 

elektrolyt zoals in figuur 12. Hier worden deze ionen geoxideerd naar zuurstofgas. 
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Figuur 12: Solid-oxide waterstofcel 
Bron: Kumar & Himabindu (2019) 

 

4.5.4 PEM elektrolyse 

 

Derde soort industriële elektrolyse toestel is de PEM. De werking van PEM-cellen berust op 

het elektrochemisch splitsen van water. PEM-waterelektrolyse wordt bereikt door water 

naar de anode te pompen waar het wordt gesplitst in zuurstof, protonen (H+) en elektronen. 

Deze protonen worden via een nafion of fumapem membraan naar de kathodezijde 

getransporteerd. De elektronen verlaten de anode via het externe stroomcircuit, dat de 

drijvende kracht voor de reactie levert. Aan de zijde van de kathode combineren de 

protonen en elektronen zich opnieuw om de waterstof te produceren. Hieronder een 

schematische voorstelling. 

 
Figuur 13: Schematische werking PEM-elektrolyse 

Bron: Ziogou (2010) 
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Het toestel bestaat ook uit een kathode en een anode waarbij ook respectievelijk waterstof 

en zuurstof worden aangemaakt zoals bij het toestel van Hofmann. Tussenin wordt een 

protonuitwisselingsmembraan geplaatst zoals in figuur 13. Het membraan bestaat uit nafion 

of fumapem. Nafion, ook wel tetrafluorethyleen genoemd, is een protonengeleider. Het 

heeft uitstekende chemische en mechanische stabiliteit in de omstandigheden van 

elektrolyse. De ionengeleidbaarheid van nafion neemt toe met het niveau van hydratatie. De 

specificaties van fumapem kunnen gevonden worden in annex 2. Deze membranen hebben 

een aantal voordelen tegenover de bovenstaand besproken elektrolyse toestellen. Ze 

hebben een lagere gaspermeabiliteit, hogere protonen geleidbaarheid, zijn minder dik en 

kunnen opereren onder hoge druk (Kumar & Himabindu, 2019). De membranen zijn ook 

compact en produceren de waterstof met een zeer hoge zuiverheid. Alsook reageert het 

systeem perfect op een fluctuerende stroomkarakteristiek. Dit zorgt ervoor dat PEM-

elektrolyse uitermate geschikt is voor het gebruik met alternatieve energiebronnen zoals 

wind en zon. Andere componenten zijn stroomcollectoren en scheidingsplaten. Het 

verpompte voedingswater gaat door de scheidingsplaten naar de stroomcollectoren. 

Wanneer het water het elektrodeoppervlak bereikt, zal het ontleden in zuurstof, 

waterstofprotonen en elektronen.  

Het nadeel tegenwoordig is de hogere kapitale kost voor PEM-elektrolysetoestellen. Dit 

komt voort uit het feit dat duurdere materialen voor de elektroden en membraan gebruikt 

worden. 

4.5.5 Nieuwe technologie  
 

Bij de productie van waterstof zal de elektrolyse eenheid dus ook energie gebruiken. De 

grootste kost om groene waterstof te produceren is de kost om hernieuwbare energie aan te 

maken. Gevolg is, hoe minder energie de elektrolyse-eenheid zal verbruiken, hoe efficiënter 

de productie van waterstof zal verlopen. In de hedendaagse waterstofproductiefabrieken 

wordt de zuurstof afgevoerd als vloeistofvorm. Deze techniek zorgt voor extra verliezen van 

energie. Het Australische bedrijf Hysata heeft een nieuwe techniek ontwikkeld die ervoor 

zou zorgen dat waterstof efficiënter kan worden geproduceerd. Hysata zegt dat zijn capillair 

gevoede elektrolyser slechts 41,5 kWh elektriciteit per kg waterstof nodig heeft. De 

hedendaagse industriebenchmark voor zeer efficiënte elektrolysers is 50kWh/kg (Barrett & 
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Swiegers, 2022). Dit komt overeen met een efficiëntiepercentage van 95%, terwijl bestaande 

technologieën slecht 75% behalen. 

De ontwikkelde technologie wordt ook wel CFE genoemd. Dit staat voor capillary-fed 

electrolysis. Bij de tot nu toe meest gebruikte technologie staat het water in een reservoir. 

Door dit reservoir zal stroom vloeien en waterstof en zuurstof worden aangemaakt. Bij de 

nieuwe technologie van Hysata zal er onder de waterstofcel continu een stroom van water 

zijn. In het scheidingsmembraam is een klein buisje waarin het doorstromende water zal 

opstijgen door middel van de zogenoemde capillaire werking. Het water reageert zo met de 

twee kanten van een waterstofcel en er ontstaat waterstof aan de kant van de kathode en 

zuurstof aan de kant van de anode.  

 
Figuur 14: Werking Hysata waterstofcel 

Bron: Hysata (z.d.) 
 

Deze nieuwe CFE-technologie heeft 20 keer minder vloeistof per MW nodig in vergelijking 

met alkalische systemen, waardoor de afmetingen van pompen en tanks die nodig zijn 

drastisch verkleind kunnen worden. De lage vloeistofmassa die nodig is in het ontwerp van 

de elektrolyser van Hysata maakt een kleine, compacte voetafdruk mogelijk. Dit is wel slecht 

waarheid als de geleverde energie komt van alternatieve bronnen. Een ander voordeel, zoals 

eerder beschreven, is dat de technologie een hoog rendement behaald. Dit betekent dat er 

tot wel tien keer minder afvalwarmte wordt geproduceerd in vergelijking met de tot nu toe 
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meest gebruikte technologieën. Bovendien vermijdt het Hysata-systeem de noodzaak van 

verdampingskoeling, wat de belangrijkste oorzaak is van het hoge waterverbruik in 

gevestigde elektrolysers (Barrett & Swiegers, 2022). Hysata heeft zijn elektrolyse toestel ook 

uit versterkte materialen gemaakt. Deze kunnen een druk tot wel 30bar of meer aan die 

vaak wordt vereist voor industriële toepassingen. Hierdoor is de noodzaak van de 

daaropvolgende compressie vermindert of wordt deze zelfs geëlimineerd. 

 

 
Figuur 15: Waterstofcel doorheen de jaren 

Bron: Hysata (z.d.) 

4.7 Kosten versus rendement 
 

Tabel 2: Rendement vs kosten van waterstofproductiemethoden 
Bron: eigen werk op basis van Staalkaart waterstof 

Productiemethoden 

Wereldaandeel Productietechniek grondstof rendement kostprijs per kg 

48% Thermisch Steam reforming  Methaan 85% 2€ 

4% Elektrochemisch Elektrolyse Wind/Zon 80% 6,71€ 

48% Andere  Niet van toepassing Niet van toepassing 40%-70% 2,11€-7,30€  

Zoals uit tabel 2 afgeleid kan worden, is de stoomomvorming van methaan nog steeds de 

meest efficiënte en economische oplossing voor het produceren van waterstof. Dit is de 

zogenoemde grijze waterstof omdat bij dit proces het broeikasgas CO2 vrijkomt in de lucht. 

Toch is er één groot, niet milieugericht, nadeel. Fossiele brandstoffen zijn een uitputbare 

energiebron. Dit betekent dat er ooit een dag komt dat er geen olie en gas op onze aarde 

meer beschikbaar zal zijn. 
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Door middel van elektrolyse van water kan waterstof op een milieubewuste manier 

aangemaakt worden. Elektrolyse daarentegen is tegenover de fossiele brandstoffen tot op 

de dag van vandaag relatief duur, zoals staat beschreven in tabel 2. Het rendement voor de 

waterstofproductie uit elektrische bronnen is nagenoeg hetzelfde. Toch kan er door middel 

van kernenergie de productieprijs gedrukt worden, al is deze methode eerder aan land in 

gebruik en misschien niet helemaal duurzaam omdat hierbij radioactief afval als restproduct 

achterblijft. 

5 Opslag van waterstof 
 

Nadat de waterstof op welke wijze dan ook geproduceerd is, moet deze vervolgens kunnen 

worden bijgehouden. Dit in de vorm van opslag. Hedendaagse energiebronnen zoals 

bijvoorbeeld elektriciteit wordt opgeslagen in batterijen en olie wordt opgeslagen in vaten. 

De opslag van waterstof is iets complexer dan voorgaande voorbeelden. Waterstof kan 

verschillende vormen aannemen bij een verandering van druk of temperatuur. Hierdoor kan 

het dan ook onder verschillende vormen en manieren worden opgeslagen. Doorgaans wordt 

er aangenomen dat de opslag van waterstof efficiënter, gemakkelijker en goedkoper is dan 

de opslag van elektriciteit (Van Heukelom, Pauwels, & Laenen, 2019). Meer onderzoek in de 

toekomst moet ervoor zorgen dat de bestaande technologie op punt wordt gezet om nog 

efficiënter en goedkoper waterstof op te slaan zodat het rendement van een dergelijk 

omvormingsproces alleen maar stijgt.  

5.1 Verschillende opslagmogelijkheden 
 

In dit hoofdstuk zal bekeken worden onder welke vormen waterstof kan worden opgeslagen. 

De opslag van waterstof is tot op dag van vandaag één van de moeilijke punten in het proces 

van waterstofwinning. De specifieke energie-inhoud (zoals vermeld in tabel 1) van waterstof 

op basis van gewicht is erg groot. Op basis van volume is deze echter klein. Deze twee zaken 

maakt dat de compacte opslag van energie in de vorm van waterstof zo moeilijk verloopt. Er 

bestaan drie veel voorkomende vormen om waterstof op te slaan. Deze zijn: 

- Opslag als gas onder druk 

- Opslag als vloeistof 

- Opslag van waterstof gekoppeld aan een ander element 
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In principe kan men waterstof ook in vaste vorm verkrijgen maar dit is echter economisch 

niet haalbaar. De waterstof zal dan temperaturen moeten aannemen tussen de 0K en 14K. 

Dit wordt verder niet behandeld. 

De vorm die de waterstof moet aannemen om opgeslagen te worden, wordt normaal 

bepaald door de toepassing achteraf. Opslag in een gastank wordt vooral gebruikt voor 

stationaire toepassingen. Bijvoorbeeld bij ondergrondse druktanks. Bij deze toepassingen 

moet echter wel voldoende ruimte aanwezig zijn. Voor mobiele toepassingen zoals auto’s en 

bussen is dit net het omgekeerde. Er is niet veel plaats beschikbaar, waardoor de 

opslaginfrastructuur eerder compact moet blijven. Gewicht en volume zijn hierbij de meest 

bepalende factoren. Gevolg hiervan is dat er eerder wordt gekeken naar metaalhydriden om 

de waterstof in op te slaan. 

5.1.1 Opslag onder druk 
 

Tegenwoordig is de meest gebruikte manier om waterstof op te slaan, deze onder druk 

zetten. Doordat waterstof een zeer kleine molecule is, zal er een heel hoge druk bereikt 

moeten worden om toch een aanzienlijke hoeveelheid waterstof in een drukcilinder te 

krijgen. Deze drukken lopen op van 300 bar tot zelfs 700 bar. Voor dit type opslag bestaan 

vier standaard type cilinders. Type I, type II, type III en type IV. Verder in dit hoofdstuk zal er 

gekeken worden welke factoren het type cilinder bepalen. 

Allereerst wordt er gekeken naar de vereiste criteria waaraan een waterstofdrukvat dient te 

voldoen voor de consumenten: 

- Lekdichtheid: het is een primaire vereiste voor elke waterstoftank dat deze alle 

waterstof die erin is opgeslagen veilig vasthoudt en alleen vrijgeeft onder 

gecontroleerde veilige omstandigheden. 

- Compactheid van het vat: het opslagvat neemt in vergelijking met de opgeslagen 

waterstof niet veel extra ruimte in beslag. 

- Hoge weerstand tegen metaalmoeheid: de tank zal naar verwachting vele malen 

worden gevuld, geleegd en opnieuw gevuld. Over het algemeen geldt dat hoe meer 

cycli een tank kan doorstaan, hoe langer deze naar verwachting meegaat. Daarnaast 

kan waterstof bepaalde metalen materialen bros maken, waardoor ze fysiek zwak 
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worden en hiermee moet evenzeer rekening worden gehouden bij het ontwerp van 

waterstoftanks. 

- Voldoende gewicht: hoewel lage gewichten niet zo zeer een vereiste is in alle 

toepassingen, is gewicht belangrijk. Opslagtanks maken een aanzienlijk deel uit van 

elke toepassing die waterstof gebruikt en kunnen daarom een aanzienlijk 

gewichtseffect hebben op het hele systeem 

(CMB tech) 

De vaakst gebruikte waterstoftanks zijn cilindrisch. Figuur 17 toont een cilindrische 

waterstoftank en zijn componenten. 

 
Figuur 16: Waterstof opslagtank 

Bron: Doosan (z.d.) 
 

De “high density polymer liner” houdt de waterstof binnen de opslagruimte van de tank. 

Deze voering kan verder worden ingesloten in een buitenverpakking, hier van carbonvezel, 

die dient om de voering te stabiliseren tegen de fysieke belasting die erop wordt 

uitgeoefend wanneer de waterstof onder hoge druk wordt geabsorbeerd en ze zal ook een 

extra isolatielaag creëren. Bij de ingangsklep van de tank zal de waterstof geïnjecteerd 

worden of ontnomen worden uit de opslagtank. De uitgang met de buitenwereld hiervan, 

ook wel discharging part, wordt aangesloten op een waterstoftankklep of slang. Deze zorgt 

voor een gecontroleerde invoer of uitvoer van waterstof. Ook zit er bij de uitlaat van de tank 

een druksensor. Hiermee kan er gecontroleerd worden hoeveel druk er in een cilinder zit. 

Verder staat er op elke cilinder een veiligheidsklep voor overdruk op. Dit om te voorkomen 
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dat de cilinder onder een te hoge druk komt te staan. Bij de productie van dergelijke 

hogedruk cilinders wordt wel een veiligheidsmarge ingebouwd van 30%. Dit om te 

voorkomen dat tanks ontploffen bij dergelijke hoge drukken, indien de veiligheid faalt. De 

standaard types cilinders hebben één enkele in- en uitgang, maar het is ook tevens mogelijk 

om aan beide zijden van de cilinder in- en uitlaat te hebben. Dit ook weer met de nodige 

veiligheidsmaatregelen zoals de overdrukklep en druksensor. 

Type I cilinders zijn opslagtanks die enkel en alleen bestaan uit metaal. Ze hebben bijgevolg 

geen buitenverpakking. Meestal worden ze vervaardigd uit staal, wat ze relatief zwaar 

maakt, maar ook goedkoop in productie. Hierbij wordt dan wel gesproken over roestvrij 

staal, om een langere levensduur te bekomen van de opslagtanks. Een ander materiaal dat 

gebruikt wordt om type I cilinders te maken is aluminium 6061 of 7060. De  cilinders hebben 

echter wel een slechte efficiëntie tegenover types II tot IV. Ze wegen ongeveer 1,5kg aan 

staal, per liter opgeslagen waterstof. De cilinders slaan slechts 1 wt% waterstof op bij 200 

bar tot 300 bar (Langmi & Bessarabov, 2022). Dit is ver verwijderd van het Europese 

streefdoel om waterstof op te slaan onder druk in voertuigen. Dit target voor Europa ligt 

echter op 4,8 wt% waterstof. Door hun gewicht worden ze enkel toegepast in stationaire 

stockage van waterstof. 

