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Synthesegas, kortweg syngas, kan mogelijk een rol gaan 
spelen in de verduurzaming van Chemelot. Voor toekomstige 
toepassingen binnen een circulaire economie is een brede 
impactanalyse van een transitie op basis van syngasroutes 
nodig. Brightsite brengt met deze studie de mogelijkheden 
en nog te onderzoeken issues in kaart van het toepassen van 
syngas op Chemelot.

Studie brengt technologische 
mogelijkheden inzet syngas 
in beeld

Alle zeilen moeten worden bijgezet om de 
transitie van energie en grondstoffen tijdig 
te bewerkstelligen. Syngas, een mengsel van 
koolmonoxide (CO) en waterstof (H2), heeft 
een belangrijke rol gespeeld in het verleden van 
Chemelot én kan mogelijk in de verre toekomst 
ook van meerwaarde zijn voor de verduurzaming 
van de site (Lees meer hierover in het artikel 
‘Syngas in duurzaam perspectief; lessen geleerd 
en geleerde lessen’). “Er zijn verschillende 
vragen die we nog moeten beantwoorden 
met betrekking tot eventueel toekomstige 
syngasproductie en -gebruik op Chemelot. Hoe 
en wanneer kan syngas klimaatneutraal worden 
gemaakt? Wat betekent dit voor andere routes? 
Op welke manier kan syngas een rol vervullen 
op Chemelot? Met de studie ‘Syngas production 
and processing at Chemelot; TRL study and 
technology comparisons’ heeft Levi Pieroen 
een mooie basis neergelegd om mee verder te 
gaan. Syngas is vooral interessant omdat nieuwe 
grondstoffen zoals onbruikbaar plastic afval en 
biomassa afval erin kunnen worden omgezet. 
Hiervoor moeten nieuwe processen worden 
ontwikkeld om de efficiëntie te verhogen. En er 
moet nog het nodige worden uitgezocht, zoals 
integrale (keten)aspecten van energieverbruik 
en koolstofefficiency (CO2-emissies). Bij 
beschikbaarheid van voldoende CO2-vrije 
elektriciteit kan syngas op termijn (lees over 30 
jaar) als een ‘manusje van alles’ een rol spelen in 

de vergroening van de chemie. Het onderzoek dat 
Pieroen heeft uitgevoerd, heeft veel opgeleverd én 
leidt tot diverse nieuwe vragen. Er zullen daarom 
vervolgstudies worden gedaan” vertelt Paul 
Brandts, Intelligence Officer bij Brightsite en één 
van de projectbegeleiders van de syngasstudie.

Wat is syngas? 

Syngas is een gasmengsel van CO en H₂ en 
kan worden bereid uit allerlei materialen van 
organische oorsprong. Zo kan het worden 
verkregen door het vergassen van bijvoorbeeld 
aardgas, steenkool, biogrondstoffen of afval. Maar 
ook uit koolstofdioxide uit de lucht of industrie. 
Ook moet, in het ene geval meer dan het andere, 
extra waterstof worden toegevoegd, bijvoorbeeld 
groene waterstof uit elektrolyse. Bij vergassing 
wordt materiaal in een chemisch proces bij 
hoge temperatuur omgezet in voornamelijk CO 
en H₂. Op basis van syngas kan een breed scala 
aan producten gemaakt worden, waaronder 
de voor Chemelot belangrijke grondstoffen 
etheen, propeen en waterstof. De technologie is 
zeer flexibel en kan zowel zuivere grondstoffen 
verwerken als een verder onbruikbare mix van 
allerhande afval of biogrondstoffen.
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Figuur 1: Syngas gemaakt uit diverse bronnen van koolstof kan in de verdere 
toekomst voorzien in de vergroening van veel van de producten van Chemelot.
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Minpunten

--	� Groot deel van de voeding 
gaat verloren in de vorm 
van CO2.

-	� -	� Hoog zuurstofverbruik.
-	� -	� Voorverwerking van de 

voedingsgrondstoffen nodig.

Minpunten

-	-	 �Grote hoeveelheid externe  
(groene) energie nodig.

