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Samenvatting 

Het Nederlands Instituut Publieke Veiligheid (NIPV) onderzocht wat zes nieuwe energie‑in-
novaties betekenen voor veiligheid. De betreffende innovaties zijn geselecteerd, omdat ze 
op termijn een grote rol spelen kunnen spelen in de energietransitie, maar momenteel nog 
maar beperkt zijn toegepast. Op basis van literatuuronderzoek zijn per innovatie de belang-
rijkste aandachtspunten op het gebied van risicobeheersing, omgevingsveiligheid en inci-
dentbestrijding.in kaart gebracht.  

Battolyser 
Een battolyser kan fungeren als batterij voor het opslaan en leveren van elektriciteit, maar 
ook als een electrolyser voor de productie van waterstof. Bij een battolyser is een thermal 
runaway uitgesloten. De risico’s hebben vooral betrekking op productie en opslag van water-
stof, omdat de effecten van incidenten buiten de installatie kunnen komen. Door middel van 
monitoring van bedrijfscondities, gasdetectie, ventilatie en goede noodprocedures kunnen 
risico’s worden beheerst. Bestrijding van een incident met waterstof richt zich op snelle de-
tectie en het gecontroleerd buiten bedrijf stellen van de battolyser. 

Liquid Air Energy Storage (LAES) 
Bij LAES wordt energie opgeslagen door lucht vloeibaar te maken en te expanderen op het 
moment dat energie nodig is. De belangrijkste risico’s van LAES zijn drukopbouw, zuurstof-
verdringing of -verrijking en materiaalverbrossing. Deze risico’s worden veroorzaakt door de 
zeer lage temperatuur van vloeibare lucht (-194 °C). Vloeibare lucht bestaat uit vloeibare 
stikstof en vloeibare zuurstof: deze stoffen zijn niet brandbaar of toxisch, maar een te hoog 
zuurstofgehalte vergroot het brandgevaar. Maatregelen om risico’s te beheersen zijn druk-
ontlasting, adequate ontluchting, thermische isolatie, zuurstofmonitoring en het voorkomen 
van ijsvorming en materiaalverbrossing. De effecten voor de omgeving beperken zich 
meestal tot de directe nabijheid van de installatie in de vorm van koude gaswolken die het 
zicht kunnen ontnemen. Incidentbestrijding richt zich op het stoppen of beheersen van cryo-
gene uitstroom en het veilig benaderen van installaties met mogelijke afwijkende zuurstof-
concentraties. 

Supergeleidende kabels 
Supergeleidende kabels transporteren bij zeer lage temperaturen grote hoeveelheden elek-
triciteit zonder noemenswaardige verliezen. Uitval van het cryogeen koelsysteem kan leiden 
tot het verlies van de supergeleidende eigenschappen en tot plaatselijke oververhitting. De 
kabel zelf heeft weinig impact op de omgeving, omdat er nauwelijks sprake is van een elek-
tromagnetisch veld. Veilig optreden vraagt dat hulpdiensten snel kunnen vaststellen of de 
kabel spanningsloos is en of het koelsysteem stabiel is. De inzet bij incidenten is daarom pri-
mair gericht op het gecontroleerd uitschakelen en isoleren van zowel de elektrische als de 
cryogene delen van het systeem. 

Draadloos opladen 
Bij draadloos opladen van elektrische voertuigen wordt energie overgebracht zonder dat ge-
bruikgemaakt hoeft te worden van kabels. Draadloos opladen brengt risico’s met zich mee 
door elektromagnetische velden en lokale warmteontwikkeling in en rond het systeem. Deze 
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risico’s zijn sterk locatiegebonden en vooral relevant in de directe omgeving. Maatregelen 
om de risico’s te beheersen, zijn het afschermen van het magnetische veld, het tijdig stop-
pen van laden bij aanwezigheid van ongewenste objecten en het borgen van een goede 
compatibiliteit van systemen. Bij incidenten is het belangrijk dat het systeem snel kan wor-
den uitgeschakeld en dat het herkenbaar is. 

Thermochemische opslag 
Bij thermochemische opslag wordt warmte opgeslagen of afgegeven via omkeerbare reac-
ties of processen. Afhankelijk van de toepassing en de temperatuur worden verschillende 
vaste stoffen gebruikt. Sommige van deze stoffen kunnen bij lekkage of nevenreacties toxi-
sche of brandbare gassen geven, maar de hoeveelheden zullen beperkt zijn. Risico’s zijn 
beheersbaar als gesloten systemen worden gebruikt en als thermochemische opslag wordt 
toegepast in een gecontroleerde omgeving. De gevolgen voor de omgevingsveiligheid blij-
ven meestal beperkt, doordat bij een incident slechts een beperkte hoeveelheid vaste stof 
vrijkomt en de verspreiding gering is. Voorkomen moet worden dat de vaste stof verwaait of 
in aanraking komt met water. 

Kraken van ammoniak 
Bij het kraken van ammoniak wordt ammoniak bij hoge temperatuur omgezet in waterstof en 
stikstof. Risico’s zijn het vrijkomen van ammoniak (toxisch) en waterstof (brandbaar), hoge 
temperaturen en materiaaldegradatie. Voor omgevingsveiligheid zijn vooral verlading en op-
slag van waterstof bepalend. Maatregelen om risico’s te beperken zijn het toepassen van 
ammoniak‑ en waterstofbestendige materialen, monitoring van druk en temperatuur, gasde-
tectie rond kritieke installatieonderdelen en voorzieningen om de installatie bij afwijkingen 
gecontroleerd stil te leggen. Bij vrijkomen van ammoniak richt de inzet zich op afstand hou-
den, afzetten en het beperken van blootstelling, eventueel met waterschermen. Bij vrijkomen 
van waterstof richt de inzet zich op het houden van afstand, het verwijderen van ontstekings-
bronnen en het veiligstellen van de omgeving. 

Analyse en duiding 
> Het combineren van opslag, conversie en transport in één systeem vergroot de flexibili-

teit om met fluctuaties in vraag en aanbod van energie om te gaan, maar leidt ook tot 
een sterkere onderlinge afhankelijkheid van systeemonderdelen. 