Type II waterstoftanks bestaan uit een binnenvoering van aluminium waarrond een 

buitenverpakking is aangebracht om de fysieke eigenschappen te versterken. Deze maken 

een hogere tankdruk mogelijk met een relatief dunne voering, waardoor een 

gewichtsvoordeel wordt verkregen in vergelijking met een situatie waarin de binnenvoering 

zo moet worden gemaakt dat hij dezelfde druk kan weerstaan. De buitenverpakking is 

gemaakt van synthetisch materiaal. Hierbij zijn aramide- en carbonvezels de vaakst gebruikte 

synthetische materialen in combinatie met epoxyhars (Vidas, Pires, & Castro, 2022). Deze 

composiet buitenverpakking fungeert volledig als dragend onderdeel. In vergelijking met 

type I tanks zijn type II tanks kleiner in omvang. De werkdruk van deze twee opslagtank 

types is dezelfde, die tussen de 200 bar en 300 bar bedraagt. Dit type opslagcilinder is ook 

eerder bedoeld ter stationaire opslag, doordat het ook een lage opslagcapaciteit voor 

waterstofgas heeft. Hierbij kan men bij type I en II nagenoeg dezelfde opslagcapaciteit 

waarnemen. 
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Bij type III tanks wordt de metalen binnenvoering kleiner gemaakt tot een zeer dun laagje. 

Ook hierbij wordt vooral aluminium gebruikt zoals bij type II. De verandering zit hierbij dat 

de aluminiumlaag geen drukbelasting meer draagt. Dit wordt volledig gedragen door de 

lagen eromheen. Deze buitenverpakking geeft daarom een extra fixatie en fysieke 

ondersteuning aan de waterstofopslagtank.  

Type IV waterstoftanks hebben een groot verschil met vorige drie types. Er is namelijk geen 

metalen binnenvoering meer aanwezig. Het voordeel dat hierbij gecreëerd wordt, is dat 

deze opslagcilinders 70% minder gewicht bevatten in vergelijking met een type I opslagtank. 

Hierbij wordt de niet-metalen binnenvoering gemaakt van composietmaterialen en zijn ze 

ingekapseld in een buitenverpakking van koolstofvezel en andere verweven 

thermoplastische polymeren. Daarom is dit type tank bijzonder aantrekkelijk voor 

toepassingen waarbij de waterstof onder hoge druk, waarbij drukken tot 700 bar zijn, moet 

worden opgeslagen en het systeemgewicht laag moet zijn. Deze opslagcilinders worden door 

middel van het gewichtsvoordeel vaak toegepast in mobiele doeleinden en 

luchtvaarttoepassingen.  

 
Figuur 17: Verschillende gasopslag tanks 

Bron: Vidas, Pires, & Castro (2022) 
 

5.1.3 Vloeibare opslag 
 

Een tweede manier om waterstof op te slaan is in vloeibare vorm. De gasvormige waterstof 

wordt dan gekoeld tot een temperatuur van -253°C. Vloeibaar waterstof behoort hiermee 

tot de groep van de cryogene vloeistoffen. In de vloeibare vorm heeft de waterstof een 

grotere dichtheid en neemt het 800x minder volume in dan dezelfde hoeveelheid waterstof 

in gasvorm. Deze bedraagt 70,8 kg/m³. Dit maakt het transport van grotere hoeveelheden 
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waterstof bij atmosferische druk mogelijk. Echter is het vloeibaar maken van waterstof een 

energie-intensief proces en de opslag zal moeten gebeuren met geavanceerde 

koeltechnologie en isolatie. Gemiddeld genomen gaat zo’n 30% van de energie verloren om 

het waterstof af te koelen en vloeibaar te maken (Vidas e.a., 2022). Alsook zal er nog meer 

energie verloren gaan bij langdurige opslag door middel van onvoldoende isolatie. 

Daarenboven moeten er ook hier speciale, dure super isolerende stoffen gebruikt worden 

voor de opslagtanks. Deze tanks moeten ook voorzien zijn van een reliquefaction installatie. 

Bij de minste warmtetoevoeging wordt er boil-off gas gecreëerd wat een drukverhoging tot 

gevolg heeft. Dit moet ofwel afgevoerd worden, wat betekend dat dit voor verlies zorgt of 

dit gas moet terug vloeibaar gemaakt worden waardoor additionele koeling ontstaat in de 

tank.  

Omdat vloeibare waterstof de extreem lage temperatuur van -253 °C moet behouden, is het 

volledige ontwerp van een waterstoftank ingericht om warmteverlies tegen te gaan. Dit 

geldt voor zowel de vorm als voor het materiaal en de isolatie. Zo zijn opslagtanks voor 

waterstof meestal bolvormig, in tegenstelling tot de cilindervormige tanks die worden 

gebruikt voor veel andere cryogene gassen. De bolvorm zorgt voor minimale interactie 

tussen de tank en de buitenwereld. En minder interactie, betekent minder kans dat warmte 

binnendringt. Daarnaast worden de tanks voorzien van de allerbeste isolatie voor vloeibare 

waterstof: vacuüm-isolatie (Sempsrott, 2021). Vacuüm-isolatie bestaat uit twee wanden, 

met daartussen een laag van hoogvacuüm. Dit hoogvacuüm zorgt voor een extreem hoge 

isolatiewaarde, terwijl de dubbele wand als dubbele insluiting kan fungeren. De luchtledige 

ruimte zorgt ervoor dat er geen overdracht van warmte kan plaatsvinden, doordat de 

meeste moleculen immers zijn weggezogen, tussen de warme buitenzijde en de koude 

binnenkant (Hydrogen Europe, 2021). Mocht de binnenste wand een lek krijgen, dan is er 

altijd nog de dubbele insluiting om dit op te vangen. In het geval dat dit gebeurt, zal er 

eveneens veel meer boil-off gas ontstaan. Vacuüm-isolatie wordt niet alleen gebruikt voor 

de opslagtanks zelf maar ook voor de transferpijpleidingen die hierop worden aangesloten. 

Op deze manier wordt de vloeibare waterstof optimaal beschermd vanaf de tank tot en met 

het uiteindelijke doeleinde. 
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5.1.3 Ondergrondse opslag 
 

Ondergrondse waterstofopslag kan op verschillende tijdschalen een interessante oplossing 

lijken. In eerste plaats op de middellange en lange termijn. Over enkele jaren kan 

geologische opslag van waterstof een economisch haalbare oplossing worden voor de opslag 

van overtollige elektrische energie, in de vorm van groene of blauwe waterstof. Als er 

gekeken wordt vanuit het geologische standpunt, is een ondergrondse ruimte geschikt voor 

de opslag van waterstof. Deze kan vervolgens gebruikt worden als drager van energie die 

wordt geproduceerd in tijden van overmatige energieproductie zoals bijvoorbeeld bij 

windturbines of zonnepanelen. Achteraf kan deze worden vrijgegeven bij een piekvraag op 

het elektriciteitsnet, wanneer deze het meest waardevol blijkt. Echter kan de waterstof ook 

behouden blijven voor toepassingen die werken op deze brandstof. Voor de specifieke 

opslag van waterstof komen verschillende soorten opslag in aanmerking. Dit kan gaan van 

poreus gesteente, waaronder uitgeputte gas- en olievoorraden vallen en in kunstmatige 

ondergrondse ruimten, zoals zoutgrotten of ongebruikte mijnen zoals te zien in figuur 18. 

Een ondergrondse gasopslagplaats is een kunstmatig gecreëerde opeenhoping van gas in 

een natuurlijke omgeving op een aanzienlijke diepte, welke afhankelijk is waar de gaslaag 

zich situeert. Dit kan gaan tot een aantal honderden meters in de aardkorst. Het 

waterstofgas dat hier wordt opgeslagen bestaat uit een werkgas en een kussengas. Het 

werkgas is het gas dat in het veld wordt geïnjecteerd en onttrokken, en dus wordt 

geproduceerd en gebruikt in toepassingen. Het kussengas daarentegen wordt gebruikt om 

een langere levensduur te bekomen van de opslagfaciliteit waardoor de opslag van de 

waterstof ook voor de lange termijn kan plaatsvinden. Het heeft als primair doel een 

minimale druk uit te oefenen op de aardkorst rond het opslagveld. Hierdoor worden de 

optimale injectieomstandigheden verkregen en belangrijker nog, er kan geen instroom van 

water plaatsvinden. De rol van de bestaande olie- en gasmaatschappijen gaat bij de transitie 

naar waterstof een belangrijke rol spelen. Dit komt doordat ondergrondse waterstofopslag 

in wezen niet heel veel verschilt van de ondergrondse opslag van aardgas. 

De vereisten en normen voor het selecteren van een afzetting of structuur als ondergrondse 

opslaglocatie moet gebaseerd zijn op uitgebreid geologisch onderzoek van de site met 

behulp van afzettingstechnieken. Structuurdiepte, dikte, dichtheid, reservoirdruk, 
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reservoirkarakteristieken, zoals porositeit en doorlaatbaarheid, geomechanische 

eigenschappen en geschikte kenmerken van isolerende afdekplaten zijn de essentiële 

criteria. Alsook zijn technologische, economische, ecologische en juridische haalbaarheid 

zeer belangrijke aspecten die overwogen moeten worden. Hierbij wordt het cruciaal om in 

het onderzoek de juiste exploitatieparameters te selecteren, rekening houdend met unieke, 

specifieke reservoirkenmerken, injectie- en onttrekkingsdrukken die de breukdruk van het 

opslagreservoir niet overschrijden. Zo is niet één reservoir exact hetzelfde. Als zaken zoals 

breukdruk niet nauwkeurig onderzocht worden, kan dit leiden totdat het gekozen reservoir 

onbruikbaar wordt, doordat hierin lekken ontstaan en het waterstofgas gewoon kan 

ontsnappen. Om gas uit ondergrondse geologische opslag te injecteren en terug te winnen, 

is voldoende doorlaatbaarheid nodig evenals een hoge porositeit om het vereiste gasvolume 

op te slaan en de doorlaatbaarheid mag niet te hoog zijn om te voorkomen dat waterstof 

lekt (R Tarkowski & Uliasz-Misiak, 2022). De opslagfaciliteiten moeten tevens ook voldoen 

aan de vereisten voor zowel basis- als piekbelasting. Voor basisbelasting betekent dit dat de 

opslagfaciliteiten één of tweemaal per jaar gesloten worden en de waterstof vasthouden. 

Het ideale voorbeeld hierbij zijn de uitgeputte olie- en gasvelden. Opslagreservoirs voor 

piekbelasting worden echter vaker geopend en gesloten, doordat deze zullen beantwoorden 

aan de vraag op de korte termijn. Voorbeelden hiervan zijn zoutcavernes en watervoerende 

lagen in de bodem. Bovenstaande voorbeelden worden nu verder in detail besproken. 

 
Figuur 18: Schematische voorstelling van verschillende ondergrondse opslagsystemen 

Bron: Kanaani & Sadaee (2022) 
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5.1.2.1 Zoutcavernes 
 

Eerst zijn de zoutcavernes voor de opslag van waterstof. Dit zijn kunstmatig opgebouwde 

holle ruimtes in de bodem (Gasunie, 2022). Ze worden aan land gecreëerd op plaatsen waar 

er zich een zoutkoepel bevindt. Deze zoutlagen zijn ondoordringbaar, stabiel en licht 

elastisch en hierdoor ideaal voor de veilige opslag van gassen (Gasunie, 2022). De aanleg van 

zo’n caverne begint met een boring tot op een 1500m diepte in de zoutlaag. Hierin wordt 

een dubbelwandige buis geplaatst. Via de binnenste buis wordt zoet water ingespoten 

waardoor het zout oplost in dit water. Er ontstaat nu water genaamd pekelwater. 

Vervolgens wordt dit pekelwater via de buitenste buis afgevoerd naar het oppervlak naar 

een zoutproducent (Gasunie, 2022). Dit proces kan men drie tot vier jaar blijven doen totdat 

een mooie egale holte is gevormd. Wanneer de uiteindelijke afmetingen van de holte bereikt 

zijn, wordt het aanwezige pekelwater vervangen door waterstofgas. Om de transitie te doen 

moet de caverne de eerste keer wel volledig gevuld worden met het waterstofgas. Dit om al 

het pekelwater uit de holte te verdrijven. Formaties die aanwezig zijn in ingebedde 

zoutformaties omvatten zout, zoals het mineraal haliet en niet-oplosbare bedden zoals 

dolomiet, anhydride en schalie. De lithologieën van de grotten gevormd in een ingebedde 

zoutformatie variëren en elke laag heeft zijn eigen reeks kenmerken die van invloed zijn op 

kruipsnelheden, vervorming en slip tussen beddingvlakken (Thiyagarajan e.a., 2022).  

Gemiddeld gezien liggen de meeste cavernes op een minimale diepte van 200m tot een 

maximale diepte van 2000m. Afhankelijk van hun grootte kunnen ze ondergrondse volumes 

bevatten tot een miljoen kubieke meter. Hoogten en diameters variëren dan eerder weer 

tussen de 300m tot 500m en  50m tot 100m (Gasunie, 2022). De werkdruk in een 

zoutcaverne bedraagt 30-80% van de lithostatische druk op de diepte van het cavernedak 

(Thiyagarajan e.a., 2022). Deze lithostatische druk is de druk die op het dak van de caverne 

wordt uitgeoefend als gevolg van het gewicht van het gesteente dat daarboven gelegen is. 

Het is dan ook vergelijkbaar met de mechanische spanning die de gesteenten errond 

ervaren. De druk die gebruikt wordt om waterstof te injecteren in cavernes kan constant of 

variabel zijn. Als het waterstofgas met een constante druk wordt geïnjecteerd kan het 

volledige volume van de caverne gebruikt worden voor waterstof. Het principe om de druk 

constant te houden, is door de verzadigde pekel onderaan de caverne terug te injecteren of 

te onttrekken. Hierdoor kan de druk constant gehouden worden onafhankelijk van de 
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hoeveelheid waterstof in het opslagreservoir. Als dit met een variabele druk gebeurt, is er 

een noodzaak voor een kussengas. Nadeel hieraan is wel dat dit kussengas bijna een derde 

van het totale volume van de zoutcaverne inneemt. Het kussengas is nodig om zoutkruip te 

voorkomen. Dit kan ontstaan doordat het werkgas bij verschillende drukken wordt 

verwijderd. Hierdoor zal de druk in het opslagreservoir dalen, waardoor integriteit van de 

grot in gevaar komt (R Tarkowski & Uliasz-Misiak, 2022). Zoutcavernes zijn uitermate 

geschikt voor waterstofopslag om piekbelasting te overbruggen. Ze kunnen een hoge 

injectie- en onttrekkingsfrequentie aannemen. Dit wil zeggen dat ze maandelijks kunnen 

geïnjecteerd en onttrokken worden, naargelang de noodzaak.  

