
Simulatie elektrolyser opschaling, CRM-vraag en 
R-strategieën van 2020 tot 2070 

Een systeemdynamische benadering van kritieke materialenvraag
voor elektrolyseropschaling
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Hoofdboodschappen:
De Europese groene H2-doelstellingen komen zonder inzet van circulair 
beleid in de knel met doelstellingen om afhankelijkheid van primaire 
grondstoffen te minimaliseren.



Voorgaand onderzoek gaf sterk waarschuwingssignaal af 
rondom beschikbaarheid specifieke CRMs voor electrolysers.
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Diepgaander begrip van de onderliggende dynamieken is 
essentieel om de inzet van schaars beschikbare (virgin) 
grondstoffen te minimaliseren.
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De bepaling welke strategieën effectief zijn om tot circulaire 
electrolysers te komen vraagt om een grondige analyse.
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De toegepaste werkwijze (1/3):
Een systeemdynamische benadering van kritieke
materialenvraag voor elektrolyseropschaling
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De toegepaste werkwijze (2/3):
Wat is systeemdynamica?
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De toegepaste werkwijze (3/3):
Essentiële begrippen in de systeemdynamica



Leeswijzer van gevolgde 4-staps-werkwijze

1.Probleemdefinitie
2. Schetsen van causale verbanden diagram (causal loop diagram), 

bepaling van productstromen en -accumulaties (stocks and flows) en bijbehorende gedragingen door 
de tijd (behaviour over time)

3. Ontwikkeling kwantitatief model

4. Resultaatanalyse in vier sub-stappen:

I. Basis simulaties

II. Basis sensitiviteiten

III. R-strategieën

IV. R-strategie sensitiviteiten



Probleemstelling
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Causal loop diagram (1/3)



Causal loop diagram (2/3)



Causal loop diagram (3/3)



Conceptueelmodel
voor modellering van 
materiaalvraag in 
relatie tot opschaling
groene
waterstofproductie.
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Ontwikkeling van kwantitatief model: de 
vier sub-modellen uitgelicht
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Ontwikkeling van kwantitatief model: 
modellering van R-strategieën (1/2)
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Ontwikkeling van kwantitatief model: 
modellering van R-strategieën (2/2)



Ontwikkeling van kwantitatief model: de vier sub-modellen in meer
detail (1/2)



Ontwikkeling van kwantitatief model: de vier sub-modellen in meer
detail (2/2)



Leeswijzer van gevolgde 4-staps-werkwijze
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IV. R-strategie sensitiviteiten



Snelle opschaling elektrolysers nodig om aan groene waterstofvraag te
voldoen



Snelle opschaling elektrolysers nodig om aan groene waterstofvraag te
voldoen



Technologiemix elektrolysers is niet statisch; nieuwe technologieën
SOE en AEM groeien in



Vraag naar PGM’s voor elektrolysers neemt een vlucht; vooral
iridiumvraag legt groot beslag op wereldmarkt



Vraag naar PGM’s voor elektrolysers neemt een vlucht; vooral
iridiumvraag legt groot beslag op wereldmarkt



Nikkelvraag elektrolyserproductie EU is veel kleiner deel van wereldwijde
vraag



Onzekerheden zorgen voor grote spreiding in uitkomsten



Leeswijzer van gevolgde 4-staps-werkwijze

1. Probleemdefinitie (zie vorige sectie)

2. Schetsen van causale verbanden diagram (causal loop diagram), 
bepaling van productstromen en -accumulaties (stocks and flows) en bijbehorende gedragingen door 
de tijd (behaviour over time)

3. Ontwikkeling kwantitatief model

4.Resultaatanalyse in vier sub-stappen:
I. Basis simulaties

II. Basis sensitiviteiten

III.R-strategieën

IV.R-strategie sensitiviteiten



R-strategieën kunnen bijdragen aan het verminderen van de vraag naar
kritieke materialen



Er zijn verschillende interacties te verwachten tussen de diverse R-
strategieën. Een selectie is gesimuleerd.



Impact van de Refuse-strategie: op termijn 1,5 keer zo hoge platinavraag, 
maar tegen 2 keer zo lage iridiumvraag



De impact van R-strategieën loopt sterk uiteen



De impact van R-strategiëen; weergegeven voor enkele peiljaren



R-strategieën kunnen elkaar versterken maar ook
tegenwerken: voorbeeld van Retain & Recycle



Recycle-strategie legt groot beslag op wereldwijde theoretisch 
beschikbaar secundair iridium. De gemengde handelsstromen 
van virgin en secundair maakt Recycle-strategie uitdagend. 



Het verkennen van de positieve impact van R-strategieën is 
gehuld in onzekerheid.
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Strategie





Op basis van interviews is onderzocht wat de bestaande positie van 
bedrijven is in relatie tot de R-strategieën en welk perspectief zij zien 
in overheidsinterventies.
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Hoofdboodschap:
Ontwikkeling van circulaire elektrolysers vraagt op korte termijn ondersteuning voor 
marktintroductie van elektrolysetechnologie in brede zin. Parallel is het zaak om 
stapsgewijs te streven naar ontwikkeling en implementatie van circulaire standaarden.



Bedrijven in de productieketen voor elektrolysers hebben 
verschillende kennisposities en belangen.



Inzichten Refuse (1/2)



Inzichten Refuse (2/2)



Inzichten Reduce (1/2)



Inzichten Reduce (2/2)



Inzichten Retain (1/2)



Inzichten Retain (2/2)



Inzichten Recycle (1/2)



Inzichten (2/2)



Overwegingen over overheidsinterventies (1/3)



Overwegingen over overheidsinterventies (2/3)



Overwegingen over overheidsinterventies (3/3)



Contouren van een routekaart circulaire elektrolysers op 
basis van strategische vooruitblik EU maakbedrijven.



Reflectie op werkwijze
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Methodische aanbeveling:
De gevolgde werkwijze is breed inzetbaar voor productgroepen 
gekenmerkt door een dynamiek van innovatie en opschaling.



Reflectie: Werken aan maatschappelijke doelen introduceert 
onvermijdelijke trade-offs tussen uiteenlopende belangen.



Een voorbeeld: van circulaire ambities naar circulariteits-criterium in 
huidige offshore wind tender IJmuiden-Ver Beta



Bronnen



Bronnenlijst (1/2)



Bronnenlijst (2/2)



Bijlage



Aannames: Waterstofvraagbepaling



Aanname: Electrolyse technologie mix


