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Leeswijzer

Dit document bestaat vit 5 hoofdstukken. Als eerst volgt een managementsamenvatting en
begrippenkader, waarna het eerste hoofdstuk volgt waarin de bedoeling van de routekaart, het
doorlopen proces en de afbakening ervan wordt beschreven. Daarna volgt het hoofdstuk over de
visie, analyse van omgevingsfactoren en reeds lopende initiatieven en beleid. Vervolgens beschrijven
we de doelen die ten grondslag liggen aan deze routekaart. Daarna gaat de routekaart in op de
verschillende overwogen en gekozen prioritaire circulaire oplossingen. Het laatste hoofdstuk beschrijft

hoe de routekaart verder ten vitvoer wordt gebracht.
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Management Samenvatting

Achtergrond en doelstellingen

Met het Nationaal Programma Circulaire Economie (NPCE) en de Nationale Grondstoffenstrategie
(NGS) streeft Nederland naar een volledig circulaire en weerbare economie. Voor de uitvoering
van deze transitie worden voor verschillende productgroepen, waaronder zonnestroomsystemen,
routekaarten opgesteld.

Referentie naar andere beleidsstukken

De Nationale Grondstoffenstrategie (‘NGS’) richt zich op het verhogen van de leveringszekerheid

van kritieke grondstoffen. Het Nationaal Programma Circulaire Economie (‘NPCE’) stelt als doel dat
Nederland in 2050 volledig circulair is, om milieudruk te verlagen en leveringszekerheid te verhogen.
Het Uitvoeringsprogramma Circulaire Maakindustrie (UPCM) is gepositioneerd op het snijvlak van deze
beleidskaders. Binnen het UPCM richt de routekaart zich op zonnestroomsystemen. Daarmee levert de
routekaart een vitvoerbare en actiegerichte bijdrage aan de doelstellingen van de NGS en het NPCE.

De Routekaart zonnestroomsystemen is, in opdracht van het ministerie van Economische Zaken en
Klimaat opgesteld door het Productteam zonnestroomsystemen. In het productteam zijn kennis en
ervaring vit bedrijfsleven, wetenschap en overheid gebundeld. Het ministerie van Economische

Zaken en Klimaat is initiator en begeleider van alle routekaarttrajecten, uit hoofde van de
beleidsverantwoordelijkheid voor de NGS en het NPCE. Ook beleidsdirecties ‘Strategie Energiesysteem’
en ‘Topsectoren & Industriebeleid’ van het Ministerie van Economische Zaken en Klimaat, het Nederlands
Normalisatie-instituut (‘NEN’) en het Nederlands Materialen Observatorium (NMO) zijn betrokken
geweest bij de ontwikkeling van de routekaart.

De routekaart heeft een implementatiehorizon van 5 tot 10 jaar (vanaf 2025) en beschrijft een visie op
toekomstbestendige zonnestroomsystemen, de doelen, oplossingen en actielijnen voor de uvitvoer van de
routekaart. Deze actielijnen beschrijven lopende en mogelijk op te starten acties.

Afbakening

De routekaart richt zich op commercieel beschikbare zonnestroomsystemen (met componenten als
zonnepanelen, omvormers en montagesystemen) en op nieuwe technologie die de komende 5 jaar op
de markt komt. Hierbij is een focus op publieke, private en residentiéle toepassingen op dak en veld,
en wordt de volledige Nederlandse keten betrokken inclusief producenten, servicepartijen, inkopers,
eigenaren, financiéle partijen en verzekeraars, met oog voor bredere Europese invloed via overheid en
brancheorganisaties.

Analyse en Visie
De routekaart stelt twee hoofddoelen centraal: het verkleinen van de milieuvoetafdruk gedurende
de hele levenscyclus en het versterken van een Europese maakindustrie ten bate van strategische

autonomie.

Factoren die de circulariteit en leveringszekerheid van zonne-energiesystemen beinvloeden zijn
politieke druk vanuit Europese en nationale klimaatdoelstellingen, en geopolitieke vitdagingen door
afhankelijkheid van goedkope buitenlandse productie. Tegelijk zorgen technologische innovatie,
strengere regelgeving en toenemende geopolitieke spanningen voor zowel kansen als risico’s, terwijl
maatschappelijke bewustwording nog in ontwikkeling is en versterking vraagt.

In de toekomstvisie van deze routekaart worden zonnestroomsystemen geproduceerd met minimale
milieu-impact en ontworpen zonder giftige en kritieke grondstoffen, voor optimale repareerbaarheid
en recyclebaarheid. Innovatie, strengere regelgeving en Europese initiatieven zijn gericht op
levensduurverlenging, diversificatie van technologie en verantwoorde productie binnen (en deels ook
buiten) de EU. Ze dragen bij aan strategische autonomie voor het Nederlandse energiesysteem en de
Nederlandse economie.
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Oplossingsrichtingen en interventies

De dynamiek van deze factoren, in samenhang met de historische en verwachte groei van het
geinstalleerd vermogen aan zonnestroomsystemen, bepalen in belangrijke mate de richting en keuze
van oplossingen. Er zijn eerst 14 sectorspecifieke oplossingen onderzocht die aansluiten bij zowel

de 4 circulaire strategieén: schoon produceren, minder (grondstoffen) gebruiken, langer gebruiken
en hoogwaardig recyclen als ook bij de pijlers van de Nationale grondstoffenstrategie (NGS): 1)
circulariteit en innovatie, 2) voorraadvorming en duurzame Europese mijnbouw en raffinage, 3)
diversificatie, 4) verduurzaming internationale waardeketens en 5) kennisopbouw en monitoring.

De productgroep ziet dat de oplossingen nog in een vroege fase van marktontwikkeling zitten, met
beperkte vraag en weinig urgentie. Daarom zijn de geadviseerde interventies eerst gericht op
kennisontwikkeling, gevolgd door het stimuleren van ondernemerschap en het ontwikkelen van circulaire
businessmodellen en markten.

Op basis van deze 14 oplossingen worden 3 oplossingen voorgesteld als hoogste prioriteit bij de start

van de uitvoering van de routekaart, vanwege hun sterke bijdrage aan de effectdoelen, het brede

draagvlak in de sector, de aanvulling op bestaande initiatieven en het marktpotentieel in de looptijd

van de routekaart (2025-2030). Deze zijn:

* Het implementeren van minimumkwaliteitseisen bij grootschalige (publieke en/of private) inkoop.

* Het verlengen van de economische levensduur van bestaande zakelijke zonnestroomsystemen op
daken.

* Interventies voor de opbouw van zonne-energie productiecapaciteit in Europa

Daarnaast adviseren we om data over de circulariteit en leveringszekerheid van zonne-
energiesystemen en projecten in Nederland te monitoren, zodat vastgesteld kan worden of de
interventies en autonome ontwikkelingen de doelen bereiken.

Lopende initiatieven en het huidige R&D werk vormen het fundament van een weerbare sector. Het
realiseren van bovenstaande oplossingen vereist samenwerking en een focus op synergie. Afstemming
met stakeholders en codrdinatie rond de visie, doelen en circulaire oplossingen in de routekaart vormt
het hart van de implementatie.

Implementatie

De implementatie van de routekaart vereist naast de eerdergenoemde inzet van de sector en de

overheid ook een goede organisatie die aansluit bij het Nationaal Programma Circulaire Economie

(NPCE) en de Nationale Grondstoffenstrategie (NGS) en overige relevante beleidsdocumenten. Het

productteam stelt 4 actielijnen voor:

* Voeden van en invulling geven aan (EU-) beleid en regie op (Internationale) samenwerking en
lopende initiatieven.

* Uitvoeren van projecten voor de gekozen circulaire oplossingen.

* Interventies op het vlak van kennisontwikkeling, ondernemerschap en marktontwikkeling.

* Stakeholder engagement rond doelen en activiteiten uit de routekaart.

i
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Begrippenkader

Dit begrippenkader sluit aan bij de Integrale Circulaire Economie Rapportage’.

Abiotische grondstoffen | Grondstoffen gewonnen uit niet-levende bronnen (mineralen, metalen en

fossiel).

CIRCO Track | Een CIRCO Track is een programma van 3 dagen waarin bedrijven leren om circulaire
businesskansen te identificeren en om te zetten in concrete plannen voor product(her)ontwerp en
bedrijfsstrategie. CIRCO Tracks worden georganiseerd door het CIRCO-programma.

Circulaire economie | Het aanzienlijk minder en efficiénter gebruiken van grondstoffen, door inzet van

verschillende circulariteitsstrategieén.

Circulariteitsstrategieén | Hoofdstrategieén om het grondstoffengebruik, en daarmee samenhangende

milieudruk, aanzienlijk te verminderen (zie ook R-strategieén). Dit kan op hoofdlijnen op vier manieren:

* Narrow the loop, ofwel minder grondstoffen gebruiken door van producten af te zien, producten te
delen of ze efficiénter te fabriceren;

* Substitute, ofwel substitutie van eindige grondstoffen door duurzaam geproduceerde hernieuwbare
grondstoffen (zoals biogrondstoffen) of alternatieve primaire grondstoffen met minder milieudruk;

* Slow the loop, ofwel het verlengen van de levensduur van producten en onderdelen door hergebruik
en reparatie;

* Close the loop, ofwel hoogwaardige recycling en de inzet van secundair materiaal en het wegnemen
van lekkages en ongewenste materialen, zodat er alleen niet-herbruikbaar afval wordt verbrand of

gestort.

Convenant | Een vrijwillige afspraak waarmee door de ondertekenende bedrijven in een sector — all
dan niet op initiatief van de overheid — een gezamenlijk doel wordt nagestreefd.

CSDDD | De Corporate Sustainability Due Diligence Directive (CSDDD) verplicht grote bedrijven om
risico’s voor mensenrechten en milieu in hun waardeketen te identificeren, te voorkomen en aan te
pakken.

CSRD | De Corporate Sustainability Reporting Directive (CSRD) verplicht bedrijven om uvitgebreid
en gestandaardiseerd te rapporteren over hun impact op milieu, maatschappij en governance

(Environment, Social and Governance - ESG).

Grondstoffen | We gebruiken de term grondstoffen als we het hebben over het geheel van primaire

grondstoffen (zie primaire grondstoffen), materialen, onderdelen en producten tezamen.

Hergebruik | Hergebruik gaat over het opnieuw gebruiken van producten en hun onderdelen zonder
dat ze drastisch in vorm of samenstelling zijn veranderd (zie reuse en repurpose). Materialen kunnen
volgens deze definitie niet worden hergebruikt, maar wel worden gerecycled (zie recycling).

ICER | De Integrale Circulaire Economie Rapportage (ICER) geeft elke 2 jaar een overzicht van de
stand van zaken van de transitie naar een circulaire economie in Nederland. Deze onafhankelijke
informatie is bedoeld als kennisbasis voor het maatschappelijke en politieke debat over de transitie
naar een circulaire economie. De ICER is onderdeel van de jaarlijkse beleidscyclus van het circulaire-
economiebeleid in Nederland en geeft input voor het Nationaal Programma Circulaire Economie 2023-
2030 (zie NPCE).

Kritieke materialen | Materialen die vanwege de combinatie van leveringsrisico’s en hun economische

belang als kritiek worden aangeduid.

1 https://www.pbl.nl/publicaties/integrale-circulaire-economie-rapportage-2025
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Materialen | Natuurlijke of kunstmatig geproduceerde stoffen, bestemd om verwerkt te worden tot

bruikbare onderdelen en producten.

NPCE | Het Nationaal Programma Circulaire Economie 2023-2030 (NPCE) is het kabinetsbrede
programma vit 2023 dat is gericht op het versnellen van de transitie naar een circulaire economie in
Nederland. Het NPCE bevat onder andere een raamwerk voor doelen, een selectie van prioritaire
productgroepen, en voorstellen voor beleidsinstrumenten. In 2025 zijn de doelen van het NPCE herzien.

NGS | De Nationale Grondstoffenstrategie (NGS) is een strategie van de Nederlandse overheid om de
leveringszekerheid van kritieke grondstoffen te versterken. De strategie richt zich op het verminderen
van afhankelijkheden van enkele dominante leveranciers door onder meer diversificatie van import,
meer circulair gebruik van grondstoffen en het stimuleren van Europese samenwerking. Daarnaast zet
de NGS in op strategische voorraden, innovatie en het versterken van de positie van Nederland en

Europa binnen internationale grondstoffenketens.

Productgroep | Groep van producten binnen een productketen. In het NPCE zijn door het beleid
prioritaire productgroepen vastgesteld. Voorbeeld: de productgroepen plastic verpakkingen,
landbouwplastic en bouwplastic in de productketen kunststoffen.

Recycling | Terugwinnen van materialen uvit afgedankte producten (secundaire materialen) en opnieuw
inzetten hiervan voor het maken van producten. Als het secundaire materiaal dezelfde kwaliteit heeft
als het oorspronkelijke (nieuwe of primaire) materiaal en als zodanig wordt ingezet, dan spreken we
van hoogwaardige recycling. Als het secundaire materiaal een mindere kwaliteit en geldelijke waarde
heeft dan het primaire materiaal, dan spreken we van laagwaardige recycling.

Recyclaat | Zie: Secundaire materialen.

Reduce | Product dat efficiénter in het gebruik is (zoals wasmachines die minder energie, water of
wasmiddel gebruiken) of dat op efficiéntere wijze gemaakt wordt (zoals een auto die door slimme
vormgeving uit minder plaatmateriaal is gemaakt), zonder dat daarbij de functie van het product wordt

aangetast.

Refurbishing | Op zichzelf nog goed functionerend product weer bij de tijd brengen door het
opknappen ervan (zoals gebouwen) of moderniseren (bijvoorbeeld de fair Phone), waardoor de
basisfunctie vaak groter wordt.

Repair | Reparatie en onderhoud van een kapot product voor gebruik in de oude functie (zoals bij

auto’s en kleding).

R-strategieén | Strategieén om het grondstoffengebruik, en daarmee samenhangende milieudruk,
aanzienlijk te verminderen. Er is een hiérarchie (R-ladder) van R-strategieén, waarbij als vuistregel
geldt dat het grondstoffengebruik en de milieudruk minder is bij R-strategieén hoger op de ladder.
Deze hiérarchie bestaat uit (in de meest vitgebreide vorm, van hoog naar laag): refuse, rethink, reduce,

reuse, repair, refurbish, remanufacture, repurpose, recycle en recover. Zie ook circulariteitsstrategieén.

SDE++-regeling | Stimulering Duurzame Energieproductie en Klimaattransitie (SDE++). Nationaal
stimulerings-instrumentarium dat subsidie verstrekt aan bedrijven en non-profitorganisaties die
grootschalig hernieuwbare energie opwekken of de CO,-uitstoot verminderen.

Secundaire materialen | Secundaire materialen bestaan vit afval die na het vrijkomen, inzamelen of
voorbewerken weer als materiaal in het productieproces worden ingezet.

i
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1 Introductie

1.1 Ambitie routekaart

De bedoeling van de routekaart circulaire zonnestroomsystemen is om te komen tot een door

de overheid en sector gedragen aanpak die circulariteit bij zonnestroomsystemen bevordert en

een bijdrage te leveren aan een weerbare Nederlandse maakindustrie. Deze routekaart moet
bijdragen aan doelstellingen op gebied van circulariteit, een weerbare sector en brede welvaart.
De routekaart heeft een implementatiehorizon van 5 tot 10 jaar en beschrijft een visie op circulaire
zonnestroomsystemen, doelen, circulaire oplossingen en actielijnen voor de vitvoer van de routekaart.

De volgende elementen zijn belangrijke randvoorwaarden voor het slagen van de routekaart:

* Er is draagvlak bij de overheid en de sector voor de routekaart en haar oplossingen.

* Er is een aangewezen codrdinator en uitvoerder van de routekaart met een mandaat en middelen.
* De routekaart beschrijft hoe Nederlands en Europees beleid van invloed is.

* De sector toont zich bereid om bij te dragen aan de vitvoer van de routekaart.

De overheid toont zich bereid om, waar passend, belemmeringen te helpen wegnemen en initiatieven
vit de routekaart te stimuleren, en verkent daarbij de mogelijkheden voor ondersteuning binnen de

geldende beleidskaders en beschikbare capaciteit.
1.2 Productteam en routekaart proces

Voor het opstellen van deze routekaarten is per productgroep een productteam aangesteld. Dit
productteam bestaat uit experts die overheid, kennisinstellingen en de sector vertegenwoordigen.

Voor de routekaart circulaire zonnestroomsystemen hebben de volgende mensen deelgenomen in het
productteam:

* Robin Quax (TKI Urban Energy) - Voorzitter

¢ Bart-Jeroen Bierens (RVO) — Secretaris

* Maaike Beenes (Holland Solar)

* Jens Weerdenburg (Holland Solar), als vervanger van Maaike per november 2025

* Mark Zuyderwijk (Route Circulair)

* Lloyd Mallee (RVO) - Secretaris, als vervanger van Ester Kruk per 15 april 2026.

Vanuit het Ministerie Economische Zaken en Klimaat zijn de volgende beleidsdirecties betrokken:
* Directie Strategie Energiesysteem
* Directie Topsectoren & Industriebeleid

Het proces is begeleid door Circonnect in de persoon van:
¢ Rien van Leeuwen (Circonnect)
* Joost van Uden (Circonnect)

In 2024 en 2025 is het productteam, onder leiding van Circonnect, meerdere dagdelen samengekomen
en is, aan de hand van workshops, de routekaart tot stand gekomen. Dit proces werd opgebouwd via
een aantal stappen. De eerste workshop ging over het creéren van een toekomstvisie voor circulaire
zonnestroomsystemen en het bepalen welke nieuwe of bestaande doelen relevant zijn. Vervolgens

is er aan de hand van de PESTEL-methode (PESTEL is een acroniem voor Political, Economic, Social,
Technological, Legal, and Environmental) en lopende initiatieven een beeld ontstaan van de stand van
zaken van circulariteit bij zonnestroomsystemen. Met deze informatie is het productteam gestart met
een ketenanalyse, oplossingsrichtingen en potentiéle projecten. Tenslotte is er een eerste versie van de
routekaart opgesteld, gepubliceerd en tijdens het Sunchain Energy & Innovation congres overhandigd
aan het Ministerie van Economische Zaken en Klimaat (EZK).

In februari 2026 is het productteam opnieuw bij elkaar gekomen om de routekaart te herijken

aan hand van de meest actuele beleidsstukken, laatste ontwikkelingen in de markt, nieuwe
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onderzoeksresultaten en een evaluatie door het NMO. Ook is de scope vitgebreid en een
nadrukkelijkere koppeling gemaakt met het groeimarktenrapport, de nationale technologie strategie
en de startdoelen vanuit NGS (zie Bijlage 1). Tenslotte zijn in de tussentijd de synergi€n met andere
opgeleverde routekaarten onderzocht en beschreven. Dit document is de tweede gepubliceerde versie
van de routekaart Zonnestroomsystemen.

1.3 Stakeholder betrokkenheid in het proces

Op verschillende momenten is de inhoud van de routekaart getoetst bij en samen gecreéerd met de
sector. Bij de analyse is er gebruik gemaakt van het netwerk van het productteam om belangrijke spelers
in de sector en lopende initiatieven in kaart te brengen. Bij het bedenken van oplossingsrichtingen is
gebruikt gemaakt van een door Circonnect beschikbaar gestelde marktscan. Tenslotte is de inhoud

van de routekaart getoetst tijdens een bijeenkomst voor belanghebbenden in de sector in april 2025.

De huidige routekaart is het resultaat van dit doorlopen proces. In de hoofdstukken hierna vindt u als
lezer eerst de opgestelde visie en analyse. Daarna gaat de routekaart in op circulaire oplossingen en
prioritaire projecten. Zie deze routekaart als een levend en actiegericht document. Als er initiatieven of
oplossingsrichtingen volgens u als lezer ontbreken, laat dit dan vooral weten.

