


















02. Gezamenlijke koers voor versnelling

2.	Bouw een route van innovatie naar 
industriële productie

Om Nederlandse batterijinnovaties succesvol naar 
de markt te brengen, moeten zij kunnen doorgroeien 
van onderzoek en ontwikkeling naar betrouwbare, 
schaalbare en concurrerende industriële productie. 
Een van de grootste uitdagingen voor Nederland 
ligt daarbij in de overgang van laboratorium- en 
pilotniveau naar industriële toepassing en commerciële 
opschaling.

Daarom is een herkenbare route van innovatie naar 
industriële productie nodig, een route die innovaties 
begeleidt van fundamenteel onderzoek via validatie en 
demonstratie naar industriële productie en integratie 
in Europese en mondiale waardeketens. 

Deze route moet aansluiten op de verschillende typen 
innovaties binnen de Nederlandse batterijsector, die 
elk een eigen opschalingspad kennen. Voor next-
generation batterijcomponenten en materialen 
vraagt dit om de ontwikkeling van materialen die 
niet alleen voldoen aan de prestatie-eisen van 
doeltoepassingen, zoals zoals energiedichtheid, 
levensduur en andere toepassingsspecifieke prestaties, 
maar die ook reproduceerbaar en kosteneffectief 
op industriële schaal kunnen worden geproduceerd. 
Dit vereist de parallelle opschaling van zowel 
batterijcomponenten als de productieapparatuur 
die nodig is om deze op industriële schaal te 
vervaardigen. Voor batterijproductie ligt de nadruk 
op flexibele high-mix, low-volume productie, 
applicatiegericht cel- en systeemontwerp en 
industriële kwalificatie. Deze wordt ondersteund 
door geavanceerde productietechnologieën die 
hogere productiviteit, een lager energieverbruik en 
lagere kosten van de productie mogelijk maken. Voor 
recyclingtechnologieën gaat het om de opschaling van 
hoogwaardige processen voor levensduurverlenging 
en materiaalterugwinning, zodat deze op industriële 
schaal kunnen worden toegepast.

Beoogd resultaat in 2030: meerdere 
Nederlandse batterijinnovaties zijn opgeschaald 
tot industriële productie en opgenomen in 
Europese of mondiale waardeketens.

1.	Versnel markttoegang en toepassing

De eerste prioriteit is het versnellen van de 
markttoegang en toepassing van Nederlandse 
batterijtechnologieën. De batterijmarkt is 
sterk klantgedreven: innovaties worden pas 
succesvol wanneer zij aansluiten op concrete 
toepassingsbehoeften, door eindgebruikers worden 
gevalideerd en commercieel worden ingepast. Hiervoor 
wordt, naast internationale afnemers, gekeken naar 
markten waarin Nederland beschikt over sterke 
eindgebruikers, systeemintegratoren en industriële 
kennis, zoals Heavy Duty (zwaar transport, binnenvaart 
en maritieme sector, luchtvaart en drones), stationaire 
energieopslag, energiehubs en gespecialiseerde 
industriële toepassingen.

Om deze marktvragen te vertalen naar commerciële 
toepassingen, moeten innovaties sneller kunnen 
doorgroeien van validatie en demonstratie naar 
een eerste commerciële opdracht en bredere 
marktintroductie. Dat vraagt om launching 
customer-programma’s, risicodeling, passende 
financieringsinstrumenten en inkoop- en 
aanbestedingsmodellen. Deze dienen niet alleen te 
sturen op de aanschafprijs, maar ook op de totale 
maatschappelijke en economische waarde gedurende 
de volledige levensduur, waaronder inzetbaarheid, 
restwaarde en de bijdrage aan het energie- of 
transportsysteem.

Per strategisch focusthema verschilt de belangrijkste 
opgave voor markttoegang en toepassing. Bij Heavy 
Duty ligt de nadruk op het verlagen van de Total Cost 
of Ownership (TCO) en het investeringsrisico, zodat 
batterij-elektrische aandrijving de voorkeursinvestering 
wordt in relevante toepassingen. Voor stationaire 
energieopslag ligt de uitdaging in de toepassing 
van geïntegreerde opslagoplossingen, ondersteund 
door nationale uitroldoelstellingen en passende 
markt- en tariefkaders. Voor next-generation 
batterijcomponenten en materialen gaat het om 
validering van de batterijcellen, kwalificatie en 
acceptatie door OEM’s en batterijproducenten. Voor 
productieapparatuur ligt de nadruk op validatie in 
industriële productieomgevingen en adoptie door 
batterijproducenten, zodat flexibele en duurzame 
productietechnologie van Nederlandse bedrijven 
onderdeel wordt van nieuwe productielijnen.

Voor recycling en levensduurverlenging gaat het om 
voldoende vraag naar reparatie, remanufacturing, 
second-life toepassingen en hoogwaardige gerecyclede 
batterijmaterialen, in combinatie met toegang tot 
feedstock en afzetmarkten voor teruggewonnen 
materialen. 

Voor luchtvaart, LDES en andere opkomende 
toepassingen zijn meerjarige demonstratie-, 
kwalificatie- en certificeringstrajecten nodig om 
markttoegang te versnellen. De overheid kan deze 
ontwikkelingen versnellen door publieke, semipublieke 
en private organisaties als launching customers/
eerste opdrachtgevers te laten optreden. Daarbij 
kan Defensie, waar relevant, optreden als eerste 
gebruiker van dual-use batterijtechnologieën, 
zodat innovaties sneller kunnen doorstromen naar 
bredere civiele markten. Daarnaast kunnen vanuit 
de overheid de vergunningverleningen, nettarieven, 
certificeringsroutes en aanbestedingskaders beter 
worden afgestemd op de marktintroductie van 
innovatieve batterijtechnologieën. Hiermee winnen we 
sterk aan momentum.

Beoogd resultaat in 2030: Nederlandse 
batterijoplossingen zijn in meerdere prioritaire 
markten aantoonbaar toegepast en vormen de 
basis voor verdere Europese uitrol.

3. 	Ontwikkel een digitale en veilige 
systeemlaag

Steeds meer van de economische waarde van 
batterijen wordt bepaald door de intelligente systemen 
eromheen. Battery Management Systems (BMS), 
Energy Management Systems (EMS), Virtual Power 
Plants (VPP), digital twins en levenscyclusanalyse 
bepalen in toenemende mate de veiligheid, prestaties, 
levensduur en economische waarde van batterijen 
gedurende hun volledige levenscyclus. Nederland 
beschikt over sterke competenties op het gebied 
van software, systeemintegratie, halfgeleiders, 
cybersecurity en energiemarkten, die gezamenlijk de 
basis vormen voor deze digitale systeemlaag.

Om deze waarde te benutten zijn interoperabele 
architecturen, standaarden en data-uitwisseling nodig. 
Batterijdata moet veilig en betrouwbaar beschikbaar 
zijn voor batterijmanagement, onderhoud, garantie, 
restwaardebepaling, toezicht, hergebruik en recycling. 
Het digitale batterijpaspoort vormt hiervoor een 
belangrijke bouwsteen, maar creëert pas waarde 
wanneer gegevens daadwerkelijk kunnen worden 
gedeeld en benut door bedrijven, overheden en andere 
ketenpartners.

Een intelligente systeemlaag vraagt daarnaast om 
een geïntegreerde aanpak van veiligheid, testen, 
validatie en certificering. Door testmethoden, 
veiligheidsprotocollen en digitale simulatiegebaseerde 
verificatie en validatie verder te harmoniseren, 
kunnen ontwikkel- en certificeringstrajecten worden 
versneld en wordt de betrouwbaarheid van nieuwe 
batterijtechnologieën vergroot.

Beoogd resultaat in 2030: Nederland 
is Europees herkenbaar als specialist 
in batterijmanagement, datagedreven 
systeemintegratie, veiligheid, validatie en 
certificering.
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02. Gezamenlijke koers voor versnelling

Naast fysieke infrastructuur is ook een gedeelde 
Business Intelligence-capaciteit nodig; een 
gezamenlijke batterijkennisbasis met tot de bron-
traceerbare data, gedeelde taxonomieën en 
periodieke intelligence-updates. Deze ondersteunt 
technologiebeoordeling, monitoring van de 
batterijwaardeketen, strategische foresight en 
onderbouwde investerings-, innovatie- en 
beleidsbeslissingen. Hiermee kunnen vervolgens 
publieke en private partijen ontbrekende schakels 
beter identificeren, investeringen gerichter prioriteren 
en de ontwikkeling van het batterij-ecosysteem 
gezamenlijk richting geven.

Ook de financiering moet de volledige innovatieketen 
ondersteunen, van onderzoek en ontwikkeling tot 
marktintroductie. Nederland beschikt over een sterke 
kennisbasis die continu nieuwe batterijinnovaties 
voortbrengt. Om deze innovaties daadwerkelijk tot 
economische waarde te laten leiden, moet de route 
naar validatie, demonstratie, eerste industriële 
toepassing en commerciële opschaling aanzienlijk 
worden versterkt, terwijl juist in deze fasen momenteel 
de grootste financieringskloof bestaat. Tegelijkertijd 
blijven investeringen in onderzoek en ontwikkeling 
essentieel om de innovatiepijplijn voor de langere 
termijn te blijven voeden. Hiervoor is een combinatie 
nodig van subsidies, leningen, garanties, publiek-
private fondsen, tenders en launching customer 
constructies.

Nieuwe investeringen en publieke ondersteuning 
moeten worden gericht op ontbrekende schakels die 
aantoonbaar bijdragen aan technologische kwaliteit, 
marktpotentie, Europese opschaling en duurzame 
economische verankering in Nederland.

Beoogd resultaat in 2030: Nederland beschikt 
over een samenhangende nationale batterij-
infrastructuur en financieringsketen waarmee 
bedrijven efficiënt kunnen doorgroeien van 
ontwikkeling via validatie en demonstratie naar 
industriële productie en marktintroductie.

4.	Ontwikkel een hoogwaardige 
circulaire batterijketen

Circulariteit vraagt om een integrale benadering van 
de volledige levenscyclus van batterijen. De grootste 
waarde wordt behouden wanneer batterijen vanaf 
het initiële ontwerp geschikt zijn voor onderhoud, 
reparatie, hergebruik, remanufacturing en uiteindelijk 
hoogwaardige materiaalterugwinning.

De eerste prioriteit ligt bij levensduurverlenging 
in de oorspronkelijke toepassing. Reparatie en 
remanufacturing behouden voor de batterij een hogere 
economische waarde dan vroegtijdige herbestemming 
of recycling. Second-life toepassingen zijn alleen 
wenselijk wanneer zij veilig, aantoonbaar duurzaam en 
economisch verantwoord zijn.

Daarnaast moet Nederland zich voorbereiden op de 
sterk groeiende stroom end-of-life batterijen na 2030. 
Dit vraagt om betrouwbare prognoses van beschikbare 
feedstock, geautomatiseerde ontlading en demontage 
en de verdere opschaling van hoogwaardige 
materiaalterugwinning.

Een kans voor Nederland ligt in energie- en 
grondstofefficiënte processen voor hoogwaardige 
terugwinning van lithium, grafiet en andere kritieke 
materialen. Deze moeten worden geïntegreerd met 
Europese raffinage- en materiaalwaardeketens zodat 
teruggewonnen grondstoffen opnieuw beschikbaar 
komen voor batterijproductie.

Beoogd resultaat in 2030: Nederland 
beschikt over een hoogwaardige circulaire 
batterijketen waarin levensduurverlenging, 
second-life toepassingen en hoogwaardige 
materiaalterugwinning zijn geïntegreerd, 
ondersteund door duidelijke standaarden voor 
veiligheid, kwaliteit en data.

5.	Versterk de gedeelde infrastructuur 
en financiering

Veel batterijbedrijven beschikken niet over de 
schaal om zelfstandig te investeren in de volledige 
infrastructuur die nodig is voor ontwikkeling, 
validatie, opschaling en marktintroductie. Gedeelde 
voorzieningen vormen daarom een essentiële 
randvoorwaarde voor een concurrerend Nederlands 
batterij-ecosysteem.
De nationale infrastructuur moet bestaan uit:

•	 open R&D- en pilotlijnen;
•	 flexibele productievoorzieningen;
•	 test- en certificeringscapaciteit;
•	 demonstratielocaties voor mobiliteit, stationaire 

opslag en LDES;
•	 digitale sandboxes voor BMS, EMS, VPP en 

batterijpaspoorten;
•	 faciliteiten voor diagnostiek, reparatie en recycling;
•	 praktijkomgevingen voor opleiding en training.

Een belangrijke ontbrekende schakel is een 
flexibele celassemblagefaciliteit ter grootte van 
circa 1 GWh per jaar. Deze is niet bedoeld voor 
generieke massaproductie, maar voor hoogwaardige 
toepassingen zoals defensie, luchtvaart, drones 
en zwaar transport over land. Tegelijkertijd kan 
deze dienen als demonstratieomgeving voor 
Nederlandse batterijmaterialen, productietechnologie 
en productieapparatuur. Samen met bestaande 
voorzieningen, zoals het Open Battery Industrialisation 
Centre (OBIC), Holst Centre, Battery Test 
Centre-faciliteiten van TNO en de batterijtest- 
en onderzoeksfaciliteiten van onder meer de 
Universiteit Twente en andere regionale kennis- en 
innovatiecentra, kan deze celassemblagefaciliteit 
uitgroeien tot de ontbrekende schakel in de nationale 
batterijcelproductie infrastructuur. Bestaande 
faciliteiten moeten daarbij beter toegankelijk, meer 
zichtbaar en ook onderling verbonden worden.

Voor grootschalige demonstratie en toepassing 
zijn daarnaast randvoorwaarden nodig zoals 
voldoende energie-infrastructuur, netcapaciteit en 
laadinfrastructuur, zodat batterijtechnologie in de 
praktijk zonder infrastructurele beperkingen kan 
worden ontwikkeld, getest en ingezet.

6. Versterk talent en 
uitvoeringscapaciteit

Technologische ambities kunnen alleen worden 
gerealiseerd wanneer voldoende mensen beschikbaar 
zijn om batterijtechnologie te ontwikkelen, te 
produceren, te testen, te integreren, te onderhouden 
en veilig te verwerken. De grootste behoefte 
ligt daarbij niet zozeer bij onderzoekers, maar 
vooral bij de middenlaag van de industrialisatie, 
waaronder operators, batterijtechnici, proces- 
en kwaliteitsengineers, systeemintegratoren, 
onderhoudsspecialisten en veiligheidsdeskundigen.