> De onderzochte innovaties laten geen nieuwe risico’s zien, maar het risicobeeld ver-
schuift wel, doordat risico’s in andere combinaties en in nieuwe omgevingen voorko-
men. 

> De complexiteit van systemen neemt toe, omdat onderdelen en processen vaker gekop-
peld worden. Systemen worden daardoor gevoeliger voor storingen en voor de snelle 
verspreiding daarvan. De onderzochte innovaties laten zien dat risicobeheersing in toe-
nemende mate vraagt om monitoring, detectie en de mogelijkheid om systemen tijdig en 
gecontroleerd te stabiliseren of uit te schakelen. 

> Risico’s die bekend zijn uit industriële omgevingen en specifieke technische systemen 
kunnen door de implementatie van innovatieve technologieën voorkomen in andere om-
gevingen, zoals stedelijke gebieden en energiehubs.  

> Bij de onderzochte innovaties is incidentbestrijding sterker afhankelijk van samenwer-
king met beheerders en systeemdeskundigen, omdat veilig optreden vaak pas mogelijk 
is, nadat installaties gecontroleerd zijn gestabiliseerd of zijn uitgeschakeld. 
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Inleiding 

TNO heeft op verzoek van de Topsector Energie Systeemintegratie onderzoek gedaan naar 
innovaties die op de lange termijn (10 - 30 jaar) impact kunnen hebben op het energiesys-
teem (Kooiman & van Tuyll, 2025). De scope van het TNO-onderzoek betrof het gehele 
energiesysteem van winning en omzetting van energiebronnen tot het voorzien in de ener-
giefunctie, zoals verwarmen, mobiliteit of een industrieel proces. De innovaties zijn afkomstig 
uit een database van de International Energy Agency (IEA) en zijn geselecteerd op basis 
van hun Technical Readiness Level (TRL) (IEA, 2026).1 Innovaties met een TRL van 7 (‘pre-
commercial demonstration’) of minder zijn door TNO geselecteerd, waarna de selectie ver-
fijnd is op basis van interesse vanuit de Topsector. Uiteindelijk heeft TNO 180 innovaties ge-
selecteerd die gestructureerd zijn aan de hand van diverse thema’s (elektriciteit, industrie, 
mobiliteit, gebouwde omgeving en warmtenetten). Het TNO-rapport geeft korte beschrijvin-
gen van de innovaties en geeft aan welke innovaties tot grote fundamentele veranderingen 
kunnen leiden in het Nederlandse energiesysteem. TNO heeft geen onderzoek gedaan naar 
de veiligheidsaspecten van de innovaties.  
 
Onderzoekers van het NIPV hebben begin 2025 het TNO-rapport gelezen en onderzocht 
welke innovaties relevant kunnen zijn voor de onderwerpen waar het lectoraat zich mee be-
zig houdt, te weten de veilige energietransitie, onder te verdelen in risicobeheersing, omge-
vingsveiligheid en incidentbestrijding. Er zijn zeven innovaties geselecteerd (zie Bijlage 1 
voor de totstandkoming van deze selectie): 
 
1. Battolyser 
2. Liquid air energy storage (LAES) 
3. Supergeleidende kabels 
4. Draadloos opladen 
5. Thuisbatterij 
6. Thermochemische opslag 
7. Kraken van ammoniak. 
 
Dit rapport beschrijft zes van de zeven innovaties. De thuisbatterij is niet meegenomen, om-
dat het lectoraat hier al veel onderzoek naar heeft gedaan (zie onder andere (Harn et al., 
2026). 

Doel en onderzoeksvragen 

Het doel van het onderzoek is om te bepalen welke invloed de zes innovaties hebben op de 
aspecten risicobeheersing, incidentbestrijding en omgevingsveiligheid. Om dit doel te berei-
ken zijn de volgende onderzoeksvragen opgesteld: 
 

 

1  TRL’s zijn een gestandaardiseerd systeem waarmee ingeschat kan worden hoever een technologie gevorderd is in 
haar ontwikkeling. Het systeem is ontwikkeld door de NASA en bevat normaal gesproken 9 niveaus. Het systeem dat 
de IEA gebruikt gaat verder en bevat 12 niveaus. 
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1. Wat houden de innovaties in? 
2. Wat zijn de mogelijke veiligheidsrisico’s van deze innovaties? 
3. Welke maatregelen zijn nodig om de veiligheidsrisico’s van deze innovaties te beheer-

sen? 
4. Welke invloed hebben deze innovaties op omgevingsveiligheid? 
5. Welke invloed hebben deze innovaties op incidentbestrijding? 

Aanpak 

Per innovatie is deskresearch uitgevoerd, gericht op relevante wetenschappelijke artikelen 
en rapporten die gevonden zijn met behulp van Google, Google Scholar, Science Direct en 
CoPilot. Hierbij zijn zoektermen gebruikt zoals: 
> Battolyser: prompt CoPilot ‘Geef wetenschappelijk bronnen over battolyser en over de 

risico's die daarmee gepaard gaan’. 
> Liquid air energy storage (LAES): liquid air energy storage’, liquid air energy storage 

principle’, liquid air energy storage safety’ en ‘liquid air safety’. 
> Supergeleidende kabels: ‘superconducting high voltage cables’, ‘superconducting high 

voltage cables principle’ en ‘super conducting high voltage cables safety´. 
> Draadloos opladen: ‘electric vehicles wireless charging’, ‘electric vehicles wireless 

charging principle’ en ‘electric vehicles wireless charging safety’.  
> Thermochemische opslag: prompt CoPilot: ‘Geef wetenschappelijk bronnen over ther-

mochemische opslag en over de risico's die daarmee gepaard gaan’. 
> Kraken van ammoniak: prompt CoPilot: ‘Geef wetenschappelijk bronnen over het kraken 

van ammoniak en over de risico's die daarmee gepaard gaan’. 
 