Een andere grote troef van zoutcavernes is dat ze bijna volledig lekbestendig zijn. Zo werd 

aangetoond dat onder een werkdruk van 12MPa, het lekpercentage voor 1, 10, 20 en 30 jaar 

respectievelijk 0,51%, 1,63%, 2,01%, 3.61% is (Xiang-Sheng e.a., 2022). Hierdoor worden 

deze cavernes een haalbare opslagmethode. Ze combineren deze lekbestendigheid met een 

goede gesteentedichtheid, mechanische eigenschappen en ook weerstand tegen chemische 

reacties. Bovendien kan dezelfde boorput gebruikt worden voor injectie en onttrekking van 

het waterstofgas. Dit heeft als voordeel dat deze faciliteiten gemakkelijk beheerd kunnen 

worden en er ook geen additionele werkzaamheden moeten uitgevoerd worden vooraleer 

ze in gebruik genomen kunnen worden. Enig nadeel is dat de diepte beperkt is tot 2000m, 

omdat er aanzienlijke hoeveelheden gecomprimeerd gas nodig zijn. Dit leidt tot hoge 

drukopbouw in de grot en op de gesteenten rondom de grot. Op lagere diepten, tussen 

200m en 700m, is de noodzaak van een kussengas minder waardoor men alsook de 

operationele kosten kan drukken. Een laatste punt om rekening mee te houden bij 

zoutcavernes is corrosie van behuizingsmaterialen. Er is natuurlijk nog altijd het pekelwater 

om de druk te stabiliseren in de grot, dat aanleiding geeft tot corrosie. 

De eigenschappen van de zoutafzetting hebben grote invloed op het ontwerp van een 

zoutcaverne, bijvoorbeeld de diepte van de caverne zoals in figuur 20. Om de veiligheid van 

de caverne op de lange termijn te bewaren, moeten daarom verschillende zaken worden 

bekeken. Om de geomechanische veiligheid van de caverne te waarborgen, moeten de 

zoutlagen voorzien zijn van voldoende dikte. Deze worden bestudeerd en beoordeeld door 

geologen. De minimumdikten van deze lagen voor een veilige werking worden berekend aan 

de hand van de diameter van de zoutcaverne. Ook de vorm is van belang. Zo wordt voor 
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zoutcavernes in zoutlagen een minimale hoogte-diameterverhouding van 0,5 

voorgeschreven (Thiyagarajan e.a., 2022). Op een diepte van 1200m en een dekdruk van 270 

bar zijn capsulevormige zoutcavernes stabieler en hebben ze minder stressrisico dan 

elliptische of cilindrische zoutcavernes. 

 
Figuur 19: Capsulevormige zoutcaverne en druklimieten in functie van de diepte 

Bron: Caglayan e.a. (2020) 
 
 

5.1.2.2 Watervoerende lagen 
 

Watervoerende lagen, ook wel aquifiers genoemd, zijn poreuze en doorlatende 

rotsformaties waarvan de porieruimte wordt ingenomen door zoet of zout water. Ze zijn 

gelegen op grotere diepten, die kunnen oplopen tot zo’n 2000 meter. Ze komen op vele 

plaatsen ter wereld voor wat maakt dat ze een goede optie bieden om waterstof op te slaan. 

Het zou alsook een goed alternatief zijn voor opslag in gebieden waar uitgeputte olie- en 

gasvelden of zoutcavernes niet beschikbaar zijn. Voordeel bij deze aquifiers is dat ze meestal 

gelegen zijn bij de bewoonde wereld, wat maakt dat ze dicht bij grote energiegebruikers 

aanwezig zijn (Radoslaw Tarkowski, 2019). Ook wordt deze techniek al een tiental jaren 

gebruikt om aardgas in op te slaan. 
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Er zijn twee voorwaarden die voldaan moeten zijn om te zien of een watervoerende laag 

geschikt is om waterstof op te slaan. Eerst moeten de rotsen over de juiste 

reservoireigenschappen beschikken (Tarkowski & Uliasz-Misiak, 2022). Dit wil zeggen dat ze 

de waterstof kunnen vasthouden in hun poriën. In deze poriën zit natuurlijk water dat 

verdrongen moet worden om er gas op te slaan. Dit kan door de vloeistof naar beneden of 

zijwaarts te verplaatsen om ruimte te creëren. Hierbij ontstaat wel een toename van druk 

rond het reservoir. Met deze druk moet ook rekening gehouden worden omdat deze zal 

terechtkomen op de gesteenten rond de aquifier. Door de opgebouwde druk van het 

geïnjecteerde gas zal het water immigreren. Als het waterstofgas terug onttrokken wordt, 

neemt de druk terug af en zal het water terug in de poriën van de gesteenten kruipen. Het 

gasvolume dat kan worden opgeslagen, is afhankelijk van het volume en de porositeit van 

het reservoir alsook van de temperatuur en druk van opslag. Tweede eigenschap die 

aanwezig dient te zijn, is dat de watervoerende laag wordt bedekt door ondoordringbare 

dakrotsen. De functie van deze gesteenten is: om ervoor te zorgen dan het opgeslagen 

waterstofgas niet kan ontsnappen naar de oppervlakte. 

Er moet dus eerst grondig onderzocht worden of een watervoerende laag wel geschikt is om 

waterstof in op te slaan. Zo moet er gekeken worden of er voldoende water aanwezig is om 

ervoor te zorgen dat het gas goed afgeschermd wordt, om eventuele lekkages te 

voorkomen. Deze komen vooral voor bij een te geringe hoeveelheid bufferwater of als de 

laag gelegen is bij een breuklijn. Ook onderzoek van het gesteente moet uitgevoerd worden. 

Zo kan er uitgesloten worden dat het waterstof reageert met het gesteente waar het in de 

poriën dient te komen zitten. Bij dit onderzoek hoort natuurlijk ook een geheel 

kostenplaatje. Zo zullen er putten geboord moeten worden om het onderzoek zo 

gedetailleerd mogelijk uit te voeren. Als vervolgens volgens het onderzoek een positief 

resultaat bekomen wordt, is een watervoerende laag een uitstekende vorm van 

ondergrondse waterstofopslag, vooral op gebied van veiligheid. Waterstof is en blijft een 

zeer explosief gas. Doordat in de watervoerende laag geen zuurstof aanwezig is, is er geen 

kans op een eventuele explosie. Hierdoor wordt mogelijkheid van de vorming van een 

brandbaar mengsel volledig weggenomen. Ook is de opslagcapaciteit van dergelijke lagen 

zeer groot. Enig klein nadeel is dat er waterstof verloren zal gaan door deze te injecteren en 
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terug te onttrekken. Zo wordt de efficiëntie geschat op zo’n 78% (Raad, Leonenko, & 

Hassanzadeh, 2022).  

Vanop het oppervlak wordt het waterstofgas geïnjecteerd in de watervoerende laag die 

meestal varieert tussen de 10m en 100m dikte. Eens hier, wordt het opgedeeld in een 

kussengas en een werkgas. Kussengas is het onherstelbare deel van het geïnjecteerde gas en 

zijn rol is om de reservoirdruk op het beoogde niveau te houden om de beoogde afgifte te 

leveren. Werkgas is het deel van het geïnjecteerde gas dat herhaaldelijk wordt geladen en 

ontladen tijdens de cyclische injectie- en onttrekkingsperiodes. Door het injecteren zal de 

druk in de boorput verhogen. Dit dwingt de waterstof om, de aanvankelijk met pekel 

verzadigde poriënruimten, in de formatie binnen te gaan en de reeds bestaande pekel 

tussen de poriën te vervangen. Er ontstaat een vloeistofstroom als reactie op de ruimtelijke 

drukgradiënten die als gevolg hebben dat de waterstof zich verspreid in de porieruimten van 

de aanwezige gesteenten (Tarkowski, 2019). Dit vloeistoftransport wordt voornamelijk 

geregeld door waterstof-pekelmobiliteit en dichtheidscontrasten. Het relatief hoge 

mobiliteitscontrast tussen waterstof en pekel vergroot de kans dat de stroperige instabiliteit 

leidt tot het omzeilen van een groot deel van de porieruimte, afhankelijk van de geologische 

eigenschappen van de formatie. Het gevolg hiervan kan zijn dat het waterstofgas zich 

ongecontroleerd verspreid in de watervoerende laag en de verzadiging van het waterstof in 

de porieruimte verminderen. Waterstof heeft een hoog drijfvermogen in vergelijking met de 

aanwezige pekel. Het grote dichtheidscontrast tussen waterstof en pekel zorgt voor sterke 

drijfkrachten die ervoor zorgen dat waterstof naar boven migreert totdat het de top van de 

formatie bereikt. Hoewel de zwaartekrachtsegregatie de geïnjecteerde waterstof gunstig 

scheidt van de pekel uit de formatie, zal het risico van ongecontroleerde ondergrondse 

migratie, lekkage en verlies vergroten. Het waterstof-pekelsysteem staat voor een hogere 

segregatie en een lagere menggraad in vergelijking met het aardgas-pekelsysteem. Deze 

leiden tot een hogere terugwinning voor waterstofopslag, zo’n 78% in vergelijking met 

aardgasopslag dat zo’n 40 à 50% (Lubon & Tarkowski, 2020). Dit verlies is te wijten aan: één 

het kussengas en twee, het oplossen in pekel. Dit laatste blijft echter wel beperkt door de 

lage oplosbaarheidsgraad van waterstof. Een nauwkeurige beoordeling van de oplossnelheid 

en oplossingshoeveelheid vereist verschillende simulaties op reservoirschaal, rekening 

houdend met de thermofysische en hydrogeologische eigenschappen van het 
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vloeistofsysteem. Thermofysische zijn temperatuur, druk en zoutgehalte in de aquifier. 

Hydrogeologische heeft dan weer te maken met de basisstroom van vloeistof in de 

watervoerende laag. Een derde oorzaak van verlies is dat er waterstof achterblijft in de 

poriën van het gesteente. Dit heeft als gevolg dat er insluiting ontstaat door middel van 

capillaire krachten terwijl de waterstof in en uit de rotsformatie migreert. Deze derde 

oorzaak heeft de grootste impact op het rendement. Zo kan restverzadiging leiden tot zo’n 

15% verlies van waterstof (Lubon & Tarkowski, 2020). Na verloop van tijd lost dit deel 

waterstof op in pekel en zal het geabsorbeerd worden door de gesteenten rondom. Dit is 

wat ten allen tijde vermeden moet worden doordat hierdoor de geologische kenmerken van 

de watervoerende laag zullen veranderen als gevolg van oplossen van mineralen (Raad e.a., 

2022).   

 
Figuur 20: Opbouw van een watervoerende laag 

Bron: Raad e.a. (2022) 
 

5.1.2.3 Uitgeputte olie- en gasvelden 
 

De meest voorkomende ondergrondse opslagmethode is in uitgeputte aardgasvelden alsook 

aardolievelden. Deze verarmde gasreservoirs zijn dankzij hun bestaande infrastructuur 

eenvoudig te ontwikkelen, beheren en exploiteren naar waterstof. Ze hebben een 

aanzienlijke porieruimte, dichtheid en hoge permeabiliteit. Vanwege hun geologische 
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kenmerken, de stabiliteit van hun afdeklaag en de pre-existentie van de vereiste 

oppervlakte- en ondergrondse apparatuur, zijn ze uitermate geschikt voor ondergrondse 

opslag van waterstofgas. Ook economisch biedt deze methode enorm veel voordelen. Zo 

dienen er bijvoorbeeld geen geologische exploratie-inspanningen geleverd te worden. Dit 

omdat de bestaande sites goed gekarakteriseerd zijn en alle noodzakelijke informatie van de 

formatie beschikbaar is. Tevens zijn er ook al bestaande platformen aanwezig omdat het 

voor olie- en gasmaatschappijen economisch rendabeler is om deze te laten liggen op zee 

dan ze te ontmantelen (Shell, z.d.-a). Zo zijn er op de Noordzee sinds het jaar 1976 zo’n 470 

boorplatformen geconstrueerd, zoals op figuur 22 (North Sea Transition Authority, 2022). Op 

basis van data van de North Sea Transition Authority, is momenteel slechts 71% van de 

geïnstalleerde platformen in gebruik. Bij de platformen waar de productie gestopt is, werd 

slechts 7% ontmanteld en verwijderd van de site (North Sea Transition Authority, 2022). 

Echter zijn deze achtergelaten reservoirs niet volledig leeggepompt. Er zullen altijd nog 

resten aardgas of aardolie aanwezig zijn maar dit is voor deze bedrijven niet meer rendabel 

om dit op te pompen. Dit is namelijk geen enkel probleem want er is in deze reservoirs een 

kussengas noodzakelijk. Het voordeel is dat het resterende aardgas perfect kan dienen als 

kussengas. Nadeel van aardgas als kussengas te gebruiken is dan weer dat het de zuiverheid 

van de waterstof kan verminderen. Het is dan ook belangrijk om bij de planning, om een 

aardgasreservoir te gaan gebruiken voor waterstofgas. De aardgasproductie wordt dan tijdig 

stopgezet. Hierdoor kan de opslag in een kortere tijd en tegen lagere kosten gerealiseerd 

worden. Het kussengasvolume, dat nodig is om de reservoirdruk en onttrekkingssnelheden 

te handhaven, is gelijk aan ongeveer de helft van het reservoirvolume (R Tarkowski & Uliasz-

Misiak, 2022). 



63 
 

 
Figuur 21: Olie en gasvelden gesitueerd op de Noordzee 

Bron: Bluebird Marine Systems (2015) 
 

De conversie van een uitgeput oliereservoir naar een waterstofopslaglocatie vereist een iets 

meer uitgebreide studie. Dit komt voort uit het feit dat wanneer er restolie in het reservoir 

zit, de kans op chemische reacties en omzetting van waterstof in bijvoorbeeld methaan 

groter wordt. De reacties, ook wel multicontact-interacties genoemd, tussen olie en 

waterstof zijn mogelijk op het waterstof-olie-grensvlak, wat resulteert in een vermindering 

van de waterstofzuiverheid. Bovendien kan het oplossen van waterstof in resterende olie 

verlies van waterstof veroorzaken. 
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Waterstof wordt gekenmerkt als een reactief element. In ondergrondse reservoirs bestaat 

een bepaald chemisch evenwicht voorafgaand aan injectie of onttrekking van waterstofgas. 

Het inbrengen van waterstof in het reservoir veroorzaakt een verstoring van dit evenwicht, 

wat kan leiden tot zowel geochemische als biochemische reacties. De reactiviteit van een 

element is gebaseerd op het reductie-oxidatiepotentieel bij verschillende drukken en 

temperaturen. Dit potentieel beschrijft de waarschijnlijkheid dat een materiaal elektronen 

accepteert of elektronen doneert. 

Op geochemisch vlak zal de waterstof reageren met het opslagreservoir, wat kan leiden tot 

het oplossen of neerslaan van mineralen die aanwezig zijn in het reservoirgesteente of de 

vloeistof. Dit zou daarom een effect kunnen hebben op eigenschappen zoals de porositeit en 

doorlaatbaarheid van het reservoirgesteente, wat mogelijk kan leiden tot veranderingen in 

productiviteit en stabiliteit van het reservoir (Ebrahimiyekta, 2017). Daarom is het van 

belang dat vooraleer men waterstof injecteert in dergelijke opslagplaatsen, de chemische 

samenstelling van het reservoirgesteente gekend is. Dit kan geanalyseerd  worden door 

laboratoriumexperimenten uit te voeren gericht op gas-vloeistof-interacties (Ebrahimiyekta, 

2017). Het neerslaan van mineralen kan ook een positief effect hebben, bijvoorbeeld op de 

afdeklaag waar een afname van de doorlaatbaarheid bijdraagt aan een hogere integriteit van 

de afdeklaag richting het waterstofgas. Een toename van de porositeit door oplossen zou 

daarentegen kunnen leiden tot een hoger verlies van waterstof door lekkage in het 

gasreservoir. 