Daarom moeten batterijcompetenties zoveel mogelijk 
worden geïntegreerd in bestaande technische 
opleidingen en leven lang ontwikkelen-programma’s 
(LLO), ondersteund door bestaande Europese 
competentiekaders en flexibele leertrajecten 
zoals microcredentials. Nieuwe en bestaande 
batterijfaciliteiten kunnen daarbij fungeren als 
praktijkleeromgevingen waarin onderwijs, onderzoek 
en bedrijfsleven gezamenlijk werken aan opleiding, 
bijscholing en kennisoverdracht.

Een landelijke Human Capital intelligence 
base moet inzicht geven in de beschikbare 
competenties, opleidingscapaciteit en toekomstige 
arbeidsmarktvraag, zodat tijdig kan worden 
ingespeeld op tekorten. Initiatieven zoals de National 
Battery Challenge kunnen daarnaast bijdragen aan 
talentinstroom, multidisciplinaire samenwerking 
en een sterkere verbinding tussen onderwijs en 
bedrijfsleven.

Beoogd resultaat in 2030: Nederland beschikt 
over een praktijkgericht en datagedreven 
opleidings- en arbeidsmarktsysteem 
dat meegroeit met de ontwikkeling en 
industrialisatie van de batterijsector. 
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03. Strategische focusthema’s Nederlandse batterij industrie

Het doel van dit hoofdstuk is om alle aspecten te 
belichten die relevant zijn voor de geselecteerde 
focusthema’s waarin Nederland actief is of een 
sterkere marktpositie nastreeft. Het gaat daarbij 
in op de kenmerken van elk focusthema vanuit de 
perspectieven van technologie, data, veiligheid en 
testen en circulariteit, alsook vanuit de factoren die 
nodig zijn om hun verdere ontwikkeling mogelijk te 
maken. De beschrijving van elk thema sluit af met 
aanbevelingen, doelen en acties die bijdragen aan 
de verdere groei en versterking van het Nederlandse 
batterij-ecosysteem.

Gemeenschappelijke terminologie
In deze sectie worden de gemeenschappelijke 
begrippen en terminologie die binnen de verschillende 
focusthema’s worden gebruikt kort toegelicht.  
Een meer gedetailleerd technisch overzicht van 
batterijcel- en packcomponenten, de werking 
van batterijen en de principes achter batterij- en 

Nederland heeft een sterke positie in zware 
professionele mobiliteit. Meer dan 30% van de trucks 
en bussen voor de Europese markt wordt in Nederland 
geproduceerd¹³. Ook in de binnenvaart, maritieme 
sector, logistiek en aanverwante industrieën beschikt 
Nederland over een omvangrijke maak- en kennisbasis. 
Daarmee heeft ons land een duidelijk ‘right to play’ bij 
de ontwikkeling en toepassing van batterijsystemen 
voor zware voer-, vaar- en vliegtuigen. In al deze 
transportsectoren vindt op dit moment de transitie 
plaats van fossiele brandstoffen naar elektrische 
aandrijving. Binnen deze Actieagenda ligt de focus 
op batterijsystemen als integraal onderdeel van die 
aandrijving.

energiemanagementsystemen is opgenomen in Bijlage 
1. Schematische weergaven van de in deze sectie 
besproken begrippen zijn opgenomen in Figuur 4.

Een batterijcel bestaat in de basis uit een anode, 
kathode, elektrolyt en separator. In lithium- en 
natrium-ionbatterijen wordt energie opgeslagen via 
omkeerbare elektrochemische reacties. Het elektrolyt 
zorgt voor ionentransport; de separator voorkomt 
direct contact tussen anode en kathode.

De prestaties worden bepaald door materiaalkeuze, 
celontwerp en systeemintegratie. Belangrijke 
parameters zijn energiedichtheid, vermogen, 
levensduur, veiligheid en kosten. Solid-statebatterijen 
gebruiken een vaste ionengeleider in plaats van een 
vloeibaar elektrolyt en kunnen voordelen bieden voor 
veiligheid en energiedichtheid. 

De markten zijn kleiner in volume dan die van 
personenauto’s of grootschalige energieopslag, 
maar strategisch belangrijker dan hun aandeel in de 
totale batterijvraag doet vermoeden. Zij zijn direct 
verbonden met de Nederlandse logistiek, havens, 
bouw, defensie en exportindustrie. Waarde wordt 
hier niet alleen bepaald door de prijs per kWh, maar 
vooral door betrouwbaarheid, veiligheid, levensduur, 
energiedichtheid, certificering, onderhoudbaarheid 
en leveringszekerheid. Voor luchtvaart, drones en 
dual-use toepassingen (militair/civiel) zijn daarnaast 
veilige Europese toeleveringsketens en hoogwaardige 
systeemintegratie doorslaggevend. Juist doordat deze 
markten uiteenlopende eisen stellen, kan Nederland 
zich onderscheiden met kennisintensieve systemen 
en flexibele productie in plaats van met generieke 
massaproductie.

3.	 Strategische focusthema’s 
Nederlandse batterij industrie

3.1 Heavy Duty & Dual-Use toepassingen

Figuur 4 Schematische weergave van batterijcomponenten, cellen, modules, accupakketten en systemen Figuur 5 Geprojecteerde marktwaarden voor zwaartransport en UAV/dual-use⁴

Cellen worden geproduceerd in pouch, cilindrische of prismatische vorm. Voor toepassingen worden cellen 
samengebouwd tot modules, packs en complete systemen met monitoring, beveiliging, thermisch beheer 
en vermogensaansturing. Het Battery Management System (BMS) speelt een centrale rol in de aansturing en 
monitoring van batterijcellen, en wordt op systeemniveau vaak aangevuld met een Energy Management System 
(EMS). 

Andere technologieën hebben een afwijkende architectuur. Bij redox-flowbatterijen is de energie opgeslagen in 
vloeibare elektrolyten; in metaal-luchtbatterijen wordt zuurstof uit de omgevingslucht als reactant gebruikt.
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Batterijsystemen voor Heavy Duty en dual-use 
moeten onder intensieve omstandigheden hoge 
prestaties leveren. Zij moeten betrouwbaar, veilig en 
kosteneffectief zijn, voldoende energie en vermogen 
bieden en gedurende een lange operationele 
levensduur beperkt degraderen. Langdurige 
garantieverplichtingen en hoge inzetbaarheid maken 
de eisen aanzienlijk zwaarder dan bij personenauto’s.

Commercieel zwaar transport is een conservatieve 
markt, waarin weinig ruimte bestaat voor technische 
of financiële risico’s. Fabrikanten kiezen daarom 
doorgaans voor bewezen celchemieën waarvan 
prestaties, stabiliteit en faalmechanismen goed 
bekend zijn. Nieuwe technologie wordt pas 
ingevoerd wanneer betrouwbaarheid, certificering en 
economische voordelen voldoende zijn aangetoond. 
Door deze transparantie is de markt voor module- 
en pakketproductie voor zwaar vervoer relatief 
toegankelijk.

Tegelijkertijd vragen de uiteenlopende toepassingen 
om modulaire en schaalbare batterijsystemen. Juist in 
flexibele high-mix, low-volume productie liggen kansen 
voor Nederland; verschillende packs en configuraties 
produceren met zoveel mogelijk gemeenschappelijke 
componenten en processen. Dit kan schaalvoordelen 
opleveren in markten die afzonderlijk te klein zijn 
voor massaproductie. Daarvoor zijn standaardisatie, 
automatisering en substantiële investeringen in 
de stap van pilotproductie naar industriële schaal 
nodig. De grote kostenverschillen tussen Europese 
en Chinese productie maken een onderscheidende 
systeempropositie daarbij noodzakelijk.

3.1.1.1	 Road & Off-road mobility
Trucks. Nederland behoort in Europa tot de koplopers 
in de introductie van batterij-elektrische trucks¹⁴. Eind 
2025 reden er circa 1.900 batterij-aangedreven trucks 
in Nederland. Beleidsmatig wordt er breed ingezet 
op de verduurzaming van deze modaliteit; om de 
Europese CO₂-doelen te halen, moeten vanaf 2030 naar 
schatting ongeveer 100.000 batterij-elektrische trucks 
per jaar op de Europese markt komen. Wereldwijd 
gezien is Europa momenteel de op één na grootste BEV 
truckmarkt.

brancheorganisaties en kennisinstellingen 
samenwerken aan één aanpak om bouw-, 
onderhouds- en sloopprojecten schoon en stil uit te 
voeren. Dit programma wordt gecomplementeerd 
door de Subsidieregeling Schoon en Emissieloos 
Bouwmaterieel, waarbinnen bouwbedrijven worden 
gestimuleerd tot de aanschaf van en de ombouw 
naar emissieloze (uitstootvrije) bouwwerktuigen, 
bouwvoertuigen en bouwvaartuigen.

Ombouw van bestaande dieselmachines naar batterij-
elektrische of brandstofcelaandrijving biedt een 
aanvullende markt, vaak tegen lagere kosten dan 
volledige vervanging. Nederland kan hier waarde 
creëren met modulaire packs, integratiekennis en 
flexibele productie. Ook mobiele laadvoorzieningen, 
verwisselbare batterijen en koppeling met energiehubs 
kunnen de inzetbaarheid vergroten.

3.1.1.2	 Maritieme toepassingen
De maritieme markt omvat binnenvaart, veerboten, 
sleepboten, short-sea shipping, zeevaart, offshore, 
passagiersvaart, jachten en pleziervaart. Door de 
uiteenlopende vaarprofielen bestaat geen uniforme 
batterijoplossing.

Volledig batterij-elektrische aandrijving is vooral 
kansrijk bij korte, voorspelbare routes en voldoende 
laadmogelijkheden, zoals veerboten en delen van de 
binnenvaart¹⁷. Voor langere afstanden zijn hybride 
systemen voorlopig realistischer. 

Voor Nederland ligt een logische prioriteit bij de 
binnenvaart en andere planbare routes, waar 
laadmomenten en terugverdientijden relatief goed 
voorspelbaar zijn. Echter, ook in de zeevaart kunnen 
batterijen worden gebruikt voor elektrisch varen in en 
rond havens, voor peak shaving, als back-upvermogen 
en ondersteuning bij snelle vermogensveranderingen.

De sterke maritieme industrie en de diversiteit aan 
toepassingen bieden kansen voor maatwerk, modulaire 
systemen, energiebeheer en integratie van batterijen 
met andere aandrijftechnologieën. De Nederlandse 
meerwaarde ligt daarbij in systeemontwerp, veiligheid, 
certificering en integratie in complexe vaartuigen.

3.1.1.3	 Luchtvaarttoepassingen en drones
De bijdrage van batterijen aan de luchtvaart varieert 
van volledig elektrische regionale vliegtuigen tot 
hybride aandrijving, eVTOL-(Electric Vertical Take-Off 
and Landing) toepassingen en drones. 

De aanschafkosten liggen nog twee tot drie keer 
hoger dan bij conventionele trucks. Daar staan 
lagere operationele kosten, minder onderhoud 
en potentieel goedkopere energie tegenover. De 
commerciële doorbraak hangt daarom vooral af 
van voldoende oplaadcapaciteit, een voorspelbare 
energieprijs, beperking van investeringsrisico’s en de 
Total Cost of Ownership (TCO) welke steeds positiever 
uitpakt. Ook duidelijkheid over batterijlevensduur 
en restwaarde is belangrijk voor financiers en 
transportbedrijven. Nederlandse truckproducenten en 
hun leveranciers kunnen hun sterke Europese positie 
behouden wanneer zij betaalbare, betrouwbare en 
onderhoudbare batterijsystemen kunnen aanbieden 
die aansluiten op intensieve dagelijkse inzet.

Beleidsmatig wordt er breed ingezet op de 
verduurzaming van deze modaliteit, door middel 
van beleidsmaatregelen aan vraag- en aanbodzijde 
op nationaal en Europees niveau. Denk aan EU CO2-
Heavy Duty Vehicle normen, de vrachtwagenheffing, 
zero-emissiezones voor logistiek, aanschafsubsidies en 
subsidies voor publieke en private laadinfrastructuur 
(nationaal en Europees).

Busvervoer. Batterij-elektrische aandrijving 
is inmiddels breed toepasbaar in stedelijk en 
interstedelijk openbaar vervoer. Nederland loopt 
hierin voorop mede dankzij het bestuursakkoord 
Zero Emissie Busvervoer¹⁵. Voor touringcars voor 
langere afstanden ontstaat momenteel een sterk 
groeiende markt. De sterke positie van Nederlandse 
busfabrikanten biedt kansen, maar de concurrentie uit 
China is groot. Lagere aanschafkosten, voorspelbare 
energieprijzen en batterijtechnologie met voldoende 
actieradius en levensduur zijn noodzakelijk om het 
Nederlandse marktaandeel te behouden. De markt 
vraagt daarnaast om snelle laadmogelijkheden, 
beschikbaarheid en packs die gedurende een lange 
concessieperiode betrouwbaar blijven. 

Bouwmaterieel. Elektrisch bouwmaterieel groeit 
door de behoefte aan emissieloze bouwplaatsen 
en beperking van stikstofuitstoot. Vooral kleinere 
graafmachines, shovels en hoogwerkers worden 
al elektrisch ingezet. Bij grotere machines vormen 
accuduur, laadtijd en het beperkte aanbod nog 
belemmeringen, maar we zien in Nederland wel 
een sterke toename in beschikbare modellen. 
Deze sector wordt mede aangedreven vanuit het 
programma Schoon en Emissieloos Bouwen waarin 
de Rijksoverheid, medeoverheden, marktpartijen, 

Vooral de markt voor cargo- en defensiedrones groeit 
snel, hoewel de omvang van de toekomstige markt nog 
onzeker is. 

De eisen aan energiedichtheid, gewicht en veiligheid 
zijn hoog¹⁸. Luchtvaart, eVTOL en drones zijn 
daarom geschikte early-adoptermarkten voor 
nieuwe celtechnologie. Hun hoge prestatie-eisen, 
relatief lage volumes en grotere bereidheid om 
voor betere prestaties te betalen, kunnen de kloof 
tussen technology push en market pull verkleinen. 
Technologieën kunnen hier rijpen en worden 
gecertificeerd voordat zij later in andere Heavy Duty 
markten worden toegepast. 