9 | 1 Introductie <
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2 Scope

Om de vitvoerbaarheid van de routekaart te verhogen is er een afbakening nodig van de

componenten, technologieén, toepassingen en ketenspelers waar de routekaart op van toepassing is.
2.1 Componenten

De technologie afbakening voor zonnestroomsystemen bevat de volgende onderdelen: zonnepanelen,
omvormers en optimizers, montagesystemen, DC-kabels en in sommige gevallen nieuw aan te

leggen AC-kabels waar die grootschalige grondgebonden systemen verbinden met het bestaande
net. De routekaart geeft geen aandacht aan drijvende technologie, elektriciteitsaansluitingen en
zonnewarmtesystemen.

Figuur 1 toont schematisch de opbouw van een zonnepaneel en zonnestroomsysteem met daarbij per
onderdeel de uitdagingen op het gebied van circulariteit.

Zonnepanelen:

* Door verlijming zijn de glasplaat, cellen en backsheet moeilijk van elkaar te scheiding, de grootste uitdaging voor hoog-
waardige recycling (de recycling van de aluminium frames is al vrij goed).

* Panelen bevatten een aantal schadelijke stoffen, zoals lood (in de soldeerverbindingen), PFAS (in de backsheets) en anti-
moon (in het glas).

* De cellen zelf zijn complexe producten en moeilijk terug te brengen naar de originele grondstoffen.

* De technische levensduur van panelen is naar verwachting 25 jaar, maar ook onzeker door de vele productwijzigingen.

* De economische levensduur van panelen is in Nederland naar verwachting korter, ca.15 jaar, door stimuleringsconstructies
en het feit dat er steeds krachtiger en goedkopere panelen beschikbaar komen.

Onderconstructies:
* Deze bestaan veelal vit staal of aluminium en daarvoor wordt al veel gerecycled materiaal gebruikt. Dat percentage kan
nog wel hoger en verplicht worden.

* Kwaliteitstests zijn nog niet verplicht, een goede test bestaat nog niet. Daarmee is de levensduur van deze onderconstructies

een vraagteken.
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Omvormers:

* Er zijn cyber-risico’s. De mogelijkheid om deze op afstand uit te zetten door China/hackers is een groot en acuut probleem.

* De technische levensduur van omvormers wordt nu vaak geschat op 15 jaar, deze component faalt relatief vaak en wordt
ook preventief vervangen. Daarmee zijn de omvormers ook een potentiéle ‘trigger’ om het gehele systeem te vervangen.
Levensduur verlenging naar 25 jaar is welkom.

* Erzijn standaard tests nodig om een minimale levensduur te onderbouwen.

* Er zijn standaard eisen nodig om repareerbaarheid in de praktijk gemakkelijk mogelijk te maken (bijvoorbeeld een NL/
Engelse handleiding voor reparatie; onderdelenlijsten; functionele tests van functieblokken in de omvormer).

Kabels:
Er worden vaak (onnodig) gevaarlijke stoffen gebruikt in de kunststof kabelmantel.

Figuur 1: Schematische opbouw van een standaard zonnepaneel en zonnestroomsysteem

Zogenaamde ‘Co-located’ batterijen, die zowel qua locatie als qua hardware gebonden zijn aan het
zonnestroomsysteem (waaronder thuisbatterijen), zijn nog niet onderzocht en vallen buiten de scope van
deze routekaart. Andere routekaarten, zoals de routekaart ‘batterijen’ en ‘machines en apparaten’
houden zich bezig met (mobiele) batterijsystemen. Voor stationaire batterijen wordt samenwerking

gezocht met deze routekaarten.
2.2 Technologieén en markten

Er is voor gekozen om de focus te leggen op met name bestaande technologie die in de markt
beschikbaar is. Tegelijkertijd is er wel aandacht voor onderzoek naar technologie die naar verwachting
binnen de looptijd van de routekaart op de markt komt, zoals bijvoorbeeld perovskiet zonnecellen en
tandemmodules van perovskiet en silicium. Cellen op basis van CdTe (cadmium-telluur) of CIGS (koper,
indium, gallium en selenium) vertegenwoordigen een klein deel van de globale markt, maar Europees
gezien is hun aandeel verwaarloosbaar. GaAs (gallium-arsenide) cellen betreffen een nichetoepassing
(ruimtevaart). Figuur 2 toont de verdeling van de globale markt op basis van zonnecellen

technologieén. De markt wordt op dit moment vooral beheerst door silicium cellen.

Annual PV Production by Technology
Worldwide (in GWp)

About 700* GWp PV module production in 2024

2020
. A o 2015 Thin film
= |n practice, multi-crystalline silicon technology Mono-Si
has disappeared from the market. 2010 Multi-Sj -

= The market share of thin film technology is S
currently between 2 and 3 per cent.

*Estimated number (ITRPV 16t report by VDMA indicates 703 2005

GW)
2000

Figuur 2: Verdeling van de globale markt voor zonnestroomsystemen op basis van technologieén?

De routekaart focust op (grootschalig) publiek en privaat gebruik van zonnestroomsystemen op dak,
veld en woningen. Hierbij wordt het omgevingsbeheer van grondgebonden systemen ter bevordering
van biodiversiteit en bodemleven niet specifiek meegenomen. Hiervoor is in 2025 het Ecocertified Solar
Parks label® gelanceerd en dit aspect is daarmee goed afgedekt.

2 |Institute for Solar Energy Systems (ISE) Fraunhofer, oktober 2025 file://prof_p_cw_tcn.cicwp.nl/userdata_cifs_p_cw_
ten_001/schaffrothn/Downloads/Photovoltaics-Report%20(3) .pdf
3 https://nigreenlabel.nl/blog/nieuws/nieuw-ecocertified-solar-parks-label/
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2.3 Ketenpartijen

De routekaart richt zich op alle partijen, netwerken en gemeenschappen in de Nederlandse keten
van deze technologie en toepassingen. Sterk vereenvoudigd zijn de primaire partijen in de keten
onderverdeeld in toeleveranciers, fabrikanten en groothandels van zonnestroomsystemen (inclusief
verkoop van hergebruikte producten), servicepartijen en inkopende eigenaren. Naast deze primaire
ketenpartijen gaat het ook om de overheid, financiéle partijen en verzekeraars, branche- en
maatschappelijke organisaties, kennisinstellingen en andere bedrijven die met deze keten te maken
hebben. Het grotere wereldwijde en Europese speelveld maakt ook onderdeel vit van de routekaart,
waarbij in een specifieke actielijn is vitgewerkt hoe hierop kan worden ingezet, onder andere door
deelname aan internationale samenwerkingsverbanden en Europese brancheorganisaties.

De actoren van de routekaart zonnestroomsystemen en de routekaart klimaatinstallaties overlappen
deels. Daarom wordt actief naar afstemming gezocht, zodat de initiatieven elkaar kunnen versterken.
Naast de routekaart klimaatinstallaties zijn ook raakvlakken met de routekaart ‘kritieke grondstoffen’.

Figuur 3 toont de actoren in de keten en de afbakening met andere routekaarten.

Ketenpartijen zonnestroomsystemen
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Figuur 3: Actoren in de keten
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3 Visie

In 2035 zijn zonnestroomsystemen fundamenteel veranderd. In de toekomstvisie van deze routekaart
is het ontwerp, gebruik en ‘end of life’ van zonnestroomsystemen circulair. Dit betekent niet alleen een
ontwerp en productie met minimale milieu-impact en het ontbreken van giftige materialen en kritieke
grondstoffen, maar ook een maximale economische levensduur en hoogwaardige recyclebaarheid.
Dankzij samenwerking tussen overheid, sector en gemeenschappen leiden innovatie, vernieuwde
regelgeving en afgestemde Nederlandse en Europese initiatieven tot deze toekomstvisie. Dit is

de hoeksteen van een weerbare sector en strategische autonomie in de toeleverketen van een
rechtvaardig Nederlandse Energiesysteem.

Het ontwerp van producten volgt in 2035 circulaire principes, waarbij producten met minder energie
geproduceerd worden, geen schadelijke stoffen achterlaten in de omgeving en geschikt zijn voor
reparatie en hergebruik. Zonnestroomsystemen of componenten ervan gaan lang mee en worden aan
het einde van hun levensduur hoogwaardig gerecycled. Met de implementatie van de Critical Raw
Materials Act (CRMA) wordt er zorgvuldig omgegaan met kritieke grondstoffen en zijn deze (waar
mogelijk) vervangen door niet-kritieke grondstoffen, wat essentieel is voor de continuiteit in de productie
van zonnestroomsystemen. Belangrijk hierin is de focus op het ontmoedigen van het gebruik van giftige
en zeer zorgwekkende stoffen zoals lood (m.u.v. lood in perovskiet zonnecellen), PFAS en antimoon. En
het aansturen op ‘Design for Recycling’ principes in de ontwikkeling van nieuwe zonnepanelen.

Het verminderen van de milieu-impact van producten wordt gerealiseerd in 2035 door de volgende

effecten en strategieén:

* vermindering van de hoeveelheid benodigde grondstoffen door incrementele innovatie;

* het stimuleren van nieuwe producten die radicaal minder grondstoffen en energie vergen, zoals
zonnepanelen op basis van perovskiet;

* het verhogen van het omzettingsrendement;

* het vergroenen van de elektriciteitsmix tijdens de productie van componenten;

* een verhoogd gehalte gerecycled materiaal;

* eisen ten aanzien van de minimale levensduur;

* het opzetten van een volwaardig Europese PV-maakindustrie.

Financiering speelt een belangrijke rol bij het mogelijk maken van de transitie naar circulaire
zonnestroomsystemen en het stimuleren van autonomie binnen de Nederlandse en de Europese
maakindustrie. Er zijn economische prikkels en financiéle middelen beschikbaar die gericht zijn op
het stimuleren van circulaire strategieén. Deze prikkels helpen bij het financieren van projecten die
bijdragen aan de vermindering van koolstofemissies en het bevorderen van circulaire ketens. Dit leidt
ertoe dat de technische en economische levensduur van zonnestroomsystemen steeds langer wordt,

in 2035 meer dan 30 jaar en op termijn misschien wel 50 jaar, en dat componenten zoveel mogelijk
hergebruikt worden.

Goede arbeidsomstandigheden worden gewaarborgd in de gehele productie- en installatieketen
van zonnestroomsysteemcomponenten, zowel binnen als buiten de EU. De implementatie van de
Europese Forced Labor Regulation en initiatieven zoals het Convenant Hernieuwbare Energie leveren
hieraan een belangrijke bijdrage. Regelgeving zoals de Net Zero Industry Act en de daarbij
noodzakelijke tijdelijke steunmaatregelen zorgen ervoor dat een aanzienlijk deel van de in de EU
benodigde zonnestroomsysteem componenten nu ook worden geproduceerd binnen de Europese
Unie. Deze industrie levert, naast strategische autonomie voor Nederland en weerbaarheid van de
toeleveringsketen van de sector tegen schokken van buitenaf, ook economisch verdienvermogen aan
Nederland en de EU.
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4 Analyse

Het energiesysteem in Nederland is in transitie. We nemen afscheid van fossiele bronnen, zoals kolen,
olie en gas en gaan op grote schaal hernieuwbare energie winnen uit zon, wind en omgevingswarmte.
Ook in de Europese unie en de rest van de wereld is deze transitie, gedreven door geopolitieke
ontwikkelingen en internationale overeenkomsten zoals het akkoord van Parijs, in volle gang.

Zonnestroom, opgewekt door systemen van fotovoltaische (PV) panelen, is een belangrijke pijler onder
deze transitie. De enorme hoeveelheden producten en materialen die hiervoor nodig zijn, zijn moeilijk
te bevatten. Wereldwijd werd er in 2024 600 GWp aan zonnepanelen bijgeplaatst. Daar is in totaal
zo'n 5000 vierkante kilometer oppervlak voor nodig en het materiaalverbruik van alleen al de panelen
is zo’n 30 miljoen ton aan glas, kunststoffen, aluminium, silicium en overige materialen. Daar komt het
materiaalgebruik van de onderconstructies, omvormers en kabels nog bij. Voor een deel gaat dit ook
om zogenaamde kritieke grondstoffen: natuurlijke metalen en mineralen die belangrijk zijn voor onze
economie en maatschappij, maar waarvan we niet zeker weten of ze ook in de toekomst voldoende
beschikbaar zijn.

Ook Nederland zet flink in op zonnestroom, met nu al bijna 30 GWp (= 250 vierkante kilometer en
2,5 miljoen ton materiaal) geinstalleerde zonnepanelen en een verwachte groei naar 100-200 GWp
richting 2050“. Het gebruik van kritieke grondstoffen voor zonnepanelen in Nederland is eerder al in
kaart gebracht®. Hoewel zonnestroom in de context van de energietransitie een succesverhaal is, geven
deze nieuwe materiaalstromen ook nieuwe vitdagingen.

Om in kaart te brengen welke externe factoren de transitie naar een circulaire en weerbare
zonnestroomsector beinvloeden is een zogenaamde PESTEL-analyse (PESTEL is een acroniem voor
Political, Economic, Social, Technological, Legal, and Environmental) vitgevoerd. Hiermee zijn de politieke,
economische, sociale, technologische, ecologische en juridische trends op hoofdlijnen geanalyseerd en is
een globaal beeld ontstaan van welke ontwikkelingen kansen bieden en welke risico’s aandacht vragen.

Vervolgens worden de huidige beleidsdoelen en stimuleringsmaatregelen opgesomd, die haakjes
kunnen bieden. Daarna wordt ingezoomd op grondstofrisico’s, leveringszekerheid en de circulariteit van
zonnestroomsystemen.

Deze analyses vormen de basis voor strategische keuzes in de routekaart.

4.1 PESTEL

De PESTEL analyse (PESTEL is een acroniem voor Political, Economic, Social, Technological, Legal, and
Environmental) kijkt naar zes externe beinvloedingsfactoren die zowel vitdagingen als kansen kunnen
bieden (zie Figuur 4). Conclusies uit de verkenning worden hieronder kort samengevat.

4 https://www.rijksoverheid.nl/documenten/rapporten/2023/12/01 /nationaal-plan-energiesysteem

5 https://www.copper8.com/projects/matericalvraag-energietransitie/#:~:text=Het%20bouwen%:20van%20deze %20
duurzame%20energietechnologie%C3%ABNn%20leidt,een%20nieuwe%20belemmering%20vormen%20voor%20de %20
energietransitie.
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Figuur 4: De PESTEL-methode

Politiek

Politieke factoren die de circulariteit van zonne-energiesystemen beinvloeden spelen op zowel
nationaal als internationaal niveau. In hoofdstuk 4.6 Beleidsdoelen wordt nader ingegaan op relevante
ontwikkelingen in Europees en Nederlands beleid. Voor de politieke context van de routekaart zijn het
Nationaal Programma Circulaire Economie (NPCE) en de Nationale Grondstoffenstrategie (NGS) beide
van gelijk belang en hangen in veel gevallen inhoudelijk met elkaar samen. Het NPCE geeft richting
aan de Nederlandse ambitie om in 2050 volledig circulair te zijn, terwijl de NGS zich richt op het

versterken en verduurzamen van grondstoffenketens.

Hoewel maatregelen soms vanuit verschillende beleidsmatige overwegingen worden gemotiveerd —
bijvoorbeeld vanuit circulariteit of vanuit grondstoffenstrategie — overlappen deze perspectieven in de
praktijk vaak. Voor de routekaart worden beide beleidskaders daarom als even relevant beschouwd
bij het formuleren en onderbouwen van acties.

Tegelijkertijd speelt de positie van Nederland binnen de Europese Unie en in de internationale
energietransitie een rol, onder meer in de mate waarin Nederland kan bijdragen aan en profiteren van
Europese strategische autonomie en de verduurzaming van productieketens.

Economisch

De economische haalbaarheid van circulaire zonnestroomsystemen wordt beinvloed door diverse
marktfactoren. Op dit moment speelt de prijsontwikkeling van nieuwe, niet circulaire panelen

een cruciale rol: wanneer deze nieuwe panelen goedkoper worden, komt de business case voor
circulaire alternatieven onder druk te staan omdat die op dit moment nog duurder zijn. Op termijn
verwachten we dat circulaire panelen de standaard worden en dat dit knelpunt niet meer speelt. De
beschikbaarheid en prijzen van strategische materialen zijn eveneens van groot belang. Ontwikkelingen
in de residentiéle markt versus de grootschalige markt bepalen mede de economische dynamiek. De
afhankelijkheid van China op het gebied van zonnepanelen en componenten (zie 4.3.1) is daarom iets
om in de gaten te houden. In de afgelopen jaren is gebleken dat te grote afhankelijkheid van één
toeleveringsketen tot grote problemen kan leiden. Tegelijkertijd is het lastig voor Europese fabrieken
om te concurreren met goedkope Chinese land-, arbeids-, milieu-, en energiekosten, zeker gegeven de
onzekerheid rond elektriciteitsprijzen en nettarieven in Nederland.

Sociaal

De maatschappelijke dimensie van circulariteit bij zonnestroomsystemen krijgt meer aandacht, maar
nog niet genoeg. Er ontstaat wat bewustzijn rond de circulaire economie maar het vertaalt zich nog
niet op alle vlakken naar actie. Een belangrijke sociale factor is de intergenerationele solidariteit: het
idee dat we verantwoordelijkheid dragen voor toekomstige generaties door nu duurzame keuzes te
maken. Bewustwording en gedragsverandering rond duurzaamheid en circulariteit zijn fundamenteel
voor een succesvolle transitie. In relatie tot zonnepanelen zal dit met name gaan over hoe bedrijven
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en consumenten hun producten onderhouden, de commerciéle levensduur verlengen en er goed mee
omgaan aan het einde van de technische levensduur. Tenslotte speelt bij de sociale factor ook mee in
welke omstandigheden zonnepanelen geproduceerd worden. Er is gebleken dat er op grote schaal
dwangarbeid plaatsvindt bij de productie aan het begin van de keten (bij de winning en verwerking
van silicium)é, een punt van grote zorg dat meer aandacht nodig heeft in publieke en private
aankoopbeslissingen.

Technologisch

Technologische innovatie is een drijvende kracht achter circulariteit in de zonne-energiesector. Design-
for-circularity staat hierbij centraal: door al bij het ontwerp rekening te houden met de volledige
levenscyclus, kunnen zonnepanelen eenvoudiger gedemonteerd, gerepareerd of gerecycled worden.
Innovaties in recyclingtechnologieén maken het mogelijk om op hoogwaardige manier waardevolle
materialen terug te winnen. Tegelijkertijd kunnen nieuwe innovaties op gebied van zonne-energie ook
voor minder circulariteit zorgen. Steeds efficiénter wordende zonnepanelen, nieuwe technologie als
perovskiet of tandemmodules kunnen ervoor zorgen dat bestaande systemen eerder dan noodzakelijk
worden vervangen en afgedankt. Ook het belang van sturing van zonnestroomsystemen neemt toe.
Door overschotten en daardoor lage elektriciteitsprijzen op zonnige dagen en hoge energieprijzen in
de avonden en nachten wordt het steeds aantrekkelijker om sturingsmogelijkheden en opslagsystemen
toe te voegen. Daar zijn vaak nieuwe omvormers voor nodig. De focus verschuift van ‘veel opwekken’ (=
meer zonnepanelen) naar ‘elektriciteit wanneer het nodig is’ (= nieuwe sturing en opslagcomponenten).

Milieu

Milieu is ook een factor van belang. De toename en invloed van extreem weer, zoals heftige stormen
en hagelbuien, heeft effect op de levensduur van zonne-energie systemen. Het winnen van strategische
en kritieke grondstoffen gebeurt vaak op een manier met een negatieve impact op het milieu. Dit
moet ook meegewogen worden in de productie en aankoop van zonnepanelen. In het algemeen
dragen zonnepanelen bij aan een schoner milieu. De productie en verwerking einde levensduur van
zonnepanelen kan nog wel een stuk schoner en met minder impact op het milieu.