Ook de biochemische reactiviteit moet overwogen worden vooraleer men een ondergrondse 

opslagplaats geschikt acht voor waterstofopslag. Tijdens de ondergrondse opslag van 

waterstof is het meest waarschijnlijk dat waterstof-consumptie door microbiële activiteit 

optreedt, wat leidt tot veranderingen in het chemische evenwicht en de omzetting van 

waterstof (Panfilov, 2016). Bacteriën verbruiken de energie die wordt geproduceerd uit het 

redox-potentieel van waterstof. De twee voornaamste biochemische reacties zullen 

hieronder besproken worden. 
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Eerste reactie is methanogenese. Het verschijnsel treedt op wanneer de aanwezige micro-

organismen worden blootgesteld aan zowel waterstof als koolstofdioxide. Er wordt echter 

verwacht dat in uitgeputte gasvelden geen 𝐶𝑂2 aanwezig is. Dit kan wel ontstaan door 

middel van het mineraalgesteente van het reservoir of door de co-injectie van waterstof in 

het reservoir (Ebrahimiyekta, 2017). Hieronder wordt de reactievergelijking weergegeven:  

 

Tweede meest belangrijke reactie waarmee rekening gehouden moet worden is een sulfaat-

reductiereactie. Deze bacteriën kunnen door de waterstof grote hoeveelheden 

waterstofsulfide, ook wel zwavelwaterstof genoemd, produceren. Dit is een sterk ruikend en 

giftig gas ook bekend als de geur van rottende eieren. Hierdoor nemen de veiligheidsrisico’s 

voor menselijke activiteiten toe bij ondergrondse opslagplaatsen voor waterstofgas. Ook 

bestaat het risico op verzuring van het gehele reservoir. Dit heeft als gevolg op de integriteit 

van stalen injectie- en onttrekkingspijpleidingen in het reservoir. Hieronder wordt de 

reactievergelijking weergegeven:  

 

Echter is het ook niet zo dat er enkel waterstof kan gestockeerd worden ondergronds. Bij het 

stoom-omvormingsproces van natuurlijk gas komt het broeikasgas CO2 vrij. Eveneens kan bij 

stoomomvorming van methaan de CO2 opgevangen worden waardoor deze niet in de lucht 

terecht komt. Deze geproduceerde waterstof bij dit proces is blauwe waterstof. Ook hierbij 

kunnen op zee deze uitgeputte olie- en gasvoorraden gebruikt worden door deze te 

injecteren met de CO2 . Dit proces noemt ook wel CCS wat staat voor carbon capture and 

storage. Door CCS toe te passen zal de CO2 die wordt opgeslagen in het uitgeputte olie- of 

gasreservoir nooit terug ontgonnen worden. Als de reservoirdruk bereikt wordt, moet de 

injectiebuis gesloten worden waardoor er geen lek kan ontstaan. De infrastructuur die op 

zee ligt wordt dan achteraf ontmanteld.  

Een ander aspect voor de offshore ondergrondse opslag van gas is de regelgeving hierrond. 

In deze scriptie wordt vooral gekeken naar winningsplatformen op de Noordzee, waaronder 

landen als het Verenigd Koninkrijk en Noorwegen vallen. Deze zijn tot op dag van vandaag de 

grootste uitbaters van boorplatformen op de Noordzee. In de regelgeving hierrond zijn 
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meerdere scenario’s mogelijk. Eerste scenario is dat de eigenaar van de olie- of gasfaciliteit 

zelf zijn licentie wil hergebruiken voor de opslag van CO2 of waterstof. Tweede scenario is 

dat de eigenaar van een productiefaciliteit geen verdere interesse heeft en zijn activiteiten 

wil beëindigen of afstand doet van de installatie.  

De meest voor de hand liggende optie is natuurlijk dat een bestaande producent zijn licentie 

hergebruikt. In een dergelijk scenario zal de bevoegde autoriteit waarschijnlijk geen 

exploratievergunning nodig hebben, aangezien er voldoende informatie beschikbaar is na de 

koolwaterstofproductieactiviteiten (IMO, 1994). Hierbij kan de vergunninghouder meteen 

een aanvraag doen voor CO2 – opslag in zijn bestaande reservoir. De vergunning moet wel in 

zogenaamde concurrentie verleend worden (IMO, 1994). Dit betekent dat de aanvraag 

wordt onderzocht op een aantal technische en financiële aspecten. Als de aanvrager 

financieel gezond is, zal de beoordeling zich vooral richten op de technische mogelijkheden. 

Gezien de eerdere productieactiviteiten kan worden aangenomen dat er voldoende kennis 

van het reservoir aanwezig is, wat tot gevolg heeft dat de opslagvergunning zal uitgegeven 

worden. Een ander punt betreft het stopzettings- en verwijderingsplan van boorplatformen. 

Wat is het plan als de houder van de winningsvergunning de opslagvergunning krijgt? 

Aangezien de autoriteiten van het Verenigd Koninkrijk en Noorwegen ernaar streven om 

toekomstig gebruik van bestaande infrastructuur te vergemakkelijken, moeten de houders 

van een productievergunning onder de wetgeving van deze landen een stopzettingsplan 

indienen waarin rekening wordt gehouden met toekomstig gebruik van deze sites, eventueel 

voor opslag van waterstof of CO2 . In het plan moet duidelijk vermeld staan hoe de eigenaars 

gaan voldoen aan de wetgevingen, alsook hoe ze deze reservoirs terug gaan afsluiten om 

vervuiling te voorkomen. Dit wordt dan het achterlatings- of verwijderingsplan genoemd. 

Het concept is eigenlijk dus gebaseerd op een compensatiewetgeving. Grote producenten 

van olie en gas ontginnen deze bronnen, maar injecteren achteraf ook terug CO2 ter 

compensatie van de uitstoot als gevolg van deze producten.  

In het tweede scenario zal de ontginner geen interesse hebben in hergebruik van het 

reservoir en de bestaande installaties. Hierbij worden ze meestal gewoon achtergelaten in 

de staat waarin ze verkeren na de laatste gas- of olieontginning. Ondanks deze 

ontwikkelingen kan de overheid, op dewelke het boorplatform gelegen is, stellen dat de site 

wel geschikt is voor ondergrondse opslag van gas. De ontginner zal hiervoor wel veel meer 
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taksen betalen op het ontgonnen gas of olie. Dit ter compensatie voor de uitstoot. De 

overheden van zowel het Verenigd Koninkrijk als Noorwegen gebruiken deze compensaties 

om zelf oude sites te exploiteren om gassen in op te slaan waaronder vooral CO2 . 

Op internationaal vlak vereist UNCLOS dat verlaten, niet meer gebruikte installaties of 

constructies verwijderd worden om de veiligheid van de scheepvaart te waarborgen. Hierbij 

moeten internationale normen in acht genomen worden. Dit heeft te maken met visserij, 

bescherming van het mariene milieu en de rechten en plichten van andere staten (IMO, 

1994). Deze regelgeving is verplicht voor offshore-installaties en de leidingen die als 

onderdeel van de installatie worden beschouwd. Pijpleidingen die de offshore 

productieplant met het land verbindt, valt onder nationale regelgeving van de kuststaat 

(IMO, 1994). Zo kunnen kuststaten besluiten om offshore pijpleidingen die geen deel 

uitmaken van een installatie gewoon te laten liggen. Deze kunnen in het geval van het 

voorgaande tweede scenario gebruikt worden om afgevangen CO2 naar de offshore 

platformen te sturen en deze in het uitgeputte reservoir op te slaan. In de regelgevingen van 

VN, alsook de regelgeving van de IMO, staat niet specifiek genoteerd welk tijdsbestek mag 

gaan tot het verwijderen van installaties. Hierbij ligt de nadruk van de IMO dat eerder de 

kuststaten hierin enige vrijheid bezitten. Zo laten kuststaten als Noorwegen en het Verenigd 

Koninkrijk vaak hun offshore productiefaciliteiten gewoon op zee liggen. Zo besparen ze de 

kost op ontmanteling en kunnen ze in de toekomst nog gebruikt worden om waterstof of 

CO2 te injecteren in uitgeputte reservoirs. Dit geldt voor productieplatformen in de 

zogenaamde exclusive economic zone en territoriale wateren. De kuststaten hebben hierin 

volledige jurisdictie van alles wat in deze zone gebeurt, alsook van de zeebodem in deze 

zone (IMO, 1994).  

Ondergrondse opslag biedt een aantal voordelen. Zo is het veiliger om waterstof 

ondergronds op te slaan. Zo zijn deze opslagplaatsen minder gevoelig voor brand, 

terroristische aanvallen of militaire acties. Vervolgens is ook ruimtebeheer van deze 

ondergrondse faciliteiten een grote troef. Traditionele bovengrondse tanks zouden 

uitgestrekte gebieden nodig hebben om dezelfde hoeveelheid waterstofgas op te slaan in 

vergelijking met ondergrondse opslag. De relatief kleine bovengrondse installatie van 

ondergrondse faciliteiten zijn gemakkelijker te integreren. Ook op zee ligt nog heel wat 

infrastructuur van uitgeputte olie- en gasvelden. Deze kan tevens ook opnieuw gebruikt 
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worden voor de injectie en onttrekking van waterstof, als deze nog in goede staat verkeren. 

Deze infrastructuur komt dan ook weer ten goede op vlak van kosten voor ondergrondse 

opslag. Door deze bestaande infrastructuur kunnen de kosten gedrukt worden waardoor het 

deze methode interessant maakt. Laatste grote voordeel is de beschikbaarheid van 

geologische structuren. In het gehele Noordzeegebied raken op termijn 600 boorplatformen 

voor olie en gas overbodig (Ten Brinck, 2016). Als we dit elaboreren naar een wereldschaal 

gaat dit getal maal tien. Belangrijk hierbij is dat olie- en gasmaatschappijen deze platformen 

uit bedrijf willen halen, omdat hier een zeer hoge ontmantelingskost bij komt kijken. Daarom 

kiezen ze er soms voor deze gewoon te laten liggen omdat dit economisch eerder rendabel is 

dan ze te gaan ontmantelen. Op dag van vandaag biedt waterstof een tweede leven voor 

deze platformen die gebruikt worden om waterstof te injecteren en ook terug te onttrekken. 

5.1.4 Methanol 
 

Als we naar het probleem van opslag en globaal transport gaan kijken zijn methanol en 

ammonia de meest voor de hand liggende stoffen om waterstof te dragen. Methanol, ook 

wel methylalcohol of CH3OH genoemd, wordt tot de groep van de primaire alcoholen 

gerekend. Op kamertemperatuur is methanol een lichte vloeistof, wat maakt dat het 

gemakkelijk op te slaan en te transporteren valt. Via deze manier kan groene waterstof in 

zonnige gebieden als Afrika of Zuid-Amerika goedkoop gemaakt worden. Daarna wordt deze 

waterstof omgezet in groene methanol of ammonia en gemakkelijk in grote volumes 

getransporteerd. Voor het proces om e-methanol te maken is ook koolstofdioxide nodig. 

Deze kan verkregen worden uit de lucht of van andere processen, denk maar aan de “steam 

methane reforming” van hoofdstuk 4.2 . Zo blijft het gebruik van  e-methanol voor het 

klimaat een neutraal proces. De koolstofdioxide zal enkel gebruikt worden om de waterstof 

te dragen. Daarna wordt dit terug vrijgelaten in de lucht of opnieuw gebruikt om methanol 

mee te produceren. Methanol heeft ook een goede energiedichtheid. Deze bedraagt 4,8kW 

energie per liter, een orde van grote hoger dan die van gecomprimeerd waterstof 

(Fraunhofer, 2022).  
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Het proces om van waterstof en koolstofdioxide, methanol te maken, wordt methanol 

synthese genoemd. De chemie hierrond kan herleid worden tot volgende chemische 

formule: 

 

De belangrijkste zorg bij het ontwerpen van dergelijke processen is het afvoeren van de 

warmte. De methanolsynthesereactie is een exotherme reactie. Er komt namelijk            

49,43 kJ/mol aan energie vrij. Zo is het noodzakelijk voor de hoofdreactor van een 

methanolfabriek om van een extern koelmiddel voorzien te zijn. Door het koelmiddel wordt 

de vrijgekomen warmte afgevoerd. Waterkoeling kan hiervoor de oplossing zijn. De warmte 

kan verder nog gebruikt worden in andere processen die warmte vereisen. De gebruikte 

reactoren voor methanolsynthese zijn de zogenaamde kokend waterreactoren, vanwege het 

hoge warmteprofiel zoals hierboven vermeld. Deze zijn buisgekoeld en voeren de warmte zo 

af. Het voordeel van de buisgekoelde reactoren is dat ze eenvoudig te bedienen zijn. Ook zijn 

ze laag in operationele kosten en hebben ze hoge efficiëntie. Het negatieve punt hier is de 

kostprijs, dewelke relatief hoog ligt. Deze reactoren zijn noodzakelijk ter bescherming van de 

reactor, de gebruikte katalysator en het uiteindelijke reactieproduct, de methanol. Vooral 

koeling van de katalysator leidt tot een langere levensduur en minder procesonderbrekingen 

om deze te vervangen. Alternatieven voor de kokend waterreactoren zijn adiabatische en 

cold-shot reactoren. Deze soorten reactoren zijn gunstiger in kostprijs maar ook inefficiënter 

dan de kokend waterreactoren. Ook zijn er meerdere reactoren nodig om hetzelfde resultaat 

als kokend waterreactoren te bereiken. Hierna volgen nog destillatieprocessen om pure 

methanol als eindproduct te bekomen.  

De bekomen methanol kan vervolgens opgeslagen en getransporteerd worden. Dit kan bij 

kamertemperatuur doordat het kookpunt op 65°C ligt en het smeltpunt op -98°C. Deze 

fysische en chemische eigenschappen kunnen gevonden worden in annex 3. Voor transport 

van methanol via schepen is de IBC-code van toepassing. Ook is het niet noodzakelijk om de 

methanol terug om te zetten in waterstof. Deze heeft ook andere doeleinden en kan zo 

bijvoorbeeld rechtstreeks gebruikt worden als scheepsbrandstof. 
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5.1.5 Ammonia 
 

Een andere manier om waterstof op te slaan is in de vorm van ammonia, ook wel NH3. Het 

bestaat uit een anorganische verbinding van stikstof en waterstof. Fysische eigenschappen 

zijn dat het ammoniak: kleurloos, toxisch, brandbaar en sterk geurend zijn (van der Ent, z.d.). 

Voordeel van ammonia tegenover vloeibaar waterstof is dat het kookpunt op -33°C ligt. Bij 

kamertemperatuur kan het ammonia opgeslagen worden onder druk variërend tussen de 

acht tot tien bar (van der Ent, z.d.). Dit maakt dat het opslaan en vervoeren relatief 

gemakkelijk en betaalbaar. Ook is NH3 het tweede meest geproduceerde chemisch product 

ter wereld. Het wordt momenteel zeer vaak gebruikt voor de productie van meststoffen. 