Om de relevantie van de verkregen bronnen te bepalen, zijn abstracts van artikelen, samen-
vattingen van rapporten en inhoudsopgaven bestudeerd. Per technologie zijn op deze ma-
nier enkele kernbronnen geselecteerd, aangevuld met bronnen die via verwijzingen in artike-
len en rapporten zijn gevonden (de ‘sneeuwbalmethode’). Waar nodig, is met hulp van CoPi-
lot gericht gezocht naar bronnen om meer informatie over deelonderwerpen te krijgen.  
De meeste bronnen gaven wel inzicht in de werking van de desbetreffende innovatie, maar 
niet of nauwelijks in de bijbehorende veiligheidsrisico’s. In dat geval zijn risico’s en maatre-
gelen bepaald aan de hand van overeenkomstige systemen (‘analogons’). 
 
Per innovatie is een hoofdstuk geschreven met een indeling die de onderzoeksvragen volgt 
(risicobeheersing, omgevingsveiligheid, incidentbestrijding). Deze opzet maakt het mogelijk 
de bevindingen op hoofdlijnen samen te brengen en overeenkomsten, verschillen en eventu-
ele aandachtspunten te identificeren. 

Leeswijzer 

In hoofdstuk 1 tot en met 6 wordt per technologie ingegaan op de werking, de belangrijkste 
veiligheidsrisico’s en mogelijke maatregelen, met aandacht voor risicobeheersing, omge-
vingsveiligheid en incidentbestrijding. In hoofdstuk 7 worden de bevindingen samengebracht 
en worden de belangrijkste overkoepelende aandachtspunten voor veiligheid in de energie-
transitie benoemd. 
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1 Battolyser 

1.1 Wat is een battolyser? 

De term ‘battolyser’ is een samentrekking van de woorden ‘batterij’ en ‘electrolyser’. Een bat-
tolyser kan zowel fungeren als een batterij voor het opslaan en leveren van elektriciteit als 
een electrolyser voor de productie van waterstof. De battolyser combineert een nikkel‑ijzer-
batterij met een alkalische elektrolyser.  
 
In een battolyser wordt de batterij ingezet voor kortetermijnopslag waarmee kleine schom-
melingen in de elektriciteitsvoorziening kunnen worden opgevangen. Bij een overschot aan 
hernieuwbare elektriciteit wordt deze eerst opgeslagen in de batterij. Wanneer de batterij vol-
ledig is opgeladen en er nog steeds elektriciteit beschikbaar is, wordt overgeschakeld op de 
productie van waterstof. Deze waterstof fungeert als vorm van langetermijnopslag en kan op 
een later moment weer worden benut voor elektriciteitsproductie, bijvoorbeeld via een brand-
stofcel (Battolyser Systems, n.d.; Mangel Raventos, 2023). 
 
Het werkingsprincipe van de battolyser is te verdelen in de volgende drie processen (Möller-
Gulland & Mulder, 2024) : 
1. Laden: groene stroom wordt gebruikt om de nikkel-ijzerbatterij op te laden volgens on-

derstaande halfreacties: 
Nikkel-elektrode: Ni(OH)₂ + OH⁻ ⇌ NiOOH + H₂O + e⁻    (1) 
IJzer-elektrode:  Fe(OH)₂ + 2 e⁻ ⇌ Fe + 2 OH⁻     (2) 
 
De OH⁻-ionen worden getransporteerd door de alkalische KOH-elektrolytoplossing en 
passeren een membraan die de twee elektrodes van elkaar gescheiden houdt. Tijdens 
het laden worden ijzer (Fe) en nikkeloxyhydroxide (NiOOH) gevormd. Dit zijn katalysato-
ren voor de vorming van respectievelijk waterstof en zuurstof tijdens elektrolyse. 
 

2. Elektrolyse (‘overladen’): als de batterij vol is, gaat de battolyser automatisch verder als 
een electrolyser waarbij waterstof en zuurstof worden gevormd. In het alkalisch milieu 
vinden de volgende halfreacties plaats aan de elektrodes: 
Nikkel-elektrode: 4 OH⁻ → O₂ (g) + 2 H₂O + 4 e⁻     (3) 
IJzer-elektrode: 2 H₂O + 2 e⁻ → H₂ (g) + 2 OH⁻     (4) 
 

3. Ontladen: op het moment dat er stroom nodig is, kan de nikkel-ijzerbatterij ontladen wor-
den, waarbij halfreacties (1) en (2) in omgekeerde volgorde plaatsvinden. Daardoor stro-
men elektronen van de ijzerelektrode naar de nikkelelektrode en leveren zo elektriciteit: 
Nikkel-elektrode: NiOOH + H₂O + e⁻ ⇌ Ni(OH)₂ + OH⁻    (5) 
IJzer-elektrode:  Fe + 2 OH⁻ ⇌ Fe(OH)₂ + 2 e⁻      (6) 

 
De battolyser is ontwikkeld aan de Technische Universiteit Delft en inmiddels getest in expe-
rimentele opstellingen en in pilotopstellingen. Momenteel wordt zij verder doorontwikkeld 
richting praktische toepassing. Er wordt onderzoek gedaan naar de eigenschappen van de 
elektrode, de samenstelling van de elektrolyt, de gasafvoer tijdens elektrolyse en de invloed 
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van additieven om de efficiëntie en betrouwbaarheid van battolysers te vergroten en opscha-
ling mogelijk te maken (Mangel Raventos, 2023; TU Delft, 2024). 
 

 
Figuur 1.1 Battolyser op industriële schaal bij RWE Magnum energiecentrale (Foto: 
(RWE, 2023)) 

1.2 Veiligheidsrisico’s battolyser 

De veiligheidsrisico’s van een battolyser zijn een combinatie van de risico’s die horen bij een 
electrolyser en de risico’s die samenhangen met een batterij. Door het voortdurend (over)la-
den en ontladen van de battolyser verouderen elektrodes en verandert de samenstelling van 
de elektrolyt. Dit heeft invloed op de capaciteit en efficiëntie van de battolyser. Deze risico’s 
zijn dus vooral procestechnisch van aard (Abarro et al., 2023). Als de elektrolyt vrijkomt door 
bijvoorbeeld schade van buitenaf, kunnen mensen brandwonden oplopen als zij in contact 
komen met de basische vloeistof (Carl Roth, 2024). 
 