Juridisch

Het juridische kader rond circulariteit bij zonne-energiesystemen ontwikkelt zich snel. De handhaving
van bestaande wetgeving en de implementatie van de EU Forced Labor Regulation hebben op

termijn gevolgen voor de toeleveringsketen. Het waarschijnlijke Europese verbod op PFAS (per- en
polyfluoralkylstoffen) zal nieuwe eisen aan de materiaalkeuze in zonnepanelen stellen. Nieuwe
regelgeving rond e-waste, waar zonnepanelen aan het einde van hun levensduur onder vallen, bepaalt
mede hoe de sector met afgedankte materialen moet omgaan. De vraag is of lood in zonnepanelen
wel mogelijk blijft volgens EU regels (RoHS). De Corporate Sustainability Reporting Directive (CSRD)
en Corporate Sustainability Due Diligence Directive (CSDDD) richtlijnen leken veel impact te gaan
hebben op de keten van zonnepanelen. Deze ketens zijn namelijk niet heel inzichtelijk en de risico’s
van die ketens zouden onder de CSRD en CSDDD in kaart gebracht moeten worden. In februari 2026
zijn de CSDDD en de CSRD aanzienlijk versoepeld via het Omnibus | package. Hierdoor vallen minder
bedrijven onder de regelgeving en zijn verschillende deadlines uvitgesteld.

4.2 Relevante beleidsstukken en stimuleringsbeleid

Onder beleidsdoelen verstaan we nationaal en Europees beleid, aankomende wetgeving en
belangrijke stimuleringsregelingen. Zie Bijlage 1: Beleidsdoelen en regelgeving voor een meer
omvangrijke lijst van relevante EU- en NL-beleidsstukken. Op Nationaal gebied zijn er de volgende
beleidsdoelen en regelgeving:

* NGS - Nationale Grondstoffenstrategie

* NPCE - Nationaal Programma Circulaire Economie 2023—-2030

* NPE - Nationaal Plan Energiesysteem

* NTS - Nationale Technologiestrategie

* Industriebrief met bijbehorende groeimarkten-rapport

* IKIA - Integrale Kennis en Innovatie Agenda voor Klimaat en Energie

Op dit moment is er veel EU-beleid in ontwikkeling dat relevant is voor deze routekaart.

6 Crawford Murphy et al, Over-Exposed, November 2023
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Een snelle implementatie van dit beleid kan flink bijdragen aan het behalen van de doelen van de
routekaart.

Dit gaat om de volgende EU-richtlijnen en wetgeving:

* NZIA - Net-Zero Industry Act

* CRMA - Critical Raw Materials Act

* Ecodesign voor PV

* FLR - Forced Labor Regulation

* NIS2 - Netwerk- en informatiesystemen (richtlijn voor cyberveiligheid)

* |AA - Industrial Accelerator Act

Met een ‘beleidskalender’, waarin de implementatiehorizon van bovenstaand beleid zichtbaar is, zou
het bedrijfsleven een beter kompas hebben voor investeringsbeslissingen en marktontwikkeling. Voor
deze routekaart is met name voortgang op Ecodesign richtlijnen voor PV belangrijk. Ook de precieze
interpretatie en vertaling van de Net Zero Industry Act naar nationaal beleid is relevant.

Naast (stimulerings)beleid zijn meerdere lopende initiatieven gericht op zon-PV (zie bijlage 3 voor
meer informatie):

* Versnellingshuis Nederland circulair

* SolarNL

* ZonNext

* CIRCO Tracks

* Circulaw

* Stichting OPEN

* Energiebank

* De Buyer Group Duurzame Zonnepanelen
* OER (Opwek van Energie op Rijksdaken)
* Zon op Rijksdaken

* SDE++-regeling

4.3 Kritieke en strategische grondstoffen

De Europese Commissie beschouwt 34 grondstoffen als kritieke grondstoffen, omdat zij economisch
essentieel zijn voor strategische sectoren en een hoog risico op leveringsproblemen hebben door
geconcentreerde productie en beperkte vervangingsmogelijkheden. De analyse sluit aan bij de analyse
die gemaakt is voor de routekaart kritieke materialen (zie hoofdstuk 2.3 voor de afbakening).

Zonnecellen op basis van silicium

Zonnecellen bevatten verschillende kritieke en strategische grondstoffen (zie Figuur 5). Tot de kritieke
grondstoffen behoren antimoon, dat in China wordt gebruikt als dotering in het glas van zonnepanelen,
per paneel gaat dit om ca. 40-80 gram. En ook fosfor, dat nodig is voor de dotering van silicium,

dit gaat echter om zeer kleine hoeveelheden. Daarnaast zijn er strategische grondstoffen zoals
kristallijn silicium (siliciummetaal), gallium en boor voor verdere dotering van silicium, en aluminium

dat wordt toegepast in het frame van zonnepanelen. Zonnepanelen bevatten ook zilver. Hoewel dit
een waardevolle grondstof is, wordt het op dit moment niet als kritiek gezien. Op systeemniveau

zijn er daarnaast nog de kritieke grondstoffen in omvormers en bekabeling, vergelijkbaar met de

problematiek bij andere elektrische apparaten en componenten.
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Figuur 5: Materialen in zonnepanelen”

Perovskiet zonnecellen

Perovskiet zonnecellen absorberen zonlicht dankzij hun specifieke kristalstructuur, waarbij de
materiaalsamenstelling flexibel kan worden aangepast. Hierdoor kan het gebruik van kritieke en
strategische grondstoffen grotendeels worden vermeden. In tegenstelling tot siliciumzonnecellen

vereist de productie van perovskietcellen geen energie-intensieve raffinage bij hoge temperaturen.

Dit resulteert in een aanzienlijk lager energieverbruik en minder CO,,-uitstoot tijdens de productie.
Bovendien is slechts een zeer dunne kristallaag nodig, die op viteenlopende oppervlakken kan worden
aangebracht. Het totale materiaalgebruik ligt daardoor lager.

Tegenover deze voordelen staan echter ook uvitdagingen. Perovskietzonnecellen zijn gevoelig voor vocht
en vereisen effectieve encapsulatie. Toepassingen in glas zijn technologisch al redelijk ontwikkeld, maar
bieden momenteel nog beperkte commerciéle voordelen ten opzichte van conventionele siliciumpanelen.
Voor flexibele perovskietfolies moet bovendien nog worden aangetoond dat zij duurzaam en
betrouwbaar aan de vereiste kwaliteitsnormen kunnen voldoen.

Een aandachtspunt is ook het gebruik van Indium. In de vorm van indium tin oxide (ITO) wordt dit
toegepast als transparante geleidende laag in perovskiet zonnecellen. Hoewel indium officieel geen
kritieke grondstof is volgens de EU, is de verwachting dat op basis van het huidige verbruik in o.a.
elektronica en zonnepanelen de beschikbare hoeveelheden indium in de komende 50 tot 100 jaar
uitgeput zullen zijn. Alternatieven voor ITO worden volop onderzocht, ook in Nederland (zie bijlage 2:
R&D projecten) — met name fluoride tin oxide (FTO) en zinkoxide (ZnO) zijn veelbelovend.

4.3.1 Leveringszekerheid en strategische autonomie
Dit hoofdstuk analyseert de mondiale waardeketen met specifieke aandacht voor de marktpositie en
rol van productiebedrijven in Nederland en Europa. Het identificeert tevens mogelijke leveringsrisico’s

op de korte termijn en de invloed op het Nederlandse verdienvermogen. Figuur 6 geeft een overzicht
van de belangrijkste productiestappen in de keten van silicium tot zonnecellen.

Figuur 6: Belangrijkste productiestappen in de keten van silicium tot zonnecellen

7 Special Report on Solar PV Global Supply Chain van het [EA (2022)
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De huidige marktpositie

De mondiale waardeketen voor zonnepanelen is in sterke mate geconcentreerd in China (zie Figuur
7: Mondiale waardeketen voor zonnepanelen). China heeft de afgelopen twee decennia systematisch
geinvesteerd in de uitbouw van een geintegreerde en grootschalige PV-productieketen. Dankzij
substantiéle staatssteun en industriéle strategieén wist het land nagenoeg de volledige Europese
productiecapaciteit vit de markt te verdringen. Zo was in 2024 maar liefst 91% van de in Europa
geinstalleerde zonnepanelen van Chinese oorsprong.

Over vrijwel alle schakels — van raffinage van polysilicium en waferproductie tot cel- en
modulefabricage — heeft China een dominante positie opgebouwd. Er zijn op dit moment geen andere

landen die over de volle breedte van de keten een vergelijkbare, significante marktpositie innemen.

Solar PV manufacturing capacity by country and region, 2010-2021

2010 2021
o
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Notes: APAC = Asia-Pacific region excluding India. ROW = rest of world.
Source: IEA analysis based on BNEF (2022a), IEA PVPS, SPV Market Research, RTS Corporation and PV Infolink.

Figuur 7: Mondiale waardeketen voor zonnepanelen®

De Europese maakindustrie voor zonnepanelen is sterk gekrompen en kan bij lange na niet in de eigen

Europese vraag voorzien.

Het jaarlijkse rapport van het Fraunhofer Instituut geeft een gedegen overzicht van de huidige
marktsituatie in Europa en in de rest van de wereld. Daar komt het volgende beeld uit naar voren:

de Europese productiecapaciteit was in 2025 voor alle processtappen aanzienlijk kleiner dan het
installatievolume (65 GWp). Voor ingots en wafers is er helemaal geen productiecapaciteit. Het
hoogste aandeel wordt gehaald bij de processtappen polysilicium en modules en ligt tussen de 10 en
15%. Het in Europa geproduceerde polysilicium (1 fabrikant) wordt dus buiten Europa, voornamelijk in
China, verwerkt tot ingots en wafers.

De bedrijven die actief zijn hebben het over het algemeen moeilijk en draaien niet op volle capaciteit
(zie Figuur 8 Europese PV productie landschap).

8 Special Report on Solar PV Global Supply Chain van het [EA (2022)
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Figuur 8: Europese PV productie landschap?

Voor perovskiet is de situatie duidelijk anders. Alle grote fabrikanten in China investeren op dit moment
in perovskiet, maar hebben zeker nog geen dominante positie. Perovskiet biedt een interessante
mogelijkheid tot het opbouwen van een nieuwe, grotendeels Europese, waardeketen waarbij China nog
geen grote schaalvoordelen geniet en de barriére tot toetreding nu nog lager ligt.

De rol van Nederland binnen de Europese maakindustrie

Kristallijn silicium zonnepanelen

Er zijn een aantal Nederlandse modulefabrikanten actief. Dit zijn Solarge, Energyra en Elsun, die losse
zonnepanelen maken en daarnaast Kameleon Solar, Solinso, Solarix, Soluxa en BIPV World, die zich
toespitsen op Building Integrated PV (BIPV). De bedrijven Lightyear Layer, IM efficiency en Wattlab
richten zich op de integratie van zonnecellen in voer- en vaartuigen.

Daarnaast richt het bedrijf MCPV zich op de productie van silicium heterojunctie cellen (HJT) en
werkt het bedrijf RESILICON aan beoogde (circulaire) productie van polysilicium voor zonnecellen
en halfgeleiders. Taylor technologies ontwikkelt elektronica voor zonnepanelen die de prestaties
optimaliseert. Meerdere van deze bedrijven onderscheiden zich door bovengemiddeld goede
milieuprestaties van hun producten. Naast zonnepanelen, zijn er in Nederland ook een aantal
maakbedrijven op het gebied van onderconstructies (Van der Valk Solar, Sunbeam, Enstall) en
omvormers (Victron).

Parallel aan deze bedrijvigheid kent Nederland van oudsher een sterk onderzoeksveld op het

gebied van zonne-energie. De meeste universiteiten en een aantal hogescholen hebben vakgroepen
die onderzoek doen naar de productie, installatie, het gebruik en recycling van zonnepanelen. Om
onderzoek op de universiteiten en hogescholen onderling af te stemmen met de maakindustrie, hebben
de kennisinstellingen in Nederland gezamenlijk een programma opgericht, genaamd SolarLab. Vanuit
SolarLab lopen er meer dan 50 onderzoeksprojecten naar bijvoorbeeld Al in materiaalonderzoek

en circulaire design principes voor PV. In totaal zijn er nu meer dan 150 PhD-studenten en postdocs
betrokken bij het programma. Daarnaast heeft TNO een groot aantal onderzoekers werkzaam binnen
de afdeling Solar Energy.

Een groot deel van deze bedrijven en kennisinstellingen hebben zich verenigd in het SolarNL consortium,
waarbinnen zij gezamenlijk R&D uitvoeren en actief kennis uvitwisselen.

Marktontwikkeling is de komende jaren de grootste vitdaging voor deze bedrijven. De marktrijpe

producten zijn er, maar onvoldoende afzet houdt verdere opschaling tegen. De huidige consensus is dat

9 Photovoltaics Report — Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems ISE with the support of PSE Projects GmbH Frei-
burg, 31 October 2025
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er flankerend beleid vanuit zowel de EU als Nederland nodig is om de vraag naar deze producten
te stimuleren. Een aantal mogelijke beleidsinterventies staat beschreven in hoofdstuk 6.2.4 Interventies
voor de opbouw van solar productiecapaciteit EU.

Perovskiet

Naast kristallijn silicium is er in Nederland ook veel activiteit op het gebied van perovskiet zonnecellen.
Het gaat op dit moment om de bedrijven Lift-PV en Perovion Technologies, die de ambitie hebben om
flexibele perovskietfolies te produceren. Daarnaast is er een aanzienlijk aantal machinebouwers en
materiaalleveranciers actief in Nederland, zoals Smit Thermal Solutions, SparkNano, Kalpana Systems,
SALD, Maangroep, Demcon, VDL ETG en anderen.

In tegenstelling tot kristallijn silicium is er voor perovskiet nog nauwelijks een bestaande markt.
Wereldwijd werken bedrijven aan deze technologie, maar Nederland heeft een goede vitgangspositie.
Onder andere de sterke kennis- en patentpositie van TNO en de kennis op het gebied van flexibele
folies van Lift-PV maken de ontwikkeling van perovskietfolies in Nederland mogelijk. De focus van dit
ecosysteem zal de komende jaren nog liggen op technologieontwikkeling. Er is vitzicht op een eerste
pilotproductieplant rond 2028.

Leveringszekerheid en invloed op het Nederlandse verdienvermogen

Hoewel Nederland en Europa momenteel sterk afhankelijk zijn van import vit China, verwacht het
NMO op korte termijn geen leveringsproblemen of handelsbeperkingen voor zonnestroomsystemen.
Handelsrestricties vanuit China zijn volgens het NMO effectiever bij producten met een lage
toegevoegde waarde, zoals grondstoffen en halffabricaten.

Eindproducten zoals zonnepanelen leveren China meer exportwaarde op, waardoor het land een
economisch belang heeft bij voortzetting van de export. Ook de risico’s voor het Nederlandse
verdienvermogen worden als beperkt gezien, omdat Nederland momenteel weinig productiebedrijven
heeft die grondstoffen of onderdelen voor zonnepanelen verwerken.

Deze analyse houdt echter geen rekening met het omgekeerde scenario, waarin Nederland of de
Europese Unie zelf besluit de import van zonnepanelen uvit China te beperken. Dergelijke maatregelen
kunnen voortkomen uit zorgen over arbeidsomstandigheden, strategische afhankelijkheden of in het
kader van bredere handels- of sanctieregimes. In dat geval kunnen beleidskeuzes aan Europese zijde
eveneens gevolgen hebben voor de leveringszekerheid en marktstabiliteit.

Strategische autonomie
Woanneer niet alleen het directe verdienvermogen centraal staat, maar ook de groeiende vraag naar
duurzame energie (zoals in hoofdstuk 3.0 Visie beschreven) ontstaat een ander beeld.

De energiecrisis in 2022 heeft pijnlijk blootgelegd hoe risicovol het is om voor de energievoorziening
sterk afhankelijk te zijn van één dominante leverancier. Daarnaast nemen de geopolitieke spanningen
tussen Europa en de Verenigde Staten toe en groeit binnen Europa het besef van de grote
afhankelijkheid van China binnen de zonne-energiesector.

De hoge mate van concentratie binnen de zonnestroomketen China beperkt de effectiviteit van klassieke
risicobeperkende strategieén. Diversificatie van toeleveranciers is slechts beperkt mogelijk wanneer
alternatieve productiecapaciteit nauwelijks aanwezig is. Hetzelfde geldt voor vraagbundeling, verticale
integratie, handelsbeperkingen en grondstoffendiplomatie.

Als Europa daadwerkelijk meer grip wil krijgen op zijn energievoorziening en minder kwetsbaar wil
zijn voor geopolitieke druk vanuit zowel China als de Verenigde Staten, is Europees en nationaal inzet
nodig om een volwaardige PV-maakindustrie opnieuw op te bouwen. Analyses van het Internationaal
Energie Agentschap (IEA) laten zien dat de opbouw van wafercapaciteit vooral een kwestie is van
politieke wil. Het IEA schat dat wafercapaciteit in principe binnen een jaar is op te bouwen.

Dit vergt structurele langetermijnkeuzes, substantiéle investeringen en nauwe codrdinatie op Europees
niveau. Alleen zo kan de energietransitie hand in hand gaan met de versterking van de Nederlandse en

Europese strategische autonomie.

4.3.2 Voorraadvorming
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Het productteam ziet voorraadvorming niet als zinvolle strategie voor nieuwe zonnepanelen.
Productseries en generaties volgen elkaar snel op en panelen en cellen kunnen binnen een half jaar

al achterhaald zijn. Dergelijke voorraden zijn dan onverkoopbaar. Voorraadvorming voor de meer
primaire grondstoffen zoals polysilicium of solar glas is pas zinvol als er een substantiéle maakindustrie
in Nederland is, die op dit moment ontbreekt. Wel is in dit kader het onstaan van het eerder genoemde
nieuwe Nederlandse bedrijf ReSiLICON erg interessant. Dit bedrijf beoogt een geintegreerde
productieketen voor silicium en zonnecelmaterialen op te zetten om de binnenlandse en Europese
productiecapaciteit voor zonne-energie te versterken. Het productteam volgt deze ontwikkelingen

nauvwgezet.

Het huidige geinstalleerde vermogen aan zonnepanelen kan ook worden beschouwd als een enorme
voorraad kritieke grondstoffen. Nederland en Europa beschikken daarmee over een ‘urban mine’. Op
dit moment is de afvalstroom nog klein en is hoogwaardige verwerking nog maar beperkt mogelijk. De
routekaart voor kritieke grondstoffen toont binnen de casestudie ‘zonnestroomsystemen’ aan dat het
huidige afvalbeleid vooral gericht is op het voorkomen van milieuschade in de einde-levens-fase. Het
huidige afvalbeleid draagt niet vanzelfsprekend bij aan een grotere grondstofautonomie.

Bij afwezigheid van een verwerkende industrie is een hoogwaardige verwerking (van paneel naar
paneel) nog niet mogelijk. Het volume van de meest waardevolle en kritieke grondstoffen is maar
een klein deel van het zonnepaneel. Voorraadvorming van deze meest waardevolle afvalfractie kan
daarmee een strategie zijn om de waarde te behouden tot de verwerkingscapaciteit en het juiste
beleid er wel zijn. Dit wordt nu al toegepast door Stichting OPEN (zie actie 13).
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4.4 Het circulair potentieel van zonnestroomsystemen

Nederland wil 66k de transitie maken naar een circulaire economie. Voor de transitie naar een
circulaire waardeketen voor zonnepanelen zijn nog veel stappen te zetten. De transitie naar een
circulaire economie betekent dat we beter omgaan met het gebruik van grondstoffen, materialen

en producten. De manier waarop we hier nu mee om gaan is volgens het principe van ‘take, make &
waste’. Dit houdt in dat we grondstoffen onttrekken vit de natuur of de aarde en deze inzetten voor de
productie van materialen en producten. We denken daarbij niet na over hoe we na gebruik de meeste
waarde kunnen behouden of hoe we de waardevolle grondstoffen aan het eind van de levensduur
terugwinnen. Dat resulteert in ontzettend veel vernietiging van waarde. Tegelijkertijd zijn er ontzettend
veel stappen die je in dit proces kan zetten om de waarde van een grondstof, materiaal of product te
behouden. Het waardeheuvel model brengt dit goed in beeld (zie Figuur 9). Door het toepassen van

verschillende circulaire strategieén kun je de waarde van een grondstof, materiaal of product behouden.