Infrastructuren voor opslag en transport van ammoniak zijn al goed ingeburgerd en 

wereldwijd gedistribueerd (Zhijian & Youkon, 2021). Zoals bij elke toepassing zijn er 

voordelen en nadelen. Ammonia heeft het nadeel dat het kraken momenteel nog niet zo 

energiezuinig verloopt. Bovendien zijn er na het kraken nog extra stappen nodig om de 

waterstof te zuiveren. Ook naar de veiligheid voor de mens en natuur moet nader bekeken 

worden. Wat zijn de gevolgen van een dergelijke installatie indien er ergens een lekkage 

ontstaat? 

Waterstof is aanwezig door elektrolyse van water. Het benodigde stikstof wordt gewoonweg 

uit de lucht gehaald zoals schematisch in figuur 23 te zien is. Dit gebeurt door middel van 

een cryogene stikstofgenerator, zoals in annex 4 te zien is. Atmosferische lucht komt binnen 

en wordt gecomprimeerd. Bij binnenkomst bestaat atmosferische lucht uit 21% zuurstofgas 

en 78% stikstofgas. Dit gebeurt in de hoofdluchtcompressor. Volgende stap in het proces is 

adsorptie. Hier wordt water, koolstofdioxide en andere koolwaterstoffen verwijderd. In de 

vacuümbuis koelt een warmtewisselaar de lucht af en maakt deze gedeeltelijk vloeibaar. 

Deze komt vervolgens in de destillatiekolom terechtkomt, waar het mengsel wordt 

gescheiden in stikstofgas, argon en een met zuurstof verrijkte afvalvloeistof. Het verkregen 

stikstofgas kan gecomprimeerd worden voor verder gebruik. Verder gebruik wordt in deze 

scriptie aanzien om ammonia te produceren. 
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Figuur 22: Schematische route voor ammonia-synthese 

Bron: Wijayanta e.a. (2019) 
 

De productie van ammonia verloopt via het Haber-Boschproces. Industrieel wordt het 

geproduceerd onder hoge druk en temperatuur met behulp van een katalysator. Het globale 

proces voor chemische synthese van ammonia is exotherm. Hierbij komt een enthalpie van 

91.82kJ/mol vrij. Dit gebeurt via volgende reactievergelijking: 

N2 + 3H2 → 2NH3       (∆H = −91,82
kJ

mol
) 

(Zhijian & Youkon, 2021) 

Het moleculaire stikstof is weinig reactief. Dit is het gevolg van een sterke driedubbele 

binding in het moleculaire stikstof. De reactie van moleculaire stikstof met waterstof 

genereert een verbinding: ammoniak. Dit gebeurt in een reactor onder hoge druk en 

temperatuur. Bedrijfsdruk die hiervoor gebruikt wordt ligt rond de 200 bar. Aangezien de 

voorwaartse reactie exotherm is, zou het logisch zijn om het proces op een lage temperatuur 

uit te voeren. Bij lage temperaturen wordt gedacht aan ongeveer 100°C. Als deze 

temperatuur wordt gebruikt, zal dit gepaard gaan met een lage reactiesnelheid. Daarom 

wordt in industriële installaties gekozen voor een hogere temperatuur, namelijk 400-450°C. 

Dit resulteert erin dat er een aanvaardbare opbrengst wordt aangemaakt. Voor het breken 

van de driedubbele binding wordt gebruikgemaakt van een katalysator in de vorm van fijne 

ijzerdeeltjes, met daaraan toegevoegd kleine hoeveelheden kaliumoxide en aluminiumoxide. 

De katalysator heeft als functie om het proces te versnellen. Tegelijkertijd vindt echter ook 

de omgekeerde reactie plaats. Bij hoge temperatuur verschuift het chemisch evenwicht naar 

de kant van moleculaire stikstof en moleculaire waterstof, maar de reactie verloopt wel veel 

sneller. Dat is een probleem omdat de ammoniakproductie bij lage temperatuur zeer 

langzaam verloopt. Hier komt het principe van Le Chatelier goed van pas. Bij de 
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ammoniakproductie zijn er vier gasmoleculen aan het begin van de reactie, respectievelijk 

één keer N2 en drie keer H2 . Aan het einde van de reactie zijn er nog maar twee, 

respectievelijk twee NH3-moleculen. De reactie zal onder hoge druk dus zijn evenwicht naar 

de kant zien verschuiven met de minste moleculen, wat die van de ammoniak is. Uiteindelijk 

zal het ammonia dat uit de reactor komt meteen gebruikt kunnen worden. Ongebruikt 

waterstof en stikstof zal gerecycleerd worden en opnieuw in de reactor terechtkomen 

(Zhijian & Youkon, 2021). 

5.1.6 LOHC’s 
 

Bij LOHC wordt de geproduceerde waterstof gebonden aan een organische drager door 

middel van hydrogenering. Dit heeft een aantal voordelen zoals: laag in kosten, hoge 

veiligheidsgraad, hoge opslagcapaciteit, gemakkelijk handelbaar en omkeerbaar (Wijayanta 

e.a., 2019). Alsook kan het getransporteerd worden met de bestaande infrastructuren wat 

uiteraard ook een voordeel biedt. Het meest gebruikte product om waterstof aan te 

koppelen is tolueen. De chemische formule voor tolueen is C7H8. Door hydrogenering van 

tolueen wordt waterstof gekoppeld en ontstaat methylcyclohexaan (MCH). Dit staat 

beschreven in volgende exotherme reactievergelijking: 

C7H8 + 3H2 →  C7H14      (∆H =  −205
kJ

mol
) 

(Wijayanta e.a., 2019) 

Het hydrogeneringsproces wordt hier uitgevoerd bij temperaturen tussen 180°C en 300°C, 

bij een druk van 200kPa (Wijayanta e.a., 2019). Om de reactie te bevorderen kan er een 

katalysator toegevoegd worden. Deze zijn gebaseerd op platina, nikkel of rubidium. In de 

hydrogenerator komen het tolueen en waterstof samen onder bovenstaande 

omstandigheden. Beide zijn momenteel in gasvorm. Het geproduceerde gasvormige MCH 

wordt vervolgens gekoeld tot de condities waarin het in vloeibare vorm voorkomt. Dit is tot 

de kooktemperatuur van 101°C. De reactie zelf verloopt exotherm. De vrijgekomen energie 

kan nog gebruikt worden voor andere processen om een zo hoog mogelijke efficiëntie te 

verkrijgen. 
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Voor opslag en transport van MCH kunnen bestaande regelgevingen en infrastructuur 

gebruikt worden. Zo is voor transport van MCH, de IBC-code van toepassing. MCH is ook een 

goede drager voor waterstof op langere termijn. Hierbij zal geen verlies optreden. 

Als men van MCH terug naar waterstof wil gaan, vindt dehydrogenering plaats. Dit is de 

omgekeerde reactie van hydrogenering en zal endotherm zijn. Ze vindt plaats bij medium 

temperaturen van zo’n 230°C tot 400°C, bij lage druk (Wijayanta e.a., 2019). Het enige 

nadeel bij deze reactie is dat ze energie-intensief is. Als een hoge zuiverheid noodzakelijk is, 

is een extra zuivering vereist voor het waterstof. Het tolueen als eindproduct kan dan tevens 

telkens opnieuw gebruikt worden om er opnieuw MCH mee te produceren.  

Hieronder staat een schematische voorstelling van het MCH-proces.  

 
Figuur 23: Schematische voorstelling MCH-proces voor waterstof 

Bron: Wijayanta e.a. (2019) 
 

5.1.7 Metaalhydriden 
 

Een laatste manier om waterstof op te slaan is in metaalhydriden. Deze methode lijkt een 

goed alternatief te bieden ten opzichte van vorige opslagmethoden. Ze staan al lange tijd in 

de belangstelling om waterstof in op te slaan. Het principe is veiliger omdat er met een 

lagere druk gewerkt wordt en het bespaart veel ruimte en gewicht. Dit opslagprincipe werkt 

simpelweg gezegd doordat een metaal, het waterstof gaat absorberen zoals bijvoorbeeld 

een spons doet met water. Een chemische binding tussen het metaal en waterstofatoom 

zorgt ervoor dat de waterstof kan worden opgeslagen. In waterstofmoleculen kan men de 

waterstofatomen niet heel dicht bij elkaar brengen. Door de waterstofatomen aan een 

metaal te verbinden is dit wel mogelijk. De meest geschikte elementen om dit te 

verwezenlijken, uit de tabel van Mendeljev, zijn: magnesium en titanium. Bij een 

metaalhydride met magnesium kan de tank per opgeslagen liter waterstof erg licht zijn. Dit is 

dan ook meteen de reden waarom auto’s op waterstof deze opslagtechniek gebruiken. Enig 
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minpunt bij een metaalhydride die enkel uit magnesium bestaat is dat voor het opnieuw 

vrijkomen van waterstof een hoge temperatuur nodig is, vooraleer de waterstof geleidelijk 

aan vrijkomt. Oplossing voor dit probleem is een legering met titaan, waarbij ten minste 15% 

titaan aanwezig moet zijn (Weijers, 2015). Door titaan toe te voegen zal het materiaal zich in 

een kristalstructuur forceren waardoor waterstof zich gemakkelijker kan bewegen. Gevolg 

hiervan is dat de waterstof gemakkelijker vrijkomt. Ook voor het hoge temperatuurprobleem 

bestaat een oplossing. Doordat een legering van magnesium en titanium samen met 

waterstof erg stabiel is, zijn er nog steeds hoge temperaturen nodig om het waterstof terug 

uit de metaalhydride te verkrijgen. Elementen die een destabiliserende werking hebben op 

deze molecule is bijvoorbeeld silicium of aluminium. Beide elementen zorgen ervoor dat de 

temperatuur waarbij het waterstof vrijkomt verlaagd. 

 
Figuur  24: Waterstofabsorptie in een metaallegering 

Bron: Niaz e.a. (2015) 
 

Het exacte principe van de opslag van waterstof in een metaalhydride gaat als volgt: 

waterstof, dat onder druk gezet wordt, wordt toegevoerd aan een metaallegering. Bij 

metaalhydriden maakt men gebruik van het feit dat de waterstofopname in bepaalde 

metalen exotherm is, en maakt bovendien verzadigingsopnamen mogelijk die dichtbij die 

van vloeibare waterstof liggen of deze zelfs kunnen overtreffen. Hierbij ontstaat een 

omkeerbare chemische binding tussen het waterstofgas en de legering, ook wel hydride 

genoemd. De legering zal dan het waterstofgas gaan opnemen in zijn atomen zoals in     

figuur 25. Deze binding van het waterstofgas en de legering wordt ook wel een 

metaalhydride genoemd. Er ontstaat na verloop van tijd een evenwicht in het vrije 

waterstofgas en het in het metaal chemisch gebonden gas. De hoeveelheid gas die 

opgenomen, wordt is afhankelijk van druk en temperatuur. Zodra de kritische concentratie 
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voor de hydridefase is bereikt, groeit deze laatste ten koste van de vaste-oplossingsfase met 

geen of zeer weinig verdere toename van druk totdat uiteindelijk het verzadigde enkelfasige 

metaalhydride wordt gevormd. Een lichte verlaging van druk, of verhoging van temperatuur, 

maakt het vrijkomen van de gebonden waterstof mogelijk. De relatie tussen 

waterstofgehalte, druk en temperatuur vormt het diagram met een zekere 

samenstellingstemperatuur, ook wel PCT-diagram genoemd, voor het 

metaalhydridesysteem. De druk waarbij de waterstof kan worden opgeslagen of vrijgegeven 

wordt het metaalhydrideplateau of de dissociatiedruk genoemd. In werkelijkheid wordt 

gezien dat de opname- en afgifteplateaus van elkaar verschillen. Dit is voornamelijk het 

gevolg van kinetische barrières. 

Probleem was tot nu toe dat het hydride zelfs te stabiel is dat je de waterstof er niet meer 

uit krijgt, tenzij je de temperatuur zo ver verhoogt dat er van je energetisch rendement niet 

veel meer overblijft. Deze eerder nieuwe techniek bij de metaalhydriden is nanotechnologie. 

Recent onderzoek heeft uitgewezen dat het wel lukt wanneer je met nanodeeltjes werkt. De 

grootste rem op de reactiekinetiek blijkt namelijk te worden gevormd door de diffusie van 

waterstof door het reeds gevormde hydride. En hoe kleiner de deeltjes, des te dunner is ook 

die hydridelaag (Dijkgraaf, 2011). Hierbij worden de legeringen deeltje per deeltje 

opgebouwd. Een voorbeeld hiervan is de koolstofnanobuisjes als nanomagnesium die zeer 

geschikt zijn voor opslag van waterstof (Dijkgraaf, 2011). Bij deze techniek wordt een 

kunststof perspex (bepaald soort kunststof) namelijk PMMA toegepast. Het perspex heeft 

initieel twee taken. Ten eerste moet ze de nanodeeltjes uit elkaar houden, maar het 

belangrijkere tweede punt is om een gasbarrière te creëren. Dit betekent dat de 

waterstofmoleculen door het PMMA kunnen maar de zuurstof en water niet. Hierdoor kan 

het magnesium niet oxideren en als gevolg daarvan onbruikbaar worden. Dankzij deze 

technologie kan men metaalhydridecilinders sneller vullen en kan er een grotere capaciteit 

bekomen worden. Ook de tijd van afgeven van de waterstof zal hierbij versnellen.  
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5.2 Corrosie  
 

Er zijn verschillende plaatsen die bekeken moeten worden in verband met corrosie van 

waterstofinstallaties op zee. Enerzijds moet er gekeken worden naar wat waterstof doet met 

metalen waarmee het in contact komt. Aan de andere zijde zijn er nog de omstandigheden 

op zee zoals zout water en zout in de lucht die allerlei componenten kunnen aantasten. 

Eerst wordt er gekeken welke impact waterstof heeft op de materialen rondom zich. Één 

daarvan is de waterstofbrosheid die kan ontstaan in roestvaststalen leidingen en 

infrastructuren. Waterstofbrosheid is het bros worden van materiaal onder invloed van het 

aanwezige waterstofgas. Dit verschijnsel ontstaat door diffusie en oplossing van waterstof in 

de microstructuur van metalen leidingen of infrastructuren. In combinatie met mechanische 

belasting zorgt de waterstof voor haarscheurtjes die na verloop van tijd steeds groter 

worden. Invloedsfactoren voor toenemende waterstofbrosheid zijn: toenemende 

waterstofdruk, de vorming van martensitische structuren in materialen door plastische 

deformatie en de temperatuur. Martensiet is een zeer harde en brosse metastabiele vorm 

van staal, waarin de ijzeratomen niet kubisch ruimtelijk gecentreerd zijn (Krauss, 1999).  