Daarmee kan luchtvaartontwikkeling een aanjager 
worden voor Nederlandse celmaterialen, BMS-
technologie, thermisch beheer en lichtgewicht 
packdesign. Deze race in de luchtvaartsector is nog niet 
gelopen en dit geeft Nederland een kans om hier een 
rol in te spelen.

3.1.1.4	 Defensie en Dual-use toepassingen
Voor steeds meer defensietoepassingen zijn 
betrouwbare batterijen nodig, zowel voor land-, zee- 
als luchtplatforms, waaronder trucks, schepen en 
drones. Daarbij spelen prestaties en veiligheid een 
grote rol, maar ook de wens om afhankelijkheden van 
leveranciers buiten het NAVO-gebied te verminderen.

Met het oogpunt op schaalvoordelen ligt het hierbij 
voor de hand om civiele en militaire toepassingen 
vanuit een geïntegreerd dual-use ecosysteem 
te bedienen. Defensie kan de ontwikkeling van 
robuuste technologie, snelle innovatie en veilige 
toeleveringsketens stimuleren. Civiele toepassingen 
leveren vervolgens het volume dat nodig is voor 
kostenefficiënte productie.

Dit vereist samenhangend beleid en 
gezamenlijke specificaties, certificeringsroutes 
en ontwikkelprogramma’s, ook op NAVO-niveau. 
Overheden moeten daarbij zoveel mogelijk met één 
herkenbare vraag en koers optreden, zodat civiele en 
defensieprogramma’s elkaar versterken in plaats van 
naast elkaar te bestaan.

Het BatCelFab-project uit het rapport-Wennink 
is hiervan een goed voorbeeld: een flexibele 
productiecapaciteit voor geavanceerde batterijcellen 
die zowel civiele als defensietoepassingen kan 
bedienen. Een dergelijke low-volume, high-mix faciliteit 
kan kennis, validatie en productie-investeringen over 
meerdere markten benutten.

3.1.1	 Markt en toepassingsgebieden, 
marktbehoeften en kansen

2 72 6





03. Strategische focusthema’s Nederlandse batterij industrie

3.1.2.2	 Data/Veiligheid/Testen

Data
BMS-data maakt de laadstatus, gezondheid, degradatie 
en prestaties van batterijen inzichtelijk voor gebruikers 
en fabrikanten. Betrouwbare statusinformatie 
ondersteunt onderhoud, garantie, restwaardebepaling 
en herverkoop²⁰. De koppeling met het digitale 
batterijpaspoort biedt Nederlandse bedrijven kansen op 
het gebied van datamanagement, levenscyclusanalyse 
en levensduurverlenging.

Veiligheid en testen
Robuuste systemen vereisen een combinatie van 
fysieke tests, modellering en digitale validatie. 
Functionele veiligheid, conformiteit en systeemvalidatie 
vragen specialistische kennis en gedeelde 
referentieontwerpen, ontwikkelplatforms en best 
practices.

Testfaciliteiten moeten materiaal-, cel-, module-, 
pack- en systeemniveau afdekken. Hardware-, 
software- en model-in-the-loop-methoden (HIL, SIL, 
MIL) kunnen dynamische omstandigheden vroeg in 
het ontwerpproces simuleren en kostbare fysieke 
testcycli beperken. Daarnaast blijven tests nodig voor 
trillingen, impact, EMC, thermisch gedrag, elektrische 
prestaties, brandveiligheid en zogenoemde abuse-
tests (tests onder misbruik- en foutscenario’s). De 
testcondities moeten aansluiten op de werkelijke inzet 
in wegtransport, bouw, scheepvaart, luchtvaart en 
defensie. Productietests, zoals laskwaliteitscontrole 
en eindlijntesten, zijn nodig om constante 
kwaliteit te waarborgen. Gedeelde faciliteiten en 
certificeringskennis kunnen vooral voor mkb-bedrijven 
de drempel naar markttoelating verlagen.

3.1.2.3	 Circulariteit
Met de groei van Heavy Duty elektrificatie komen op 
termijn grote en zware batterijpakketten beschikbaar 
voor reparatie, revisie, herbestemming en recycling. 
De huidige aantallen zijn echter nog beperkt en packs 
worden vaak intensief gebruikt, waardoor weinig 
restcapaciteit overblijft voor een rendabele tweede 
toepassing.

De eerste prioriteit is daarom levensduurverlenging in 
de oorspronkelijke toepassing. Safe and Sustainable by 
Design, modulaire opbouw, toegankelijke diagnostiek 
en design for disassembly kunnen reparatie en 
revisie vereenvoudigen en de TCO verlagen. Wanneer 
herbestemming technisch en economisch niet 
zinvol is, moeten materialen hoogwaardig worden 
teruggewonnen. 

Revisie- en recyclingcapaciteit moet tijdig worden 
aangepast aan de afmetingen, gewichten, 
veiligheidsrisico’s en chemieën van Heavy Duty 
systemen, in plaats van uitsluitend aan fiets- en 
personenautobatterijen. Dat vraagt ook om logistieke 
protocollen, gekwalificeerd personeel en betrouwbare 
batterijdata.

De marktontwikkeling hangt mede af van voorwaarden 
buiten de directe invloed van fabrikanten:

•	 Laadinfrastructuur. Voldoende oplaadpunten en 
netcapaciteit voor grote aantallen zware voertuigen, 
inclusief depot- en snellaadvoorzieningen.

•	 Voorspelbare energieprijzen. De energieprijs voor 
elektrisch laden dient te allen tijde voorspelbaar 
en competitief te zijn met een fair belastingbeleid 
t.o.v. fossiele energiekosten. Er moet een duidelijk 
TCO-berekening en een redelijke terugverdientijd 
mogelijk zijn.

•	 Stabiel overheidsbeleid. Transporteurs werken 
met kleine marges; plotselinge wijzigingen 
in belastingen, subsidies of regelgeving 
kunnen investeringen blokkeren. Een stabiel 
en voorspelbaar overheidsbeleid is nodig 
om vlootvernieuwing, laadvoorzieningen en 
productiecapaciteit te plannen.

•	 Gefaseerde marktintroductie. Nieuwe high-
performance celtechnologie moet eerst worden 
gevalideerd in early-adoptermarkten zoals 
drones, eVTOL en regionale luchtvaart waar deze 
technologie kan rijpen.

•	 Certificering en typegoedkeuring. Toegankelijke 
testfaciliteiten en toepassing van HIL-, MIL- en SIL-
methoden moeten het traject van ontwikkeling naar 
markt versnellen. Waar mogelijk moeten civiele 
en defensienormen vroegtijdig op elkaar worden 
afgestemd.

Om de ontwikkeling binnen dit focusthema te 
versnellen, zijn door de sector de volgende acties 
geïdentificeerd:

•	 Verlaag TCO en investeringsrisico. Ontwikkel een 
instrument dat aanschaf- en operationele kosten 
verlaagt en onzekerheid over prestaties, levensduur 
en restwaarde vermindert.

•	 Ontwikkel nationale standaarden. Harmoniseer 
module-, pack-, interface- en BMS-architecturen 
om kosten te verlagen en interoperabiliteit, 
onderhoudbaarheid, circulariteit en dual-use inzet 
te vergroten.

•	 Schaal BMS-technologie op. Investeer in cell 
balancing, predictive analytics, digital twins, 
levenscyclusanalyse en MIL-, SIL- en HIL-methoden, 
gekoppeld aan test- en certificeringsfaciliteiten 
specifiek voor batterijtechnologie en BMS systemen.

•	 Borg een circulaire waardeketen. Zet de 
standaard in de industrie voor circulaire batterij 
waardeketens en levenscyclus-transparantie door 
het certificeren en borgen van het batterijpaspoort, 
restwaardemodellen, design for disassembly, 
serviceability, extended first-life & second-life 
toepassingen en terugwinning van kritieke 
grondstoffen. 

•	 Start een industrialisatie- en 
marktintroductieprogramma. Ondersteun 
demonstraties, automatisering en opschaling van 
productie en integratie van batterij-elektrische 
oplossingen. Harmoniseer celeisen waar dat 
schaalvoordelen oplevert. 

•	 Valideer civiele en defensie-eisen 
gezamenlijk. Ontwikkel gedeelde specificaties, 
certificeringsroutes en technologische roadmaps. 
Valideer civiele en defensie eisen voor Heavy 
Duty toepassingen, alsmede cell- pack-, en 
systeemproductie voor vliegtuigen, zowel civiel als 
onbemand militair.

•	 Bouw een Europees dual-use batterij-
ecosysteem. Realiseer flexibele low-volume, high-
mix productiecapaciteit voor geavanceerde cellen 
en systemen voor land-, zee- en luchttoepassingen. 

•	 Vergroot deelname aan Europese programma’s. 
Organiseer coördinatie en cofinanciering voor 
deelname aan onder meer Horizon Europe en het 
Innovation Fund. 

Er ligt een groot marktpotentieel doordat batterij-
elektrisch een steeds interessantere keuze wordt 
bij de aanschaf van korte- en middellange afstand 
Heavy Duty toepassingen zoals nieuwe trucks en 
bussen, mede door een concurrerende TCO en 
lager investeringsrisico. Ook in off-road, maritieme 
toepassingen, drones en dual-use toepassingen 
versnelt de elektrificatie, terwijl luchtvaart richting 
commerciële toepassing beweegt. 

Moonshot 2 – 2030 Door slim ontwerp en 
samenwerken creëert Nederland batterijen 
systemen met grote meerwaarde:

•	 Ontwerp voor civiele en dual-use toepassingen. 
Batterijoplossingen voor relevante Heavy Duty 
toepassingen worden ontwikkeld met aandacht 
voor zowel civiele als dual-use toepassingen. 
Nederlandse bedrijven en kennisinstellingen 
benutten gedeelde technologie, specificaties 
en productiecapaciteit. Zo versterken ze de 
strategische en maatschappelijke weerbaarheid en 
leveren spin-offs in beide richtingen op.

•	 Batterijen als digitaal beheerde assets. 
Nederlandse bedrijven en kennisinstellingen 
leveren toonaangevende oplossingen voor 
batterijmanagement, digitale monitoring 
en lifecycle-optimalisatie van Heavy Duty 
batterijsystemen. Door BMS, digital twins en 
data-analyse te integreren, vergroten zij de 
betrouwbaarheid, restwaarde en levensduur 
van batterijen en verlagen zij de totale 
levenscycluskosten.

•	 Waardebehoud. Heavy Duty en dual-use batterijen 
behouden hun waarde gedurende hun gehele 
levenscyclus door onderhoudbaarheid, revisie, 
hergebruik, geschikte second-life toepassingen en 
materiaalterugwinning. Safe and Sustainable by 
Design is vanuit de ontwerpfase reeds geïntegreerd.

Moonshot 3 –  2035 Een sterke Nederlandse 
batterijwaardeketen voor Heavy Duty. 
Nederland is een toonaangevende Europese 
ontwikkel- en productielocatie voor batterijtechnologie 
en geïntegreerde energiesystemen voor Heavy 
Duty toepassingen. Nederlandse bedrijven 
vervullen sleutelposities in de waardeketen, van 
batterijcomponenten en -packs tot systeemintegratie, 
laadinfrastructuur en circulaire verwerking. Waar 
relevant worden technologieën ontwikkeld voor zowel 
civiele als dual-use toepassingen.

Moonshot 1 – 2030 Versnelde elektrificatie 
van Heavy Duty. Nederland heeft een sterke 
Europese positie in de ontwikkeling, productie en 
systeemintegratie van batterijtechnologie voor Heavy 
Duty toepassingen. 

3.1.3	 Randvoorwaarden

3.1.5	 Acties

3.1.4	 Moonshots
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Het Nederlandse energiesysteem baseert zich 
steeds sterker op elektrificatie en hernieuwbare 
elektriciteit uit zon en wind. Daardoor nemen zowel 
de elektriciteitsvraag als de behoefte aan flexibiliteit 
toe. Tegelijkertijd vormt netcongestie een groeiende 
belemmering voor nieuwe productie-, opslag- en 
verbruikslocaties. Netverzwaring en vraagsturing 
blijven noodzakelijk, maar zijn niet voldoende. 
Elektriciteitsopslag wordt daarom een essentieel 
onderdeel van het toekomstige energiesysteem21. 

Gezien het belang voor ons energiesysteem wordt 
in de Integrale Beleidsagenda Energieopslag door 
netbeheerders, marktpartijen, (mede)overheden 
en toezichthouder een gezamenlijke visie op het 
belang van opslag vastgelegd. Hieraan wordt een 
indicatief opslagdoel verbonden en zijn knelpunten en 
oplossingsrichtingen geformuleerd²².

Stationaire batterijsystemen omvatten grootschalige 
installaties bij zonne- en windparken, opslag 
bij industrie en utiliteit, energiehubs, buurt- en 
thuisbatterijen en mobiele of semi-mobiele systemen. 
Daarbij wordt onderscheid gemaakt tussen 
kortdurende opslag, Short Duration Energy Storage 
(SDES), met doorgaans een ontlaadduur van één tot 
vier uur, en langdurige opslag, Long Duration Energy 
Storage (LDES), vanaf ongeveer acht uur tot meerdere 
dagen. Binnen LDES wordt onderscheid gemaakt 
tussen intra-day LDES (circa 8-24 uur) en multi-day 
LDES (meerdere dagen).

SDES domineert momenteel de markt en ondersteunt 
onder meer energiehandel, netbalancering en 
peak shaving. LDES wordt strategisch belangrijker 
naarmate het energiesysteem afhankelijker wordt van 
weersafhankelijke productie en er langere perioden 
van overschot of tekort ontstaan.

De rol van stationaire batterijen verschuift 
daarmee van alleen opslag naar het leveren 
van bredere systeemdiensten. Afhankelijk van 
ontwerp en aansturing kunnen batterijen bijdragen 
aan congestiemanagement, frequentie- en 
spanningsondersteuning, lokale leveringszekerheid en 

herstel na storingen. Zij moeten daarom niet alleen 
worden beoordeeld op vermogen en opslagcapaciteit, 
maar ook op hun bijdrage aan systeemstabiliteit en 
weerbaarheid.

De economische kansen liggen niet uitsluitend in 
de batterijhardware. Nederland kan vooral waarde 
toevoegen met systeemintegratie, batterij- en 
energiemanagement, vermogenselektronica, software, 
veiligheidsengineering, netdiensten, installatie, 
onderhoud, testen en circulariteit. Dat sluit aan bij 
Nederlandse sterktes in energiesystemen, digitalisering 
en slimme netoplossingen.