Figuur 9 : Waardeheuvel'®

De strategieén die je kunt toepassen zijn samen te vatten in de volgende vier (zie ook Figuur 9):

¢ Circulair ontwerp en productie (Regeneratie) — is een strategie waarbij bij de productie circulariteit
al meegenomen wordt. Het stuurt op een zo laag mogelijke milieubelasting en vitsluiting van toxiciteit
van de grondstoffen en materialen. Ook het sturen op ontwerp zonder of met zo min mogelijk kritieke
grondstoffen is hier een voorbeeld van. Daarnaast wordt ook de levensduur en einde levensduur
meegenomen in het ontwerp. De producten worden dan zo ontworpen dat het makkelijk te repareren
of recyclen is.

* Vermindering van de hoeveelheid grondstoffen wordt ook wel aangeduid als ‘narrowing the loop’.
Hier gaat het om het minimaliseren van materiaalgebruik en bijbehorende milieveffecten door het
optimaliseren van de product- en systeemontwerpen.

* Levensduurverlenging wordt ook wel aangeduid als ‘slowing the loop’. Dit houdt in dat door middel
van circulaire strategieén zoals reuse, repair en refurbishment, de waarde van het product zo lang
mogelijk behouden blijft.

* Hoogwaardig hergebruik en het opnieuw gebruiken van grondstoffen wordt ook wel aangeduid als
‘closing the loop’. De term hoogwaardig hierbij is essentieel. Dit betekent dat de grondstoffen op het

niveau worden teruggewonnen dat er weer eenzelfde nieuw product mee gemaakt kan worden.

10 https://www.circonnect.org/kennisbijdrage/the-value-hill
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Figuur 10: Strategieén voor meer circulaire zonnestroomsystemen

Voor zonnestroomsystemen betekenen deze strategieén het volgende:

Circulair ontwerp en productie (regeneratfe) — zonnepanelen en toebehoren worden zo ontworpen
dat er geen toxische stoffen in voorkomen zoals antimoon, lood (in soldeerverbindingen) of PFAS.
Daarnaast wordt bij het ontwerp rekening gehouden met de mogelijkheden tot reparatie of
hoogwaardige recycling.

Vermindering van de hoeveelheid grondstoffen (narrow the loop) — hierbij kun je denken aan het
behouden van dezelfde efficiéntie van zonnepanelen met minder materiaalgebruik.
Levensduurverlenging (slow the loop) — het voorkomen van vroegtijdige vervanging van
zonnestroomsystemen of het hergebruiken van vroegtijdig gedemonteerde systemen.
Hoogwaardig hergebruik (close the loop) — het terugwinnen van zonnepaneelglas of silicium zodat
daar weer nieuwe zonnepanelen van gemaakt kunnen worden.

Woaar zit het potentieel voor circulariteit bij zonnestroomsystemen in Nederland?
De laatste 5 tot 10 jaar zijn er veel zonnestroomsystemen bijgekomen in Nederland. Tegelijkertijd
gaan er nog veel meer bijkomen. Het geinstalleerd vermogen aan zonnestroomsystemen in de tijd
is weergegeven in onderstaande grafiek, Figuur 11. Vanaf 2025 gaat het om een schatting. Deze
waarden kunnen als een ondergrens gezien worden. Het NPE gaat uit van een aanzienlijk hoger
geinstalleerd vermogen in 2050. Uit deze grafiek blijkt dat het overgrote deel van het huidige
geinstalleerd vermogen tussen de 0 en 10 jaar oud is en dat er in de toekomst naar verwachting een
nog groter vermogen aan zonne-energie geinstalleerd gaat worden.
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Figuur 11: Geinstalleerd vermogen zonnepanelen

Welke strategieén binnen de routekaart hebben de prioriteit?

Binnen de routekaart wordt er gekozen voor projecten die de komende 5 jaar de meeste circulaire impact
hebben. Op basis van bovenstaande grafiek kan er vastgesteld worden dat de grootste volumes zitten in
wat de komende 5-10 jaar geinstalleerd gaat worden en wat er de afgelopen 5-10 jaar geinstalleerd is.

Voor de huidige systemen is, gebaseerd op bovenstaande grafiek, de circulaire

strategie levensduurverlenging (slow the loop) het best geschikt. In de routekaart zoeken we vooral naar
circulaire oplossingen die aansluiten bij de huidige technische levensduur (25+ jaar) van zonnepanelen.
Voor het verlengen van levensduur zitten de mogelijkheden in de maximale levensduur vit bestaande
zonnestroomsystemen halen. Dit kan gaan over het voorkomen van vroegtijdige demontage van systemen.
Ook degelijk beheer, onderhoud en reparatie kan demontage voor het einde van de levensduur
voorkomen. Mochten de systemen toch vroegtijdig gedemonteerd worden is het belangrijk om te sturen op
het opnieuw inzetten van deze systemen.

Voor toekomstige zonnestroomsystemen is de strategie schoon produceren (regenerafe) meer
geschikt. Voor deze strategie moet gestuurd worden op circulair ontwerp en productie van de
componenten van het zonnestroomsysteem (zonnepaneel, omvormer en montageframe). Het sturen van
circulair ontwerp en productie ligt met name bij fabrikanten, inkopers en wetgeving.

Welke strategieén binnen de routekaart hebben een lagere prioriteit?

De prioriteit binnen de routekaart ligt minder op hoogwaardig hergebruik (close the loop). Er worden

op dit moment nog maar weinig zonnestroomsystemen afgedankt. Er wordt ervaring opgedaan met de
eerste ‘tonnen’ afgedankte panelen, en deze verwerking zal in de komende 15 jaar een factor 100
moeten groeien. Dit betekent dat een focus op hoogwaardig hergebruik in de komende 5 jaar minder
circulaire potentie heeft. De verwerking van systemen wordt door Stichting OPEN in samenwerking met

de sector opgepakt. Vanaf de 2e helft van 2025 wordt verwerking in Nederland vitgevoerd door een
nieuwe partij, Mirec, die panelen meer hoogwaardig kan recyclen dan tot op heden het geval was. Hierbij

worden ook meer materialen teruggewonnen.
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De routekaart kritieke grondstoffen gaat uvitgebreid in op de verwerking en grondstofwinning

uit zonnestroomsystemen na gebruik (zie 2.3 voor afbakening). Zoals in hoofdstuk 4.3 vermeld,
vertegenwoordigt het huidige geinstalleerde vermogen een grote voorraad aan kritieke en strategische
grondstoffen en dient onderzocht te worden hoe deze waarde behouden kan worden.

4.5 Conclusie analyse

De transitie naar meer circulaire zonne-energiesystemen in Nederland wordt beinvloed door een complex
samenspel van externe factoren die zowel vitdagingen als kansen bieden. De sterkste factoren die
circulariteit in zonne-energiesystemen beinvloeden zijn politieke druk vanuit Europese en nationale klimaat-
en strategische autonomie doelstellingen, alsmede economische uvitdagingen door afhankelijkheid van
goedkope buitenlandse productie. Tegelijk zorgen technologische innovatie en strengere regelgeving voor
zowel kansen als risico’s, terwijl maatschappelijke bewustwording en milieuzorg nog in ontwikkeling zijn en
versterking vragen. De nieuwe EU-wetgeving biedt bijvoorbeeld kansen om met nieuw Nederlands beleid

innovatieve en circulaire producten te stimuleren.

De samenhangende analyse laat zien dat leveringszekerheid risico’s op de korte termijn beperkt en
vanuit de overheid beheersbaar zijn. Onder invloed van externe factoren kan dit echter snel omslaan en
er is nadrukkelijk een structurele rol van de overheid nodig om de doelen rond strategische autonomie,
verminderde milieudruk en een weerbare industrie binnen bereik te krijgen. Waar het om draait is dat
overheid en bedrijfsleven een samenhangende, langjarige en Europees ingebedde strategie nastreven
waarin circulariteit, industriebeleid, versnelde innovatie en actieve vraagstimulering elkaar versterken.
Deze routekaart kan hier een zinvolle bijdrage aan leveren, maar het is duidelijk dat de kwestie het
mandaat en de reikwijdte van de bij de routekaart betrokken stakeholders overstijgt.

Circulaire strategieén bieden handelingsperspectieven op de wat kortere termijn. Voor huidige systemen
staat de verlenging van de levensduur voorop. Voor toekomstige zonnestroomsystemen is de strategie
‘regenerate-schoon produceren’ meer geschikt en moet gestuurd worden op circulair ontwerp en productie
van de componenten (zonnepaneel, omvormer en montageframe). Binnen deze circulaire strategieén
verwacht het productteam dat concrete resultaten binnen bereik zijn.
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5 Doelen

Deze routekaart stimuleert, via een gestructureerde aanpak, de circulariteit en weerbaarheid van de
Nederlandse zonnestroomsector en de brede welvaart. Om het beoogde effect concreet te maken,
heeft het productteam doelen geformuleerd. Deze sluiten aan bij het Nationaal Programma Circulaire
Economie (NPCE) en de handelingsperspectieven van de Nationale Grondstoffenstrategie (NGS), en zijn
afgestemd met stakeholders. De doelen dragen bij aan de 3 hoofddoelstellingen van de routekaart:

¢ Een circulaire economie

¢ Een weerbare maakindustrie

* Een brede welvaart

Gedurende het proces werd duidelijk dat doelen aan één of meerdere van deze hoofddoelstellingen
bij kunnen dragen. Deze samenhang is hieronder schematisch weergegeven met een venndiagram in
Figuur 12.

De hoofddoelstellingen van de routekaart sluiten bovendien aan bij 3 van de 5
handelingsperspectieven van de Nationale Grondstoffenstrategie (NGS):

1. Bevorderen van circulariteit en innovatie.

2. Verduurzaming van internationale grondstoffenketens.

3. Verbeteren van kennis en monitoring.

Circulaire economie

* Verlengen technische levensduur
* Hoogwaardige circulaire verwerking

* Terugwinning * Verlengen
van kritieke economische
grondstoffen levensduur
(ipv recycling) * Verhogen

EU consumptie * Vermindering hergebruik

Scope 3 uitstoot
* Minder giffige stoffen
(PFAS, Lood, Antimoon)
* Minder grondstoffen

gebruiken
Weerbare Brede
Maakindustrie welvaart
* Eigen EU processing ¢ Eerlijke arbeidsomstandig-
* Minder afhankelijk- heden in productie- en
heid van 1 land installatieketen.

* Verdienvermogen
maakindustrie

Figuur 12: Samenhang tussen doelen en visie

Per effectdoel zijn, voor zover bekend, de status quo, en de streefwaarden voor 2030 en 2035
bepaald. Het volledige overzicht hiervan is opgenomen in bijlage 2.
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Samengevat streeft de routekaart naar:

v
v

Schone productie: minder CO_-uitstoot, minder grondstoffen, vitfaseren van giftige materialen.
Duurzaam gebruiken: producten met een lange technische levensduur en randvoorwaarden die een
lange economische levensduur faciliteren binnen de eerste gebruiksfase en hergebruik.
Hoogwaardige verwerking: zonnestroomsystemen worden zo hoogwaardig mogelijk verwerkt.
Idealiter komen grondstoffen terug in dezelfde productieketens en als dit niet mogelijk blijkt dan
worden er andere hoogwaardige producten van gemaakt.

Weerbare maakindustrie: Een gezond aandeel eigen Europese en Nederlandse productie,
afhankelijkheden van één enkel land worden verkleind vanuit een streven naar strategische
autonomie.

Eerlijke keten: de arbeidsomstandigheden in de gehele productieketen zijn eerlijk en voldoen aan
in Europa gehanteerde principes zoals het respecteren van mensenrechten en milieu.

De invloed van de in hoofdstuk 4.2 genoemde PESTEL-factoren is moeilijk in te schatten en voor een

aantal doelen mist kennis en informatie. Daarom initiéren we vanuit deze routekaart een kennisproject

om de missende informatie op te halen, zie hiervoor het hoofdstuk projecten.
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6 Oplossingsrichtingen en
interventies

6.1 Inventarisatie van oplossingsrichtingen

De routekaart is gericht op het behalen van doelen die moeten leiden tot een circulaire economie, een
weerbare maakindustrie en ‘brede welvaart’.

Vervolgens is het een gezamenlijke zoektocht naar circulaire oplossingen, markten en ketens die de
industrie minder afhankelijk maken van kritieke grondstoffen en die tegelijkertijd ook bijdragen aan

het verdienvermogen van de sector. De oplossingen zijn een praktische invulling van de 4 door NPCE
gedefinieerde circulaire strategieén, en de 5 pijlers van de NGS-strategie zoals weergegeven in Figuur 13.

Figuur 13: Strategieén voor meer circulaire zonnestroomsystemen

Het productteam heeft 14 oplossingen onderzocht op de bijdrage aan de doelen. Deze zijn hieronder
beschreven en in bijlage 5 geplot over de vijif NGS pijlers. Vervolgens is een prioritering aangebracht
op basis van de analyse in hoofdstuk 4. Het productteam stelt 3 oplossingen voor als prioriteit. Prioritaire
projecten zijn in hoofdstuk 6.2 verder vitgewerkt, maar alle oplossingen zijn viteindelijk opgenomen in de
routekaart (zie hoofdstuk 7). De oplossingen verschillen in tijdslijnen, mate van concreetheid en logische
actie-eigenaren.

Regenerate — Narrow the loop

1/ Het implementeren van kwalitatieve minimumeisen/bonuspunten bij grootschalige publieke inkoop

Door kwalitatieve criteria op te nemen als onderdeel van de inkoopvoorwaarden, kunnen publieke
organisaties bijdragen aan de circulariteit en duurzaamheid van zonne-energiesystemen. Dit kan zowel
in de vorm van minimumeisen die een ondergrens opleggen waaraan moet worden voldaan, als het
stimuleren van een zo hoog mogelijke prestatie op duurzaamheidscriteria door het toepassen van een
bonus-systeem in plaats van of aanvullend op selectie-eisen. Het toepassen van dit soort criteria is niet
nieuw, en wordt vanaf 2026 ook verplicht voor bepaalde publieke inkoop door de Net-Zero Industry Act
(NZIA). Ook branchevereniging Holland Solar pleit voor het toepassen van dit soort kwalitatieve criteria
bij publieke inkoop, subsidies en energieveilingen.

Deze circulaire oplossing bouwt voort op onderzoeksresultaten van de Buyer Group Duurzame
Zonnepanelen. De Buyer Group heeft een inkooptemplate ontwikkeld waarin ruim 100 eisen en 5
gunningscriteria zijn opgenomen over veiligheid, kwaliteit en duurzaamheid met betrekking tot onder meer
de zonnepanelen, de omvormers, de elekirische installatie en de onderconstructie.

Veel eisen zijn standaard, een deel is optioneel. 3 gidsen geven meer toelichting: over de aanpak van een
PV project (gids 1), over het gebruik van het template in een aanbesteding (gids 2) en over achtergrond
en marktinformatie van de 4 belangrijkste duurzaamheidseisen: CO,-voetafdruk van de producten, giftige
stoffen in zonnepanelen, levensduur van zonnepanelen en tot slot de arbeidsomstandigheden in de keten.
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Zodra de details van de Net-Zero Industry Act (NZIA) bekend worden kunnen hier nog eisen aan
worden toegevoegd over weerbaarheid en cyberveiligheid. Sturen op deze eisen draagt bij aan
een gelijk speelveld dat leidt tot een betere inkoop en duurzamere productie. De Buyer Group heeft
ook een website ontwikkeld (duurzamezonnepanelen.org) waarop documenten, webinars en nieuws
beschikbaar wordt gesteld, en een LinkedIn community.

Problemen en openstaande acties:

* Het project ‘Buyer Group’ en de financiering daarvan is in H1 2025 afgelopen, terwijl vele inkopers
het template nog niet kennen; er is meer ‘communicatie’ nodig;

* De documenten, de template en de website vereisen updates en onderhoud op basis van feedback
van gebruikers;

* Marktonderzoek en lijsten met duurzamere panelen met meerprijzen zijn ook geholpen met een
regelmatige update;

* Bepaalde duurzaamheidseisen kunnen eventueel worden aangescherpt; er zou ook een planning
kunnen worden vastgelegd met het tempo waarin deze eisen worden aangescherpt;

* Via het initiatief ‘Big Buyers Working Together’ van de Europese Commissie kunnen deze inkoopeisen
in overleg met andere landen worden afgestemd.

Om tot een circulaire keten te komen kan het ook zinvol zijn om in te zetten op Europese (circulaire)
zonnepanelen. Om de grondstoffen na verwerking weer zinvol in te zetten, is er namelijk ook een
industrie nodig die deze grondstoffen daadwerkelijk weer opnieuw gebruikt voor nieuwe producten.

Deze oplossing is vanwege de korte tijdslijn, praktische implementeerbaarheid en grote potentiéle
impact verder vitgewerkt als één van de prioritaire projecten, zie daarvoor sector 4.5.

2/ Het implementeren van kwalitatieve minimumeisen of bonuspunten bij grootschalige private inkoop

Bij grootschalige private inkoop gaat het om marktpartijen in het zakelijke segment. Deze oplossing
richt zich dus niet op consumenten. Deze circulaire oplossing is vergelijkbaar met de vorige oplossing,
maar zal waarschijnlijk een andere benadering hebben omdat het een andere groep inkopers en type
organisaties betreft met andere drijfveren en mogelijkheden dan bij publieke inkoop. Ook bij deze
oplossing kan het gaan om zowel het stellen van minimumeisen als een bonussysteem.

3/ Design for repair voor (geintegreerde) zonne-energie oplossingen

Op dit moment worden er zonnepanelen ontwikkeld die repareerbaar of recyclebaar zijn. Deze
zijn nog niet (grootschalig) op de markt, maar komen eraan. Daarnaast bestaan er oplossingen om
zonnecellen te integreren in andere producten zoals auto’s, dakpannen en gevels. Het is belangrijk
om hier ook direct in mee te nemen dat deze cellen demontabel, repareerbaar en recyclebaar zijn.
Daarbij moeten mogelijke trade-offs met levensduur ook worden meegewogen.

4/ Het stimuleren van long life zonnestroompanelen

Op dit moment zijn er zonnepanelen op de markt van verschillende kwaliteit en daarmee ook
viteenlopende technische levensduur. Sommige zonnepanelen gaan 30+ jaar mee, maar er zijn

er ook bij waarbij dit aanzienlijk korter (~15 jaar) is. Om te streven naar circulariteit is het van
belang dat zonnepanelen zo lang mogelijk meegaan. Daarom adviseren we zonnepanelen met

een lange technische levensduur te stimuleren. Bijvoorbeeld via eisen voor markttoelating (CE) of
subsidievoorwaarden dat een 25+ jaar levensduur aannemelijk wordt gemaakt via een ‘standard
rigorous combined accelerated stress test’, waarin elementen zitten van bijvoorbeeld PVEL PQP en 3x
IEC612159.

Dit heeft niet alleen voordelen op het vlak van scope 3 CO,-impact, milieu impact en
grondstoffenafhankelijkheid, maar bied ook kansen voor zowel de installatiebranche als eigenaren om
kosten en baten beter te balanceren.