Bij een battolyser is een ongecontroleerde exotherme reactie (‘thermal runaway) niet mogelijk, omdat 
het werkingsprincipe anders is dan dat van lithium‑ion batterijen. Een battolyser maakt gebruik van 
een waterige, niet‑brandbare KOH‑elektrolyt, waardoor een thermal runaway niet kan optreden. Bij 
‘overladen’ wordt de extra elektrische energie functioneel benut voor elektrolyse, waarbij water wordt 
gesplitst in waterstof en zuurstof (Iranzo & Mulder, 2021). 

 
Waterstof is een zeer ontvlambaar gas met een breed ontvlambaarheidsgebied van 4 –
75 vol.% in lucht. In een omgeving met zuurstof in plaats van lucht is het ontvlambaarheids-
gebied nog groter, namelijk 4 – 94 vol.%. Tijdens elektrolyse bestaat het risico dat de ge-
vormde waterstof en zuurstof met elkaar mengen, waardoor een zeer brandbaar en explosief 
gasmengsel kan ontstaan. Dit kan zowel in de cellen van de electrolyser gebeuren als daar-
buiten, bijvoorbeeld in gasafscheiders en koelers (PGS 40, 2026). Daarnaast bestaat het 
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risico dat waterstof vrijkomt, bijvoorbeeld bij de gasafscheider, bij aansluitingen en bij de op-
slag van waterstof. Ontsteking van vrijgekomen waterstof kan leiden tot een wolkbrand, een 
fakkelbrand of een explosie (Vyazmina et al., 2025).  

1.3 Risicobeheersing 

De procestechnische risico’s van een battolyser kunnen worden beperkt door het bewaken 
van laad‑ en ontlaadcondities en het monitoren van bedrijfsparameters zoals spanning, tem-
peratuur en rendement. De risico’s bij het vrijkomen van de basische elektrolyt kunnen wor-
den beperkt door een robuuste uitvoering van de battolyser, lekdichte systemen en duidelijke 
onderhoudsprocedures (Abarro et al., 2023). Het risico op letsel wordt verminderd door het 
gebruik van persoonlijke beschermingsmiddelen en de aanwezigheid van oog‑ en nood- 
douchevoorzieningen (Carl Roth, 2024). 
 
Het mengen van waterstof en zuurstof kan beperkt worden door een robuust ontwerp van de 
elektrolyser, het beheersen van druk- en debietverschillen over het membraan, monitoring 
van membraandegradatie en het toepassen van instrumentele beveiligingen zoals gasana-
lyse en automatische uitschakeling. Het vrijkomen van waterstof kan beperkt worden door 
gebruik te maken van geschikte materialen, door het aantal verbindingen te beperken en 
door goed onderhoud te plegen. De gevolgen van het vrijkomen van waterstof worden be-
perkt door vroegtijdige detectie van lekkages, het toepassen van effectieve ventilatie, het be-
heersen van ontstekingsbronnen (ATEX-zonering) en door waterstof gecontroleerd af te bla-
zen (NEN, 2025; PGS 40, 2026).  

1.4 Omgevingsveiligheid 

De risico’s voor de omgeving worden bij een battolyser voornamelijk veroorzaakt door het 
onbedoeld vrijkomen van waterstof, omdat de effecten hiervan verder reiken dan bij het vrij-
komen van de elektrolytoplossing.  
 
Als waterstof direct ontsteekt, ontstaat een fakkelbrand. De lengte van de fakkel wordt be-
paald door de druk waarmee waterstof vrijkomt en door de grootte van de uitstroomopening. 
De duur van de fakkelbrand wordt bepaald door de inhoud van het waterstofbevattende sys-
teem. Als waterstof vertraagd ontsteekt, kan er een wolkbrand zonder overdrukeffecten ont-
staan of een explosie met overdrukeffecten. De grootte van de wolkbrand en de explosie zijn 
afhankelijk van de hoeveelheid waterstof die vrijkomt en van het tijdstip waarop de wolk ont-
steekt (Spoelstra, 2020).  
 
De overdruk van een explosie reikt verder dan de warmtestraling van een wolkbrand en van 
een fakkelbrand. Bij een fakkelbrand gaat het om afstanden van 10 à 20 m, terwijl het bij een 
explosie om afstanden tot zo’n 40 m gaat (WVIP, 2023). 

1.5 Incidentbestrijding 

Het beperken van de gevolgen van het vrijkomen van waterstof begint bij het vroegtijdig de-
tecteren van afwijkingen en door de battolyser in een veilige toestand te brengen, waarbij de 
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toevoer van waterstof wordt gestopt. Bij ontsteking van waterstof kunnen hulpdiensten door-
gaans weinig doen gezien de snelheid waarmee een wolkbrand, fakkelbrand en explosie 
zich ontwikkelen. De inzet van brandweer richt zich dan vooral op het blussen van secun-
daire branden en het voorkomen van escalatie. Als waterstof niet ontstoken is, zullen hulp-
diensten afstand houden, totdat zeker is dat toevoer van waterstof is gestopt en het gas vol-
doende verdund is (Spoelstra, 2020). Noodprocedures en het oefenen daarvan dragen er-
aan bij dat medewerkers en hulpdiensten in noodsituaties snel en gecoördineerd kunnen 
handelen. 
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2 Liquid air energy storage 
(LAES) 

2.1 Wat is LAES?  

LAES (Liquid Air Energy Storage) is een vorm van energieopslag waarbij omgevingslucht 
wordt samengeperst en sterk gekoeld, zodat deze vloeibaar wordt. De vloeibare lucht wordt 
opgeslagen en kan later weer worden benut om energie op te wekken. Omdat vloeibare 
lucht extreem koud (cryogeen) 2 is, wordt LAES ook wel aangeduid als een cryogene batterij. 
In Figuur 2.1 op de volgende pagina wordt het werkingsprincipe weergegeven, onderver-
deeld in drie fasen (She et al., 2025):  
 
1. Laadfase (blauw): Omgevingslucht wordt na zuivering in een luchtzuiveringsunit (APU) 

gecomprimeerd in een luchtcompressor (AC) die met hernieuwbaar opgewekte elektrici-
teit is aangedreven door een elektromotor (M). De hierbij vrijkomende compressie-
warmte wordt via een warmtewisselaar (HE) overgedragen aan een thermisch medium3 
en (tijdelijk) opgeslagen. Vervolgens wordt een deel van de samengeperste lucht geëx-
pandeerd in een koudeturbine (CT), waardoor de temperatuur van deze lucht verder 
daalt. Deze koude luchtstroom wordt gebruikt om de resterende lucht verder af te koelen 
tot het condensatiepunt, waardoor minder elektriciteit nodig is om de lucht vloeibaar te 
maken.  