Internationale analyses schatten de wereldwijde 
marktwaarde van batterijen energieopslagsystemen 
(BESS) rond 2030 op ongeveer EUR 110–140 miljard, 
afhankelijk van scope en scenario’s. Een recente studie 
van McKinsey23 laat bijvoorbeeld zien dat de mondiale 
BESS markt naar dit niveau kan doorgroeien tegen 
2030. 

3.2	 Stationaire toepassingen

Batterijen kunnen elektriciteit verschuiven van uren 
met lage of negatieve prijzen naar momenten met 
hogere vraag. Zij kunnen ook lokaal pieken opvangen, 
de benutting van bestaande aansluitingen vergroten en 
bedrijfsprocessen ondersteunen wanneer uitbreiding 
van het net nog niet mogelijk is.

De markt voor stationaire opslag groeit snel. Deze groei wordt in Nederland aangejaagd door vijf ontwikkelingen:

•	 het toenemende aandeel weersafhankelijke elektriciteitsproductie;
•	 negatieve en sterk fluctuerende elektriciteitsprijzen;
•	 netcongestie en lange wachttijden voor aansluitingen;
•	 groeiende behoefte aan balancerings- en flexibiliteitsdiensten;
•	 elektrificatie van industrie, logistiek, mobiliteit en lokale energiehubs.

Tegelijkertijd worden batterijprojecten zelf gehinderd 
door schaarse netcapaciteit, onduidelijke marktregels 
en lange vergunningstrajecten. De marktbehoefte 
betreft daarom niet alleen technisch goed presterende 
systemen, maar ook voorspelbare verdienmodellen, 
verzekerbaarheid, heldere veiligheidskaders, 
betrouwbare data en goede aansluiting op net- en 
marktmechanismen.

3.2.1	 Markt en toepassingsgebieden, marktbehoeften en kansen

Figuur 8 Wereldwijde historische en verwachte jaarlijkse batterijvraag voor BESS en stationaire batterijopslag⁴
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Module- en packtechnologie
Modulaire en schaalbare systemen, 
gestandaardiseerde interfaces, goed thermisch beheer, 
onderhoudbaarheid en ontwerp voor recycling zijn 
essentieel. Thermisch beheer, vermogenselektronica 
en systeemsturing moeten daarom gezamenlijk 
worden ontwikkeld. Een belangrijke uitdaging 
is dat de prestaties van afzonderlijke cellen niet 
automatisch voorspellend zijn voor het gedrag 
van een volledig pack. Meer kennis is nodig over 
degradatiemechanismen en hun effecten op module- 
en systeemniveau. Een aanpasbaar BMS moet
verschillende batterijchemieën kunnen ondersteunen. 
Dit maakt betrouwbare grootschalige toepassing 
mogelijk en vergemakkelijkt de integratie van nieuwe 
chemieën.

Batterij- en netsysteem management
Een stationair opslagsysteem bestaat uit meer dan 
batterijen. Het BMS bewaakt de cellen en modules; 
omvormers en andere vermogensconversiesystemen 
verzorgen de koppeling met het net. Het EMS 
stuurt het geheel aan op basis van technische 
omstandigheden, marktprijzen en systeemdiensten.

Gestandaardiseerde interfaces, flexibele software 
en interoperabele vermogenselektronica maken het 
mogelijk verschillende batterijen en componenten 
binnen één systeemarchitectuur toe te passen. 
Hergebruik van bewezen subsystemen uit andere 
markten kan ontwikkelingstijd en -kosten verlagen.

Door het groeiende aandeel omvormergebaseerde 
opwekking neemt de natuurlijke traagheid in 
het elektriciteitsnet af. Nieuwe netcodes zullen 
daarom strengere eisen stellen aan omvormers 
en opslaginstallaties. Grid-forming technologie 
en kunstmatige traagheid kunnen bijdragen aan 
frequentieondersteuning en systeemstabiliteit. Hier 
liggen kansen voor Nederlandse systeemintegratoren, 
softwarebedrijven en kennisinstellingen.

3.2.2.2	 Data/Veiligheid/Testen
Systeemtechnologie vormt een belangrijk 
onderscheidend domein binnen stationaire 
batterijsysteem toepassingen. Het BMS levert data 
over cel- en modulegedrag, veiligheid, prestaties en 
levensduur. Het EMS gebruikt deze informatie om 
batterijen economisch en technisch aan te sturen. VPP-
platforms bundelen gedistribueerde systemen, zoals 
thuis-, buurt- en industriële batterijen, tot één virtuele 
centrale die flexibiliteitsdiensten kan leveren. 

De Nederlandse kans ligt vooral in interoperabele 
data- en sturingslagen, forecasting, cybersecurity en 
integratie met net- en marktplatforms. Test-, validatie- 
en veiligheidsinfrastructuur is nodig om systemen te 
kwalificeren en certificeren. Bij stationaire opslag moet 
naast de batterij zelf ook de volledige locatie worden 
beoordeeld: veiligheidsafstanden, bereikbaarheid voor 
hulpdiensten, brandbeheersing en interactie met de 
omgeving.

Kaders zoals PGS 37-1 (richtlijn voor de veilige opslag 
van elektriciteit in energieopslagsystemen) zijn 
belangrijk, maar vragen om verdere harmonisatie 
en praktische toepassing. Gemeenten, provincies 
en veiligheidsregio’s hebben behoefte aan gedeelde 
kennis en duidelijke procedures. Nederland kan 
hiermee een internationaal herkenbare positie 
opbouwen in safety engineering, testen, certificering 
en vergunningsondersteuning.

3.2.2.3	 Circulariteit

Hergebruik
Batterijen afkomstig uit mobiliteitstoepassingen 
kunnen in theorie worden herbestemd voor stationaire 
opslag. De businesscase is echter onzeker door de lage 
prijs van nieuwe systemen, garantievraagstukken en 
verschillen in resterende levensduur en conditie.
Hergebruik en herbouw zijn alleen verantwoord 
wanneer uniforme protocollen bestaan voor 
diagnostiek, reparatie, remanufacturing en 
certificering. In Nederland onstaan al de eerste 
initiatieven voor herbouw van batterijsystemen, 
maar opschaling vraagt om nauwe samenwerking 
tussen tussen mobiliteitsproducenten, stationaire 
systeemleveranciers en testpartijen.
Voor Nederland ligt de kans vooral in 
beoordelingsmethoden, testdiensten, 
batterijpaspoorten en circulaire businessmodellen. 
Daarmee kan ons land een cross-sectorale 
kennispositie opbouwen, aanvullend op concrete 
herbouwactiviteiten.

Recycling
Batterijen die niet langer veilig of economisch inzetbaar 
zijn, moeten worden gerecycled. De benodigde 
technologieën en waardeketens worden verder 
behandeld in paragraaf 3.5.

Een sterke positie vraagt om:

•	 Duurzame businessmodellen. SDES kent meerdere 
inkomstenstromen, maar deze zijn niet altijd 
voorspelbaar. De systeemwaarde van LDES wordt 
nog onvoldoende beloond.

•	 Financiering en risicodeling. Demonstraties en 
first-of-a-kind projecten hebben instrumenten 
nodig voor de stap van validatie naar commerciële 
toepassing.

•	 Structurele business intelligence. Marktgroei, 
flexibiliteitsvraag, congestiepatronen en 
technologieontwikkeling binnen elektriciteitsnetten 
moeten systematisch worden gevolgd en gedeeld 
om beleid en investeringen adaptief te kunnen 
sturen.

•	 Regie en samenwerking. Bedrijven, netbeheerders, 
overheden, testfaciliteiten en kennisinstellingen 
moeten standaarden, marktinformatie en 
uitvoeringskennis beter afstemmen.

Moonshot 1 – 2030 Europese proeftuin voor 
geïntegreerde opslagoplossingen. In 2030 is 
Nederland de Europese proeftuin voor grootschalige 
demonstratie- en validatieprojecten van geïntegreerde 
stationaire opslag (SDES‑ en LDES‑oplossingen, EMS 
en VPP‑platforms) in utility‑scale, co‑located, C&I 
en congestiegerichte toepassingen. Data, software, 
cybersecurity, veiligheidsengineering, testen en 
certificeren vormen een integraal en onderscheidend 
onderdeel van de Nederlandse propositie voor 
stationaire batterijsystemen. Richting 2035 is deze 
propositie uitgegroeid tot structurele commerciële 
waardecreatie.

Moonshot 2 – 2030-2035 Koppositie in 
LDES‑technologieën en launching market. Richting 
2030 realiseert Nederland een koppositie in de voor 
Nederland meest kansrijke LDES‑technologieën op 
basis van niet‑kritieke en ruim beschikbare materialen. 
Deze LDES‑concepten zijn dan doorontwikkeld van 
TRL 5–7 naar commercieel valideerbare systemen. 
Zij worden via demonstratie, praktijkvalidatie, 
marktvalorisatie, first commercial deployment 
en gerichte opschaling ingebed in geïntegreerde 
systeemoplossingen voor het Nederlandse en 
Europese energiesysteem.

Om de ontwikkeling binnen dit focusthema te 
versnellen, zijn door de sector de volgende acties 
geïdentificeerd:

•	 Stel nationale doelen vast. Formuleer doelen voor 
opslagvermogen en -capaciteit in 2030 en 2035 en 
leg vast hoe SDES en LDES elkaar aanvullen.

•	 Verminder beleids- en tariefonzekerheid. Beloon 
(langdurige) flexibiliteit, congestieverlichting, 
netondersteuning en leveringszekerheid beter in 
markt- en tariefstructuren.

•	 Voorkom belemmerende dubbele nettarieven. 
Zorg dat opslag die het net ondersteunt niet 
structureel wordt benadeeld ten opzichte van 
buurlanden.

•	 Versnel vergunningverlening. Harmoniseer 
veiligheids- en vergunningskaders en ondersteun 
decentrale overheden en veiligheidsregio’s.

•	 Ontwikkel standaarden. Realiseer een nationale 
EMS/VPP-blauwdruk, interoperabiliteitsstandaarden 
en een structuur voor cybersecurity, validatie en 
certificering.

•	 Creëer een launching market. Prioriteer utility-
scale, co-located en industriële opslag en ontwikkel 
een meerjarig demonstratieprogramma voor 
geselecteerde LDES-concepten.

•	 Stimuleer circulariteit en second-life 
instrumenten. Ontwikkel batterijpaspoorten, 
lifecycle-data, diagnostiek en protocollen voor 
herbestemming.

Nederland fungeert als launching market voor 
deze LDES‑concepten, ondersteund door passend 
marktontwerp, gerichte publiek‑private samenwerking 
en, waar relevant, productievoorbereiding.

Moonshot 3 – 2035 Strategische control points 
in de opslagwaardeketen en internationale 
schaalproductie. In 2035 beschikt Nederland over 
een sterke internationale marktpositie in de voor 
Nederland meest kansrijke SDES- en LDES‑oplossingen 
op basis van circulaire en duurzame materialen. 
Nederlandse bedrijven vervullen sleutelrollen in 
Europese waardeketens voor technologie, software, 
testen, validatie en productie. Zij exporteren 
geïntegreerde opslagoplossingen naar andere 
Europese en internationale markten. Daarmee 
verschuift de Nederlandse rol van vooral integratie 
en pilots naar structurele commerciële waardecreatie 
in onderscheidende opslagoplossingen en levert 
Nederland een aantoonbare bijdrage aan Europese 
strategische autonomie in energieopslag. 

3.2.3	 Randvoorwaarden

3.2.4	 Moonshots

3.2.5	 Acties
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lage omgevingstemperaturen, zal hun lange termijn 
acceptatie in de markt grotendeels afhangen van hun 
vermogen om te concurreren met lithium-ionbatterijen 
op het gebied van kosten, prestaties en de totale 
waardepropositie.

Solid-statebatterijen zullen naar verwachting eerst 
worden toegepast in markten waar veiligheid 
en energiedichtheid zwaarder wegen dan 
kosten. De snelheid van invoering hangt af van 
productiecomplexiteit, benodigde nieuwe apparatuur 
en de meerprijs ten opzichte van bestaande lithium-
iontechnologie. Solid-state kan bijzonder relevant zijn 
voor Nederlandse silicium- en lithium-metaalanodes, 
omdat deze technologie de prestaties en levensduur 
daarvan kan verbeteren.

Voor de langere termijn zal de strategische positie 
echter in toenemende mate afhangen van het 
vermogen om ook nieuwe generaties elektrolyten, 
membranen en binders te ontwikkelen. Alternatieve 
celchemieën zoals anodeloze oplossingen, lithium-
zwavel-, lithium-lucht-, natrium-metaal- en natrium-
zwavelconcepten zijn eveneens veelbelovend. 
Deze technologieën bevinden zich nog in een 
eerdere ontwikkelingsfase, maar bieden op termijn 
het potentieel om een hoge energiedichtheid te 
combineren met een lager gebruik van kritieke 
grondstoffen. De Nederlandse expertise in katalyse 
en dunnefilm technologie biedt hiervoor een 
onderscheidende uitgangspositie.

Om te voldoen aan de levensduureisen van grotere 
mobiliteitstoepassingen, waaronder automotive 
(typisch ≥1500 cycli) en de heavy duty (≥4000 cycli), 
is verdere ontwikkeling nodig op het gebied van 
materiaalcompatibiliteit tussen anode, kathode 
en elektrolyt, de inzet van coatings, additieven en 
nieuwe elektrolyten, de optimalisatie van laad- en 
ontlaadstrategieën en validatie op volledig celniveau 
(full-cell). Andere eigenschappen, zoals snelladen 
en veiligheid, blijven belangrijk, maar zijn vaak meer 
toepassing specifiek en worden steeds vaker op 
systeemniveau opgelost.

Productiekosten worden in belangrijke mate bepaald 
door procesrendement, schaal en apparatuur. 
Industrialiseringsstappen moeten daarom gefaseerd 
worden uitgevoerd. De eerste productievolumes 
kunnen aansluiten op nichemarkten en early adopters. 
Vervolgens kan worden opgeschaald naar circa 0,5 tot 
1 GWh per jaar. Dat past bij de Nederlandse strategie: 
hoogwaardige materialen en gespecialiseerde 
productie ontwikkelen, in plaats van concurreren met 
internationale massaproductie van standaardcellen.