Slowing the loop — Levensduurverlenging

5/ Het verlengen van de economische levensduur van bestaande zakelijke zonnestroomsystemen op daken
In de afgelopen 10 jaar zijn er veel zonnestroomsystemen gerealiseerd, maar om te voorkomen dat
systemen voortijdig van daken worden gehaald, zijn gerichte oplossingen nodig. Eigenaren vervangen
systemen soms al véér het einde van hun levensduur, bijvoorbeeld vanwege dakonderhoud, of defecte
panelen of andere onderdelen. Er is meer onderzoek nodig naar de redenen en frequentie van
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deze vervangingen. Op basis daarvan kunnen normerende en stimulerende maatregelen worden
ontwikkeld om dit te voorkomen. Dit verlaagt de scope 3 CO,-vitstoot per opgewekte kWh, vermindert
de vraag naar kritieke grondstoffen en biedt kansen voor nieuwe verdienmodellen in onderhoud en
levensduurverlenging. Deze oplossing is vanwege de korte tijdslijn, praktische implementeerbaarheid en
grote potentiéle impact verder vitgewerkt als één van de prioritaire projecten, zie daarvoor sector 4.5.

6/ Het verlengen van de economische levensduur van nieuwe zakelijke zonnestroomsystemen op daken
Net zoals bij de oplossing voor bestaande zakelijke zonnestroomsystemen zijn er bij nieuwe systemen
ook oplossingen nodig om voortijdige vervanging te voorkomen. De aanpak verschil echter. Op dit
moment is er een prikkel om bestaande systemen na 15 jaar te ontmantelen, niet omdat ze niet meer
mee kunnen, maar omdat de SDE++ subsidie na 15 jaar afloopt, de inkomsten dus afnemen maar

de onderhoudskosten stijgen. Het is dan voor een bedrijf interessant om een nieuw systeem aan te
leggen en opnieuw subsidie aan te vragen. De SDE++ zou voor toekomstige systemen (vanaf 2026)
bijvoorbeeld uit kunnen gaan van een langere termijn van 20-25 jaar. Daarnaast is er misschien

een koppeling tussen de SDE-subsidie en de oorspronkelijke fysieke asset mogelijk. Hierop sturen

biedt daarnaast ook kansen voor circulair ontwerp van de zonnestroomsystemen (technologie,
servicemodellen) en integratie met duurzame bouwprincipes. Vanaf midden 2027 stapt Nederland
over naar een Contract for Difference (CfD)-regeling voor de SDE++, waarbij zonne-energieprojecten
boven een bepaalde ondergrens voor energieopwekking uvit moeten komen om in aanmerking te komen.

7/ Terugwinnen en herwaarderen van gebruikte en defecte omvormers

De omvormer is het onderdeel uit een zonnestroomsysteem met de kortste technische levensduur (10-15
jaar). Bovendien zorgt de opkomst van opslag in combinatie met zon voor vraag naar nieuwe, beter
aanstuurbare omvormers. Een circulaire oplossing gericht op reparatie van omvormers, upgradeability
en/of het refurbishen en herinzetten van omvormers kan de levensduur van zonnestroomsystemen
verlengen. Er zijn al verschillende bedrijven actief in deze opkomende markt. Er wordt momenteel

een CIRCO Track voorbereid gericht op hergebruik van omvormers. Op basis van de vitkomsten uit
deze CIRCO Track worden nadere stappen bepaald voor een oplossing. Naast dat dit een vitkomst

is voor het verlengen van de levensduur van zonnestroomsystemen kan dit wellicht ook een kansrijk
businessmodel zijn voor de installatiebranche en refurbishment markt.

Mogelijk kan standaardisatie ook binnen deze oplossing een rol spelen. Aan welke eisen moet een
refurbished omvormer voldoen? Welke garanties kunnen gegeven worden? Dit zou in samenwerking met
de NEN nader kunnen worden verkend.

8/ Inzetten op Solar assetmanagement voor de verlenging van de gebruiksduur

Goed assetmanagement helpt de levensduur van zonnestroomsystemen te verlengen. Wanneer de focus
verschuift van verkoop naar beheer en onderhoud, wordt het namelijk voor beheerders aantrekkelijker
om systemen zo lang mogelijk te laten meegaan. Dit model is vooral interessant voor VvE’s
(Verenigingen van Eigenaars) en kleinzakelijke gebruikers en mogelijk de gehele particuliere markt. Het
biedt ook kansen voor installateurs door extra werk in onderhoud en reparatie.

Dit begint al bij de installatie van het systeem. Verantwoord installeren zorgt voor een beter gebruik en
daarmee een langere levensduurverwachting. Holland Solar heeft enkele jaren geleden hiervoor een
leidraad ontwikkeld.

9/ Het opschalen van hergebruik van zonnestroomsystemen

De hergebruik markt van zonnestroomsystemen bestaat momenteel uit een aantal partijen. Stichting
ZonNext (Het ‘weeshuis voor zonnepanelen’) werkt veel samen met overheden om hergebruik van
systemen mogelijk te maken. Hierbij wordt samengewerkt met een CENELEC (Europees Comité voor
Elektrotechnische Normalisatie) refurbishment partij voor de noodzakelijke veiligheidschecks. Daarnaast
zijn er marktplaatsen die zonnepanelen aanbieden en verkopen. Tenslotte zijn er ook handelaren actief
die systemen opkopen en verkopen naar het buitenland. Ook hier is het belangrijk om spelregels op te
stellen, met name wanneer dit wel of /niet wenselijk is, inclusief registratieverplichtingen. Waarschijnlijk
speelt dit nu al maar niemand weet om welke hoeveelheden het gaat en naar welke landen dit wordt
geéxporteerd. Het is goed om onderscheid te maken tussen systemen die nog 10-15 jaar meekunnen
en systemen waarbij het vermogen inmiddels te laag is of er defecten zijn. Voor de systemen die

nog 10 -15 jaar mee kunnen is de business case een uitdaging. Vanwege de lage prijs van nieuwe
zonnepanelen en de hoge kosten voor hoogwaardige en gecertificeerde reiniging en keuring van
gebruikte panelen is het vaak interessanter om nieuwe zonnepanelen aan te schaffen. De hoge
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kosten komen voornamelijk voort uit de relatief lage industrialisatiegraad in vergelijking met nieuwe
panelen en ruimteverbruik voor de tijdelijke opslag tussen aanbod en vraag. Bij het opmaken van
een maatschappelijke business case, waarbij milieu en sociale factoren meegenomen worden, is deze
vaak wel rond te rekenen. De CO -footprint van zonnepanelen die hergebruikt worden is aanzienlijk
lager of nihil in relatie tot nieuwe zonnepanelen. En er wordt bij het schoonmaken en testen van oude
zonnepanelen vaak gebruikt gemaakt van mensen met een afstand tot de arbeidsmarkt.

Een goede levenscyclusanalyse (LCA) is gewenst om de afweging te kunnen maken of hergebruik in
Nederland of in een ander land zinvol en wenselijk is. De gemeente Amsterdam doet op dit moment
onderzoek naar een dergelijke afweging. Deze circulaire oplossing moet bijdragen aan een meer
duurzaam businessmodel voor hergebruik. Dit verlengt de levensduur van zonnestroomsystemen, creéert
nieuwe binnenlandse markten en draagt bij aan een bredere welvaart. Mogelijk kan standaardisatie ook
binnen deze oplossing een rol spelen. Dit zou in samenwerking met de NEN nader kunnen worden verkend.

10/ Repowering oplossing /service die hergebruik mogelijk houdt

Wanneer repowering toch plaatsvindt, is het belangrijk dat zonnestroomsystemen op een zorgvuldige
manier worden ontmanteld. Zo kan onijuist vervoer of slechte opslag leiden tot (onomkeerbare)
schade. Ook gebeurt het regelmatig dat installateurs kabels doorknippen, waardoor hergebruik van
zonnepanelen nog onaantrekkelijker wordt. Deze risico’s zouden breder onder de aandacht moeten
worden gebracht en gemitigeerd moeten worden waar mogelijk. De vraag is of dit gefaciliteerd moet
worden. Als dit gefaciliteerd wordt, dan wordt het aantrekkelijker om te gaan repoweren. Dit dilemma
moet in de uitwerking van deze circulaire oplossing voldoende aandacht krijgen.

Hergebruik - Closing the loop

11/ Recycling huidige panelen

Er is recyclingcapaciteit nodig voor de zonnepanelen die tot nu toe zijn geinstalleerd. Door de
toepassing van de CENELEC als standaard wordt een goede verwerking geborgd. In praktijk zullen dit
bedrijven zijn waar Stichting OPEN een contract mee afsluit aangezien de ketenkosten (nog) negatief
zijn. Om die reden is een afvalbeheerbijdrage noodzakelijk om wel tot de juiste hoogwaardige
verwerking te komen. Het is dan ook positief dat de Stichting OPEN recent een aanbesteding

heeft afgerond en Mirec als verwerkingspariner heeft gekozen. Deze samenwerking maakt de
recycling hoogwaardiger dan deze was, met betere terugwinning van (kritieke) grondstoffen. Het is
essentieel dat er ook een afzetmarkt ontstaat voor deze materialen, bijvoorbeeld via een Europese
maakindustrie. De hoogwaardigheid van recycling moet continu verbeteren om te voldoen aan nieuwe
standaarden en in te spelen op technologische ontwikkelingen, zoals perovskietpanelen.

Opbouw van productiecapaciteit in EU

12/ Stimulering zonnecellen van kristallijn silicium ‘Made in Europe’

De stimulering van zonnecellen van kristallijn silicium ‘Made in Europe’ richt zich op het versterken

van de Europese productiecapaciteit binnen de zonne-energiesector. Zoals in hoofdstuk 4 beschreven
wordt momenteel een groot deel van de wereldwijde productie van zonnepanelen en belangrijke
componenten gedomineerd door Aziatische producenten, waardoor Europa sterk afhankelijk

is van import. Door Europese productie van kristallijne siliciumzonnecellen te stimuleren, kan de
leveringszekerheid worden vergroot en kan de Europese industrie een sterkere positie in de

mondiale waardeketen innemen. Tegelijkertijd kan dit bijdragen aan innovatie, werkgelegenheid en
technologische ontwikkeling binnen Europa. Beleidsinstrumenten zoals investeringssteun, vraagbundeling
en strategische industriéle samenwerking kunnen hierbij een belangrijke rol spelen. Hierbij moet
aansluiting worden gezocht bij bredere Europese initiatieven. Op deze manier kan de energietransitie
worden gecombineerd met de opbouw van een robuustere Europese maakindustrie voor zonne-energie.

13/ Stimuleren van Perovskiet-gebaseerde zonnepanelen (R&D en opschaling)

Zonnepanelen op basis van perovskietcellen hebben een tot twee keer lagere carbon footprint ten
opzichte van silicium zonnepanelen. Bovendien is een volledig Europese supply chain hierbij technisch
en economisch haalbaar. Voor een levensduur vergelijkbaar met standaard silicium panelen wordt
meestal een glas-glas paneelontwerp gebruikt. Een andere toepassing is als gebouw geintegreerde
perovskietfolie, waarmee zonne-energie direct geintegreerd kan worden in gevels en daken. De
folies zijn licht en esthetisch aantrekkelijk. De folies kunnen op termijn goedkoop en materiaalzuinig
geproduceerd worden. Doordat de folies in gevels en daken verwerkt kunnen worden scheelt dit ook
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materiaalgebruik ten opzichte van reguliere zonne-energiesystemen. Momenteel is de levensduur en
de efficiéntie van deze folies nog niet zo goed als reguliere zon-pv. Daarom is het belangrijk dat er
in Nederland en andere Europese landen veel wordt geinvesteerd in R&D en opschaling van productie
van perovskietfolies.

Veel R&D gebeurt op dit moment via het SolarNL consortium, voor opschaling is verdere
marktontwikkeling noodzakelijk, waarschijnlijk in combinatie met gerichte stimulering vanuit de overheid.

14/ Tandem modules

Tandem panelen met een perovskiet bovenlaag gecombineerd met onderliggende silicium cellen —
hebben een hogere energie-efficiéntie. Deze producten worden vanaf 2028 op de markt verwacht.
Ontwikkelingen kunnen ineens enorm snel gaan. Het verdient daarom aanbeveling om ook voor deze
nieuwe producten circulariteitseisen te ontwikkelen. Op de korte termijn zouden deze tandemmodules
vooral de vervangingsmarkt kunnen aanjagen door het hogere rendement. Dit is vanuit circulariteitsoogpunt
een risico omdat mogelijk systemen vervangen worden die nog goed mee kunnen gaan. Echter op
lange termijn kan een hoger omzettingsrendement, bij verder gelijk materialengebruik, wel een
goede ontwikkeling zijn omdat er minder materialen en grondstoffen nodig zijn voor dezelfde opwek.
Deze oplossing heeft als focus om de verschillende circulaire afwegingen bij de marktintroductie van
tandempanelen tegen elkaar af te wegen en het bredere publiek van de juiste informatie te voorzien.

6.2 Prioritaire oplossingsrichtingen routekaart

Uit deze 14 oplossingen zijn er 3 geselecteerd als hoogste prioriteit bij de vitvoering van de
routekaart, vanwege hun sterke bijdrage aan de effectdoelen, het brede draagvlak in de sector en het
marktpotentieel in de looptijd van de routekaart (2025-2030). Deze zijn:

* Het verlengen van de economische levensduur van bestaande zakelijke zonnestroomsystemen op daken.
* Het implementeren van minimumkwaliteitseisen bij grootschalige (publieke en/of private) inkoop.

* Interventies voor de opbouw van zonne-energie productiecapaciteit in Europa.

De prioritaire circulaire oplossingen zijn getoetst met spelers in de sector. Op basis van het
zogenaamde ‘markttransformatiemodel’ dat beschrijft welke fasering te onderkennen is in de transitie
van de huidige naar de toekomstige situatie, is gekeken naar de marktfase waarin deze zich bevinden
en welke gewenste marktontwikkeling realistisch is in de periode tot 2030. Vervolgens zijn interventies
geformuleerd om de marktontwikkeling te stimuleren langs verschillende sleutelprocessen voor innovatie.

Samengevat is het beeld dat de prioritaire oplossingen zich in de beginfasen van duurzame
marktontwikkeling bevinden, waarbij de urgentie bij koplopers aanwezig is, maar de overheid,

het overige bedrijfsleven en op maatschappelijk vlak de urgentie nog niet in dezelfde mate wordt
gedeeld. De schaal van de markt is nog klein, er is beperkte vraag, de circulaire technologie is
onvoldoende ontwikkeld en er zijn typische vitdagingen rond de ontwikkeling van innovatieve producten
en diensten. De productgroep adviseert daarom eerst het stimuleren van kennisontwikkeling en dan het
ontwikkelen van circulaire businessmodellen, ondernemerschap en markten.

Hierboven zijn drie prioritaire oplossingen gedefinieerd. Voor twee van deze oplossingen zijn in totaal
drie projecten vitgewerkt die als eerste worden opgepakt. Voor de derde oplossing zijn gerichte
interventies beschreven, gericht op de opbouw van solar productiecapaciteit in Europa. In de volgende
subhoofdstukken worden deze uitwerkingen nader toegelicht.

6.2.1 Project- Verlengen van de economische levensduur van bestaande zakelijke
zonnestroomsystemen op daken
Figuur 11 laat zien dat er de afgelopen 10 jaar veel zonne-energie gerealiseerd is. Om praktische
of economische redenen kiezen eigenaren van bestaande zonnestroomsystemen er nu regelmatig
voor om een systeem voor het einde van de levensduur te verwijderen. Het monitoringsproject moet
meer duidelijkheid geven over in hoeveel gevallen dit in de praktijk voorkomt, maar het is op basis
van ervaring uit de sector al wel duidelijk dat oplossingen nodig zijn om ervoor te zorgen dat deze
systemen niet voortijdig verwijderd worden. Het verlengen van de gemiddelde levensduur van systemen
zal leiden tot een lagere scope 3 CO,-vitstoot per geproduceerde kWh van de gebruikte panelen.
Het vermindert de vraag naar kritieke grondstoffen en het kan nieuwe verdienmodellen opleveren
voor de installatiebranche gericht op onderhoud en levensduurverlenging en draagt direct bij aan alle
effectdoelen van de routekaart: circulaire economie, brede welvaart en weerbare groene industrie.
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De focus van dit project ligt op grootschalige daken. Alhoewel vroegtijdig verwijderen ook speelt

bij grondgebonden systemen en residentiele daken, is er bij grote daken sprake van meer diverse
en meer complexe praktische vitdagingen. Voorbeelden hiervan zijn dat er onderhoud aan het dak
gepleegd moet worden, of omdat een onderdeel van het systeem niet meer werkt en dan het hele
systeem vervangen wordt. Verzekeraars en financiers spelen op dit moment een belangrijke rol in de

risicobeoordeling bij vervangbeslissingen.

Om het verlengen van de gemiddelde levensduur te kunnen realiseren, moet ten eerste meer concreet
in kaart worden gebracht welke oorzaken en beweegredenen leiden tot het voortijdig vervangen van
systemen. Tijdens het opstellen van de routekaart is hier door gesprekken met marktpartijen al een
beter beeld van ontstaan. Dit wordt verder uvitgewerkt met behulp van SDE++ data van RVO en door
een gestructureerde inventarisatie onder partijen (i.e. eigenaren en asset management). Gezien de
inschatting dat het verlopen van SDE++ subsidie een belangrijke impact zal hebben, is het belangrijk
dat er daarnaast specifiek meer informatie wordt verzameld over wat er in de praktijk met systemen
gebeurt die die leeftijd bereiken. Op basis van deze inventarisatie kunnen er dan maatregelen
genomen worden om voortijdige vervanging te voorkomen. Maatregelen kunnen de vorm aannemen
van het normeren of stimuleren van keuzes voor levensduurverlenging die in de huidige situatie om
verschillende redenen niet aantrekkelijk zijn. Daarnaast kan het nodig zijn om ‘perverse prikkels’ in
bestaande maatregelen te adresseren. Denk hierbij bijvoorbeeld aan de impact van het aflopen van

SDE++ subsidie voor systemen na 15 jaar.

Er zullen altijd legitieme redenen zijn om installaties vroegtijdig te verwijderen. 100% technische
levensduur is daarom geen realistisch doel. Het outcome-doel van het project is realiseren dat minstens
75% van de systemen een levensduur van minimaal 25 jaar behaalt. Uit marktconsultatie komen

duidelijke signalen dat dit doel nog ver weg is.

Dit doel kan worden bereikt door een combinatie van beleidsmaatregelen, ondersteuning van

marktpartijen door middel van informatievoorziening en praktische tools en communicatie naar

belanghebbenden. De output van het project sluit daarbij aan:

* Praktische tools voor systeemeigenaren en beheerders, waaronder een beslisboom en informatie over
de impact van verschillende keuzes op materiaalgebruik en milieu-impact en kosten;

* Voorstellen voor beleidsmaatregelen voor het normeren en stimuleren van levensduur verlengende
maatregelen;

* Communicatie over de resultaten naar de sector en beleidsmakers.

Om deze outputs te realiseren worden binnen de lopende opdracht al diverse activiteiten vitgevoerd.
Zo vindt een gestructureerde inventarisatie plaats van de huidige situatie, inclusief informatie over
projecten die ‘vit hun SDE++ lopen’. Deze inventarisatie bouwt voort op de uitvraag die tijdens het
opstellen van de routekaart is gedaan en wordt al met medewerking van verschillende partijen

vitgevoerd.

Op basis van de vitkomsten van deze inventarisatie zal een vervolg worden geagendeerd, waarin de
conclusies en adviezen worden vertaald naar concrete tools en informatie voor eigenaren en andere
belanghebbenden, en waar nodig naar beleidsmaatregelen. RVO neemt hierbij de lead, in nauwe
samenwerking met de sector, waarbij ook het bereik van brancheorganisaties kan worden benut om de

vervolgstappen effectief op te pakken.
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6.2.2 Project: Implementeren minimumkwaliteitseisen bij grootschalige publieke
inkoop
Dit project richt zich op het implementeren van duurzaamheidscriteria voor zonnepanelen, zoals de
CO,-footprint van de productie, het gebruik van giftige stoffen, de levensduur van de panelen en
arbeidsomstandigheden, inclusief het voorkomen van dwangarbeid. Daarnaast onderzoekt het project
hoe deze eisen op termijn vitgebreid kunnen worden met circulaire aspecten, zoals recyclebaarheid, en
welke methodieken daarvoor nodig zijn. Het project bouwt voort op de onderzoeksresultaten van de
Buyer Group Duurzame Zonnepanelen.