Minpunten

-	� -	� Groot deel van de voeding 
gaat verloren in de vorm 
van CO2.

-	� -	� Temperatuur afhankelijk van 
de eigenschappen van de bed. 
Vaak lagere T dan EF gassifi-
catie en daardoor lagere effi-
ciëntie en meer teer formatie.

-	� -	� Het bed moet regelmatig 
worden vervangen.

Pluspunten

+	� Auto thermisch (geen externe 
energie input nodig).

+	� Hoge reactortemperatuur en 
hoge koolstof conversie.

+	 Geen teer formatie.

Pluspunten 

+	� Auto thermisch (geen externe 
energie input nodig).

+	� Mogelijkheid om in de 
toekomst te elektrificeren 
(minder verliezen naar CO2).

Pluspunten 

+	� Niet autotherm, mogelijkheid 
om bij gebruik van groene 
stroom CO2 emissies te 
minimaliseren.

+	� Vooral bij zeer hoge tempe-
raturen, zeer hoge koolstof 
conversie.

+	 Geen teer formatie.

Bij de plasma reactor worden de 
grondstoffen door middel van 
een plasma vergast tot syngas. 
Hiervoor is veel externe energie 
nodig, wanneer hiervoor groene 
stroom wordt gebruikt kan 
syngas worden geproduceerd 
met weinig CO2 tot geen CO2 
emissies. De vergassing vind in 
de reactor plaats waarna syngas 
bovenin de reactor kan worden 
verwijderd.

EF reactor FB reactor Plasma reactor

Bij deze reactor worden de 
grondstoffen en het zuurstof/
stoom mengsel beiden van boven 
aan de reactor toegevoegd. De 
reactor temperatuur is boven de 
smelttemperatuur van de as die 
gevormd wordt. De as wordt als 
slakken aan de onderkant van de 
reactor verwijderd. Het synthese 
gas wordt onder aan de zijkant 
van de reactor verwijderd.

In de fluidised bed reactor wordt 
het reactor bed gefluïdiseerd in 
combinatie met de voeding 
(plastic of biomassa etc). Hier
door ontstaat veel contactop-
pervlak tussen de voeding en het 
zuurstof/stoom mengsel waar 
gasificatie kan plaatsvinden. Te 
zien is dat de voeding van het 
zuurstof stoom mengsel aan de 
onderkant plaatsvind en dat de 
grondstoffen in het bed worden 
toegevoegd. Het product (syn-
gas) wordt aan de bovenzijde 
van de reactor verwijderd. As 
kan aan de onderkant worden 
verwijderd.

Verschillende routes naar 
syngas

“Toen Paul Brandts en René Slaghek 
(Technology Manager bij Brightsite) me vroegen 
de mogelijkheden van syngas als waardevol 
tussenproduct in een toekomstige circulaire 
economie op Chemelot op een rijtje te zetten 
was ik meteen enthousiast. Ik ben gaan kijken 
hoe syngas kan worden geproduceerd en welke 
mogelijke toekomstige toepassingen er zijn. 
Stap één was onderzoeken welke technologieën 
potentie hebben om syngas op Chemelot te 
maken. En daarbij hoort ook het bekijken waartoe 
we het zouden kunnen gebruiken, dus mogelijke 
integratiepunten op de site in kaart brengen. 
Syngas toegepast als chemische bouwsteen – 
en niet als brandstof – vraagt om hoge kwaliteit 
en specifieke concentraties”, legt Levi Pieroen, 
Chemical Engineer bij Sitech uit.