3.3.2.2	 Circulariteit
Circulariteit en leveringszekerheid worden steeds 
belangrijker voor het concurrentievermogen van 
batterijmaterialen. Met de via Europese regelgeving  
opgelegde minimale eisen voor gerecycled materiaal 
vanaf 2031 (onder andere voor kobalt, lithium 
en nikkel) ontstaat zowel druk als stimulans om 
recyclingcapaciteit op te bouwen en alternatieve 
materialen te ontwikkelen. Tegelijkertijd neemt de 
aandacht toe voor het vermijden van het gebruik 
van PFAS en andere gefluoreerde stoffen, waarvoor 
strengere regelgeving wordt verwacht. Dit zal de 
transitie naar veiligere en duurzamere materiaalkeuzes 
versnellen.

Naast lithium-ion ontwikkelen zich ook alternatieve 
batterijchemieën, zoals natrium-, magnesium- en zink-
ion, redox-flow en andere systemen. Deze zijn vooral 
interessant voor toepassingen waar kosten, veiligheid, 
grondstofbeschikbaarheid en ecologische impact 
belangrijker zijn dan maximale energiedichtheid. 
Daarmee dragen zij bij aan een meer gediversifieerd, 
duurzaam, robuust en en weerbaar Europees 
batterijsysteem. Techno-economische en ecologische 
impactstudies zijn essentieel om voor verschillende 
toepassingen de meest geschikte technologieën te 
identificeren.

Safe and Sustainable by Design en levenscyclusanalyse 
moeten vanaf de eerste ontwikkelingsfase worden 
toegepast. Ook levensduurverlenging heeft een 
grote invloed op de totale milieu-impact: een batterij 
die langer meegaat, hoeft minder snel te worden 
vervangen en gebruikt over de levenscyclus minder 
materiaal en energie.

Geharmoniseerde procedures zijn nodig voor 
full-cell validatie, levensduurvoorspelling en 
veiligheidsbeoordeling. Dit is vooral belangrijk voor 
markten met zware kwalificatie-eisen, zoals de 
automotive sector, Heavy Duty toepassingen en 
stationaire opslag.

Om in het internationale speelveld van 
batterijmaterialen een significante rol te kunnen 
spelen, moet worden voldaan aan een reeks van 
randvoorwaarden. 

•	 Toegang tot financiering. Voldoende en stabiele 
toegang tot durfkapitaal, groeifinanciering, 
projectfinanciering, subsidies, Europese fondsen en 
IPCEI-instrumenten is noodzakelijk om de gehele 
innovatieroute te ondersteunen, van fundamenteel 
onderzoek en pilots tot industrialisatie. 

•	 Toegang tot gedeelde faciliteiten. Bedrijven 
hebben toegang nodig tot R&D-infrastructuur, 
pre-pilotlijnen, pilotfaciliteiten en industriële 
testomgevingen. Nauwe samenwerking tussen 
materiaalontwikkelaars, machinebouwers en 
kennisinstellingen ondersteunt de ontwikkeling 
en opschaling van flexibele en efficiënte 
productieprocessen. 

•	 Europese ketenintegratie en marktvalidatie. 
Vroege samenwerking met Europese 
celproducenten, OEM’s en eindgebruikers 
is essentieel voor kwalificatie, validatie en 
marktadoptie van nieuwe batterijmaterialen. 
Europese harmonisatie van testprocedures, 
validatieprotocollen en dataformaten ondersteunt 
een snellere markttoegang en industriële 
opschaling.

Moonshot 1 – 2030 Internationaal concurrerende 
batterijcomponenten. Minimaal drie duurzame 
en internationaal concurrerende Nederlandse 
batterijcomponenten worden op een industriële schaal 
van 0,5 tot 1 GWh per jaar geproduceerd. De regie over 
de kerntechnologie en intellectuele eigendom blijft bij 
Nederlandse partijen.

Moonshot 2 – 2030 Gefaseerde marktadoptie. 
Nederland beschikt over een samenhangend 
ecosysteem waarin kennisinstellingen, 
equipmentleveranciers, industrie, overheid en 
eindgebruikers gezamenlijk batterijinnovaties naar de 
markt brengen. Technologieën vinden eerst toepassing 
in niches zoals consumentenelektronica en drones en 
groeien vervolgens door naar defensie, Heavy Duty, 
luchtvaart en automotive.

Moonshot 3 – 2035 Nederlandse batterijmaterialen 
voor elektrische voertuigen. Ten minste één 
Nederlands materiaal- of celconcept is volledig 
gekwalificeerd voor toepassing in elektrische 
voertuigen en wordt toegepast in de productie van EV-
batterijen.

Om de ontwikkeling binnen dit focusthema te 
versnellen, zijn door de sector de volgende acties 
geïdentificeerd:

•	 Versnel R&D voor levensduurverlenging. R&D 
naar huidige Nederlandse anodematerialen 
(lithium-ion) van ten minste 1.500 cycli, met 
focus op degradatie, geoptimaliseerde (ont)
laadeigenschappen, materiaalcompatibiliteit en 
full‑cell validatie met energiedichtheid van minimaal 
400 Wh/kg.

•	 Blijf investeren in next-generation technologie. 
Ondersteun nieuwe materialen, elektrolyten en 
alternatieve batterijchemieën voor de lange termijn.

•	 Versterk samenwerking met kennisinstellingen. 
Verbind materiaal- en proceskennis, geavanceerde 
karakterisering en talentontwikkeling structureel 
met het bedrijfsleven.

•	 Harmoniseer testen en validatie. Ontwikkel 
gedeelde procedures, dataformaten en 
methoden voor benchmarking, certificering en 
levensduurvoorspelling.

•	 Schaal materiaalproductie op. Investeer in 
productie-infrastructuur zodat bedrijven kunnen 
doorgroeien naar productievolumes tussen de 0,5 
tot 1 GWh per jaar.

•	 Organiseer markttoegang. Bouw strategische 
samenwerkingen met OEM’s en celproducenten, en 
gebruik nichemarkten als opstap naar automotive 
en andere grote markten.

•	 Vergroot circulariteit. Stimuleer CRM-arme, 
PFAS-vrije en recyclebare materialen en verbind 
materiaalontwikkeling met recyclingtechnologie.

•	 Mobiliseer financiering. Ondersteun de hele 
ontwikkelketen, van R&D tot industrieel relevante 
schaal, en zorg voor toegankelijke publieke 
infrastructuur.

•	 Werk aan uniforme Europese kaders. Bevorder 
heldere regelgeving, standaarden en kwalificatie-
eisen.

3.3.3 	 Randvoorwaarden

3.3.4	 Moonshots 

3.3.5	 Acties 
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Moonshot 1 – 2030 Nederlandse technologie voor 
flexibele Europese batterijproductie. Nederland 
heeft een positie opgebouwd als producent van 
batterijproductietechnologie, zoals:

•	 Modulaire, herconfigureerbare en software 
gedefinieerde productiesystemen. Met 
Nederlandse technologie kan bestaande 
Europese productiecapaciteit aangepast worden 
voor productie van lithium-ion, solid-state, 
siliciumanodes en andere nieuwe technologieën. 

•	 Ultra-efficiënte, AI-gedreven celproductie. 
Nederlandse apparatuur maakt meer dan 50% 
energiebesparing en ten minste 30% TCO-reductie 
mogelijk.

Deze positie helpt de versnelde industrialisatie 
van Nederlandse batterijmaterialen en zorgt voor 
de opschaling van minimaal drie baanbrekende 
materialen naar industriële productie tienmaal 
sneller. Co-development tussen startups, OEM’s en 
pilotfaciliteiten creëert een sterke positie in high-
performance batterijcellen.

Moonshot 2 – 2030 Flexibele packassembly. In 2030 
maken Nederlandse systemen volledig flexibele high-
mix pack- en moduleproductie mogelijk. AI-gestuurde 
platforms schakelen tussen ontwerpen, combineren 
geavanceerde lastechniek met in-line controle en 
bieden volledige traceerbaarheid tot op celniveau.

Moonshot 3 – 2035 Nederland is één van 
de Europese koplopers op het gebied 
van productieapparatuur voor gerichte 
batterijproductieprocessen. Nederlandse bedrijven 
leveren geavanceerde productieapparatuur aan 
internationale batterijcelfabrikanten en hebben een 
sterke positie in de ontwikkeling van energie- en 
materiaalefficiënte productietechnologieën.

Om de ontwikkeling binnen dit focusthema te 
versnellen, zijn door de sector de volgende acties 
geïdentificeerd:

•	 Versterk marktafstemming. Breng systematisch 
in kaart welke productieproblemen Europese 
celproducenten en afnemers van high-performance 
batterijen het meest urgent vinden.

•	 Versnel nationale samenwerking. Verbind 
kennisinstellingen, materiaalproducenten, 
celontwikkelaars en equipmentfabrikanten in 
gezamenlijke ontwikkelprogramma’s.

•	 Schaal internationaal op. Organiseer Europese 
en mondiale samenwerking om Nederlandse 
apparatuur sneller te valideren en verkopen.

•	 Ontwerp flexibele productie-infrastructuur. 
Richt pilot- en industrieel relevante schaal 
productielijnen zo in dat zij meerdere chemieën, 
materialen en celformaten kunnen ondersteunen.

•	 Ontwikkel ultra-efficiënte productieapparatuur. 
Investeer in de ontwikkeling en industrialisatie 
van apparatuur die energieverbruik, kosten en 
materiaalgebruik verlaagt, onder meer door dry 
coating, mini-dry rooms, kunstmatige SEI en AI-
gestuurde proces- en kwaliteitscontrole.

•	 Ontwikkel flexibele productie- en 
assemblyoplossingen. Investeer in modulaire 
productie- en assemblysystemen met AI-gestuurde 
platforms, geavanceerde lastechnologie (laser/
ultrasoon), in-line kwaliteitscontrole en volledige 
traceability tot op celniveau, en ondersteun de 
industriële opschaling via langjarige publiek-private 
programma’s.

3.4.4	 Moonshots 3.4.5	 Acties 

Nederland heeft inmiddels de eerste stappen
gezet op het gebied van diagnostiek, reparatie,
second-life toepassingen en recyclingtechnologie.
Verdere opschaling vraagt om investeringen in
technologie, en het ontwikkelen van standaarden,
veiligheidsprotocollen, logistieke systemen en
nieuwe businessmodellen. Daarbij liggen kansen
voor Nederland in hoogwaardige, duurzame, veilige
en energie-efficiënte verwerkingstechnologieën,
levensduurverlenging van batterijsystemen en
datagedreven ketenoptimalisatie.

3.5 	 Circulaire waardeketen:
			  levensduurverlenging,
			  herbestemming en recycling

De groei van batterijtoepassingen in mobiliteit,
energiesystemen, industrie en consumentenproducten
leidt tot een sterk toenemende vraag naar
lithium, nikkel, kobalt, koper, grafiet en andere
grondstoffen. Tegelijkertijd zal ook het aantal
batterijen dat onderhouden, hergebruikt, herbestemd
of uiteindelijk gerecycled moet worden sterk
toenemen. Levensduurverlenging en hoogwaardige
materiaalterugwinning zijn daarom essentieel
om materialen langer in de keten te houden, de
leveringszekerheid te vergroten en de afhankelijkheid
van primaire grondstoffen te verminderen.

De economische waarde van deze circulariteitsketen groeit naar verwachting sterk mee met de opschaling van
de batterijmarkt. In de huidige marktinschatting neemt de wereldwijde recyclingomzet toe van circa EUR 2,4 miljard
in 2025 naar ongeveer EUR 12,8 miljard in 2030, EUR 30 miljard in 2035 en mogelijk meer dan EUR 50 miljard richting 
2040. Deze groei komt met vertraging op gang, omdat batterijen pas na jaren gebruik terugkeren in de keten. Vanaf
2030 wordt recycling echter steeds relevanter als bron van secundaire grondstoffen en als strategisch instrument
voor Europese leveringszekerheid. Voor Nederland betekent dit dat recycling niet alleen als afvalverwerking
moet worden gezien, maar als een toekomstige markt voor materiaalterugwinning, industriële waardecreatie en
strategische autonomie binnen de batterijwaardeketen.

Figuur 12 Geprojecteerde marktwaarden voor recycling. BCC-NL Market Intelligence-modellering⁴
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Hydrometallurgische en hybride pyrohydrometallur-
gische processen vormen momenteel
de belangrijkste routes voor hoogwaardige
materiaalterugwinning en de productie van
batterijwaardige materialen. De eerste generatie
processen gebruikt veel water en chemicaliën.
Nieuwe Nederlandse concepten richten zich op lager
energie- en reagentia-verbruik, hergebruik van water
en chemicaliën en verwerking van uiteenlopende
batterijchemieën. Daarnaast ontstaan kansen voor
hybride processen, elektrochemische extractie, directe
recycling of regeneratie en andere op lithium gerichte
terugwinningtechnologieën.

De diverse recovery- en raffinageroutes verschillen
sterk in volwassenheid, terugwinningsrendement,
milieu-impact en geschiktheid voor toekomstige
batterijchemieën. In onderstaande tabel is een
overzicht opgenomen van de huidige technologieën
met hun sterktes, beperkingen en strategische
relevantie.

Levensduurverlenging en herbestemming
Batterijen en componenten kunnen worden
hergebruikt wanneer zij na inspectie, reparatie of
remanufacturing opnieuw veilig en economisch
inzetbaar zijn. Dat kan in de oorspronkelijke toepassing
of, waar verantwoord, in een second-life toepassing.
Naarmate batterijchemieën, -formaten en
toepassingsgebieden verder diversifiëren, groeit
de behoefte aan geavanceerde technologieën
om de technische conditie van batterijen
betrouwbaar en efficiënt vast te stellen. Diagnostiek,
batterijpaspoorten, reparatie, remanufacturing en
waar passend second-life kwalificatie worden daarbij
steeds belangrijker om voor iedere batterij de meest
waardevolle circulaire route te bepalen. Dit vraagt
om geautomatiseerde diagnostiek, AI-ondersteunde
gezondheidsvoorspelling, niet-destructieve testen,
demontagemethoden en gestandaardiseerde
beoordelingsprotocollen.

De economische kansen voor Nederland liggen
hierbij in de ontwikkeling van diagnostische tools,
validatiemethoden, data-infrastructuren³⁸, inspectie en
diagnoseoplossingen en engineeringdiensten die
producenten en andere ketenpartijen ondersteunen 
bij reparatie, remanufacturing, herbestemming en 
recycling.