De Buyer Group heeft aangetoond dat inkoop op basis van deze criteria kan worden getoetst en
gestuurd. Door deze eisen mee te nemen in aanbestedingen wordt de productie duurzamer, neemt de
levensduur van zonnestroomsystemen toe, wordt de milieubelasting (bijvoorbeeld door lood, PFAS en
antimoon) verminderd, en worden bredere welvaartdoelen, zoals eerlijke arbeidsomstandigheden,
bevorderd.

Waar de Buyer Group zich richtte op kennisopbouw, ligt de focus van dit project op het praktisch
toepassen van deze kennis in daadwerkelijke aanbestedingen.

Doel: Betere publieke inkoop van zonnestroomsystemen realiseren.

Middel: Er zijn een aantal middelen waarop ingezet wordt. Inkoop van verschillende projecten monitoren
en inzichten delen. Toewerken naar een landelijk keurmerk met minimumeisen zodat het voor inkopers en
aanbieders makkelijker wordt. Met een coalitie van partijen afspreken dat alleen nog wordt ingekocht
aan de hand van die minimumeisen (of indien keurmerk gerealiseerd is a.d.h.v. een keurmerk).

Output: Kennisdocument waarin de opgedane kennis is vastgelegd. Keurmerk duurzame zonnepanelen.
Indicator: 10 succesvolle aanbestedingen met minimumeisen begeleid.

6.2.3  Project: Monitor circulariteit zonnestroomsystemen

Er is een dringende behoefte aan zowel basiskennis over de huidige stand van zaken in de sector

en keten als een methodiek om de circulariteit van zonnestroomsystemen te evalueren en doelen
voor de routekaart vast te stellen of bij te stellen. Dit gebeurt via praktijkgericht onderzoek naar
gebruikte materialen, levensduur en recyclingmogelijkheden, met als resultaat een kennisdocument en
aanbevelingen voor vervolgacties in de routekaart. Zoals de tabel in bijlage 2 laat zien is voor een
aanzienlijk deel van de effectdoelen niet goed bekend wat de stand van zaken is nu of wat er in de
nabije toekomst mogelijk is.

Het productteam is zich, naar aanleiding van feedback van stakeholders, ervan bewust dat het
ontwikkelen van inzicht in de circulariteit van zonnestroomsystemen een complexe vitdaging is.
Zonnestroomtechnologie wijzigt elke paar jaar en soms zijn dat fundamentele wijzigingen. Zo is de
industrie rond 2015 overgestapt van ijzer-vrij solar glas naar antimoon-trioxide solar glas. Vermenging
van beide glassoorten leidt tot roze glas met weinig praktische waarde. Daarnaast vraagt elke
technologiestap om een hogere zuiverheid van het basis silicium. Als gevolg zijn de verwachtingen rond
het hergebruiken van silicium wafers uit een oud paneel om nieuwe zonnecellen van te maken niet al te
hoog.

Inzicht in het energie- en grondstoffenverbruik per processtap maakt dat we een veel betere discussie
kunnen voeren over CO,-uitstoot en recyclebaarheid.

Daarbij is het essentieel om onderscheid te maken tussen verschillende stromen hergebruik en recycling.
Het is zinvol om de effecten van die stromen (ook ten opzichte van de minst ambitieuze recyclingroute)
in kaart te brengen, bijvoorbeeld op het gebied van kilo’s en euro’s aan materiaal, en CO,- en
milieveffecten, afhankelijk van het type hergebruik/recycling.

Doel: Goed inzicht in huidige circulariteit en recyclingperspectief van de ‘vloot’ aan reeds operationele
en toekomstige zonnestroomsystemen.

Middel: Praktijkgericht onderzoek naar verschillende generaties zonnestroomsystemen, de gebruikte
(zorgwekkende) materialen, (verwachte) economische levensduur en technische levensduur en tot slot
recyclingmogelijkheden.
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Output: Kennisdocument dat als naslagwerk gebruikt kan worden voor verdere interventies in de
routekaart. Aanbevelingen uit dit onderzoek die mee worden genomen in de focus voor de routekaart.

6.2.4 Interventies voor de opbouw van zonne-energie productiecapaciteit in Europa.
Zoals beschreven in hoofdstuk 4 is Europa op dit moment zeer afhankelijk van met name China voor

de productie van zonnepanelen. Een sterkere maakindustrie in Europa vermindert deze risicovolle
afhankelijkheid en creéert bovendien kansen om in te zetten op alternatieve Zon-PV producten. Met de
actielijn ‘Opbouw solar productiecapaciteit in Europa’ willen we kansen scheppen voor de versnelde
implementatie van circulaire productieprocessen én bijdragen aan het duurzame verdienvermogen.

In hoofdstuk 4 is de huidige marktsituatie en het beleid in Europa beschreven. De opbouw van

productiecapaciteit betreft:

* Een kristallijn silicium productie die onderscheidend is (circulair, geintegreerd, lichtgewicht,
dwangarbeid- en giftige stoffen-vrij).

* Een nieuw proces op basis van perovskiet.

Voor kristallijn silicium zonnepanelen is het stimuleren van de vraag naar Europese zonnepanelen

de meest cruciale stap om een Europese productiecapaciteit voor zonne-energie te realiseren. Op
Europees niveau wordt daarom het toepassen van een Made-in-Europe criterium, dat momenteel

ter discussie staat binnen de Europese Commissie voor PV-systemen, gezien als een van de meest
effectieve instrumenten. Een dergelijk criterium kan niet-Europese zonnepanelen beperken en Europese
producenten een eerlijker speelveld bieden ten opzichte van door de Chinese staat gesubsidieerde
concurrenten. Naast de Europese PV-maakindustrie zijn ook recycling organisaties zeer positief over
Made-in-Europe, aangezien het voor hen een markt creéert om teruggewonnen grondstoffen terug in
de productieketen te brengen en het hoogwaardig recyclen stimuleert. Kortom; Made-in-Europe is ook

een aanjager van de Europese circulaire economie.

Voor de competitiviteit van de sector is het relevant om op segmenten te focussen die differentiérend
zijn om zo marktaandeel te kunnen opbouwen, hier past circulariteit perfect in omdat de noodzaak
voor circulaire recyclebare producten zwaarder weegt in de EU dan daarbuiten. De EU kan en

moet hierin het voortouw nemen. Daarbij is het van essentieel belang om kaders, doelstellingen en
meetmethodes op te stellen die Nederland in staat stelt om goed vast te stellen of hier geproduceerde
en geimporteerde producten daadwerkelijk circulair zijn en een lage carbon footprint hebben. Deze
methodiek wordt ontwikkeld in het prioritaire project ‘minimum kwaliteitseisen publieke inkoop’.

In Nederland kan een Made-in-Europe criterium voor zonnepanelen op verschillende manieren

worden ingezet om Europese en Nederlandse zonnepanelen te ondersteunen. Allereerst kan de
Nederlandse overheid optreden als launching customer door bij haar eigen aanbestedingen

en inkoopbeleid Made-in-Europe als eis op te nemen. Overheden in Europa vertegenwoordigen
gezamenlijk ongeveer 3% van de Solar marktvraag en beschikken over de financiéle ruimte om een
eventuele meerprijs voor Europese zonnepanelen te dragen. Daarnaast kan het criterium worden
geintegreerd in exploitatiesubsidies, zoals in de aankomende CfD (Contracts for Difference) en de
SCE (Subsidieregeling Codperatieve Energieopwekking). Tot slot kan worden overwogen om bedrijven
extra fiscale voordelen te bieden bij de aanschaf van Made-in-Europe zonnepanelen, zodat de
marktintroductie verder wordt versneld en de Europese productiecapaciteit structureel wordt versterkt.

Daarnaast adviseert het productteam om de huidige samenwerking binnen het SolarNL consortium
voor de langere termijn te borgen, ook na aflopen van de subsidies vanuit het Nationaal Groeifonds
en daarbij actief aan te sturen op samenwerking met andere Europese landen, bijvoorbeeld Belgié
en Duitsland. Dit kan gedaan worden door actieve deelname aan bijvoorbeeld de European

Solar Manufacturing Council en door het gezamenlijk met andere lidstaten inschrijven op
financieringsmogelijkheden zoals het Innovation Fund.

Voor Perovskiet zonnecellen is het ook belangrijk om de vraag naar Europese zonnepanelen te
stimuleren. Omdat de technologie nog minder volwassen is, is het daarnaast belangrijk om voldoende
R&D middelen beschikbaar te blijven stellen voor deze ontwikkeling en vroegtijdig te beginnen

met het ontwikkelen van de markt voor deze nieuwe producten. De toekomst voor perovskiet ligt

in zogeheten multi-junctions, dat zijn zonnecellen op basis van meerdere lagen (tandems zijn 2
lagen), het is essentieel om hierop in te blijven zetten omdat dit het competitief vermogen voor de
toekomst waarborgt. Gezien dat omringende landen ook actief bezig zijn op perovskiet vlak zou hier
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samenwerking gezocht kunnen worden door bi- of trilaterale tenders op te zetten en internationale
samenwerkingen te stimuleren op de industrialisatie van perovskiet. Door daarnaast parallelle
programma’s neer te zetten op circulaire processen in de perovskiet waardeketen kan Nederland een
unieke kans hebben om deze perovskiet industrie actief vorm te geven en hierbij standaarden voor
circulariteit te bepalen. Een andere route is gebruik te maken van de overlap met de werkstroom
halfgeleiders in het nieuwe industriebeleid en de marktontwikkeling te combineren. Op Europees
niveau zou een realisatie van een Important Project of Common European Interest (IPCEI) specifiek voor
zonne-energiesystemen kunnen bijdragen aan de ontwikkeling van Perovskiet.

6.3 Samenhang met lopende initiatieven

Tabel 1 geeft een overzicht van lopende initiatieven, beleidsinterventies en wetgeving en laat zien hoe

deze samenhangen met de oplossingsrichtingen van deze routekaart. Bij de uitvoering kunnen deze

initiatieven en instrumenten elkaar versterken en zo bijdragen aan het realiseren van de gestelde

doelen. Het overzicht maakt ook zichtbaar waar regie, codérdinatie of afstemming nodig is in de

vitvoeringsfase. Daarnaast biedt het aanknopingspunten voor verdere samenwerking tussen overheid,

bedrijfsleven en andere betrokken partijen.

Tabel 1: Samenhang oplossingsrichtingen en lopende initiatieven

Oplossingsrichting

Lopende initiatieven

Interventie

Circulair ontwerp en productie
(Regenerate)

Ketendoorbraakproject Hergebruik
van zonnepanelen

PPS project

EU Ecodesign Directive / ESPR

EU wetgeving

CIRCO Tracks Zonnepanelen,
omvormers en onderconstructies

EU wetgeving

Industry Accelerator Act (IAA)
‘Made-in-Europe’

EU wetgeving

Buyer Group Zon-PV

Publieke inkoop

OER-programma

Publieke inkoop

Zon op Rijksdaken

Publieke inkoop

CO,-voetafdruk en PFAS-vrije
panelen in SDE++ regeling (Vanaf
2027 Contracts of Difference)

NL stimulering

Vamil regeling

NL stimulering

Subsidieregeling Circulaire
Zonnepanelen - Gemeente
Amsterdam & Rotterdam

NL stimulering

Energiebank Gemeente Amsterdam

NL stimulering

CSDDD / EU Forced Labor

EU wetgeving

Levensduurverlenging
(Slowing the loop)

Regulation

Stichting ZonNext Ondernemerschap
GebruiktePanelen.nl Ondernemerschap
Ketendoorbraakproject Hergebruik ~ PPS

van zonnepanelen

Omvormergarage Ondernemerschap

Hoogwaardig hergebruik
(Closing the loop)

UPV EEA / Stichting OPEN

EU wetgeving / ondernemerschap

Ketendoorbraakproject Hergebruik
van zonnepanelen

PPS

Opbouw EU productiecapaciteit

CRMA

EU wetgeving

Net zero Industry Act

EU wetgeving

Industrial Accelerator Act

EU wetgeving

Nationale Technologie Strategie

NL beleid

Industriebrief met groeimarkten-
rapport

NL beleid

Nationaal Groeifonds
project SolarNL

Project/NL stimulering

Kennis Circulaw Kennisplatform
Diversie R&D projecten (zie Bijlage R&D projecten
2)
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7 Actielijnen

Het succes van de routekaart hangt af van de uitvoering. De routekaart volgt het tijdspad van 2025
t/m 2030. Dat biedt 5 jaar ruimte om de eerdergenoemde projecten in de routekaart uit te voeren.

De coérdinatie van de vitvoering wordt belegd bij de Rijksdienst voor Ondernemend Nederland (RVO).
Daarnaast worden projecten belegd bij partijen afhankelijk van onderwerp en expertise. De voorzitter
en overige leden van het productteam zullen na publicatie van de routekaart actief betrokken blijven
bij de uitvoering in samenwerking met RVO.

Projecten
De uitvoering van de routekaart is gestructureerd met projecten met verschillende doeleinden.

Regie- en beinvloeding - Er is een eenvoudige vorm van regie, codrdinatie of afstemming nodig op het
vlak van EU-samenwerking, R&D trajecten en andere lopende initiatieven. Beinvloeding van (EU)-beleid
is essentieel om de randvoorwaarden voor de circulaire oplossingen te creéren.

Innovatie- en investering - De gekozen circulaire oplossingen vereisen niet alleen innovaties, zoals
perovskiet panelen, maar ook investeringen van ketenpartijen om bijvoorbeeld levensduurverlenging
mogelijk te maken.

Kennis - Projecten op dit vlak zijn gericht op het ontwikkelen van kennis. Denk hierbij aan (monitoring-)
data, inzicht in beweegredenen, nieuwe businessmodellen, en wat er nodig is om de markt/
ondernemerschap te ontwikkelen.

Activatie - Projecten zoals deze hebben een faciliterend en stimulerend karakter, zoals het betrekken
van stakeholders en specifieke sleutelspelers, maar zijn ook gericht op onderwerpen en doelgroepen
die relevant zijn voor de andere projecten. Denk aan bewustwording bij ontwikkelaars, opdrachtgevers
en particulieren.

Planning - De routekaart heeft als doel om binnen de oplossingsrichtingen die in Tabel 2 geschetst

zijn een aantal projecten op jaarbasis te starten. Welke projecten en het aantal zal gekozen worden
op basis van onderwerp, relevantie en timing. Het restant van 2025 zal gebruikt worden om het beheer
van de routekaart in te richten en de eerste projecten in 2026 van start te laten gaan. Vanaf 2026 is
er dan 5 jaar de tijd om de projecten uit te voeren. De planning is schematisch weergegeven in

Figuur 14.
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Figuur 14: Routekaart circulaire zonnestroomsystemen & weerbare sector 2025-2030

Innovatie en investeringsprojecten (startdata)

Circulair ontwerp en productie

Levensduurverlenging

Hoogwaardig hergebruik
REGENERATE

2. Hetimplementeren van kwalitatieve
minimumeisen of bonuspunten bij grootschalige
private inkoop

1. Het implementeren van kwalitatieve
minimumeisen / bonuspunten bij
grootschalige publieke inkoop

3. Design for repair voor (geintegreerde)
zonne-energie oplossingen

4. Het stimuleren van long life zonnestroompanelen

SLOW THE LOOP

5. Het verlengen van de economische 6. Het verlengen van de economische levensduur
levensduur van bestaande zakelijke van nieuwe zakelijke zonne stroomsystemen op
zonnestroomsystemen op daken daken

7. Terugwinnen en herwaarderen van gebruikte
en defecte omvormers

8. Energy as a service — solar 9. Het opschalen van hergebruik van
assetmanagement zonnestroomsystemen

10. Repowering oplossing - service die
hergebruik mogelijk houdt

CLOSING THE LOOP

11. Recycling huidige panelen

12 Stimulering zonnecellen van kristallijn silicium ‘Made in Europe’
13. Industrialisatie en perovskiet productie

14. Tandem modules

2025 2026 2027 2028 2029 2030
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Bijlage 1
Beleidsdoelen en regelgeving

Nationaal

NPCE — Nationaal Programma Circulaire Economie
Benoemt prioritaire productgroepen; stimuleert richtinggevende /uiteindelijk verplichtende maatregelen

(o.a. circulariteit, data, recycled content, levensduur).

In 2025 was een herijking van de algemene doelen voor de Circulaire Economie in Nederland. De
effect- en circulariteitsdoelen voor Zon-PV systemen zijn gelijk gebleven.

Effect- en circulariteitsdoelen relevant voor Zon-PV systemen:

Effectdoelen:

* 2,2 Mt CO,, -reductie (scope 1 en 2) en een bijdrage aan het verbeteren van de leveringszekerheid
van de maakindustrie.

* CO, -footprint: >50 % reductie scope 3

* Vermindering van impact van (zeer) zorgwekkende stoffen (lood, PFAS) op de Nederlandse/

Europese markt.

Circulariteitsdoelen:

¢ Economische levensduurverlenging en hergebruik van panelen en componenten (huidige generatie en
nieuwe generatie panelen)

* Hoogwaardige circulaire verwerking van vrijkomende zon-pv panelen.

¢ Zonnepanelen vrij van toxische stoffen beschikbaar.

NGS - Nationale Grondstoffenstrategie

De Nationale Grondstofstrategie (NGS) is het Nederlandse beleidsplan gericht op het verminderen van
de afhankelijkheid van kritieke en strategische grondstoffen. Met de NGS geeft Nederland invulling
aan de Europese Critical Raw Materials Act (CRMA).

De NGS definieert 5 handelingsperspectieven:

1. Circulariteit en innovatie;

Voorraadvorming en duurzame Europese mijnbouw en raffinage;
Diversificatie;

Verduurzaming internationale waardeketens;

LA S

Kennisopbouw en monitoring.
Beleidsverantwoordelijkheid ligt bij EZK.

NPE - Nationaal Plan Energiesysteem
Het Nationaal Plan Energiesysteem is de kabinetsvisie voor het energiesysteem tot 2050. In dit plan
geeft het kabinet aan hoe we kunnen bouwen, besparen, verdelen en verbinden voor een duurzaam en

rechtvaardig energiesysteem - nu en in de toekomst.

In het NPE is een grote rol weggelegd voor zonnestroomsystemen, naar verwachting zal er in 2050 ca.
172 GWp geinstalleerd zijn. Dat is meer dan 5 keer de huidige hoeveelheid, dat gaat om meer dan

300 miljoen nieuwe zonnepanelen.
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Citaat: “De transitie naar een klimaatneutraal energiesysteem introduceert bovendien nieuwe
schaarstes, vanwege druk op bijvoorbeeld ruimtegebruik, benodigde grondstoffen en op
arbeidscapaciteit. Het kabinet zal daarom bij de vitwerking van het NPE volle aandacht

geven aan de uvitvoering in de praktijk. Dit is inclusief het beperken van schaarste aan
arbeidskrachten en het ondersteunen van innovatie om grondstoffengebruik te verminderen en

circulair te maken.”

NTS — Nationale Technologiestrategie en Industriebrief met bijbehorende groei-
markten-rapport

In de Nationale Technologie Strategie wordt zonnestroom beknopt genoemd onder de pijler ‘Energy

Materials’. In het groeimarkten rapport wordt zonnestroom erkend als wereldwijde trend, maar niet per

se passend bij de huidige sterktes van de Nederlandse economie.

In de NTS en het groeimarktenrapport is veel aandacht voor halfgeleiders, fotonica en
dunne-filmtechnologie. Deze vakgebieden hebben een belangrijke link met onderzoek naar
zonnestroomtechnologie. Academische vakgroepen die onderzoek doen naar zonnestroomtechnologie
hebben sterke kennis op deze thema’s, die ook toepasbaar kan zijn voor andere sectoren.
Aansprekende recente voorbeelden zijn de bedrijven Leydenjar en Carbyon, beide gebaseerd op
dunne-filmtechnologie die door zonnecelonderzoekers is ontwikkeld.