Syngas kan worden geproduceerd door vergassing 
van verschillende producten (zie kader ‘Wat 
is syngas?’). “Ik heb naar zeven verschillende 
technologieën/reactortypes gekeken, daarvan 
bleken zogenaamde ‘entrained flow gasification’ 
(EF-vergassing), ‘fluidized bed gasification’ (FB-
vergassing) en plasmatechnologie de meest 
veelbelovende. De plasmareactor vergt veel extern 
toegevoerde energie en is dus vooral interessant 
wanneer veel groene stroom beschikbaar is. 
Daartegenover staan als voordelen weinig CO2-
emissie en hoge koolstofconversie. Bij EF- en 
FB-vergassing is minder externe energie nodig, 
omdat deze autothermisch kunnen worden 
bedreven. Dit heeft wel tot gevolg dat ongeveer 
50% van de koolstof uit de grondstof verloren gaat 
in de vorm van CO2 emissies. Bij EF is bovendien 
veel voorwerk nodig voordat biogrondstof/
afval in de reactor kan, terwijl bij FB regelmatige 
vervanging van het reactorbed noodzakelijk is door 
teervorming. Toch zijn EF- en FB-vergassing de 
meest veelbelovende vergassingstechnologieën. 
De laatste heeft bovendien de potentie om in de 
toekomst geëlektrificeerd te worden indien veel 
groene elektriciteit beschikbaar is”, stelt Pieroen.

Beschikbaarheid van 
biogrondstoffen en 
plastic afval
Er zijn veel onzekerheden over de toekomstige 
vraag en beschikbaarheid van biogrondstoffen. 
Het is zeker dat de vraag en de beschikbaarheid 
zullen groeien, maar de schattingen lopen sterk 
uiteen. “Er is nog veel onduidelijk en het is onder 
meer afhankelijk van subsidies en het politieke 
klimaat. De verwachting is dat de grondstof 
met name zal bestaan uit hout en stro-achtige 
materialen. Ik heb ook gekeken welk afval, 
gesorteerd MSW (municipal solid waste) zoals 
plastics beschikbaar is. Plastic afval wordt in 
Nederland verdeeld in zes stromen. Gezien de 
lage waarde is mixed plastic (DKR350) de fractie 
die het meest geschikt is voor vergassing. Ook 
is een inschatting gemaakt van de toekomstige 
beschikbaarheid in Nederland”, aldus Pieroen.

Levi Pieroen, Chemical Engineer bij Sitech:

“De scope van de studie 
omvat de productie van 
syngas uit afval en biogrond­
stoffen en de verwerking van 
syngas tot olefinen via drie 
verschillende routes, waarbij 
de productie van olefinen via 
methanol als de beste uit het 
onderzoek komt.” 
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De scope van de studie omvat de productie 
van syngas uit afval en biogrondstoffen en 
de verwerking van syngas tot olefinen via 
drie verschillende routes: met methanol als 
tussenproduct (Methanol to Olefins, MTO), 
Fischer-Tropsch (FT) met wax als tussenproduct 
en Ethanol to Ethylene (ETE) met ethanol 
als tussenproduct. “Als je de grondstoffen – 
biogrondstof en afval – eenmaal hebt, is de eerste 
stap de omzetting naar syngas, daarna volgt een 
tweede intermediair (methanol, ethanol, FT wax) 
en derde intermediair (olefinen) dat tot slot in 
kunststofproducten kan worden omgezet. Het 
syngas moet aan een aantal eisen voldoen om er 
olefinen van te maken. Voor een autothermisch 
vergassingsproces moet bijvoorbeeld een 
mengsel van zuurstof en stoom worden gebruikt.

Levi Pieroen: “Voor het uitwerken van de drie 
routes heb ik gekeken wat nodig is voor de 
productie van 100 ton/uur (t/h) aan olefines (800 
kt per jaar), de gewenste industriële schaal. In 
de drie modellen is telkens voor autothermische 
vergassing gekozen. Bij de MTO-route wordt 
syngas omgezet in methanol en vervolgens in 
etheen en propeen (na omzetting van enig buteen 
en etheen in propeen). Om 50 t/h ethyleen en 
50 t/h propyleen te produceren is 209 t/h afval 