Sortering en black mass productie
Als levensduurverlenging en herbestemming technisch
of economisch niet mogelijk is, volgt de stap naar
het volledig ontmantelen, ontladen, verkleinen en
separeren van niet-batterijmaterialen (aluminium,
koper, kunststof). Het resultaat hiervan is een
ongezuiverd materiaal, de black mass. De kwaliteit
van black mass bepaalt in belangrijke mate de
efficiëntie van de verdere verwerking en efficiëntie van
terugwinning van materiaal. De opkomst van LFP-
batterijen vergroot de behoefte aan chemie-adaptieve 
sorteer- en scheidingstechnologieën.

Terugwinning en raffinage
Pyrometallurgische processen vormen nog 
steeds een belangrijke industriële referentie 
voor batterijrecycling vanwege hun robuustheid 
en vermogen om heterogene batterijstromen te 
verwerken. Echter, pyrometallurgische verwerking is 
niet toekomstbestendig (Li recovery <80%, grafiet
(CRM) verbrandt wat leidt tot een aanzienlijke directe
CO2 uitstoot). 

Technologie Sterktes Beperkingen Strategische relevantie

Pyrometallurgie Robuust, industrieel 
bewezen technologie, 
bestand tegen vervuilde en 
gemengde inputstromen.

Hoge energiekosten, hoge 
milieu-impact o.a. directe CO2-
uitstoot, beperkte terugwinning 
van lithium, aanvullende 
hydrometallurgische refining 
nodig.

Geschikt voor de terugwinning 
van overgangsmetalen op 
grote schaal en de verwerking 
van heterogene afvalstromen.

Hydrometallurgie Hoog 
terugwinningsrendement, 
mogelijkheid tot 
terugwinning van lithium 
en grafiet, geschikt 
voor de productie van 
batterijmaterialen.

1e generatie: chemie- en 
waterintensief, gevoelig 
voor verontreinigingen, 
afvalwaterbeheer vereist.
2e generatie (NGF MICB): minder 
energie intensief, minder 
gebruik van reagentia en water 
en mogelijkheid tot hergebruik 
ervan in processen, geschikt 
voor alle batterijchemieën.

Belangrijke technologische 
route voor geavanceerde 
Europese raffinage en 
terugwinning van CRM.

Elektrochemische 
recycling

Hoge selectiviteit en 
lager chemicaliëngebruik 
door hergebruik van 
chemicaliën en gesloten 
kringloopsystemen. Hoog 
terugwinningsrendement, 
mogelijkheid tot 
terugwinning van lithium en 
grafiet .

Technologie nog in ontwikkeling, 
toepasbaar op middellange 
termijn. Opschaling moet nog 
bewezen worden.

Een nieuwe strategische 
aanpak voor selectieve 
en kosten efficiënte 
lithiumterugwinning en 
toekomstige recycling van LFP-
batterijen.

Direct recycling / 
regeneratie

Behoudt de structuur 
en de materiaalwaarde 
van de kathode en het 
grafiet; lager verbruik van 
reagentia.

Vereist zeer zuivere en 
goed gekarakteriseerde 
materiaalstroom, die gevoelig 
is voor verontreiniging. Met 
deze technologie kan men niet 
inspelen op de veranderende 
batterijchemie.  

Van belang voor 
productieafval en toekomstige 
batterijsystemen met gesloten 
kringloop.

Technologische trends en volgende generatie recyclingtechnologieën
Veel bestaande processen zijn ontwikkeld voor NMC- en NCA-batterijen met relatief veel nikkel en kobalt. De 
groei van LFP verandert de businesscase, omdat deze batterijen minder waardevolle metalen bevatten. Hierdoor 
neemt het belang toe van selectieve lithiumterugwinning, efficiënter waardebehoud van materialen en meer 
geïntegreerde, chemie-adaptieve recyclingsystemen waarin voorbewerking, black mass productie, raffinage en 
materiaalregeneratie beter op elkaar aansluiten. Innovaties zoals directe regeneratie van kathodematerialen, 
grafietterugwinning en elektrochemische recycling richten zich op maximaal waardebehoud en een lager energie- 
en chemicaliëngebruik.

Voor Nederland liggen de grootste kansen niet in grootschalige bulkrecycling, maar in hoogwaardige chemie- 
adaptieve verwerkingstechnologieën, automatisering, diagnostiek en systeemintegratie.
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3.5.2.2	 Data/Veiligheid/Testen
Data, diagnostiek, testen en veiligheid vormen 
essentiële randvoorwaarden voor een circulaire 
batterijketen. Betrouwbare informatie 
over batterijchemie, conditie, veiligheid en 
gebruiksgeschiedenis is noodzakelijk voor circulaire 
strategieën. Het batterijpaspoort wordt een 
belangrijke bouwsteen daarvoor, die toegang tot 
gestandaardiseerde gegevens over batterijchemie, 
herkomst, gebruiksgeschiedenis en batterijgezondheid 
moet bieden.

Voor hoogwaardige materiaalterugwinning is een 
consistente en goed gekarakteriseerde black mass 
essentieel. Dit vraagt om gestandaardiseerde 
analysemethoden, bemonsteringsprotocollen en 
transparante data-uitwisseling over samenstelling en 
kwaliteit.

Veiligheid blijft gedurende de gehele levenscyclus 
een belangrijk aandachtspunt. Naarmate meer 
batterijen worden gerepareerd, herbestemd 
of gerecycled, nemen ook de eisen aan veilig 
beheer, productaansprakelijkheid, garanties 
en producentenverantwoordelijkheid toe. 
Geautomatiseerde ontlaadsystemen, monitoring, 
brandveiligheid en certificering van professionele 
verwerkers zijn daarbij essentieel voor verdere 
opschaling. Nederland heeft hiervoor een sterke 
uitgangspositie dankzij bestaande expertise op het 
gebied van data-infrastructuur, AI, testfaciliteiten, 
logistiek en hightech systemen.

3.5.2.3	 Circulariteit
De focus verschuift naar maximale 
materiaalterugwinning bij een zo laag mogelijke 
milieu-impact. Bestaande processen kunnen hoge 
rendementen behalen, maar gebruiken vaak veel 
energie, water en chemicaliën en veroorzaken 
reststromen en emissies. Nieuwe Nederlandse 
recyclingprocessen richten zich daarom op lagere 
procestemperaturen, hergebruik van reagentia, 
selectieve extractietechnologieën, elektrificatie van 
processtappen en maximale terugwinning van naast 
kobalt, nikkel, mangaan ook lithium, grafiet, koper en 
andere materialen. 

Voor Nederland vormt de ontwikkeling van 
energie-efficiënte en emissiearme recovery- en 
raffinageprocessen een belangrijke kans om zich 
binnen Europa te onderscheiden.

De belangrijkste randvoorwaarden zijn:

•	 Beschikbaarheid van batterijdata en 
batterijpaspoort. Toegang tot betrouwbare 
batterijdata is essentieel voor een circulaire 
waardeketen.

•	 Gestandaardiseerde diagnostiek, testen en 
certificering. Geharmoniseerde test-, diagnose- en 
certificeringsmethoden zijn nodig om veiligheid, 
kwaliteit en vertrouwen in circulaire toepassingen 
te waarborgen.

•	 Toegang tot voldoende recyclebare feedstock. 
Een rendabele circulaire keten vraagt om voldoende 
volumes end-of-life batterijen en black mass, 
ondersteund door efficiënte inzameling en logistiek.

•	 Marktontwikkeling voor circulaire toepassingen. 
Voldoende vraag naar reparatie, remanufacturing, 
second-life batterijen en gerecyclede materialen 
is noodzakelijk om circulaire businessmodellen 
rendabel te maken.

•	 Europese ketenintegratie en standaardisatie. 
Europese samenwerking en geharmoniseerde 
standaarden zijn essentieel voor voldoende schaal, 
markttoegang en hoogwaardige materiaalstromen.

•	 Vergunningen, ruimte en energievoorzieningen. 
Snelle vergunningverlening, voldoende ruimte 
en energie-infrastructuur zijn nodig om circulaire 
activiteiten tot industriële schaal op te schalen.

3.5.3	 Randvoorwaarden

Om de ontwikkeling binnen dit focusthema te 
versnellen, zijn door de sector de volgende acties 
geïdentificeerd:

•	 Automatiseer veilige voorbewerking. Ontwikkel 
geautomatiseerde systemen en uniforme 
veiligheidsprotocollen voor veilige ontlading, 
demontage, voorbewerking en beoordeling van 
beschadigde of instabiele batterijen.

•	 Stimuleer circulaire businesscases. Identificeer 
kansrijke toepassingen en verdienmodellen 
voor reparatie, remanufacturing en second-life 
batterijen.

•	 Harmoniseer diagnostiek en certificering. 
Ontwikkel betrouwbare diagnose-, test- en 
beoordelingsmethoden en bouw voort op EN 18061 
voor kwaliteitsborging en certificering van reparatie, 
remanufacturing en second-life toepassingen.

•	 Verbeter inzicht in feedstock. Bouw een 
nationaal overzicht van toekomstige end-of-life 
batterijstromen ter ondersteuning van investerings- 
en capaciteitsplanning.

•	 Verzeker toegang tot batterijstromen. Bevorder 
het behoud van Nederlandse end-of-life batterijen 
en toegang tot Europese feedstock.

•	 Versnel hoogwaardige materiaalterugwinning. 
Ontwikkel en valideer circulaire verwerkingsroutes 
voor efficiënte terugwinning van lithium, grafiet 
en andere kritieke materialen die aansluiten op 
Europese batterijwaardeketens.

•	 Ondersteun vroege opschaling. Faciliteer 
demonstratie-installaties om circulaire bedrijven 
de periode tot de beschikbaarheid van voldoende 
feedstock te laten overbruggen.

Moonshot 1 – 2030 Hoogwaardige circulaire 
recyclingcapaciteit.  In Nederland is er een circulaire 
hub voor verwerking van end-of-life batterijen en 
efficiënte terugwinning van lithium, nikkel, kobalt, 
koper en grafiet uit black mass. Nederlandse 
processen gebruiken minder energie en chemicaliën, 
hebben sterke posities in diagnostiek en zijn 
geïntegreerd met Europese raffinage-, materiaal- en 
batterijproductieketens.

Moonshot 2 – 2030 Levensduurverlenging als 
hoogste vorm van circulariteit. Nederland heeft een 
infrastructuur voor inspectie, diagnostiek, reparatie, 
remanufacturing en herbestemming opgebouwd, 
waardoor batterijen zo lang mogelijk inzetbaar 
blijven in hun oorspronkelijke toepassing en er 
voor geselecteerde toepassingen een economisch 
haalbare en breed geaccepteerde markt bestaat voor 
herbestemde batterijen. 

Moonshot 3 – 2035 Hoogwaardige batterijrecycling 
en materiaalterugwinning. Nederland heeft een 
internationaal erkende positie opgebouwd op 
het gebied van batterijrecycling en hoogwaardige 
terugwinning van kritieke grondstoffen, en levert 
daarmee een belangrijke bijdrage aan de Europese 
voorziening van batterijwaardige grondstoffen.

3.5.5	 Acties3.5.4	 Moonshots
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4.2	 Data, Veiligheid en Validatie

Batterijen worden steeds meer digitaal beheerde assets. Hun waarde hangt mede af van inzicht in chemie, 
herkomst, productiecondities, gebruik, degradatie, veiligheid, restcapaciteit en restwaarde. Deze gegevens zijn 
nodig voor ontwerp, onderhoud, garanties, verzekerbaarheid, regelgeving, second-life beoordeling en recycling.
Data moet betrouwbaar, herleidbaar, vergelijkbaar en bruikbaar zijn voor meerdere partijen. Dat vraagt om 
afspraken over kwaliteit, semantiek, toegang, vertrouwelijkheid, cybersecurity en verantwoordelijkheden. Zonder 
geharmoniseerde formaten en duidelijke governance ontstaan datasilo’s en onzekerheid over aansprakelijkheid. 

Batterijsystemen brengen risico’s mee op het gebied 
van elektrische energie, thermisch gedrag, gasvorming, 
brand, mechanische belasting, softwaresturing en 
menselijk handelen. De precieze risico’s verschillen per 
toepassing, maar de basisprincipes zijn vergelijkbaar. 
Veiligheid dient vanaf het eerste ontwerp van de 
batterij te worden meegenomen en getest en 
daarna gedurende de levenscyclus actief te worden 
beheerd. Belangrijke bouwstenen zijn Safe and 
Sustainable by Design, robuuste systeemarchitecturen, 
fail-safe functies, thermisch management, 
detectie, noodprocedures, tijdige signalering en 
voorspelbaarheid van faalmechanismen en heldere 
verantwoordelijkheden. Batterij-innovaties kunnen pas 
worden opgeschaald wanneer prestaties, levensduur, 
veiligheid en betrouwbaarheid onder representatieve 
omstandigheden zijn aangetoond. Het gaat niet alleen 
om cellen en systemen, maar ook om materialen, 
modules, packs, BMS, EMS, vermogenselektronica, 
software, cybersecurity en interfaces.

Fysieke testen blijven noodzakelijk voor elektrische 
prestaties, levensduur, thermisch gedrag, abuse 
testen, trillingen, elektromagnetische compatibiliteit 
en brandveiligheid. Daarnaast groeit het belang van 
modelgebaseerde validatie, waaronder digital twins. 
Daarmee kunnen ontwikkelcycli worden verkort 
en moeilijk of risicovol te testen scenario’s worden 
onderzocht. 

Nederland beschikt al over een sterk netwerk van 
organisaties en faciliteiten. Daarmee heeft het 
een solide basis om een sterke positie verder uit 
te bouwen op het gebied van datamanagement, 
safety engineering, testen, validatie, certificering, 
procesoptimalisatie en circulariteitsbeoordeling van 
batterijsystemen. 

Een samenhangende infrastructuur die 
testorganisaties, kennisinstellingen, 
certificeringspartijen en pilotfaciliteiten verbindt 
– waaronder DNV/KEMA Labs, TNO, Twente 
Safety Campus, DEKRA, KIWA, RDW (EURO Loop), 
mLabs, Connectr en het JRC in Petten, evenals de 
pilotfaciliteiten van TNO Holst Centre, de Universiteit 
Twente en OBIC – kan kwalificatierisico’s verlagen 
en marktintroductie versnellen. Hiervoor zijn 
geharmoniseerde testmethoden, validatieprotocollen 
en datastandaarden nodig, evenals sterkere 
verbindingen tussen R&D en eindgebruikers en 
voldoende test- en digitale validatiecapaciteit op alle 
systeemniveaus.