Andersom kan het zonnecelonderzoek profiteren van generieke ontwikkelingen uit deze
vakgebieden. In de NTS actieagenda ‘Optical Systems en Integrated Photonics’ worden bijvoorbeeld

pilotproductiefaciliteiten voor nieuwe generaties zonnecellen als beoogde output benoemd.

Een strategische verbinding tussen zonnecelonderzoek in Nederland en de verwante vakgebieden
halfgeleiders, fotonica en dunne-filmtechnologie kan Nederland veel opleveren. Daarom is dit

opgenomen als één van de actielijnen in de routekaart.

Coalitieakkoord 2026-2030: ‘Aan de slag, Bouwen aan een beter Nederland’
Het nieuwe kabinet wil ‘de sterkste economie van Europa door investeren, innovatie en

ondernemerschap’. Hiervoor zijn meerdere relevante maatregelen mogelijk voor zonnestroomsystemen.

Enkele maateregelen die mogelijk relevant kunnen zijn voor zonnestroomsystemen zijn:

* 3%-norm voor R&D-investeringen. Daarvan moet het grootste deel van het bedrijfsleven komen, maar
de overheid kan met publieke investeringen ook private investeringen aanjagen.

* Overheid creéert randvoorwaarden en treedt vaker op als ‘launching customer’ voor innovatieve
technologieén

* Het kabinet gaat door met de vitvoering van de Nationale Technologiestrategie en ondersteunen
regionale innovatieclusters

* Om innovaties vanuit de ontwikkelfase door te laten groeien, Nationaal Groeifonds inzetten en
aansluiten bij Europese cofinanciering.

* Deelname aan Europese innovatieprogramma’s en publiek-private innovatieprogramma’s.

* Omzetten wetenschappelijke kennis in economische waarde (valorisatie), bundelen van technology
transfer offices (TTO) in één nationale TTO.

UPV - Uitgebreide Productenverantwoordelijkheid

De UPV is een wettelijke regeling, aangestuurd door het Ministerie van Infrastructuur en Waterstaat
(1&W), waarbij producenten en importeurs van elektronica en elektrische apparatuur (EEA) financieel en
organisatorisch verantwoordelijk zijn voor de inzameling, recycling en het hergebruik van de producten
die zij op de markt brengen. De basis van deze regeling ligt in de Europese Kaderrichtlijn afvalstoffen
(KRA), welke in Nederland is geimplementeerd in de wet Milieubeheer en het Besluit UPV. De Inspectie
Leefomgeving en Transport (ILT) houdt toezicht op de naleving.

Europese regelgeving en regelgeving in ontwikkeling
ESPR (Ecodesign for Sustainable Products Regulation)

Introduceert o.a. Digital Product Passport (DPP) als instrument voor transparantie /circulariteit/
handhaving. Dit is direct relevant voor installaties waar materiaal- en componentdata nu versnipperd is.
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WEEE (Waste of Electrical and Electronic Equipment) richtlijn (Afgedankte Elekirische en Elektronische
Apparatuur - AEEA): EPR (Uitgebreide Producentenverantwoordelijkheid - UPV) /ketenverantwoordelijkheid
en inzameling /verwerking voor veel installatieproducten; categorie ‘heat or cold exchanging equipment’
omvat o.a. airco’s en warmtepompen.

EU Ecodesign voor PV producten — PV producten zullen naar verwachting een grote rol gaan spelen
in het toekomstige energiesysteem van de Europese Unie. Daarom vindt de Europese commissie het
belangrijk dat nieuw geinstalleerde systemen milieuvriendelijk zijn. EU Ecodesign wetgeving is in het
verleden zeer succesvol geweest in het terugdringen van het energieverbruik van allerlei huishoudelijke
apparaten.

De commissie verkent op dit moment wetgeving om de milieu-impact van PV producten te reguleren.
Een concept van deze wetgeving stond in 2022 en in 2023 open voor feedback vanuit de sector en
daarbuiten. De industrie had een aantal bezwaren bij deze concepten. Het is op dit moment nog niet
duidelijk wanneer deze wetgeving definitief wordt en wanneer deze van kracht gaat. Ecodesign —

European Commission to examine need for new rules on environmental impact of photovoltaics

Critical Raw Materials Act (CRMA): De Critical Raw Materials Act is een EU-wetgeving die erop
gericht is de beschikbaarheid, duurzaamheid en strategische autonomie van kritieke grondstoffen te
waarborgen door middel van productie, verwerking, recycling en internationale samenwerking.

Eén van de hoofddoelen is het opbouwen van de industrie naar een aandeel van minimaal 40%

van de eigen markt. Of dit gaat om een gemiddeld marktaandeel van 40% over de gehele keten,

of per processtap staat nog ter discussie. Gaan we uit van 40% marktaandeel per processtap, dan
zou dat voor kristallijn silicium betekenen dat er ongeveer 2 nieuwe polysilicium fabrieken bij moeten
komen, volledig nieuwe faciliteiten voor 25 GWp/jr productie van ingots en wafers, 4 grootschalige
cellenfabrikanten en een verdrievoudiging van de huidige modulefabrikanten. Een enorme operatie die
de kans biedt om producten te stimuleren die makkelijker in te brengen zijn in een circulaire economie.

Een aantal van deze nieuwe faciliteiten voor kristallijn silicium zijn al aangekondigd, in onder meer
Frankrijk, Spanje en ltali€. In Nederland is er met RESILICON ook een serieus plan voor het realiseren van
polysilicumfabriek, maar het doel is nog niet in zicht.

IAA — Industrial Accelerator Act (EU)

De IAA is een voorgesteld Europees wettelijk kader dat onderdeel vormt van het bredere Clean
Industrial Deal-beleid, met als doel het verbeteren van de concurrentiepositie van Europese industrieén en
het versnellen van de transitie naar een koolstofarme economie.

Het doel is om de Europese industrie te versterken door onder andere:

* het versnellen van vergunningprocedures voor strategische projecten,

* het stimuleren van productie en vraag naar EU-gemaakte en lage-emissie industriéle producten,

* en het verminderen van strategische afhankelijkheden van niet-EU leveranciers door criteria voor
publieke aanbestedingen en investeringsprikkels.

De IAA is nog niet van kracht. Het voorstel is meerdere malen vitgesteld en is in maart 2026
gepresenteerd door de Europese Commissie. Momenteel moet het voorstel nog worden behandeld en
goedgekeurd door het Europees Parlement en de Raad voordat het wet wordt.

NZIA — Net-Zero Industry Act

De Europese Verordening voor een nettonulindustrie heeft als doel de productie van schone technologie

in de EU op te schalen.

Door middel van onder meer het toepassen van kwalitatieve criteria in publieke aanbestedingen en
veilingen voor schone technologieén, zoals zonne-energiesystemen, stimuleert de Net-Zero Industry

Act de vraag naar Europese productie, zodat deze tegen 2030 40% van de eigen markt beslaat;

en tegen 2040 15% van de wereldwijde productie van nettonultechnologieén. De uitwerking van de
NZIA naar concrete beleidsmaatregelen in de lidstaten is nu gaande. In ieder geval wordt bekeken hoe
weerbaarheidscriteria kunnen worden toegevoegd aan publieke aanbestedingen en tenders (zoals de
CfD - Contract for Difference. Daarnaast wordt nu een ‘Made in Europa’ criterium overwogen. Met name
die laatste interventie zal naar verwachting een grote stimulans zijn voor de Europese maakindustrie.
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https://single-market-economy.ec.europa.eu/publications/net-zero-industry-act_nl

CSDDD - Corporate Social Due Diligence Directive

Op 24 mei 2024 is de EU-richtlijn vastgesteld over gepaste zorgvuldigheid in het bedrijfsleven op het
gebied van duurzaamheid (CSDDD - Corporate Sustainability Due Diligence Directive). Deze richtlijn
verplicht het toepassen van gepaste zorgvuldigheid (due diligence) voor grote ondernemingen die actief
zijn op de Europese markt.

CSRD — Corporate Sustainability Reporting Directive

De Corporate Sustainability Reporting Directive (CSRD) is een Europese richtlijn en onderdeel van de
European Green Deal. De CSRD zorgt bij bedrijven voor transparantie door het rapporteren over
duurzaamheidsthema’s. Dit maakt de impact van activiteiten door bedrijven op natuur en maatschappij
zichtbaar en leidt tot een betere kwaliteit van duurzaamheidsinformatie. Rapportagedrempels en
-omvang zijn recent vereenvoudigd via het Omnibus-I Pakket.

Omnibus-I Pakket

De Europese Commissie heeft op 26 februari 2025 voorstellen gepubliceerd voor vereenvoudiging van
de huidige duurzaamheidswetgeving, waaronder de CSRD (Corporate Sustainability Reporting Directive),
CSDDD (Corporate Sustainability Due Diligence Directive) en de EU Taxonomie.

FLR — Forced Labor Regulation

Europa wil producten die gemaakt zijn met behulp van dwangarbeid toegang tot de Europese
markt ontzeggen. Deze verordening gaat vanaf 2027 van kracht. Het is nog niet duidelijk tot welke
maatregelen dit zal leiden.

Een vergelijkbare wetgeving in de Verenigde Staten heeft de import van modules uit China zo goed als

gestopt. Afhankelijk van de precieze invoering zou de impact op de doelen van de routekaart erg groot
kunnen zijn. Een strenge invoering zou een aanzienlijke stimulans bieden voor de Europese maakindustrie
en de afhankelijkheid van China verlagen.

Nederlandse Stimuleringsregelingen

Zon op Rijksdaken — Defensie, het Rijksvastgoedbedrijf en het ministerie van Binnenlandse Zaken en
Koninkrijksrelaties werken samen om zonnepanelen op de daken van rijkskantoren en defensiegebouwen
te plaatsen

CO,-voetafdruk en PFAS-vrije panelen in SDE++ regeling — Parallel aan deze routekaart en
voortbouwend op inzichten uit o.a. De Buyer Group Zonnepanelen heeft het ministerie van EZK een
eis aan de maximale CO,-voetafdruk van zonnepanelen opgenomen in de SDE++ regeling. Hiervoor
is een vooronderzoek vitgevoerd door Copper8, onder begeleiding van TKI Urban Energy en het
ministerie. Dit was tevens onderdeel van het adviestraject voor de SDE++ door het PBL. Zie ook:

Kamerbrief van de minister van KGG over zonne-energie, specifiek zonnepanelen van 7 januari 2025

| Eerste Kamer der Staten-Generaal

Met betrekking tot PFAS in zonnepanelen kijkt Nederland op dit moment met name naar de
ontwikkeling van EU wetgeving op dit gebied. Zie ook: Antwoorden op Kamervragen over PV-panelen
en PFAS van 5-11-2024 | Kamerstuk | Rijksoverheid.nl.

Beide ontwikkelingen zijn relevant voor het behalen van de effectdoelen van deze routekaart.

Subsidieregeling Circulaire Zonnepanelen (Gemeente Amsterdam & Rotterdam)

Zowel Rotterdam als Amsterdam hebben nieuwe subsidieregelingen geintroduceerd om de aanschaf

van duurzaam geproduceerde zonnepanelen te stimuleren. In Rotterdam ontvangen inwoners, bedrijven
en organisaties een vergoeding van € 100 per zonnepaneel om het prijsverschil met standaardpanelen
te verkleinen. De subsidie is bedoeld voor zonnepanelen die voldoen aan strikte duurzaamheidseisen,
zoals een lage CO,-vitstoot bij productie, afwezigheid van schadelijke stoffen en productie onder goede
arbeidsomstandigheden. Het totale subsidiebudget bedraagt € 250.000 en de regeling loopt tot eind
2026. Amsterdam heeft een subsidiepot van € 700.000 beschikbaar gesteld voor extra duurzaam
geproduceerde en lichtgewicht zonnepanelen. De subsidie compenseert een deel van de meerkosten van
deze panelen, die vaak duurder zijn vanwege milieuvriendelijke productieprocessen en het vermijden van
giftige stoffen. Afhankelijk van het duurzaamheidslabel van de panelen kunnen aanvragers tussen de 5
en 10 cent per wattpiek aan subsidie ontvangen.De regeling is sinds augustus 2024 van kracht.
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https://www.eerstekamer.nl/bijlage/20250109/brief_van_de_minister_van_kgg_over/document3/f%3D/vmjwgushgtv1.pdf
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MIA /Vamil: Ondernemers die investeren in een innovatief en milieuvriendelijk bedrijfsmiddel kunnen

in aanmerking komen voor belastingvoordeel via de regelingen Milieu-investeringsaftrek (MIA) en de
Willekeurige afschrijving milieu-investeringen (Vamil). Daarvoor moet het bedrijfsmiddel op de Milieulijst
staan. Sinds een aantal jaar staat de Vamil regeling open voor circulaire zonnepanelen. Het gaat dan
om panelen die:

* geen cadmium of fluor bevatten;

* specifiek ontworpen zijn om hoogwaardig te recyclen;

* opgenomen zijn in de Nationale Milieu Database (NMD) met een Productkaart Categorie 1;

* een terugnamegarantie van de producent hebben

In 2022 maakten 80 bedrijven gebruik van deze regeling met een totaal investeringsbedrag van 2
miljoen euro. In 2023 ging het om 50 bedrijven en 1,5 miljoen euro. De cijfers van 2024 zijn nog niet
bekend. De bedrijven die van deze regeling gebruikmaken zijn waarschijnlijk koplopers op het gebied
van duurzaamheid. Het is interessant om beter zicht te krijgen op deze groep.

SCE - Subsidieregeling Codperatieve Energieopwekking
Zowel energiecodperaties als verenigingen van eigenaars kunnen subsidie aanvragen voor de opwekking
van elekiriciteit vit zonne-energie.

DUMAVA - Subsidieregeling Duurzaam Maatschappelijk Vastgoed
Eigenaren van maatschappelijk vastgoed kunnen subsidie aanvragen voor de verduurzaming van dit
vastgoed.

R&D subsidies

De afgelopen 10 jaar is er door Nederlandse bedrijven en kennisinstellingen in circa 50
innovatieprojecten vanuit Nederlandse en Europese innovatieregelingen gewerkt aan de circulariteit
van zonne-stroomsystemen, hoofdzakelijk gericht op zonnepanelen zelf. Zie Bijlage 2 Overzicht R&D
projecten.
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Bijlage 2

Overzicht R&D projecten

Afgezien van zonnepanelen zelf, zijn deze projecten deels ook gericht geweest op bouwmaterialen

en onderconstructies. Het totale subsidiebedrag van deze projecten bedraagt meer dan 20 miljoen

euro (exclusief de meer dan 100 miljoen euro aan R&D vit SolarNL) en het innovatie ecosysteem omvat

meer dan 20 bedrijven en kennisinstellingen. TNO fungeert in dit ecosysteem als de belangrijkste

kennishouder. Hieronder is een overzicht gegeven van alle bij de opstellers van deze routekaart

bekende R&D projecten met een focus op circulaire zonnestroomsystemen.

Jaar  Titel

Innovatie-

fase langs
s-curve)

Hoofd-
regeling

R-ladder

Circulaire
strategie

Totale subsidie

overheden EU
+ rijk

2024  Circular energy buildings R&D Samen-  MOOI meerdere meerdere > 1.600.000
werking
2023 Circulaire geintegreerde hoog- R&D Samen- SolarNL meerdere meerdere > 100.000.000
rendements zonnepanelen (SolarNL) werking
2023  Build scAled Modular Bamboo-inspired 3. Haalbaar-  Horizon > 1.600.000
Offshore sOlar systems (BAMBOO) heids-
onderzoek
2023 FAIR-PV 3. Haalbaar-  KIA CE R4 Repair Slow the < 500.000
heids- loop
onderzoek
2023 Repair mend to be 2. Toegepast  KIA CE R4 Repair Slow the < 500.000
onderzoek loop
2023 PV panel generated from re-use 2. Toegepast  PPS-toeslag R8 Recycle Close < 500.000
material incorporating a release onderzoek the loop
encapsulant (PANGEA) (recycling)
2023 Large-Area Perovskite Solar Module R&D Samen-  Horizon Onbekend Onbekend / < 250.000
Manufacturing with High Efficiency, werking Meerdere
Long-Term Stability and Low
Environmental Impact
2023 Haalbaarheidsstudie Helios Pilot 3. Haalbaar-  Topsector R8 Recycle Substitutie < 250.000
heids- Energie-
onderzoek studies
Industrie
2023 Circulaire Productieketen Zonne- 3. Haalbaar-  MIT R4 Repair Slow the < 30.000
panelen in Zuid Holland heids- loop
onderzoek
2023 Circulair zonnedak voor solar voertuig 3. Haalbaar- ~ MIT R8 Recycle Close < 30.000
heids- the loop
onderzoek (recycling)
2023  Suscon, verminderen zilver en indium 2. Toegepast  PPS-toeslag < 500.000
gebruik HIT cellen onderzoek
2022  Sl-nfinity, hoogwaardig hergebruik van 2. Toegepast ~ PPS-toeslag < 500.000
cellen vit silicium panelen onderzoek
2022 High-Efficiency Perovskites on Flexible 3. Haalbaar-  Horizon R4-R7 repair  Slow the < 1.600.000
Substrates for Sustainable Applications  heids- remanu- loop
onderzoek facture
2022 Efficient Fullerene-Free organic solar 4. Product- Horizon R8 recycle Substitutie < 500.000
cELls ontwikkeling
2022 Slimme en circulaire solar lantaarnpaal  R&D Samen-  MIT R8 recycle Substitutie < 250.000
werkings-
project
2022  Solar mobility for a sunny future: R&D Samen-  MIT R2 Reduce Narrow the < 250.000
lichtgewicht en circulair werkings- loop
project
2022 Ontwikkelen van een circulaire solar- 3. Haalbaar-  MIT R3 Reuse Slow the < 30.000
carport heids- loop
onderzoek
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Innovatie- Hoofd- R-ladder Circulaire Totale subsidie
fase langs regeling strategie overheden EU
s-curve) + rijk
2022 Hero PV Circular 2. Toegepast  PPS-toeslag < 500.000
onderzoek
2022 Rable, onderconstructie voor licht- Demonstratie  DEI+ < 500.000
gewicht daken met minder materiaal-
gebruik
2021 Sustainable materials and 4. Product- Horizon R8 hoog Close < 1.600.000
manufacturing processes for the ontwikkeling recycle the loop
development of high efficiency, (recycling)
flexible, all-Perovskite Tandem
photovoltaic modules with low CO,
footprint
2021 SUNER-C: SUNERGY Community and 8. Markt Horizon R8 hoog Close < 1.600.000
eco-system for accelerating the deve- formatie recycle the loop
lopment of solar fuels and chemicals. (recycling)
2021 Triple junction solar modules based 4. Product- Horizon R2 reduce Narrow the < 1.600.000
on perovskites and silicon for high ontwikkeling loop (refuse,
performance, low-cost and small rethink,
environmental footprint reduce)
2021 Advanced Strategies for Development 4. Product- Horizon R3 reuse Slow the < 1.600.000
of Sustainable Semiconductors for ontwikkeling loop (repair,
Scalable Solar Cell Applications remanu-
facturing)
2021 Solarge Fabriek Demonstratie  DEI+ > 1.600.000
2021  Circulair Zonnepaneel 4. Product- KIA CE R4-R7 repair  Slow the < 500.000
ontwikkeling remanu- loop
facture
2021  ZEF Micro-plant: production of low 4. Product- TSE R9 recover Close < 500.000
cost, carbon neutral, shipping fuel ontwikkeling the loop
(recycling)
2021 A Low Buoyancy Approach to Robust 4. Product- TKI_PPS R2 reduce Narrow the < 500.000
Floating Solar ontwikkeling loop
2021 Circular silicon production from end of 2. Toegepast  KIA CE R8 hoog Close < 500.000
life solar cells onderzoek recycle the loop
(recycling)
2021 Repair Shared Service Centre 4. Product- CKP R4-R7 repair  Slow the < 250.000
ontwikkeling remanu- loop
facture
2021  Circulair PV Systeem 4. Product- CKP R4-R7 repair  Slow the < 250.000
ontwikkeling remanu- loop
facture
2021 Solarflex Battery as a Service 2. Toegepast ~ MIT R2 reduce Narrow the < 30.000
onderzoek loop
2021  Circulair Zonnepaneel 3. Haalbaar-  MIT R4-R7 repair  Slow the < 30.000
heids- remanu- loop
onderzoek facture
2021 3D-geprinte brandveilige 3. Haalbaar-  MIT R2 reduce Slow the < 30.000
gevelsystemen heids- loop
onderzoek
2021 Drijvend circulair vermogen: drijvende 3. Haalbaar-  MIT R8 laag Close < 30.000
afval zonnepanelen heids- recycle the loop
onderzoek (recycling)
2021 Haalbaarheidsonderzoek ontwikkeling 3. Haalbaar- ~ MIT R8 hoog Close < 30.000
circulair recycleproces voor heids- recycle the loop
zonnepanelen onderzoek (recycling)
2021  3d printen van frames t.b.v. 4. Product- EFRO RO-R1 refuse  Narrow the < 30.000
waterinfrastructuur ontwikkeling rethink loop (refuse,
rethink,
reduce)
2020 GOW! Proeftuin - ontwikkelen, 4. Product- EFRO Onbekend < 1.600.000
integreren en valoriseren van ontwikkeling
duurzame en circulaire bouwinnovaties
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Innovatie-

fase langs

s-curve)