DKR350 nodig, oftewel 1.7 Megaton per jaar. 
Daarbij komt 243 t/h ofwel bijna 2 Megaton per 
jaar CO2 vrij. De FT-route omvat stoomkraken 
van FT-product en is daarmee complexer. Met 
optimistische aannames omtrent maximaal 
rendement naar olefinen is ca. 220 t/h DKR350 
nodig voor 100 t/h product: vooral etheen en 
propeen, plus enkele andere hoogwaardige 
chemicaliën. Daarbij komt 272 t/h ofwel ruim 
2 Megaton/jaar CO2 vrij. De ethanolroute vergt 
206 t/h DKR350 voor 100 t/h etheen, waarbij 235 
t/h CO2 wordt geproduceerd. De energetische 
balansen (koolstofefficiëntie) van de routes 
blijken elkaar niet veel te ontlopen: circa 56% 
(MTO), 53% (FT) en 57% (ETE). De MTO-route 
blijkt dan chemisch en thermodynamisch 
efficiënter, omdat de processtappen exotherm 
of autotherm en selectiever zijn. Daardoor komt 
de productie van olefinen via methanol als de 
betere route uit dit onderzoek, maar het maakt 
ook duidelijk dat de koolstof-efficiency van de 
syngasroutes nog voor verbetering vatbaar is.”

Verwerken van syngas op Chemelot Weg voorwaarts

Het vergassingsdeel van de productie van 
polyolefinen moet nog op de gewenste industriële 
schaal bewezen worden. “Er zijn, zoals gezegd, 
verschillende technologieën beschikbaar voor 
vergassing van afval of biomassa, maar geen 
van deze werken al op industriële schaal voor de 
productie van chemicaliën. De meeste zijn in de 
pilot- of demonstratie-plantfase. Er is dus sprake 
van een voor commerciële toepassing, te lage TRL   
(5-7): er moeten nog diverse stappen gezet wor-
den. Daarnaast komen economische aspecten 
van vergassing op Chemelot in deze studie niet 
aan de orde, onderzoek daarnaar moet nog vol-
gen. Hoe en wanneer syngas een 
rol kan spelen blijft nog even de vraag. Er dient 
nader gekeken te worden naar de relaties 
tussen de (mogelijk fluctuerende) grondstof
samenstelling, de overige input (bijvoorbeeld ex-
tra waterstof, elektriciteit, zuurstof, 
stoom et cetera), sturing van de samenstelling 
van de syngas-output, zoals de verhouding CO/
H2 en concentraties van andere verbindingen. 
Tot slot moeten ook manieren om de productie 
van CO2 bij vergassing te verminderen worden 
onderzocht. Plasmavergassing is attractief, maar 
duidelijk is ook dat hogere kosten vooralsnog een 
economische drempel vormen. Syngasproductie 
uit co-elektrolyse van water en CO2 is zelfs emis-

sievrij en op lange termijn mogelijk interessant. 
En zo zijn er meer technologieën die hier buiten 
scope vielen. Behalve aspecten zoals TRL en 
integraal energieverbruik in de keten is ook het 
tijdschema voor implementatie op Chemelot en 
in Nederland belangrijk. Dit met het oog op onder 
andere de rol van de CO2-footprint van de beno-
digde en toekomstig beschikbare elektriciteit.”, 
blikt Brandts vooruit.

Paul Brandts, Intelligence Officer Brightsite:

“Behalve TRL en integraal
energieverbruik in de keten is 
ook het tijdschema voor im­
plementatie op Chemelot en in 
Nederland belangrijk, bijvoor­
beeld de CO2-footprint van de
benodigde en toekomstig
beschikbare elektriciteit.”

Figuur 2: FlowSchema vergassing + MTO route op basis van DKR350

Herkent uw bedrijf zich 
in de werkwijze van 
Brightsite? 
De studie naar mogelijkheden rondom syngas
op Chemelot is onderdeel van Brightsite’s 
programmalijn 5 ‘Transitiescenario’s en 
systeemintegratie’. We zoeken naar principes 
en technologieën hoe koolstof in een circulaire 
economie zo goed mogelijk in omloop kan worden 
gehouden.

Wilt u meer weten over de mogelijkheden van het 
toepassen van syngas voor de verduurzaming van de 
chemie. Of wilt u participeren in deze ontwikkeling? 
Neem dan contact met ons op.

Céline Fellay
Program Manager Transitiescenario’s en 
systeemintegratie
celine.fellay@sitech.nl

brightsitecenter.com
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