4.3	 Digitaal Batterijpaspoort

Vanaf 18 februari 2027 is het Digitaal Batterijpaspoort 
(DBP) verplicht³³ voor alle EV-batterijen en LMT-
batterijen, en voor industriële batterijen groter dan 
2 kWh, die op de EU-markt worden gebracht. De 
drempel van 2 kWh geldt uitsluitend voor industriële 
batterijen. Zonder geldig paspoort mag een batterij 
vanaf die datum niet op de EU-markt worden gebracht 
of in gebruik worden genomen. Hiermee verandert 
de manier waarop batterijdata binnen internationale 
waardeketens wordt beheerd, gedeeld en gebruikt 
ingrijpend. Nederlandse bedrijven moeten vanaf dat 
moment voldoen aan de wettelijke vereisten, terwijl 
bevoegde autoriteiten batterijpaspoortdata moeten 
kunnen raadplegen en benutten voor toezicht en 
handhaving. Aanvullend gelden vanaf 18 augustus 
2027 de due-diligenceverplichtingen uit dezelfde 
verordening; een deel van de daarvoor benodigde 
ketengegevens wordt via het paspoort ontsloten.

Het batterijpaspoort moet niet uitsluitend 
worden gezien als een instrument voor naleving 
van de Europese Batterijverordening. Bij een 
goede implementatie biedt het ook kansen voor 
grondstoffenmonitoring, datagedreven toezicht, 
reparatie, hergebruik, herbestemming en efficiëntere 
recycling. Recyclingbedrijven kunnen processen 
beter afstemmen op specifieke batterijchemieën en 
-modellen, terwijl administratieve processen deels 
kunnen worden geautomatiseerd. Voor eigenaren 
en tweedehands afnemers maakt betrouwbare 
state-of-health data bovendien een objectieve 
restwaardebepaling mogelijk, wat second-life 
toepassingen financierbaar en verzekerbaar maakt. 
Voor fabrikanten verlaagt eenduidige traceerbaarheid 
de kosten en de reikwijdte van veiligheidsincidenten en 
terugroepacties. De invoering van het batterijpaspoort 
biedt Nederland daarmee de mogelijkheid om 
batterijdata niet alleen voor compliance, maar ook voor 
circulariteit, innovatie en samenwerking binnen het 
Nederlandse batterij-ecosysteem te benutten.

Deze kansen worden momenteel nog beperkt 
benut door de complexiteit van internationale 
interoperabiliteit en de technologische, semantische, 
governance- en juridische vraagstukken die daarmee 
samenhangen. 

Concreet gaat het om vier knelpunten:

•	 het ontbreken van een gedeeld semantisch 
datamodel tussen ketenpartijen,

•	 onduidelijkheid over eigenaarschap van en 
toegangsrechten tot data, mede in relatie tot de 
Data Act⁴⁰ en bedrijfsvertrouwelijke informatie,

•	 het ontbreken van een werkend identificatie- 
en authenticatiemechanisme voor bevoegde 
autoriteiten en marktdeelnemers, en

•	 de beperkte digitale volwassenheid van het mkb in 
de keten.

Tegelijkertijd beschikt Nederland over een sterke 
uitgangspositie dankzij deelname aan Europese 
initiatieven zoals CIRPASS, CIRPASS-2, DATAPIPE en 
DPP4EU, actieve bijdragen aan standaardisatie, een 
goed verbonden nationaal ecosysteem en het werk 
van BCC-NL. Hierop kan worden voortgebouwd met de 
expertise en bestaande initiatieven van Nederlandse 
kennisinstellingen, bedrijven en brancheorganisaties, 
waaronder TNO, TU Delft, CoE-DPP (Centre of 
Excellence for Digital Product Passports), Nationaal 
Materialen Observatorium (NMO), TU Twente, FME, 
VNO-NCW, BCC-NL en ARN.

4.3.1	 Markt en toepassingsgebieden, marktbehoeften en kansen
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Versterk de Nederlandse deelname aan relevante 
CEN/CENELEC- en ISO-werkgroepen, zodat 
praktijkervaring doorwerkt in toekomstige normen 
en grensoverschrijdende gegevensuitwisseling 
ondersteunt.

•	 Nationale strategie, coördinatie en financiering. 
Ontwikkel een nationale publiek-private strategie 
voor de implementatie en benutting van het 
batterijpaspoort, met een heldere rolverdeling en 
meerjarige financiering. Verbind bestaande pilots 
en programma’s op het gebied van materiaaldata, 
traceerbaarheid en circulariteit met Europese 
en internationale DPP-initiatieven en benut de 
opgedane kennis voor toekomstige Digital Product 
Passport-sectoren.

•	 Versterk toezicht en datatoegang. Richt de 
digitale infrastructuur zodanig in dat bevoegde 
autoriteiten batterijpaspoortdata veilig, 
betrouwbaar en geautomatiseerd kunnen 
raadplegen voor toezicht en handhaving.

•	 Ondersteun implementatie door het 
mkb. Ontwikkel praktische handreikingen, 
referentieoplossingen en laagdrempelige 
ondersteuning waarmee mkb-bedrijven 
het batterijpaspoort betaalbaar kunnen 
implementeren.

Om de ontwikkeling binnen dit thema te versnellen, 
zijn door de sector de volgende acties geïdentificeerd:

•	 Praktijkgerichte implementatie en pilots. 
Versnel de implementatie van het Europese 
batterijpaspoort via praktijkgerichte pilots en 
demonstrators voor bedrijven, overheden en 
andere ketenpartijen. Deel de resultaten actief om 
kennisverspreiding en opschaling te bevorderen, 
met bijzondere aandacht voor het mkb.

•	 Interoperabele infrastructuur en 
standaardisatie. Ontwikkel interoperabele 
batterijdata-infrastructuren en praktische 
batterijpaspoort-oplossingen voor diagnostiek, 
traceerbaarheid en circulariteit, in lijn met Europese 
standaarden, dataformaten en de Digital Product 
Passport-architectuur onder de Ecodesign for 
Sustainable Products Regulation (ESPR). 

Moonshot 1 – 2030 Datagedreven batterijketen en 
batterijpaspoort. Nederland beschikt in 2030 over 
een datagedreven en circulaire batterijketen waarin 
het batterijpaspoort de Europese Batterijverordening 
ondersteunt én economische en circulaire waarde 
creëert. Alle paspoortplichtige batterijen die in 
Nederland op de markt worden gebracht beschikken 
over een machineleesbaar batterijpaspoort dat voldoet 
aan de Europese vereisten. 

Moonshot 2 – 2035 Nederland behoort tot 
de Europese voorlopers op het gebied van 
grensoverschrijdende paspoortinteroperabiliteit. In 
2030 is de Nederlandse batterijpaspoortinfrastructuur 
aantoonbaar interoperabel met ten minste drie 
andere EU-lidstaten en met de bredere Digital 
Product Passport-architectuur onder de Ecodesign 
for Sustainable Products Regulation (ESPR)⁴¹. De voor 
de batterijketen ontwikkelde bouwstenen, waaronder 
datamodellen, identificatie en toegangsbeheer, 
worden hergebruikt in ten minste twee andere 
productgroepen.

4.3.3	 Acties

4.3.2	 Moonshots 4.4	 Batterijcel productiebedrijf

Concurrentiekracht in (deze) toepassingsgebieden 
wordt daardoor steeds meer bepaald door de 
beschikbaarheid van maatwerkoplossingen en het 
vermogen om nieuwe batterij-innovaties snel te 
vertalen naar producten met maximale prestaties. 
Met een eigen batterijcelproductie kan Nederland zijn 
weerbaarheid en concurrentiekracht versterken.

Nederland beschikt over een unieke uitgangspositie 
om deze kloof te overbruggen. De combinatie van 
expertise in next-generation batterijmaterialen, 
producenten van geavanceerde productiesystemen 
en innovatieve OEM’s in onder meer defensie, 
luchtvaart, de maritieme sector en heavy-duty 
landmobiliteit creëert een sterk ecosysteem voor 
batterij-innovatie. De kracht van een Nederlands 
batterijcelproductiebedrijf met een capaciteit van circa 
1 GWh per jaar ligt niet in kostprijsleiderschap, maar 
in flexibiliteit: het snel implementeren van nieuwe 
materialen, celontwerpen en productieprocessen 
en deze vertalen naar hoogwaardige batterijcellen 
voor specifieke toepassingen. Dit versterkt de 
concurrentiepositie van Nederlandse eindgebruikers, 
vermindert de afhankelijkheid van buitenlandse 
toeleveranciers en creëert een sterke basis voor 
innovatie, verdienvermogen en strategische 
autonomie.

Een capaciteit van circa 1 GWh per jaar sluit goed 
aan bij de markten waarop Nederland zich kan 
onderscheiden. Hoe specialistischer de toepassing, 

Naarmate elektrificatie doordringt in sectoren als defensie, luchtvaart, maritieme toepassingen en heavy-duty 
landmobiliteit, neemt de behoefte toe aan batterijcellen die zijn geoptimaliseerd voor uiteenlopende prestatie-, 
veiligheids- en gebruikseisen. Er bestaat immers niet één batterijtechnologie die optimaal is voor alle toepassingen. 
Tegelijkertijd is de mondiale batterij-industrie vooral ingericht op grootschalige productie van gestandaardiseerde 
batterijcellen, waarbij schaalgrootte en kostenefficiëntie centraal staan. Dit model is zeer geschikt voor grote 
consumenten- en automobielmarkten, maar biedt minder ruimte voor de snelle introductie van nieuwe 
technologieën en de productie van applicatiespecifieke batterijen in kleinere volumes.

des te kleiner de benodigde productieseries en des te 
groter het belang van maatwerk, prestaties en snelle 
innovatie. Door te focussen op celassemblage blijft de 
benodigde investering beperkt tot ongeveer een kwart 
van die van een volledig geïntegreerde batterijfabriek. 
Tegelijkertijd kan worden aangesloten op bestaande 
internationale waardeketens, terwijl de toelevering van 
componenten en materialen stapsgewijs verschuift 
naar Europese en Nederlandse leveranciers. Zo gaan 
economische haalbaarheid, Europese inbedding en 
versterking van de strategische autonomie hand in 
hand.

Het marktontwikkelpad kan meebewegen met de 
verbreding van batterijtoepassingen. De eerste focus 
ligt op drones en defensietoepassingen, waar hoge 
eisen worden gesteld aan prestaties, betrouwbaarheid, 
energiedichtheid en herkomst. Ontwikkelde 
technologieën en productieprocessen kunnen 
vervolgens doorstromen naar civiele drones, maritieme 
systemen, heavy-duty mobiliteit, bouwmaterieel en 
op termijn elektrische luchtvaart. Zo ontstaat een 
sterk dual-use ecosysteem waarin innovaties hun weg 
vinden naar meerdere markten.

De gecombineerde vraag vanuit deze markten 
biedt voldoende volume voor een gespecialiseerde 
Nederlandse batterijcelindustrie. De Europese markt 
voor militaire dronebatterijen groeit naar verwachting 
van circa USD 0,8 miljard in 2025 naar USD 2 miljard 
in 2032⁴². Daarnaast biedt elektrische luchtvaart een 
aantrekkelijk langetermijnperspectief. 

4.4.1	 Markt en toepassingsgebieden, marktbehoeften en kansen 
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4.6	 Business Intelligence

Structurele Business Intelligence is nodig om 
Nederland wendbaar en concurrerend te houden 
in een snel veranderende mondiale batterijmarkt. 
Hierdoor worden de markt, de technologie, de 
waardeketen en het inzicht in de concurrentie op 
de markt beter afgestemd op het Nederlandse 
ecosysteem en op de behoeften van bedrijven, 
kennisinstellingen en overheidsinstanties.

Voor ecosysteem-stakeholders ondersteunt 
betrouwbare markt- en concurrentie-informatie het 
signaleren van kansen, datagedreven strategische 
besluitvorming en een sterkere internationale 
concurrentiepositie. Het stelt daarnaast beleidsmakers 
in staat om beter onderbouwde keuzes te maken over 
prioritaire technologieën, markten, R&D-richtingen en 
schakels in de waardeketen. 

De mondiale batterijsector ontwikkelt zich snel 
onder invloed van geopolitieke spanningen, de 
beschikbaarheid van kritieke grondstoffen, en de 
behoefte aan strategische autonomie en weerbare 
waardeketens. Voor Europa gaat de batterijopgave 
daarom niet alleen over verduurzaming, maar ook 
over concurrentievermogen, leveringszekerheid en het 
behoud van industriële capaciteit.

Internationale samenwerking is daarbij noodzakelijk. 
Geen enkel Europees land beschikt zelfstandig over 
alle grondstoffen, technologieën, productiefaciliteiten, 
kennis en afzetmarkten die nodig zijn voor een 
complete batterijwaardeketen. 

Tegelijkertijd worden kansen, afhankelijkheden, 
concurrentiële hiaten en ontbrekende capaciteiten 
eerder zichtbaar.

Gedeelde taxonomieën, herleidbare bronnen en 
regelmatige actualisaties helpen bovendien om 
Nederlandse capaciteiten beter te positioneren voor 
Europese programma’s, subsidieoproepen, industriële 
allianties en grensoverschrijdende samenwerkingen.

Business Intelligence vormt daarmee de basis 
voor versnelling; van versnipperde informatie naar 
gedeelde prioriteiten, gerichte investeringen en 
een sterkere Nederlandse positie in de Europese 
batterijwaardeketen.

Door internationale samenwerking tussen bedrijven, 
kennisinstellingen en overheden kunnen innovatie, 
industrialisatie en marktintroductie worden versneld.

Nederland heeft onderscheidende competenties 
in batterijmaterialen, batterijsystemen, 
productieapparatuur, data, testen, veiligheid, 
circulariteit en systeemintegratie. Internationale 
samenwerking geeft Nederlandse partijen toegang tot 
aanvullende technologie, productiekennis, kapitaal 
en afzetmarkten. Tegelijk kan Nederland met zijn 
gespecialiseerde kennis bijdragen aan sterkere 
Europese en internationale waardeketens.