2. Opslagfase (groen): De vloeibare lucht wordt opgeslagen in een geïsoleerde cryogene 
tank. Afhankelijk van de systeemconfiguratie kunnen zowel de eerder opgeslagen com-
pressiewarmte als de in fase 3 gegenereerde koude worden opgeslagen in afzonderlijke 
opslagunits (zie punt 3). 

3. Ontlaadfase (rood): De vloeibare lucht wordt met behulp van een cryopomp (CP) naar 
een hogere druk gebracht en vervolgens verdampt met behulp van eerder opgeslagen 
compressiewarmte. De gasvormige lucht expandeert daarna in een luchtturbine (AT), die 
een generator (G) aandrijft om elektriciteit op te wekken. De koude die vrijkomt bij het 
verdampen wordt via een warmtewisselaar (HE) overgedragen aan een thermisch me-
dium4 en kan worden opgeslagen voor hergebruik. 

 

 

2  Lucht wordt vloeibaar bij -194 °C. 
3  Thermisch medium dat warmte-energie in zich opneemt (opslaat), transporteert en later weer kan afgeven.  
4  Thermisch medium dat door onttrekking van warmte op lage temperatuur is gebracht en die lage temperatuur (koude) 

transporteert.  
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Figuur 2.1 Werkingsprincipe LAES (She et al., 2025) 

Onderzoek naar LAES richt zich vooral op het verhogen van de efficiëntie en het verlagen 
van de systeemkosten. Daarbij spelen verbeteringen in koude- en warmteterugwinning een 
centrale rol, omdat deze processen sterk bepalen hoeveel energie tijdens het ontladen daad-
werkelijk kan worden teruggewonnen. Daarnaast groeit de aandacht voor hybride configura-
ties waarbij LAES wordt gekoppeld aan externe warmte- of koudebronnen, zoals industriële 
processen, om het rendement te verhogen. Deze innovaties moeten LAES concurrerender 
maken binnen de energiemarkt (She et al., 2025). 

2.2 Veiligheidsrisico’s LAES 

Vloeibare lucht bestaat uit een mengsel van vloeibaar stikstof en vloeibare zuurstof5 (GML, 
n.d.). Het koude mengsel is niet toxisch en niet brandbaar, maar kan door de lage tempera-
tuur en door expansie bij onbedoelde verdamping risico’s met zich meebrengen (LAEN, n.d.-
a; Rabi et al., 2023). Vloeibare zuurstof brengt daarnaast nog een extra risico met zich mee, 
namelijk het brandbevorderend vermogen ervan (LAEN, n.d.-a). In deze paragraaf worden 
de veiligheidsrisico’s van vloeibare lucht toegelicht. 

2.2.1 Lage temperatuur  
Vloeibare lucht van -194 °C kan bij blootstelling direct gezondheidsschade veroorzaken. 
Contact met vloeibare lucht, koude dampen of sterk afgekoelde oppervlakken kan leiden tot 
koude brandwonden en bevriezing van huid en weefsel. Inademing van koude dampen kan 
schadelijk zijn voor de luchtwegen en longen. Daarnaast kan onderkoeling optreden, afhan-
kelijk van de blootstellingsduur en omstandigheden (LAEN, n.d.-a, n.d.-b). 

2.2.2 Drukopbouw 
Bij opwarming verdampen cryogene vloeistoffen snel en zetten uit tot ongeveer 700–800 
keer hun vloeibare volume. Deze verdamping treedt ook tijdens opslag en stilstand continu 
op door warmtelek uit de omgeving. In vaten, leidingen of andere systeemdelen kan daar-

 

5  21% zuurstof, 78% stikstof, 0,9% argon en 0,1% CO2, methaan en stikstofdioxides. 
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door overdruk ontstaan als er geen sprake is van voldoende ontluchting en drukontlasting. 
Dit risico is inherent aan cryogene opslag en processen en kan in ernstige gevallen leiden tot 
lekkage, falen van leidingen, bezwijken van appendages en schade aan de opslagtank 
(LAEN, n.d.-a). 

2.2.3 Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion (BLEVE) 
Een BLEVE is een explosie die kan optreden wanneer een drukvat met een vloeistof be-
zwijkt, terwijl die vloeistof door de hoge druk op een temperatuur boven het normale kook-
punt wordt gehouden. Door de plotselinge drukverlaging raakt de vloeistof oververhit ten op-
zichte van de nieuwe druk, waardoor in zeer korte tijd grootschalige dampvorming optreedt 
en het explosieve effect verder toeneemt. Een BLEVE kan optreden bij vloeibare lucht, maar 
de gevolgen daarvan zijn doorgaans minder ernstig dan bij brandbare stoffen, omdat bij 
vloeibare lucht geen verbranding optreedt (Air Products, 2014; EIGA, n.d.-a; LAEN, n.d.-a).  

2.2.4 Materiaalstructuur en integriteit 
De combinatie van cryogene temperaturen en hoge drukken kan materiaaleigenschappen 
nadelig beïnvloeden. Materialen die bij omgevingstemperatuur taai zijn, kunnen bij lage tem-
peraturen bros worden. Dit vergroot de kans op scheurvorming, mechanisch falen en lekka-
ges (EIGA, n.d.-a; Rabi et al., 2023). 

2.2.5 Zuurstoftekort 
Verdamping van vloeibare lucht kan leiden tot zuurstofverdringing. Als vloeibare lucht ver-
dampt, ontstaat een grote hoeveelheid koud gas dat zwaarder is dan de omgevingslucht met 
dezelfde samenstelling. Als dit in een besloten of slecht geventileerde ruimte gebeurt, kan 
laag bij de grond sprake zijn van een gevaarlijk laag zuurstofniveau, met kans op verstikking 
als gevolg (Air Products, 2014; LAEN, n.d.-a). 