Hoofd-
regeling

R-ladder

Circulaire
strategie

Totale subsidie
overheden EU
+ rijk

2020 PV And Recycling for leadfree Solar 4. Product- TKI_PPS R8 recycle < 500.000
panels: Economy & Circularity ontwikkeling
2020 T-Rex: kunststof kabelhuls recycling 3. Haalbaar-  TSE R8 recycle < 250.000
heids-
onderzoek
2020 CHES Circulair Home Energieopslag 3. Haalbaar-  MIT R3 reuse < 30.000
Systeem heids-
onderzoek
2020 Self-Supporting PV Roof Panel as Inte- 3. Haalbaar- ~ MIT Onbekend < 30.000
grated Building Material for Industrial ~ heids-
Warehouses onderzoek
2020 Circulair kunststof grondanker voor 2. Toegepast NWO/SIA R8 recycle < 30.000
lichtgewicht constructies onderzoek
2019 Pre-mounted Renewable Energy Faga- 4. Product- TSE R2 reduce < 1.600.000
des for cost-effective Buildings ontwikkeling
2019 ONYX 4. Product- MIT R2 reduce < 250.000
ontwikkeling
2019 Haalbaarheidsonderzoek naar 3. Haalbaar-  MIT Onbekend < 30.000
efficiénte restwarmtegeleiding van heids-
zonnepanelen onderzoek
2019 Minimum Carbon Footprint Solarpanels 3. Haalbaar- ~ MIT R4-R7 repair < 30.000
heids- remanu-
onderzoek facture
2018 Innovative manufacturing processes 4. Product- Horizon R3 reuse < 1.600.000
and in-line monitoring techniques for ontwikkeling
the OLED and thin film and organic
photovoltaic industries (CIGS and OPV)
2018 REgenerative Utility of Saved Energy 4. Product- TSE R3 reuse < 1.600.000
ontwikkeling
2018 Haalbaarheid innovatief proces 3. Haalbaar-  MIT R8 recycle < 30.000
ombouw EV-batterij pakketten voor heids-
opslag zonne-energie onderzoek
2017  Circular Sunroof System 4. Product- EFRO R4-R7 repair < 1.600.000
ontwikkeling remanu-
facture
2017 Design for Recycling & Reuse 4. Product- TSE RO-R1 refuse < 1.600.000
ontwikkeling rethink
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Bijlage 3
Lopende Initiatieven

Versnellingshuis Nederland circulair! - Ketendoorbraakproject Hergebruik van zonnepanelen —
Binnen dit ketendoorbraakproject, gesteund door RVO, werken 18 bedrijven samen aan een circulaire
aanpak voor afgedankte zonne-energiesystemen (panelen, montageframes en omvormers). Het doel

is verspilling te verminderen en hergebruik te vermeerderen. Dit project is eind 2025 gestart. Het
Versnellingshuis is een samenwerking het ministerie van Infrastructuur en Waterstaat, VNO-NCW /MKB-

Nederland en Future Up, met Het Groene Brein en RVO als directe partners.

SolarNL — Een samenwerkingsverband van 10 bedrijven en een groot aantal kennisinstellingen

met als doel het ontwikkelen en produceren van hoog-rendement circulaire geintegreerde
zonnestroomproducten in Nederland. Het consortium ontvangt een subsidie uit het groeifonds van 300
miljoen euro; de totale projectomvang bedraagt 900 miljoen euro. Het project is in 2023 gestart en
loopt naar verwachting door tot 2031. In juli 2025 heeft de groeifondscommissie negatief geadviseerd
op de 2e tranche financiering van het voorstel. Het consortium bespreekt op moment van publicatie van
deze routekaart met het ministerie van EZK en het groeifonds wat de mogelijkheden zijn om het project
voort te zetten. Het mogelijk wegvallen van de publieke financiering van SolarNL heeft grote gevolgen
voor het kunnen behalen van een aantal van de effectdoelen vit deze routekaart.

SolarNL ontving in 2023 een toekenning van 312 miljoen euro subsidie en een lening van 100 miljoen

euro voor de ontwikkeling en industrialisatie van drie innovatieve zon-pv-technologieén: hoog-

rendement silicium heterojunctie ‘HJT’ cellen, flexibele perovskiet folies en op maat gemaakte zon-pv

producten voor integratie in gebouwen en automobiel toepassingen. Beoogde resultaten waren:

* Een zonnecelfabriek in Nederland met grootschalige productie (3-4 GW /jaar) in 2026.

* Een nieuwe flexibele lichtgewicht zon-pv technologie.

* Een pilot productielijn (operationeel in 2027) voor folies met vervolgens schaalvergroting naar een
productiefaciliteit van 1 GW /jaar.

* Ontwikkeling van een zonnecel met een omzettingsrendement van 35% (in 2030 industrie-prototypes
met 27% rendement).

* Realisatie van een R&D-pilotfaciliteit voor de assemblage van tandemmodules.

In juli 2025 werd bekend dat het kabinet de 2e en 3e tranche van de financiering heeft geschrapt.
Het al onvoorwaardelijk toegekende bedrag van 135 miljoen voor de opstartfase blijft staan maar
voor het resterende deel van deze middelen wordt een alternatief plan gemaakt. Ongunstige
marktomstandigheden en de onzekerheid rond de toekenning van de groeifondsmiddelen in combinatie
met uitblijvende private financiering hebben de bouw van een heterojunctiezonnecelfabriek vertraagd.

Het SolarNL consortium heeft zich door deze ontwikkelingen strategisch herpositioneerd. De focus ligt nu
niet meer op grootschalige productie van siliciumcellen en -panelen, maar op het ontwikkelen van een
aantal aantrekkelijke nichemarkten en een aanhoudende focus op de ontwikkeling van de perovskiet
zonnefolies. Deze laatste ontwikkeling is interessant vanuit het perspectief van leveringszekerheid,
omdat een perovskietfolie met een dominant Europese waardeketen kan worden geproduceerd. Dit is
dan ook één van de aanvullende projecten die we in de routekaartupdate opnemen.

ZonNext — Stichting ZonNext heeft als doel om circulair en sociaal gedachtegoed in de energietransitie
te bevorderen. Door de laatste Wattpiek uit elk zonnepaneel te halen, gaan zij onnodige e-waste
tegen, halen het maximale uit de waardevolle materialen in zonnepanelen en vergroten zo de
efficiéntie (en ethiek) van zonnepanelen en de energietransitie. Door hergebruik van zonnepanelen

te stimuleren draagt Stichting ZonNext bij aan het verminderen van het groeiende probleem van
elektronisch afval, het bevorderen van circulariteit en het vergroten van de sociale waarde van
zonnepanelen binnen de Nederlandse samenleving. Hierbij wordt actief een rol voor hergebruik in de

zonne-energie markt ontwikkeld.

CIRCO Tracks — Zonnepanelen, omvormers en onderconstructies. De CIRCO-methodiek biedt een
ontwerpaanpak, waarmee je je circulaire waardepropositie (product, dienst, businessmodel) ontwerpt.
Tijdens de CIRCO Track ontdek je samen met ketenpartners circulaire businesskansen en werk je je eigen
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case uit tot een concreet plan, dat op korte termijn realiseerbaar is voor je bedrijf. Je doorloopt de
Track met een groep van ca. 10 bedrijven onder begeleiding van ervaren trainers die actief zijn op het
thema van de Track.

De afgelopen jaren hebben er aparte tracks gelopen voor zonnepanelen (2020, Introductie CIRCO en

Track Circulaire Zonnepanelen - 4 februari 2021), omvormers (2023) en montagesystemen (2024).

CircuLaw — Een kennisplatform waarmee beleidsmakers, projectleiders en inkopers worden geholpen
meer en beter gebruik te maken van regelgeving om zo de circulaire economie te bevorderen. CircuLaw
ontsluit die complexe wet- en regelgeving zodat beleidsmakers er mee aan de slag kunnen.

Recent heeft CircuLaw de productketen zonnepanelen toegevoegd aan haar repertoire.

Stichting OPEN (Organisatie Producentenverantwoordelijkheid E-waste Nederland) — Namens alle
producenten en importeurs in Nederland verantwoordelijk voor de inzameling en recycling van
afgedankte apparaten, lampen, batterijen en (fiets)accu’s. Stichting OPEN zet zich in voor een circulaire
economie waarin deze producten niet eindigen als afval, maar als waardevolle bron voor hergebruik.

Stichting OPEN heeft een vitvraag op de markt gezet voor een toekomstbestendige, hoogwaardige
verwerking van zonnepanelen, waarbij nadrukkelijk geen techniek wordt voorgeschreven. Het resultaat
staat voorop: hoeveel grondstoffen kunnen uit zonnepanelen worden teruggewonnen voor een
hoogwaardige inzet elders? Eind april 2025 heeft Stichting OPEN een overeenkomst gesloten met Mirec
voor de recycling van zonnepanelen. Vanaf 2030 gaat het naar schatting om 500.000 panelen per jaar.

Energiebank — De gemeente Amsterdam start met het project ‘Energiebank Zon Amsterdam’ om
huishoudens met energiearmoede gratis tweedehands zonnepanelen aan te bieden. In de komende

2 jaar zullen naar verwachting 800 tot 1.000 huishoudens worden voorzien van deze panelen, die in
bruikleen worden gegeven. De gebruikte zonnepanelen zijn afkomstig van het initiatief ZonNext en
zijn grondig getest en gereinigd, met een verwachte levensduur van minimaal 15 jaar. De gemeente
investeert 1,5 miljoen euro uit het Klimaatfonds om het project te realiseren. Met dit initiatief wil
Amsterdam de energiekosten voor kwetsbare huishoudens verlagen en bijdragen aan een duurzamere
stad.

De Buyer Group Duurzame Zonnepanelen — Een initiatief van het ministerie van Infrastructuur

en Waterstaat. Er bestaat een groot verschil in de duurzaamheid van zonnepanelen. Deze groep
stimuleert het inkopen van duurzame zonnepanelen. De groep heeft als doel het realiseren van
duurzamere zonnestroomprojecten die ook financieel aantrekkelijk zijn. Er is een overzichtelijke
inkooptemplate ontwikkeld en enkele gidsen met toelichting over PV-projecten, marktonderzoek en

duurzaamheidsaspecten. Zie ook: Buyer Group Duurzame zonnepanelen | Buyer Groups Energie |

PIANOo en Duurzame zonnepanelen.org

OER (Opwek van Energie op Rijksvastgoed) — In dit programma wordt onderzocht waar en hoe er, met
steun van de omgeving, grootschalig energie kan worden opgewekt op rijksgronden. Het programma
treft de voorbereidingen voor daadwerkelijke realisatie van energieprojecten door ontwikkelaars.
Het doel van programma OER is om de vitvoering van de Regionale Energie Strategieén (RES) te
ondersteunen en meters te maken om de klimaatdoelen te halen. De OER-projecten starten op verzoek
van de RES.

Binnen het OER-programma lopen inmiddels 34 projecten, waarvan het merendeel gaat om zonne-
energie. Deze projecten bevinden zich in verschillende stadia van voorbereiding. De projecten

zijn vormgegeven als gronduitgifte waarbij ontwikkelaars het recht krijgen een energieproject te
ontwikkelen. Dat betekent dat het rijk beperkt ruimte heeft om aanvullende eisen op te leggen, anders
dan bij een publieke aanbesteding. Wel kan het programma besluiten om, vooruitlopend op nieuwe
(EU) wetgeving, bepaalde eisen op te leggen. Dat maakt deze projecten kansrijke initiatieven voor

de versnelde toepassing van de EU Forced Labor Regulation, EU Net-Zero Industry Act (NZIA) en EU
Ecodesign voor zonnepanelen. Hier bestaat een precaire balans tussen ambitieuze randvoorwaarden,
vitvoerbaarheid en financiéle haalbaarheid van de projecten. Het productteam staat in contact met het

programma om mogelijkheden te verkennen. Zie ook: Opwek van energie op rijksvastgoed | Energie
op Rijksgrond
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https://circulairemaakindustrie.nl/app/uploads/2021/02/210205_circulaire-zonnep_CIRCO_DEF.pdf
https://circulairemaakindustrie.nl/app/uploads/2021/02/210205_circulaire-zonnep_CIRCO_DEF.pdf
https://www.pianoo.nl/nl/handvatten-buyer-group-duurzame-zonnepanelen
https://www.pianoo.nl/nl/handvatten-buyer-group-duurzame-zonnepanelen
https://duurzamezonnepanelen.org/
https://energieoprijksgrond.nl/default.aspx
https://energieoprijksgrond.nl/default.aspx

Zon op Rijksdaken — In dit programma werken Defensie, het Rijksvastgoedbedrijf en het ministerie van
Binnenlandse Zaken en Koninkrijksrelaties samen om zonnepanelen op de daken van rijkskantoren en
defensiegebouwen te plaatsen. Met het programma Zon op Rijksdaken draagt het rijk bij aan het doel
om in 2030 80% van de geschikte daken te bedekken met zonnepanelen. Dat doen we met aandacht
voor mens en milieu in de internationale productieketens van de panelen. Die ketens zijn vaak niet
transparant en het risico op dwangarbeid en andere mensenrechtenschendingen is groot. Daar is een
nieuwe aanpak voor bedacht. Wanneer de leveranciers in de raamovereenkomst van het programma
zonnepanelen inkopen, kunnen wij in onze deelopdrachten voortaan vragen om te laten zien hoe zij dit
risico voorkomen. Leveren zij geen panelen die verantwoord geproduceerd zijn, dan kunnen zij sommige
deelopdrachten mislopen. Die aanpak is in lijn met het rijksinkoopbeleid, dat onder meer tot doel heeft
dat Internationale Sociale Voorwaarden (ISV) worden nageleefd. Transparantie in de keten is daarvoor
belangrijk. Zie ook: Rijk plaatst zonnepanelen met oog voor mens en milieu | Denk Doe Duurzaam |
Nieuwsbericht | 05-06-2024. Het productteam staat in contact met de beleidsmedewerkers die bij het

programma zijn betrokken.

i
\Y

50 | Bijlage 3 Lopende Initiatieven <


https://www.denkdoeduurzaam.nl/actueel/nieuws/2024/06/05/rijk-plaatst-zonnepanelen-met-oog-voor-mens-en-milieu
https://www.denkdoeduurzaam.nl/actueel/nieuws/2024/06/05/rijk-plaatst-zonnepanelen-met-oog-voor-mens-en-milieu

Bijlage 4

Huidige kennis en
streefwaarden van de
effectdoelen

Voor een groot aantal parameters in onderstaande tabel is onbekend wat de huidige status is en wat

een realistisch streefwaarde voor 2030 en 2035. Deze zijn allemaal aangegeven met een ‘?’. Het

voorgestelde monitoringsproject heeft als doel om deze unkowns invulling te geven.

Effectdoel

Lagere CO -voetafdruk

Status 2025
400-800 grCO,e/Wp

Streefwaarde 2030
<500

Streefwaarde 2035
<250

Minder Giftige stoffen

Meeste panelen bevatten
lood, PFAS en antimoon

Loodvrije Single Junction
silicium panelen
PFAS-vrij

Geen nieuwe giftige
stoffen geintroduceerd

Loodvrij
PFAS-vrij
Antimoon-vrij

Minder grondstoffen

2 gr virgin abiotische
grondstoffen per Wp

2% reductie

2% reductie

Verlengen technische
levensduur

Panelen: 25
Omvormer:10-15
Constructie: 2

Panelen: 30
Omvormer:?2
Constructie: 2

Panelen: 35
Omvormer:2
Constructie: 2

Verlengen economische
levensduur

Panelen: 152
Omvormer: 102
Constructie: 152

Panelen: 25
Omvormer:?2
Constructie: 25

Panelen: 2
Omvormer:?2
Constructie: 2

Verhogen hergebruik 2 2 2
Hoogwaardige circulaire  Frames:  hoog Frames:  hoog Alle componenten
verwerking Glas: laag Glas: hoog worden hoogwaardig

Verlijming: laag Verlijming: laag verwerkt

Cellen: laag Cellen: laag

Omvormers: laag Omvormers: hoog

Constructie: hoog Constructie: hoog
Terugwinnen kritieke 2 25% 2
grondstoffen
Gezond aandeel eigen Polysilicium: 8% >40% >40%
productie EU Wafers:  <1%

Cellen: <1%

Modules: 3%

Omvormers: 2

Constructies: 2
Verkleinen Polysilicium: 80% China <65% <65%
afhankelijkheid Wafers:  97% China
van 1 land Cellen: 85% China

Modules:  75% China

Omvormers: 2

Constructies: 2

2 2 2

Verdienvermogen
Nederlandse
maakindustrie

Eerlijke

rbeid teandiahed

a
in

productie en
installatieketen

Sterke aanwijzingen
dwangarbeid bij silicium
productie in China

Dwangarbeid-vrije
componenten
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Bijlage 5

Oplossingen en NGS-pijlers

6.1 Oplossingen (longlist) Circulariteit EU-mijnbouw & Diversificatie Internationale
raffinage keten &
grondstoffen-
diplomatie
Regenerate Het implementeren van
Narrow the 1 kwalitatieve minimumeisen bij x x x x
loop grootschalige publieke inkoop

Het implementeren van
kwalitatieve minimumeisen
of bonuspunten bij
grootschalige private inkoop

Design for repair voor
3  (geintegreerde) zonne- x
energie oplossingen

Het stimuleren van long life
zonnestroompanelen

Levens- Het verlengen van de

duurver- economische levensduur

lenging 5  van bestaande zakelijke x
Slow the zonnestroomsystemen op

Loop daken

Het verlengen van de
economische levensduur
van nieuwe zakelijke zonne
stroomsystemen op daken

Terugwinnen en herwaarderen
7  van gebruikte en defecte x x
omvormers

Energy as a service —
solar assetmanagement

Het opschalen van hergebruik
van zonnestroomsystemen

Repowering oplossing/service
die hergebruik mogelijk houdt

Hergebruik
Closing the 11 Recycling huidige panelen x x
loop
Opbouw Stimulering zonnecellen van
productie- 12 kristallijn silicium ‘Made in x x x
capaciteit Europe’
Industrialisatie en perovskiet
13 R x x x
productie

14 Tandem modules x x x

* De NGS kent ook een pijler “kennis & innovatie”. Kennis & innovatie is een integraal onderdeel van deze routekaart
maakt deel uit van bovengenoemde oplossingen. Er is daarom geen afzonderlijke actielijn ‘kennis & innovatie’ benoemd.
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