4.7		 Europese & Internationale samenwerking

4.7.1	 Europese & Internationale marktbehoeften en kansen

Gerichte internationale samenwerking
met ruimte voor nieuwe kansen

Om internationale kansen effectief te benutten, 
brengt Nederland focus aan in de samenwerking 
met landen die beschikken over complementaire 
industriële, technologische en marktposities. 
Duitsland, Frankrijk, Zuid-Korea en China vormen 
daarbij vier prioritaire landen waarmee Nederland 
inzet op duurzame en verdiepende relaties, gericht op 
kennisuitwisseling, concrete projecten, gezamenlijke 
technologieontwikkeling, markttoegang en versterking 
van waardeketens.

Duitsland biedt sterke aansluiting op de automotive 
sector, batterijproductie en machinebouw, met kansen 
in productieapparatuur, Heavy Duty toepassingen, 
stationaire opslag, testen, en recycling. Frankrijk brengt 
belangrijke competenties in batterijcelproductie, 
luchtvaart, defensie en energie-infrastructuur, 
waardoor samenwerking kansrijk is rond next-
generation technologie, dual-use toepassingen en 
stationaire energieopslag. Zuid-Korea beschikt over 
hoogwaardige kennis en schaal in batterijcellen, 
materialen en productieprocessen, waarbij 
Nederlandse partijen kunnen bijdragen met onder 
meer apparatuur, systeemintegratie, analytische 
technologie, kwaliteitscontrole en recyclingtechnologie. 
China beschikt over brede industriële schaal en een 
sterke positie in vrijwel alle delen van de mondiale 
batterijwaardeketen. 

Kennisuitwisseling en selectieve samenwerking kunnen 
bijdragen aan inzicht in technologische ontwikkelingen, 
marktdynamiek en opschaling, waarbij Europese 
weerbaarheid, kennisveiligheid en de Nederlandse 
strategische positie leidend zijn. De vier focuslanden 
vormen geen rangorde, maar een gerichte keuze 
voor verschillende vormen van complementariteit en 
verdieping. Deze focus sluit samenwerking met andere 
landen nadrukkelijk niet uit. Nederland blijft openstaan 
voor kansrijke internationale partnerschappen die 
het Nederlandse ecosysteem aanvullen en bijdragen 
aan innovatie, kennisontwikkeling, markttoegang en 
sterkere Europese waardeketens.

Rollen binnen de internationale samenwerking

De uitvoering van de internationale batterijstrategie 
vraagt om een goede samenwerking tussen 
overheid, uitvoeringsorganisaties, regionale 
partners en het batterij-ecosysteem. Verschillende 
organisaties vervullen hierbij een complementaire 
rol in het verbinden van Nederlandse bedrijven 
en kennisinstellingen met Europese programma’s, 
internationale partners en mondiale markten.

BCC-NL vormt de verbindende schakel tussen het 
Nederlandse batterij-ecosysteem en Europese 
programma’s, netwerken en beleidsinitiatieven. Het 
cluster ondersteunt bedrijven, kennisinstellingen 
en overheden bij het identificeren van 
financieringsmogelijkheden, het vinden van partners 
en het ontwikkelen van internationale projecten. 
Daarnaast consulteert BCC-NL het Nederlandse 
ecosysteem en brengt signalen uit de praktijk in bij 
Europese partners en beleidsmakers, zodat regelgeving 
en programma’s beter aansluiten bij de behoeften van 
innovatie en industrialisatie.

Naast BCC-NL vervullen organisaties zoals RVO, 
NFIA, regionale ontwikkelingsmaatschappijen 
(ROMs), topsectoren, ministeries en ambassades 
een belangrijke rol. Zij ondersteunen onder meer 
internationale marktontwikkeling, handels- en 
innovatiemissies, Europese samenwerking en 
de positionering van Nederlandse bedrijven en 
kennisinstellingen in internationale waardeketens. 
Samen met de Netherlands Foreign Investment 
Agency (NFIA) en de regionale acquisitiepartners wordt 
bovendien ingezet op het aantrekken van buitenlandse 
investeringen die ontbrekende technologie, kennis en 
productiecapaciteit aan de Nederlandse en Europese 
batterijwaardeketen toevoegen.
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04. Strategische overkoepelende thema’s

Internationale samenwerking is geen doel op zich, maar een belangrijke versneller voor het realiseren van de 
ambities en moonshots in deze agenda. Zij versterkt de positie van Nederlandse bedrijven, kennisinstellingen en 
technologieën in Europese en mondiale waardeketens, vergroot de toegang tot kennis, technologie en markten en 
draagt bij aan een concurrerende en weerbare Europese batterijsector.

Om de ontwikkeling binnen dit focusthema te versnellen, zijn door de sector de volgende acties geïdentificeerd:

•	 Ontwikkel een gezamenlijke internationale 
batterijstrategie. Ontwikkel een meerjarige 
internationale batterijstrategie waarin overheid, 
BCC-NL, RVO, regio’s en het bedrijfsleven vanuit 
gezamenlijke prioriteiten opereren. Strategische 
autonomie en kennisveiligheid vormen daarbij het 
toetsingskader voor internationale samenwerking.

•	 Voer meerjarige actieplannen uit voor 
strategische focuslanden. Voor Duitsland, 
Frankrijk, Zuid-Korea en China worden concrete 
meerjarige actieplannen uitgevoerd, gericht 
op Nederlandse technologieproposities, 
strategische partners, markttoegang, gezamenlijke 
innovatieprojecten en investeringen.

•	 Zorg voor structurele nationale cofinanciering 
van Europese programma’s. Ontwikkel structurele 
nationale cofinanciering waarmee Nederlandse 
bedrijven en kennisinstellingen succesvol 
kunnen deelnemen aan Europese onderzoeks-, 
demonstratie- en industrialisatieprogramma’s.

•	 Ontwikkel een Europese projectpipeline. BCC-
NL bouwt samen met RVO en het ecosysteem een 
structurele pipeline van projecten en consortia 
voor Europese programma’s. Hiermee verschuift de 
aanpak van reageren op calls naar het vroegtijdig 
ontwikkelen, positioneren en begeleiden van 
kansrijke Nederlandse projecten en internationale 
samenwerkingen.

•	 Versterk de Nederlandse invloed in Europa. 
Versterk de Nederlandse positie binnen 
Europese batterijprogramma’s, platforms en 
beleidsprocessen door gezamenlijke prioriteiten te 
formuleren en Nederlandse partijen structureel te 
vertegenwoordigen.

•	 Versnel bilaterale innovatie en industrialisatie. 
Bouw instrumenten zoals TechBridge⁵¹ verder uit 
om Nederlandse bedrijven en kennisinstellingen 
rechtstreeks te verbinden met internationale 
partners voor gezamenlijke ontwikkeling, 
demonstratie en marktintroductie.

•	 Strategische Foreign Direct Investment 
aantrekken. NFIA, regionale partners en BCC-NL 
ontwikkelen een gezamenlijke acquisitieagenda 
gericht op buitenlandse investeringen 
die ontbrekende technologie, kennis en 
productiecapaciteit aan het Nederlandse en 
Europese batterij-ecosysteem toevoegen.

•	 Zet internationale missies om in concrete 
projecten. Koppel internationale missies en 
marktontwikkelingsprogramma’s aan gerichte 
business development en opvolging, zodat zij 
leiden tot nieuwe consortia, innovatieprojecten, 
investeringen, contracten en markttoegang.

4.7.2	 Acties

De materiaalkeuze bepaalt in belangrijke mate de 
energiedichtheid, vermogensdichtheid, spanning, 
levensduur, veiligheid en kosten. LFP-kathodes 
in combinatie met grafietanodes zijn geschikt 
voor toepassingen waarin veiligheid, levensduur 
en lage kosten zwaarder wegen dan maximale 
energiedichtheid. NMC-kathodes en silicium- of 
lithiumgebaseerde anodes bieden hogere prestaties, 
maar stellen vaak hogere eisen aan veiligheid en 
thermisch beheer.

Bij solid-statebatterijen wordt het vloeibare elektrolyt 
vervangen door een vaste ionengeleider. Deze 
technologie kan de veiligheid en energiedichtheid 
verbeteren, maar bevindt zich nog in ontwikkeling. 
Belangrijke uitdagingen zijn productiekosten, 
levensduur, materiaalinterfaces en de mechanische 
druk die nodig is om goed contact tussen de 
verschillende lagen te behouden.

Bijlage 1  Batterijcel- en batterijsysteem technologie

Een lithium-ionbatterijcel bestaat uit een negatieve elektrode, de anode, en een positieve elektrode, de kathode. 
De anode bestaat meestal uit grafiet, silicium of lithium; voor de kathode worden onder meer lithium-ijzerfosfaat 
(LFP) en nikkel-mangaan-kobalt (NMC) gebruikt. Tussen de elektroden bevinden zich een ionengeleidend elektrolyt 
en een separator die direct elektrisch contact en daarmee kortsluiting voorkomt. Energie wordt opgeslagen en 
vrijgegeven via omkeerbare elektrochemische reacties aan de grensvlakken tussen elektroden en elektrolyt. De 
elektrode-opbouw kan worden gestapeld of opgerold.

B1.1  Batterijcel technologie

Figuur B1.1 Schematische doorsnede van een lithium-ioncel: de separator is een poreuze isolerende laag tussen anode en kathode. Hij 
voorkomt direct elektrisch contact tussen beide elektroden, terwijl Li+-ionen via de elektrolyt door de poriën kunnen bewegen.
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Bijlage

Batterijdegradatie uit zich in capaciteitsverlies, een hogere interne weerstand, extra warmteontwikkeling en een 
afname van het beschikbare vermogen. De belangrijkste oorzaken zijn:

•	 hoge of lage temperaturen;
•	 diepe ontlading;
•	 langdurige opslag bij volledige lading;
•	 hoge laad- en ontlaadsnelheden;
•	 een groot aantal laadcycli;
•	 ongelijke belasting van cellen binnen een pack.

In Nederland wordt onderzoek gedaan naar materialen, elektrolyten, coatings, celontwerpen en regelsystemen die 
energiedichtheid, veiligheid, levensduur en circulariteit verbeteren.

B1.3 Degradatie

Figuur B1.4 Principe van een metaal-luchtbatterij, waarbij reversibele oxidatie van de poreuze luchtkathode
een onderdeel is van de batterijwerking

In praktische toepassingen worden meerdere cellen 
gecombineerd tot modules en vervolgens tot complete 
packs of batterijsystemen. Door cellen in serie te 
schakelen neemt de spanning toe; parallelschakeling 
verhoogt de capaciteit en de maximaal leverbare 
stroom. Zo kunnen batterijsystemen worden 
ontworpen voor toepassingen die uiteenlopen van 
een e-bike tot een elektrisch voertuig of grootschalig 
opslagsysteem.

Een centrale rol wordt vervuld door het Battery 
Management System (BMS). Dit elektronische systeem 
meet onder meer:

•	 cel- en packspanningen;
•	 laad- en ontlaadstromen;
•	 cel- en moduletemperaturen;
•	 isolatieweerstand;
•	 contactor- en foutstatus;
•	 waar relevant druk, gasvorming en vocht.

Op basis hiervan berekent het BMS de laadtoestand 
(State of Charge, SoC), de gezondheidstoestand 
(State of Health, SoH), het beschikbare vermogen en 
de resterende gebruiksduur. Het systeem voorkomt 
overladen, diepontladen, te hoge temperaturen, 
kortsluiting en te grote stromen. Ook ondersteunt 
het snelladen, thermisch beheer en het beperken van 
degradatie.

Omdat cellen nooit volledig identiek zijn, bewaakt het 
BMS verschillen in spanning en capaciteit. Met passieve 
of actieve celbalancering worden deze verschillen 
verkleind. Actieve balancering kan energie tussen 
cellen verplaatsen en daarmee de bruikbare capaciteit 
en levensduur van het pack vergroten, maar de 
economische meerwaarde verschilt per toepassing.

Een modulaire systeemarchitectuur verbetert 
de onderhoudbaarheid. Modules, elektronica en 
waar mogelijk afzonderlijke cellen kunnen worden 
vervangen zonder het volledige pack af te schrijven. 
Dit ondersteunt reparatie, remanufacturing en 
waardebehoud.

De ontwikkeling van een batterijsysteem is iteratief. 
Verschillende onderdelen worden parallel ontworpen 
en regelmatig op elkaar afgestemd. Het vaststellen 
en verfijnen van de basissysteemvereisten duurt 
doorgaans zes maanden tot een jaar. Daarbij worden 
gebruiksprofiel, energie- en vermogensbehoefte, 
veiligheid, regelgeving, levensduur en kosten 
vastgelegd.

Vervolgens wordt meestal een bestaande, bewezen cel 
geselecteerd. De eerste karakterisering duurt één tot 
twee maanden, terwijl levensduurtests zes maanden 
tot meerdere jaren kunnen doorlopen. Parallel worden 
modules, koeling, behuizing, vermogenselektronica en 
BMS ontwikkeld.

Het moduleontwerp kan één tot twee jaar vergen. 
Integratie van bestaande modules in een pack duurt 
doorgaans enkele maanden tot een jaar. De integratie 
in het voertuig, vaartuig, vliegtuig of energiesysteem 
vraagt vervolgens opnieuw enkele maanden tot een 
jaar. Voor mobiele toepassingen kan het aantonen van 
functionele veiligheid van het BMS één tot twee jaar 
duren. Door digitalisering, gedeelde testmethoden en 
modulaire ontwerpen kan deze totale ontwikkeltijd 
worden verkort.

Nieuwe meetmethoden, waaronder elektrochemische 
impedantiespectroscopie, kunnen veranderingen in 
celchemie, interne defecten en veroudering vroegtijdig 
detecteren. Geavanceerde hardware en software 
maken nauwkeuriger voorspellingen mogelijk en 
beperken risico’s zoals thermische propagatie.

Samenwerking tussen OEM’s, leveranciers, 
softwareontwikkelaars en halfgeleiderbedrijven kan 
de ontwikkeling van betrouwbare BMS-oplossingen 
versnellen. Gemeenschappelijke ontwikkelplatforms 
en referentiearchitecturen kunnen vooral voor kleinere 
bedrijven de ontwikkelkosten en technische risico’s 
verlagen.

B1.4 	 Batterijmodule/-
packagestechnologie

B1.5 Het batterijontwerpproces
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