2.2.6 Zuurstofverrijking 
Vloeibare stikstof verdampt gemakkelijker dan vloeibare zuurstof. Daardoor verdampt uit 
vloeibare lucht relatief meer stikstof dan zuurstof, waardoor de achterblijvende vloeibare 
lucht geleidelijk zuurstofrijker wordt. Zuurstofverrijking kan daarnaast optreden doordat zuur-
stof uit de omgevingslucht condenseert op sterk afgekoelde, niet-geïsoleerde oppervlakken, 
zoals leidingen en appendages. Onder ongunstige omstandigheden kan het zuurstofgehalte 
in de vloeibare fase hierdoor oplopen tot ongeveer 50 %. Een verhoogd zuurstofgehalte ver-
groot het brandgevaar aanzienlijk: veel brandbare materialen kunnen in zuurstofrijke om-
standigheden eerder en intensiever branden dan in normale lucht (Air Products, 2014; 
LAEN, n.d.-a; Rabi et al., 2023).  

2.3 Risicobeheersing 

Deze paragraaf beschrijft maatregelen om de in paragraaf 2.2 genoemde risico’s te beper-
ken. De nadruk ligt echter bij vloeibare zuurstof vanwege het brandbevorderend vermogen 
van zuurstof (LAEN, n.d.-a). 

2.3.1 Lage temperatuur  
> Thermische isolatie van installaties en onderdelen. 
> Dragen van beschermende kleding in nabijheid van de installatie. 
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> Dragen van niet-absorberende handschoenen, bijvoorbeeld van leer of pvc, bij aanra-
king van het systeem of onderdelen die in contact staan met vloeibare lucht of koude 
damp.  

> Dragen van een veiligheidsbril of gelaatsscherm nabij de installatie (Air Products, 2014; 
LAEN, n.d.-a). 

2.3.2 Drukopbouw  
> Gebruik van drukontlastingsvoorzieningen. 
> Beschermen van ontluchtingsleidingen tegen ijsvorming en verstopping. 
> Voorkomen van lekkage van cryogene vloeistof naar kleine of afgesloten ruimten. 
> Inspectie van isolatie op ijs- of condensvorming en op snelle drukstijging. 
> Vermijden van contact tussen cryogene vloeistoffen en water of andere vloeistoffen (Air 

Products, 2014; LAEN, n.d.-a). 

2.3.3 BLEVE  
> Gebruik van drukontlastingsvoorzieningen. 
> Gebruik van tanks met voldoende brandwerendheid. 
> Vermijden van brandbare materialen in de omgeving van cryogene opslagtanks (LAEN, 

n.d.-a). 

2.3.4 Materiaalstructuur en integriteit  
> Gebruik van materialen die geschikt zijn voor cryogene temperaturen. Vermijd materia-

len die bij lage temperaturen bros worden of onder spanning kunnen breken. 
> Rekening houden met mechanische eigenschappen en thermisch gedrag over het volle-

dige temperatuurbereik (LAEN, n.d.-b). 

2.3.5 Zuurstoftekort (LAEN, n.d.-b) 
> Zorgen voor voldoende ventilatie in ruimten waar met cryogene gassen wordt gewerkt. 
> Gebruik van zuurstofmeters (Air Products, 2014). 

2.3.6 Zuurstofverrijking    
> Voorkomen dat zuurstofrijke stromen in contact komen met brandbare stoffen. 
> Gebruik van goed geïsoleerde systemen. 
> Monitoren van het zuurstofgehalte in vloeibare lucht. 
> Monitoren van het zuurstofgehalte in besloten ruimten (Air Products, 2014; LAEN, n.d.-

a; Rabi et al., 2023).  

2.4 Omgevingsveiligheid 

Hoewel vloeibare lucht niet brandbaar en niet toxisch is, hebben incidenten met cryogene 
opslag van vloeibare lucht effect op de omgeving. Bij het vrijkomen of afblazen van cryogene 
gassen kunnen zuurstofarme of juist zuurstofverrijkte atmosferen ontstaan, koude gaswolken 
en in uitzonderlijke gevallen drukeffecten bij het falen van een drukhoudend systeem. Ook 
kan bij het vrijkomen van cryogene vloeistoffen en dampen mistvorming optreden, doordat 
vocht uit de lucht condenseert. De omvang van de effecten hangt onder meer af van de op-
geslagen hoeveelheid en de situering van de installatie. Daarom moet bij cryogene opslag 
nagedacht worden over de locatie van ontluchtingen, veiligheidskleppen en afblaaspunten, 
en rekening worden gehouden met de aanwezigheid van personen en installaties in de 
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omgeving en met de bereikbaarheid van de installatie voor hulpdiensten (EIGA, n.d.-b; PGS, 
2026b). 

2.5 Incidentbestrijding 

Bij LAES wordt de incidentbestrijding voornamelijk bepaald door de aanwezigheid van cryo-
gene vloeistoffen. Voor cryogene opslag en het veilig omgaan met cryogene gassen bestaan 
al richtlijnen voor incidentbestrijding (EIGA, n.d.-b; PGS, 2026b). Incidentbestrijding is ge-
richt op het stoppen van de toevoer van cryogene vloeistof of verdampt gas, waarbij voorko-
men moet worden dat drukontlastingsvoorzieningen verstopt raken. Ook moet rekening wor-
den gehouden met de mogelijkheid van zuurstoftekort (Air Products, 2014). Incidentbestrij-
ding kan bemoeilijkt worden door verminderd zicht, doordat vocht in lucht condenseert en 
een wolk vormt.  
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3 Supergeleidende kabels 

3.1 Wat zijn supergeleidende kabels? 

In supergeleidende kabels worden materialen gebruikt die onder hun kritische temperatuur 
geen weerstandsverliezen kennen en daardoor grotere hoeveelheden elektriciteit transporte-
ren dan conventionele elektriciteitskabels. Dit biedt mogelijkheden voor compactere kabel-
ontwerpen. Supergeleidende kabels moeten op cryogene temperatuur worden gehouden 
(Noe et al., 2026; Thomas et al., 2016).  
 
Figuur 3.1 toont de opbouw van een supergeleidende kabel. Deze bestaat uit supergelei-
dende kernen en isolerende lagen, omgeven door een cryogene huls waarin vloeibare stik-
stof circuleert. De thermische isolatie en de buitenmantel moeten ervoor zorgen dat de lage 
bedrijfstemperatuur die nodig is voor de supergeleiding, gehandhaafd blijft (Xie et al., 2020). 
 