Een groot aantal industrieën is afhankelijk van stalen constructies, die mogelijk in bedrijf of 

tijdens constructie in contact kunnen komen met waterstof. Voorbeelden hierbij zijn: olie- 

en gasconstructies, onderdelen van elektrolyse toestellen, opslagcontainers en pijpleidingen 

voor transport. De kwaliteit van het gebruikte staal is daarom zeer belangrijk. Het indringen 

van waterstof kan leiden tot het relatief snel moeten vervangen of repareren om de kans op 

instorting te verkleinen in dergelijke structuren. Voor de olie- en gasindustrie komt er nog 

een tweede gevaar bij, namelijk lekkage. Wanneer grote hoeveelheden waterstof 

ongecontroleerd de infrastructuur verlaten is er gevaar voor brand en explosie. Echter 

neemt de vorming van waterstofbrosheid wel tijd in beslag. Het kan zelfs tot jaren duren 

voordat een infrastructuur zodanig beschadigd is, dat ze instort. Als dit gebeurt zijn de 

gevolgen natuurlijk zeer ernstig. Een goede opvolging en onderzoek naar waterstof indringen 

moet continu gebeuren om de veiligheid te kunnen waarborgen. 
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Om waterstofbrosheid te voorkomen speelt de materiaalkeuze een essentiële rol. Zo wordt 

voor waterstoftoepassingen hooggelegeerd staal gebruikt. Dit betekent dat het staal uit 

meer dan 5% legeringselementen bestaat (Willemen, 2018). De kans op waterstofbrosheid 

verkleint namelijk door het verhogen van het nikkel-percentage, en het verlagen van het 

koolstof-percentage. Voor nikkel wordt een minimum percentage van zo’n 10% 

aangehouden (Woodtli & Kieselbach, 1999).  Een toevoeging van titanium kan hier ook bij 

helpen, al wordt dit niet vaak toegepast wegens de hoge kostprijs voor titanium. Deze 

atomen van de legeringselementen bezetten kritische plaatsen in de kristalstructuur van het 

roestvaststaal. Welke exacte staalsoort het meest geschikt is, hangt af van de specifieke 

pijpleiding, opslagtank of infrastructuur.  

Verder moet er ook gekeken worden naar de structuren op zee. Deze bevinden zich in een 

zoutwateromgeving of in lucht met een hoge vochtigheidsgraad. Offshore structuren 

worden onderverdeeld in verschillende zones. Dit gebeurt op basis van blootstelling van het 

staal aan het maritieme milieu. De verschillende zones zijn de atmosferische zone, de 

getijzone en de zone die continu is ondergedompeld. De atmosferische zone blijft continu 

boven water. Ze wordt blootgesteld aan de lucht die zouten bevat en sprays als gevolg van 

golven. Tweede zone is de getijzone. Bij deze zone hangt het medium af van het getij. Bij 

hoogtij zal meer staal de invloed van het zeewater ondervinden. In tegenstelling tot bij 

laagtij, dan zal deze zone meer invloed ondervinden van sprays en lucht. De permanent 

ondergedompelde zone ondervindt enkel de invloed van zeewater. 

Eerst worden de verschillende vormen corrosie, die kunnen optreden bij offshore structuren, 

besproken. Hierbij zal er onderscheid gemaakt worden tussen lokale en algemene corrosie. 

Lokale corrosie is hierbij de meest gevaarlijke. Het staal zal op bepaalde plaatsen corroderen 

waardoor hier materiaalverlies optreedt en het staal zal verzwakken. Algemene corrosie 

daarentegen komt het meest voor en wordt echter pas gevaarlijk op de lange termijn. 

Bij uniforme corrosie vindt de chemische reactie plaats over het gehele oppervlak. De 

materiaaldikte over het hele oppervlak neemt gelijkmatig af. De gelijkmatige 

afnamesnelheid maakt dit type voorspelbaar. Er kan hier meteen gezien worden dat staal 

weg corrodeert. Typisch voorbeeld hierbij is atmosferische corrosie die later besproken zal 

worden. 
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Als er dan gekeken wordt naar lokale corrosie zijn er verschillende vormen: galvanische 

corrosie, putcorrosie, spleetcorrosie en spanningscorrosie. Galvanische corrosie, ook bekend 

als bimetallische corrosie of contactcorrosie, ontstaat wanneer we twee verschillende 

metalen aan elkaar koppelen en ze in een elektrolyt brengen. Hierbij zal het meest 

elektronegatieve metaal zich als een anode gedragen en oplossen door het verschil in 

elektrodepotentiaal. Het meest edele metaal zal door een kathodische stroom beschermd 

worden. Voorbeeld van galvanische corrosie is bij een pijplijnsplitsing, waar het koppelstuk 

uit een ander materiaal bestaat. Typische defecten zijn lekkages in dergelijke leidingen of 

koppelstukken. Tweede vorm van lokale corrosie is putcorrosie. Dit is één van de meest 

destructieve vormen van corrosie. Het is een plaatselijke aantasting van het metaaloppervlak 

waarbij putjes gevormd worden. Een oorzaak van putcorrosie kunnen materiaalfouten zijn. 

Een voorbeeld hiervan zijn de anodische insluitsels in een metaal. Deze zullen in een 

maritiem milieu weg corroderen en een put in het metaaloppervlak achterlaten. Derde vorm 

is spleetcorrosie. Zoals de term het reeds aangeeft, komt spleetcorrosie voor in smalle 

openingen of spleten. Het is moeilijk zichtbaar met het blote oog en meestal ook relatief 

moeilijk om een aangepaste coating aan te brengen. Spleetcorrosie verloopt volgens twee 

reacties. De eerste reactie is de globale corrosiereactie van het metaal. Hierdoor worden er 

dus meer en meer positieve metaalionen gevormd. Aangezien de tweede reactie juist voor 

een neutralisatie van deze metaalionen zorgt, zal er na een tijd een migratie van negatieve 

ionen naar de spleet ontstaan. Hierdoor kan verzuring optreden in de spleet. Laatste 

behandelde vorm van corrosie is spanningscorrosie. Spanningscorrosiescheuren ontstaan 

door een combinatie van metaalscheuren, als gevolg van te hoge mechanische spanningen, 

en corrosievorming. Spanningscorrosie treedt enkel op boven een bepaalde grenswaarde. 

Deze grenswaardespanning, ook wel vloeigrens genoemd, van een metaal duidt aan onder 

welke spanning het metaal niet zal vervormen. Spanningscorrosie wordt tot de gevaarlijke 

corrosievormen gerekend. Ze is moeilijk te voorspellen of op te sporen en kan dus leiden tot 

een plotse breuk van het metaal. 

Vervolgens wordt de atmosferische zone bekeken. Hier is de grootste invloedsfactor de lucht 

en nog meer de luchtvochtigheid. Op de Noordzee is de gemiddelde relatieve 

luchtvochtigheid tussen 61% en 89% (KNMI, 2023). De grens waarbij atmosferische corrosie 

kan plaatsvinden is bij een luchtvochtigheid van 70% (Ahmad, 2006). Als dit bereikt wordt, 
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vormt er zich een zeer dunne film op het staal dat als elektrolyt fungeert. Hoe hoger de 

luchtvochtigheid zal zijn, hoe sneller het staal zal corroderen. Zo zal de corrosiesnelheid sterk 

toenemen als de relatieve luchtvochtigheid 80% wordt (Ahmad, 2006). Ook kan er een 

waterlaag ontstaan op de offshore structuren door middel van regen, sprays of dauw. De 

mate waarin het staaloppervlak zal corroderen in de atmosferische zone is afhankelijk van de 

tijdsduur waarin het staaloppervlak nat is geweest. Hierdoor kan besloten worden dat de 

atmosferische zone beschouwd kan worden als een sterk belucht zeewatermilieu waar het 

blootgesteld staal het grootste deel van de tijd vochtig is door bovenstaande factoren. Ook is 

de corrosiesnelheid afhankelijk van de windsnelheid. Bij het verhogen van de windsnelheid, 

worden zeewaterdruppels met een hoge snelheid op de structuur geprojecteerd. Het gevolg 

hiervan is dat een hogere windsnelheid, een hogere corrosiesnelheid veroorzaakt. De 

aangevoerde chloriden door de wind kunnen door het drogen van zeewater op het 

staaloppervlak gemakkelijk accumuleren. Hierdoor ontstaat een evenredig verband tussen 

het waargenomen zoutgehalte in de atmosfeer en de corrosiesnelheid (Baboian, 2005). Een 

chloride-rijk milieu heeft een sterk negatieve impact op het staal omdat het aanleiding geeft 

tot een verhoging van de corrosiesnelheid. Deze verhoging kan ook verklaard worden door 

het feit dat zuurstof in dit milieu zeer beschikbaar is. Het wordt voortdurend aangevoerd 

vanuit de omgeving door de wind.  

Om atmosferische corrosie tegen te gaan of te vertragen bestaan verschillende soorten 

coatings. Hieronder zullen drie verschillende soorten coatings besproken worden. Eerste 

soort coating is acryl. De term ‘acryl’ wordt gebruikt om een zeer grote en gevarieerde 

polymeerfamilie aan te duiden. Het acrylhars wordt verkregen door polymerisatie van 

verschillende acrylmonomeren. Polymerisatie is via een covalente binding, moleculen 

samenvoegen tot een lange keten. Voordelen aan acrylhars zijn dat het een goede 

atmosferische weerstand heeft, een goede waterweerstand en goede mechanische 

eigenschappen op gebied van sterkte. Tweede soort coating is vinyl. Deze coatings vormen 

één van de populairste industriële coatings. De voornaamste voordelen zijn dezelfde dan 

deze van acrylhars. Enig nadeel dat zich bij vinyl voordoet is dat het slecht hecht op stalen 

structuren door middel van adhesiekrachten. Vinyl zal dus in combinatie met een 

voorbehandelende primer gebruikt worden. Derde soort coating is epoxy. Deze coating kan 

zowel gebruikt worden in atmosferische- en onderwater corrosiebescherming. Epoxyhars 
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wordt gevormd uit chemicaliën afgeleid uit petroleum en natuurlijke gassen. Duurzame 

staalbescherming wordt verkregen door een co-polymerisatie van deze epoxyharsen met 

andere harsen, bijvoorbeeld polyamiden. Amides zijn een functionele groep bestaande uit 

een koolstofatoom waaraan zowel een dubbel gebonden zuurstofatoom als een 

stikstofatoom gebonden zijn. Het zuurstofatoom heeft geen bindingen meer beschikbaar. De 

vierde binding van koolstof en de twee andere bindingen aan stikstof zijn beschikbaar voor 

binding met waterstof. Het epoxyhars vervult hier de rol van de ‘basis’ en de polyamide of 

amine wordt gezien als de ‘verharder’. Naast het voordeel dat epoxy goed bestendig is tegen 

water, heeft epoxy ook goede adhesiekrachten naar allerhande substraten. Het is ook zeer 

flexibel en heeft een hoge schuurweerstand. 

Het staal in de getijzone is afwisselend blootgesteld aan de maritieme atmosfeer en het 

zeewater. Wanneer ondergedompeld, is het staal blootgesteld aan sterk belucht zeewater. 

Micro-organismen van zowel dierlijke als plantaardige oorsprong zetten zich in deze zone op 

het staaloppervlak vast. Zeewater is een agressieve, complexe vloeistof die nagenoeg alle 

constructiematerialen in meer of mindere mate aantast (Baboian, 2005). Onder normale 

omstandigheden zal staal corroderen in contact met zeewater of lucht. Onderzoek heeft 

aangetoond dat in de constant ondergedompelde zone de corrosiesnelheid ongeveer even 

groot is als in de atmosferische zone. Dit is zo’n 100 µm per jaar (Burstein, 2000). De 

corrosiesnelheid waargenomen in de getijzone is veel groter: 625 tot 875 µm per jaar 

(Burstein, 2000). Deze waarden zijn echter wel zonder enige beschermingsmaatregelen. In 

werkelijkheid liggen deze waarden lager door een beschermende coating. De 

corrosiesnelheid van een continu ondergedompelde structuur hangt af van verschillende 

factoren: de stromingssnelheid, temperatuur van het water, de zuurtegraad, de concentratie 

opgeloste zuurstof van het zeewater en de aanwezigheid van bepaalde bacteriën. 

Zoals hierboven al reeds beschreven is epoxyhars een goede coating op de 

onderwaterstructuur. Deze kan ook gedijen in de getijzone. Voor de getijzone wordt meestal 

rekening gehouden met de situatie dat er altijd zeewater aanwezig is. Een tweede vaak 

gebruikte manier is door middel van een zinksilicaat primer. Zinksilicaatharsen bezitten hun 

speciale eigenschappen door het hoge silicoon-oxidegehalte in hun samenstelling. 

Silicaatharsen op zich worden niet gebruikt als beschermende coating. Ze zullen altijd 

gepigmenteerd worden met zink of met andere stoffen. Zinksilicaatcoatings bestaan voor 
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meer dan 90% uit zinkpigmenten (Infosteel, 2012). Ze zullen juist genoeg bindmiddel 

bezitten om de zinkdeeltjes met elkaar en met het substraat in contact te houden. Deze 

coating wordt dan ook veelgebruikt als primer voor rompplaten van schepen. Een derde, en 

dit is de meest gebruikte, techniek is kathodische bescherming om corrosie op offshore 

structuren tegen te gaan. Kathodische bescherming is het proces waarbij elektrochemische 

reacties worden gebruikt om corrosie van staal te voorkomen. Het wordt algemeen gebruikt 

en geaccepteerd omdat het de corrosie op staal voorkomt dat zich in water bevindt. In 

theorie en praktijk is de implementatie van een kathodisch beschermingssysteem vrij 

eenvoudig. Corrosief staal dat zich in zeewater, dat fungeert als electrolyt, bevindt heeft 

enkel nog een anode en stroomvoorziening nodig. Doordat je ook stroom nodig hebt voor 

het elektrolyseproces is deze ten allen tijde aanwezig. Dit kan zoals besproken in hoofdstuk 

3.3 duurzame energiebronnen. Het staal zal fungeren als kathode. Daartegenover moet een 

anode op de staalstructuur worden aangebracht. De anoden die gebruikt worden, dienen 

ontworpen te zijn zodat ze een efficiënte stroomverdeling in en rond de staalstructuur 

stimuleren. 

Maar niet enkel de stalen structuren moeten hiertegen bestand zijn. Ook alle elektronische 

en elektrische componenten moeten bestand zijn tegen aantasting van zout. Hierbij moet 

een goed evenwicht gevonden worden tussen levensduur van de componenten, aantasting 

door zout en ventilatie. Dit is nodig om de kostprijs en herstellingswerken te drukken. Ook 

hier worden waar het kan componenten in hars gegoten. 

5.3 Opslagdichtheid 
 

Een hoge opslagdichtheid is altijd een gunstig aspect voor de opslag van waterstof. Het 

relatieve belang hiervan ten opzichte van andere factoren varieert afhankelijk van de 

toepassing voor waterstofopslag.  Echter hangt de opslagdichtheid vaak samen met de 

investeringskosten. De volumetrische opslagdichtheid bepaalt de grootte van de opslag, en 

de gravimetrische dichtheid bepaalt hoeveel opslagmateriaal nodig is per gewichtseenheid 

opgeslagen waterstof (Purewal e.a., 2019).  De volumetrische waterstofopslagdichtheden 

van de verschillende opslagmethoden zijn te zien in grafiek 5. De gegevens zijn op basis van 

resultaten van DEMACO HYDROGEN, en houden geen rekening met het gewicht en volume 
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van de opslagvaten. De waarde van de metaalhydriden is bekomen door middel van deze te 

pelletiseren. Hierdoor kan een lagere opslagdichtheid bekomen worden. 