 
Figuur 3.1 Grafische weergave van een supergeleidende kabel (Foto: Karlsruhe Insti-
tute of Technology (KIT)) 

Een supergeleidende kabel maakt onderdeel uit van een systeem dat bestaat uit kabelseg-
menten, verbindingen, eindsluitingen, een koelinstallatie en een monitoringsysteem. Vloei-
bare stikstof circuleert door het systeem om de vereiste cryogene bedrijfstemperatuur te 
handhaven, terwijl temperatuur- en druksensoren de bedrijfscondities bewaken. Het functio-
neren van supergeleidende kabels hangt dus samen met de aanwezigheid van een continu 
en gecontroleerd koelsysteem (Xie et al., 2020). 
 
Supergeleidende kabels worden gezien als een mogelijke oplossing voor netverzwaring op 
locaties waar de beschikbare ruimte beperkt is, zoals in stedelijke gebieden. In dergelijke ge-
bieden kan de compacte uitvoering een voordeel bieden ten opzichte van conventionele bo-
ven- en ondergrondse hoogvermogenskabels die meer ruimte nodig hebben. Daarnaast wor-
den toepassingen onderzocht voor grootschalig elektriciteitstransport, industriële installaties, 
datacenters, spoorwegsystemen en luchtvaart (Kooiman & van Tuyll, 2025; Noe et al., 2026; 
Thomas et al., 2016). 
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Figuur 3.2 Test-opstelling van een supergeleidende kabel in het project SuperLink 
(Foto: NKT 2024) 

Voordelen van supergeleidende kabels zijn dat er geen elektromagnetisch veld ontstaat en 
dat er slechts in beperkte mate sprake is van warmte-uitwisseling met de omgeving. Het na-
deel is echter dat supergeleidende kabels afhankelijk zijn van koeling, wat gevolgen heeft 
voor de complexiteit, betrouwbaarheid en kosten van het systeem (Kooiman & van Tuyll, 
2025; Noe et al., 2026; Thomas et al., 2016). 
 
De ontwikkeling van de technologie richt zich vooral op het verbeteren van de technische en 
economische haalbaarheid. Daarbij ligt de nadruk onder andere op het optimaliseren van 
cryogene koelsystemen en cryostaten. Daarnaast wordt gewerkt aan kabelontwerpen die 
nog compacter en flexibeler zijn en tegelijkertijd een hogere transportcapaciteit mogelijk ma-
ken (Noe et al., 2026). 

3.2 Veiligheidsrisico’s supergeleidende kabels 

3.2.1 Afhankelijkheid van koelsysteem 
Supergeleidende kabels zijn afhankelijk van een koelsysteem. De betrouwbaarheid van dit 
koelsysteem bepaalt in hoge mate de betrouwbaarheid van het kabelsysteem als geheel. 
Verstoring of uitval van de koeling kan leiden tot uitval van de kabel. Uit de praktijk blijkt dat 
lekkages in kabels of terminals en onvoldoende betrouwbare koeling en thermische isolatie 
aandachtspunten zijn voor een betrouwbare werking. Daarbij moet het cryogene medium tij-
dens het in bedrijf zijn binnen de vereiste bedrijfscondities blijven en mag het niet ongewenst 
overgaan in de gasfase. Ook vraagt de cryogene installatie om een betrouwbare hulpvoe-
ding om temperatuur en druk van het koelmiddel over de lengte van het systeem binnen de 
vereiste grenzen te houden (Noe et al., 2026; Scarlet, 2023; Thomas et al., 2016). 
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3.2.2 Quench en plaatselijke oververhitting 
Een ander risico is het verlies van de supergeleidende eigenschap op een bepaald punt in 
de kabel. Dit wordt een quench genoemd. Op dat moment ontstaat op die plek elektrische 
weerstand, waardoor warmteontwikkeling optreedt. Omdat die warmte zich niet altijd direct 
over een groter deel van de kabel verspreidt, kan plaatselijke oververhitting ontstaan. Dit kan 
leiden tot beschadiging van de kabel (Noe et al., 2026; Scarlet, 2023). 

3.2.3 Elektrische isolatie 
Naarmate de spanning hoger wordt, nemen ook de eisen aan de elektrische isolatie van su-
pergeleidende kabels toe. Zonder adequate isolatie en een goede verdeling van het elektri-
sche veld kan de isolatie plaatselijk beschadigen. Bij langere en grootschalige toepassingen 
vormt juist de combinatie van hoogspanningsisolatie en thermische isolatie een belangrijke 
ontwerpuitdaging. Daarnaast moet de isolatie ook bestand zijn tegen verhoogde spannings-
belasting bij aardfouten (Noe et al., 2026; Scarlet, 2023; Thomas et al., 2016). 

3.2.4 Beheersing van temperatuur en druk over de kabellengte 
Bij supergeleidende kabels veranderen temperatuur en druk over de lengte van het kabel-
systeem. Wanneer deze veranderingen onvoldoende worden beheerst, kan de kabel buiten 
de vereiste bedrijfscondities raken. Daardoor kan de supergeleidende werking plaatselijk 
verloren gaan of kan de betrouwbaarheid van het systeem afnemen. De lengte van een su-
pergeleidende kabel wordt daarom beperkt door de mate waarin temperatuur en druk over 
het tracé beheerst kunnen worden. Bij langere afstanden kunnen tussenkoelstations nodig 
zijn om de supergeleidende werking te waarborgen (Noe et al., 2026). 

3.2.5 Cryogene risico’s 
Het gebruik van cryogene stoffen brengt risico’s met zich mee die zijn omschreven in para-
graaf 2.2.1.  