 
Grafiek 5: Vergelijking van verschillende opslagmethoden in volumetrisch opzicht 

Bron: eigen werk op basis van gegevens van DEMACO HYDROGEN 
 

Zoals te zien valt in grafiek 5, heeft de opslag van waterstof in gasvorm de laagste 

volumetrische opslagdichtheid van de beschouwde opslagmethoden. Zo weegt waterstofgas 

op atmosferische druk slechts 0,09kg/m³. Hoe meer de waterstof onder druk gezet wordt, 

hoe meer gewicht per kubieke meter aanwezig zal zijn. Echter zal bij de hoge opslagdruk van 

700 bar de volumetrische dichtheid lager zijn dan de andere besproken technologieën. De 

hoogste volumetrische opslagdichtheid is te vinden bij ammonia, gevolgd door methanol. 

Deze methoden hebben zelfs een hogere volumetrische opslagdichtheid dan vloeibaar 

waterstof en kunnen ook andere doeleinden hebben. Metaal hydriden en andere minder 

gebruikte methoden, die hier niet benoemd worden, zitten mooi tussen de opslagdichtheid 

van vloeibaar en gasvormig waterstof.  

Als deze opslagmethoden bekeken worden op vlak van gravimetrische dichtheid, moet er 

effectief gekeken worden naar de specifieke vorm van opslag. Zo zal de gravimetrische 

opslagdichtheid voor een stijgende druk toenemen (DEMACO HYDROGEN, 2019). 
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5.4 Vergelijking tussen opslagmogelijkheden 
 

Zoals hierboven beschreven zijn er verschillende goede oplossingen om groene waterstof op 

te slaan. Zo kan dit gedaan worden in gasvorm onder druk of ondergronds, vloeibaar of zelfs 

gebonden aan andere chemsiche componenten. Zo kan er geconcludeerd worden dat voor 

de offshore geproduceerde waterstof, een opslagmethode moet gezocht worden naargelang 

het gebruik van de waterstof. Eerst wordt er gekeken naar lokale doeleinden. 

Wordt de waterstof gebruikt voor mobiliteitsdoeleinden dan is opslag in gasvorm onder 

hoge druk vaak de beste oplossing. Hierbij kan in een kleine ruimte, zoals een 

waterstofgascilinder, een dusdanige hoeveelheid opgeslagen worden voor een efficiënt 

rijbereik. Zo bestaan er op dag van vandaag auto’s op waterstof met een rijbereik van zo’n 

600 kilometer. Dit evenaard het gemiddelde rijbereik van elektrische wagens. Enig 

aandachtspunt hierbij is wel dat waterstof momenteel nog vele malen duurder is dan 

elektriciteit. Op termijn kunnen waterstofauto’s wel een oplossing bieden, maar daarvoor 

moet de prijs van waterstof nog omlaag.  

Als men daartegenover de overtollige elektrische energie van wind- en zonneparken op zee 

efficiënter wil benutten wordt deze best omgezet in waterstof. Deze geproduceerde 

waterstof kan dan op zijn beurt weer in het net geïnjecteerd worden wanneer nodig. De 

ideale opslagmethode die hiervoor gebruikt kan worden, is ondergrondse opslag in oude 

olie- en gasreservoirs. Hierin kan de waterstof voor lange tijd worden opgeslagen. Dit biedt 

zeker opportuniteiten om bijvoorbeeld de overtollige zonne-energie in de zomer op te slaan 

om deze in de winter te gebruiken. Tevens is het niet meteen nodig om de waterstof terug 

om te zetten in elektriciteit. Deze kan ook gebruikt worden in andere industrieën die direct 

waterstofgas nodig hebben voor hun processen.  

Als er dan gekeken wordt naar globaal gebruik van waterstof komen ammonia, methanol en 

LOHC’s in beeld als waterstofdrager. Voordeel aan ammonia is dat dit er op de dag van 

vandaag de meest getransporteerde vloeistof is na olie en aardgas. De kennis om ammonia 

te transporteren is dus al aanwezig. Het voordeel van LOHC’s is dat deze vloeibaar zijn bij 

kamertemperatuur en atmosferische druk. Dit maakt transport eerder gemakkelijk. Ook 

hebben methanol en ammonia het grote voordeel dat ze rechtstreeks gebruikt kunnen 
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worden voor andere processen. Met het gevolg dat ze niet terug moeten omgezet worden in 

waterstof. Voorbeeld hiervan is een scheepsverbrandingsmotor op methanol of ammonia. 

 
Figuur 25: Vergelijking in capaciteit tussen verschillende opslagmethoden 

Bron: Epelle e.a. (2022) 
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7 Praktisch gedeelte 
 

Als praktische uitwerking heb ik een demo-opstelling gemaakt van een 

waterstofbrandstofcel. Deze zal door middel van groene stroom waterstof aanmaken. 

Vervolgens wordt de geproduceerde waterstof en ook zuurstof opgeslagen in twee 

opslagreservoirs. Het zuurstofgas zal verder niet gebruikt worden, dus zal gewoonweg 

ontsnappen in de lucht. Voor de waterstof wordt een drukregeling geprogrammeerd via 

arduino. Dit voorkomt overdruk in het opslagreservoir bij een te hoge productie. Van hier 

reist de waterstof voort naar een omkeerbare PEM-cel zoals besproken in hoofdstuk 4.5.4. 

Deze zal de waterstof terug omzetten in elektrische energie om een ventilatortje te laten 

draaien. Een schematische voorstelling van de opstelling is in figuur 26 te zien. De 

uiteindelijke opstelling valt te zien in annex 8. 

 
Figuur 26: Schematische opstelling praktisch gedeelte 

Bron: eigen werk 
 

7.1 Arduino-Uno 
 

Nadat alle benodigde componenten besteld waren, ben ik beginnen programmeren aan de 

drukregeling via arduino. De gebruikte microcontroller is de Arduino-Uno (figuur 27) die ik 

nog had liggen van de lessen elektronica. Ik begon met het definiëren van variabelen waarin 

de microcontroller waarden kan stockeren. Alsook werden deze variabelen toegewezen aan 

een analoge of een digitale pin van de chip. Hierna werd de sensor aangeduid als input. Het 

elektrolysetoestel van Hofmann, een groene en rode led werden aangeduid als output zoals 

in figuur 27. Indien er meerdere sensors aanwezig zijn, zoals bijvoorbeeld temperatuur, 
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luchtvochtigheid of lichtsterkte, kunnen deze op dezelfde manier uitgelezen worden. Echter 

zal de “map”-functie andere waarden bevatten. Dit komt omdat de sensors een ander bereik 

zullen kennen, plus het feit dat er een andere eenheid gebruikt zal worden. Ook kan er een 

LCD-scherm gebruikt worden om de sensorwaarden visueel weer te geven. Dit kan via een 

digitale outputpin. Ik heb in plaats van een LCD-scherm de seriële monitor van het 

Arduinoprogramma gebruikt. Deze geeft dezelfde waarden weer. 

Via het geschreven programma (zie annex 5) leest de microcontroller de sensorwaarden in. 

Deze komen binnen als analoge input. Een analoog-digitaal converter zorgt ervoor dat het 

ingangssignaal wordt omgezet in een bruikbaar signaal voor de microcontroller. Zo zal voor 

een 10 bit chip de waarde variëren tussen 0 en 1023, afhankelijk van de sensorwaarde. In 

het geschreven programma (zie annex 5). Echter leert deze waarde ons zeer weinig. Ik wilde 

weten welke druk ik op mijn reservoir had? Hiervoor werd de map-functie gebruikt. Deze zet 

de waarde tussen 0 en 1023 om naar een waarde die ik wil. Mijn sensorbereik is tot 10 psi. 

Hierdoor stel ik het bereik in tussen 0 psi en 10 psi, zodat ik op de seriële monitor een 

drukwaarde kan aflezen.  

Ook wil ik geen overdruk creëren op mijn reservoir. Doordat er geen overdrukventiel 

aanwezig is, moet de waterstofproductie bij een bepaalde druk stoppen. Voor deze waarde 

heb ik gekozen voor 8 psi om nog de nodige marge te hebben binnen het sensorbereik. Voor 

de normale werking onder 8 psi zal de groene led oplichten. Dit betekent het normale bedrijf 

van het elektrolysetoestel. Als de waarde van 8 psi behaald wordt, zal de groene led doven 

en de rode led oplichten. Dit betekent dat de elektrolyse gestaakt zal worden om overdruk 

te voorkomen. Hierna wordt een periode van 5 seconden gewacht zodat de druk kan dalen. 

Daarna zal de sensor terug meten. Afhankelijk van de gemeten druk zal de rode of groene 

led aan zijn en de waterstofproductie wachten of terug beginnen.  
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Figuur 27: Arduino-Uno met gebruikte input en output pins 

Bron: eigen werk 

7.2 Andere componenten 
 

Voor de productie van elektrische energie heb ik gekozen voor een zonnepaneel van 12V en 

10watt. Dit geeft me als voordeel, tegenover een windturbine, dat ik meteen gelijkspanning 

heb. In het geval van een windturbine moet er eerst nog een gelijkrichting van de 

wisselspanning plaatsvinden. Dit zonnepaneel is de bron voor zowel de microcontroller, als 

het elektrolysetoestel van Hofmann. Echter ondervond ik hier de eerste problemen voor 

mijn opstelling. Eerste probleem is dat de opgewekte energie sterk afhankelijk is van de zon. 

Als er niet voldoende zon is kan de microcontroller niets regelen. Tweede probleem is dat 

het zonnepaneel 12V opwekt en de Arduino-Uno een ingangsspanning van 5V vraagt. De 

oplossing hiervoor vond ik bij de tweede component: een zonne-energie management 

module zoals in figuur 28. Deze component is ontworpen om opgewekte zonne-energie 

tussen de 6V en 24V om te zetten naar een stabiele spanning van 5V/1A. Dit wordt 

klaargespeeld door een externe batterij, die extra stroom levert in geval van weinig 

zonneschijn. Als deze ook leeg valt, zal het gehele circuit stoppen tot de batterij terug is 

opgeladen. De module wordt ondersteund door een MPPT (Maximum Power Point Tracking) 

functie, waardoor de efficiëntie van het zonnepaneel wordt gemaximaliseerd. Meer 

specificaties kunnen teruggevonden worden in annex 6. 
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Figuur 28: Zonne-energie management module 

Bron: eigen werk 
 

De voeding voor de microcontroller is nu stabiel voor gebruik. Vanop deze chip zullen een 

aantal draden vertrekken. Ik begin met de spanning te verdelen over de zaken die spanning 

vereisen. Vanuit het zonnepaneel is dit spanning om de Arduino-Uno en het toestel van 

Hofmann te voeden. Vanuit de microcontroller zal de druksensor en de relais gevoed 

worden. 

Om het toestel van Hofmann aan te sturen wordt gebruik gemaakt van een relaismodule. Bij 

deze module zijn zes belangrijke poorten te vinden. Hiervan zullen er vijf gebruikt worden. 

De poorten die gebruikt zullen worden zijn DC+, DC-, IN1, NO en COM. Deze zijn te zien op 

figuur 29. DC+ en DC- zijn de respectievelijke aansluitingen aan de 5V en de ground van de 

Arduino-Uno. Aan de IN1 komt de digitale output van de microcontroller. Afhankelijk of deze 

hoog of laag is, zal er een signaal aanwezig zijn. Aan de andere zijde van de relais zijn NO, NC 

en COM. Dit staat voor “normally open”, “normally closed” en “communicatie”. De chip is 

zodanig geprogrammeerd dat, zolang de sensor geen 8 psi aangeeft, het toestel van 

Hofmann gewoon waterstof produceert. Het circuit staat “normally closed”. Als er dan een 

druk van 8 psi bereikt wordt, zal er een signaal gestuurd worden naar de relais waardoor 

deze van positie veranderd. Dan staat deze in de “normally open” positie. Als dit gebeurt zal 

het elektrolyseproces tijdelijk stoppen. Deze tijdelijke stop is vijf seconden. Vervolgens gaat 

de arduino de sensorwaarde weer meten. Afhankelijk van deze waarde zal het signaal 

aanhouden of terug wegvallen. Voor het circuit van het toestel van Hofmann kan een hogere 
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spanning gebruikt worden dan de 5V van de arduino. Voor deze relais is dat 12V, wat 

overeenstemt met de maximale spanning van het zonnepaneel. Hierdoor gaat de spanning 

rechtstreeks van het zonnepaneel naar de relais. Deze stuurt via de IN1, met behulp van 

arduino, het signaal om het circuit te koppelen of ontkoppelen. 

 
Figuur 29: Relaismodule met 6 aansluitingen  

Bron: eigen werk 
 

Dan begint de elektrolyse zelf. In het toestel van Hofmann wordt gedemineraliseerd water 

gegoten. Dit om de levensduur van de elektroden te verlengen. Dit aangekochte toestel is 

gemaakt voor spanningen tussen de 5V en 20V. Ideaal om via de Arduino-Uno waterstof te 

produceren. Dit gebeurt via het proces zoals besproken in hoofdstuk 4.5.1. Tijdens de 

elektrolyse wordt het water gesplitst in waterstof, aan de negatieve zijde, en zuurstof, aan 

de positieve zijde. Dit kan via de uitgangen, zoals te zien is in figuur 30, naar beide 

opslagreservoirs gaan. Tussen beide elektroden vind je het reservoir voor het 

gedemineraliseerde water. 
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Figuur 30: Demotoestel van Hofmann 

Bron: eigen werk 
 

De uitgangen van het toestel van Hofmann worden verbonden met de ingang van het 

waterstof- en zuurstofreservoir. Deze reservoirs hebben een volume van zo’n 30cm³. Ook is 

er middenin een overflow te vinden. Deze dient om overtollig waterstof of zuurstof te 

evacueren in de lucht. Hierdoor is het echter niet mogelijk om druk op te bouwen in de 

reservoirs. Daarvoor heb ik de bijgeleverde gele rubbertjes gebruikt om deze 

evacuatieschacht af te dichten, zoals te zien is op figuur 31. De reservoirs zijn voorzien van 

twee ingangen, aangeduid in het rood, en één uitgang, aangeduid in het groen. De twee 

uitgangen bieden de mogelijkheid om gas te injecteren langs onder of meteen bovenaan. De 

uitgang situeert zich bovenaan. Dit komt doordat waterstofgas lichter is dan lucht waardoor 

het zich naar boven zal begeven. Hierdoor kan het gemakkelijk onttrokken worden uit de 

reservoirs.  
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Figuur 31: Opslagreservoirs voor O2 en H2 

Bron: eigen werk 
 

Ik heb gekozen om bij het waterstofreservoir, de waterstof langs onder te injecteren. Zo is 

de bovenste ingangspoort vrij om er de druksensor op te plaatsen.  

Om druk te meten in de opslagreservoirs wordt gebruik gemaakt van een drukmeter, zoals in 

figuur 33, met een bereik van 0 psi tot 10 psi. Dit is een zeer lage druk in vergelijking met een 

industriële installatie. De reden om tot 10 psi te gaan is omdat de cilinders niet voor dit 

doeleinde gemaakt zijn. In normale omstandigheden zou het overtollige gas gewoon 

ontsnappen via de schacht, die middenin in het geel te zien is. De druksensor telt drie 

aansluitdraden. Een rode, zwarte en een groene, zoals te zien in figuur 32. De rode en de 

zwarte zijn de voeding van de microcontroller om de sensor spanning te geven. Hiermee 

wordt de mogelijkheid geboden om een drukwaarde uit te lezen. Dit gebeurt via de groene 

kabel, dewelke bevestigd wordt aan een analoge inputpin van de Arduino-Uno. Afhankelijk 

van de gemeten druk zal via de groene draad een signaal gestuurd worden. Dit signaal is 

tussen de 0V tot 5V, wat correspondeert met 0 psi tot 10 psi. De sensor is vervaardigd uit 

roestvrij staal. Dit verlengt de levensduur wanneer er gewerkt wordt met gassen als 

waterstof. De schroefdraad is G1/4”.  

Om af te sluiten wordt de waterstof via een omkeerbare PEM-cel terug omgezet in 

elektriciteit. Deze elektriciteit wordt hierna gebruikt om een klein ventilatortje te laten 

draaien.  
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Figuur 32: Druksensor 

Bron: eigen werk 
 

7.3 Meetresultaten 
 

Na de opbouwfase van het praktische project volgt de testfase natuurlijk. Met het 

oorspronkelijke idee, zonder de zonne-energiemanager, was het niet mogelijk om de 

Arduino-Uno van een constante spanning te voorzien. Dit was het eerste probleem dat 

ontstond. De oplossing hiervoor is een zonne-energiemanager. Door deze aan een 

oplaadbare batterij te koppelen was het wel mogelijk een constante spanning te voorzien 

voor de microcontroller. Echter zorgt deze ervoor dat eerst de batterij wordt opgeladen 

zodat er voldoende reserve-energie beschikbaar is, moest de zon even achter een wolk 

verdwijnen. Ook was het eerst de bedoeling om via de microcontroller het toestel van 

Hofmann aan te sturen. Hiervoor zou gewerkt worden met een power-buck module om een 

hogere spanning te creëren dan de 5V van de Arduino. Echter is dit probleem later opgelost 

en zelfs gemakkelijker gemaakt door middel van de relais te gebruiken. Door de 12V relais te 

gebruiken kon de spanning van het zonnepaneel meteen naar het toestel van Hofmann 

gestuurd worden. Dit biedt ook een extra veiligheid, namelijk dat de productie automatisch 

stopt als de zon wegvalt. Hierdoor kan de chip nog wel werken door de batterij-module, 

maar het zonnepaneel niet.  
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Voor de metingen zelf koos ik twee zonnige dagen. Ik had het principe al eens getest, zonder 

de metingen te noteren, op een eerder wisselvallige dag. Hieruit leerde ik dat het 

zonnepaneel echt zonlicht nodig heeft om goed te functioneren. Er werden in totaal twee 

soorten testen uitgevoerd. Op 3 mei 2023 werd een eerste test uitgevoerd met het volledige 

systeem. De opstelling werd buiten in de zon geplaatst en begon waterstof en zuurstof te 

produceren. Elke 15 minuten werden de sensorwaarden genoteerd. Deze observaties zijn te 

zien in annex 9. Mijn observatie en vaststelling was dat het relatief lang duurde vooraleer de 

ventilator begon te draaien. Echter was het wel duidelijk dat er waterstof en zuurstof 

geproduceerd werden. De verklaring hiervoor is dat het reservoir eerst gevuld moet worden 

voordat de waterstof verder reist naar de PEM-cel. Onderstaande grafiek geeft meer 

duidelijkheid.  

 
Grafiek 6: Waterstofproductie met verbruiker 

Bron: eigen werk 
 

Er was nauwelijks druk te meten op het waterstofreservoir doordat de PEM-cel het 

evenwicht goed kon bewaren. Productie en verbruik waren goed in evenwicht. Zo is na vier 

uur van een bijna constante druk beslist om het experiment te stoppen. 

Om toch zeker te zijn dat het geschreven programma goed zijn werk doet, heb ik een tweede 

test uitgevoerd. Deze vond plaats een dag na de eerste test, op 4 mei 2023. Bij deze test 

werd de PEM-brandstofcel afgekoppeld en de uitlaat van de opslagcilinder dichtgestopt. Dit 

gebeurt met dezelfde rubbers waarmee de overflow verstopt werd. Ook bij deze test 

werden de sensorwaarden elke 15 minuten genoteerd. Deze staan weergegeven in de 

onderstaande grafiek. 
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Grafiek 7: Waterstofproductie zonder afname 

Bron: eigen werk 
 

Bij aanvang van de proef wordt vastgesteld dat het verloop hetzelfde is als 

waterstofproductie met afname. De oorzaak hiervoor is ook weer dat het opslagreservoir 

eerst gevuld moet worden en hierbij geen druk ontwikkeld kan worden. Hoe meer de tijd 

vordert, hoe meer het reservoir opgevuld wordt. Zo kan gezien worden dat er zachtjes aan 

druk ontwikkeld wordt vanaf 1,5 uur looptijd. Doordat de eerste druk is opgebouwd en de 

productie verder loopt, kan opgemerkt worden dat de druk stelselmatig toeneemt. Dit is niet 

enkel zichtbaar via de sensorwaarden, maar ook bij het toestel van Hofmann. Hier valt te 

zien dat het waterniveau lager is dan bij de zuurstofzijde en het wateropslagreservoir. Dit 

valt tevens ook te verklaren door de opgebouwde druk, dat het water naar beneden drukt. 

Enkele minuten voor het zesde productie-uur wordt de grenswaarde van acht psi bereikt. 

Gevolg hiervan is dat het arduinoprogramma zijn werk doet. Het uitgestuurde signaal zorgt 

ervoor dat het relais omschakelt en dat de rode led gaat branden. Zo stopt de productie van 

waterstof. In het volgende productie-uur is te zien dat de druk schommelt tussen 7,9 psi en 8 

psi. Afhankelijk van de waarde wordt er soms wel en soms geen waterstof geproduceerd. De 

oorzaak dat de druk lichtjes afneemt, kan verklaard worden door een zeer kleine lekkage bij 

de druksensor. Doordat de diameter van de sensor en de luchtslang niet hetzelfde zijn, 

moest hiervoor een tussenstuk gebruikt worden. Om dit gasdicht te maken wordt gebruik 

gemaakt van teflontape. Echter is het wel mogelijk dat hierbij een kleine lekkage ontstaan is. 

Deze moet heel miniem zijn doordat de druk nooit lager is geworden dan 7,9 psi. Dit had wel 

als voordeel dat het programma meerdere keren getest werd, met als resultaat dat de   8 psi 

nooit overschreden werd.  
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8 Besluitvorming 
 

Als we de doelstellingen voor het Parijse klimaatakkoord willen behalen zal er snel meer 

actie ondernomen moeten worden. De fossiele brandstoffen zullen de volgende jaren 

drastisch afgebouwd moeten worden. Er is volop onderzoek bezig naar mogelijke vervangers 

voor deze brandstoffen. Hiervoor kan waterstof op termijn de uiteindelijke oplossing wel 

bieden. Probleem op dag van vandaag is dat de kostprijs in vergelijking met de fossiele 

brandstoffen veel hoger ligt. Dit is de voornaamste drijfveer om toch nog veel fossiele 

brandstoffen te kiezen. Zolang overheden hier niet in tussenkomen, zal de gemaakte 

progressie niet snel genoeg verlopen. 

Als er gekeken wordt naar waterstofwinning moet eerst en vooral de productie stijgen. Het 

is niet meteen noodzakelijk om meteen enkel groene waterstof te gaan produceren. Dit is 

tevens ook onmogelijk omdat die capaciteit aan groene energie er momenteel niet is. Zo 

blijft stoomomvorming van methaan een zeer goed alternatief om waterstof te produceren. 

Echter is hier wel belangrijk dat de geproduceerde CO2 opgevangen en gestockeerd wordt. 

Deze processen kunnen allemaal op zee plaatsvinden waar natuurlijk gas ontgonnen wordt. 

Hier is de aanwezigheid van aardgas, en zijn er ook gebruikte velden waarin de CO2 kan 

opgeslagen worden. Het feit dat blauwe waterstofproductie nu opgeschaald moet worden 

wil niet zeggen dat dit eeuwig moet blijven duren. Het ideale scenario is dat er enkel groene 

waterstof geproduceerd wordt. Zo verwacht ik dat er met der tijd een overgangsperiode zal 

komen waarin groene waterstof zal worden opgeschaald. Terwijl blauwe en zeker grijze 

waterstof zal worden afgebouwd. Zo zal de beschikbare ruimte op zee efficiënter gebruikt 

moeten worden. Dit kan bijvoorbeeld door tussen offshore windturbines zonnepanelen te 

plaatsen om meer gebruik te maken van de beschikbare ruimte en meer energie op te 

wekken.  

Een ander probleem op zee is het zout. Om het zeewater om te vormen worden technieken 

als destillatie en omgekeerde osmose gebruikt. Omdat men deze technieken zo veel mogelijk 

wil vermijden moet er gezocht worden naar plaatsen waar minder zout aanwezig is in het 

water. Zo zijn plaatsen waar rivieren uitmonden beter qua zoutgehalte dan de open zee. Dit 

verhoogt tevens ook de energie-efficiëntie van het gehele proces. Momenteel produceren 

bedrijven elektriciteit op zee om deze naar land te transporteren en hiervan bij bijvoorbeeld 



96 
 

een riviermonding waterstof te produceren. Hier hebben de installaties dan ook minder last 

van zouten die zich in de lucht bevinden. Dit biedt dan ook het voordeel dat de bescherming 

van componenten net iets minder dient te zijn, wat leidt tot een kostprijsvermindering. 

De elektrolysetoestellen zelf zullen in de toekomst enkel maar verbeteren op vlak van 

efficiëntie. Dit is ook nodig om de concurrentie aan te gaan met de andere (groene) 

energiebronnen. Als de Hysata-technologie voor waterstofproductie op een globale schaal 

kan worden toegepast, zit er veel potentieel in voor de toekomst. Dit is nodig als we de 

overtollige elektrische energie allemaal willen opslaan. Hiervoor is de capaciteit van de 

bestaande batterijen niet groot genoeg, plus er kan op de lange termijn verlies optreden. Dit 

kan vermeden worden met waterstof dat zoals beschreven in verschillende vormen 

opgeslagen kan worden. Dit biedt het voordeel dat het niet nodig is om het terug om te 

zetten in elektriciteit. Het kan ook meteen gebruikt worden in andere processen of 

toepassingen.  

Op vlak van opslag moet gekeken worden wat het uiteindelijke doeleinde van de waterstof 

zal zijn. Is de waterstof eerder voor lokaal gebruik, dan is opslag in drukcilinders de ideale 

oplossing. Deze kunnen rechtstreeks gebruikt worden in transporteenheden, maar zijn 

relatief klein als opslagmethode. Een grote opslagmethode voor lokaal gebruik, zijn dan 

weer uitgeputte gasvelden. Diegene die niet ver uit de kust liggen kunnen gebruikt worden 

om waterstof op te slaan. Via een pijpleiding kan deze waterstof dan gemakkelijk 

getransporteerd worden naar het vaste land. Als er gekeken wordt op globaal niveau 

verwacht ik dat ammonia en methanol de opslagmethoden zullen worden. Ze kunnen in 

grote hoeveelheden getransporteerd worden bij relatief normale temperaturen en drukken. 

Zo kan waterstof in zonnige landen zoals bijvoorbeeld in Afrika en Zuid-Amerika goedkoop 

worden geproduceerd, waarna deze dan in grote getallen getransporteerd kan worden naar 

andere continenten. Een ander groot voordeel is dat er al infrastructuur bestaat voor deze 

waterstofdragers. Dit geeft een groot voordeel ten opzichte van LOHC’s en metaalhydriden. 

Deze opslagmethoden zullen ook wel verder ontwikkeld worden maar dit zal eerder voor 

een lokale, gespecialiseerde markt zijn. Finaal zal vloeibare waterstof op economisch vlak zo 

goed als onhaalbaar worden. Dit omdat er te veel energie verloren zal gaan om het 

waterstofgas te koelen tot een vloeistof. Plus er zijn verschillende andere en betere 

methoden die gebruikt kunnen worden in plaats van waterstof vloeibaar maken.  
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10 Bijlagen 
 

Annex 1: Elektronegativiteitswaardentabel 
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Annex 2: Specificaties fumapem 
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Annex 3: fysische en chemische eigenschappen methanol 

 

 

Bron: www.carlroth.com  

 

 

 

http://www.carlroth.com/
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Annex 4: Cryogene luchtscheidingsinstallatie 

 

Bron: Airproducts 

Cryogenic Air Separation Plant (airproducts.co.uk) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.airproducts.co.uk/supply-modes/cryogenic-air-separation-plant#/
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Annex 5: Programma Arduino 
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Annex 6: specificaties zonnepaneel  

 

Annex 7: Specificaties zonne-energie management module 

Zonnepaneel ingangsspanning (SOLAR IN): 6V ~ 24V 

Micro USB-ingangsspanning (USB IN): 5V 

Pinheader/USB-uitgang (USB OUT): 5V 1A 

Oplaaduitgangsspanning: 4,2 V ± 1% 

Bescherming tegen overontladingen: 2,9 V ± 1% 

Zonnepaneel laadefficiëntie:   ~ 78% 

USB lading efficiëntie:  ~ 82% 

3.7V batterij boost output efficiëntie:  ~ 86% 

Bedrijfstemperatuur: -40 tot 85 graden Celsius 

Afmeting: 65,2 mm × 56,2 mm × 22,9 mm 
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Bron : Waveshare Zonne-energie Management Module voor 6V ~ 24V Zonnepaneel Multi 

Bescherming Circuits Geschikt voor Low-Power IoT en Andere Milieubescherming Projecten : 

Amazon.nl: Elektronica 

https://www.amazon.nl/gp/product/B094FWZVFH/ref=ppx_yo_dt_b_asin_title_o00_s00?ie=UTF8&psc=1
https://www.amazon.nl/gp/product/B094FWZVFH/ref=ppx_yo_dt_b_asin_title_o00_s00?ie=UTF8&psc=1
https://www.amazon.nl/gp/product/B094FWZVFH/ref=ppx_yo_dt_b_asin_title_o00_s00?ie=UTF8&psc=1
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Annex 8: Uiteindelijke praktische opstelling 

 

Bron: eigen werk 
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Annex 9: Meetgegevens 

Waterstofproductie met afname 
Waterstofproductie zonder 

afname 

Tijd (h) Druk (psi) Tijd (h) Druk (psi) 

0 0 0 0 

0,25 0 0,25 0 

0,5 0 0,5 0 

0,75 0,1 0,75 0 

1 0,1 1 0 

1,25 0,1 1,25 0,1 

1,5 0,2 1,5 0,1 

1,75 0,2 1,75 0,1 

2 0,3 2 0,1 

2,25 0,4 2,25 0,1 

2,5 0,5 2,5 0,2 

2,75 1,1 2,75 0,2 

3 1,9 3 0,1 

3,25 2,5 3,25 0,1 

3,5 3,1 3,5 0,2 

3,75 3,6 3,75 0,2 

4 4,1 4 0,2 

4,25 4,6 4,25 0,1 

4,5 5,1 4,5 0,2 

4,75 5,6 4,75 0,1 

5 6,1 5 0,1 

5,25 6,6   

5,5 7,1   

5,75 7,6   

6 8   

6,25 7,9   

6,5 7,9   

6,75 8   

7 7,9   

 

Bron: eigen werk 