3.3 Risicobeheersing  

3.3.1 Monitoring en aansturing 
Voor een veilige inzet bij incidenten met supergeleidende kabelsystemen is het van belang 
dat hulpdiensten het systeem spanningsloos kunnen maken, of laten maken door de netbe-
heerder of andere bevoegde beheerder. Daarbij moet niet alleen de elektrische voeding wor-
den uitgeschakeld, maar moet ook duidelijk zijn of het systeem volledig is ontladen en ther-
misch in een stabiele toestand is gebracht. Risicobeheersing vraagt daarom om vastgelegde 
uitschakelprocedures, duidelijke verantwoordelijkheidsverdeling, 24/7 bereikbaarheid van 
deskundige operators en een voor de hulpdiensten direct beschikbare bevestiging van de 
veilige toestand van het systeem. Daarnaast is het wenselijk dat in het ontwerp voorzienin-
gen zijn opgenomen waarmee delen van het systeem selectief buiten bedrijf kunnen worden 
gesteld en dat hulpdiensten beschikken over actuele informatie over de locatie van afslui-
ters, aardingspunten, koelinstallaties en overige kritieke componenten. Hierdoor kan tijdens 
een incident sneller worden beoordeeld welke gevaren nog aanwezig zijn en onder welke 
voorwaarden veilig kan worden opgetreden. 

3.3.2 Herkenbaarheid van infrastructuur 
Voor een veilige incidentbestrijding is het van belang dat voor hulpdiensten direct zichtbaar 
is waar zich kritieke onderdelen van het supergeleidende kabelsysteem bevinden, zoals 
koelstations, afsluiters en overige systeemcomponenten. Ook moet duidelijk zijn welk 
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koelmiddel wordt toegepast, omdat dit bepalend is voor de aard van de risico’s en de beno-
digde veiligheidsmaatregelen. Dit vraagt om eenduidige markering en actuele informatie-
voorziening voor de hulpdiensten. 

3.4 Omgevingsveiligheid 

Omdat supergeleidende kabels compact kunnen worden uitgevoerd en buiten de kabel na-
genoeg geen elektromagnetisch veld optreedt, zijn de effecten op de directe omgeving be-
perkt. Ook treedt geen opwarming van de bodem op zoals bij conventionele ondergrondse 
kabels (Thomas et al., 2016). Daar staat tegenover dat supergeleidende kabelsystemen 
aanvullende cryogene infrastructuur vereisen, zoals cryostaten, leidingen, pompen, tanks en 
koelinstallaties. Bij langere tracés kunnen daar tussenkoelstations en retourleidingen bijko-
men. 
 
Voor een veilige toepassing in de openbare ruimte zijn een robuust ontwerp, betrouwbare 
koeling, goede thermische isolatie, beheersing van temperatuur en druk, adequate elektri-
sche isolatie en een duidelijke inpassing van systeemdelen in de omgeving van belang. Re-
levante aandachtspunten zijn onder meer de aanwezigheid van personen, de positionering 
van andere energie-infrastructuur en de bereikbaarheid van de installatie voor hulpdiensten. 

3.5 Incidentbestrijding 

Op basis van de in paragraaf 3.2 weergegeven risico’s nemen wij aan dat de inzet van hulp-
diensten zich bij incidenten met supergeleidende kabelsystemen in eerste instantie richt op 
afstand houden en het veiligstellen en gecontroleerd buiten bedrijf stellen van de kabel en 
het koelsysteem. Zolang niet zeker is of het systeem spanningsloos en thermisch stabiel is, 
ligt een terughoudende benadering voor de hand. De inzet zal in sterke mate afhankelijk zijn 
van de mogelijkheid om het systeem via ingebouwde beveiligingen, monitoring en beheers-
systemen in een veilige toestand te brengen. 
 
Omdat supergeleidende kabels afhankelijk zijn van actieve koeling, kunnen bij incidenten 
verstoringen van het koelsysteem, cryogene lekkages en verlies van de vereiste bedrijfscon-
dities optreden. Dit kan leiden tot plaatselijke oververhitting, beschadiging van de isolatie en 
uitval van de kabel. Bij grotere lekkages bestaat bovendien het risico dat cryogene koelmid-
delen zuurstof verdringen en verstikkingsgevaar veroorzaken. Daarnaast moet rekening wor-
den gehouden met de mogelijk aanwezigheid van restlading, waardoor gecontroleerde uit-
schakeling en aarding van het systeem voorwaarden zijn voor veilig optreden. Voor effectief 
en veilig optreden is het van belang dat hulpdiensten vooraf weten waar zich kabeldelen, 
koelinstallaties en overige systeemcomponenten bevinden (Scarlet, 2024; Thomas et al., 
2016).  
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4 Draadloos opladen 

4.1 Wat is draadloos opladen? 

Draadloos opladen van elektrische voertuigen vindt plaats door middel van inductieve ener-
gieoverdracht tussen een zenderspoel in de laadinfrastructuur en een ontvangerspoel in het 
voertuig. Elektrische energie wordt daarbij zonder fysieke kabelverbinding van de laadinfra-
structuur naar het voertuig overgebracht (Kooiman & van Tuyll, 2025).  
 

Een spoel is een opgerolde geleidende draad. Wanneer er elektrische stroom door een spoel loopt, 
ontstaat een magnetisch veld. Als door de spoel wisselstroom loopt, veranderen de richting en 
sterkte van die stroom voortdurend. Daardoor verandert ook het magnetische veld rond de spoel 
continu. Wanneer dit veranderende magnetische veld een andere spoel bereikt, wordt daarin elektri-
sche spanning opgewekt (All about circuits, n.d.). 

 
Het werkingsprincipe van draadloos opladen bestaat uit drie stappen (Mansour et al., 2026; 
Mohamed et al., 2020): 
1. Omzetting aan de infrastructuurzijde: Elektriciteit uit het net wordt omgezet in hoogfre-

quente wisselstroom. Deze voedt een zenderspoel in of op de laadinfrastructuur, die een 
magnetisch veld opwekt.  

2. Draadloze energieoverdracht: Het opgewekte magnetische veld koppelt met een ontvan-
gerspoel in het voertuig. In deze spoel wordt elektrische spanning opgewekt.  

3. Omzetting aan de voertuigzijde: De ontvangen hoogfrequente energie wordt in het voer-
tuig weer omgezet naar een bruikbare elektrische vorm om de tractiebatterij op te laden. 

 

 
Figuur 4.1 Draadloos opladen van voertuig (Foto: Shutterstock) 
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Inductief laden kan zowel stationair als dynamisch plaatsvinden. Bij stationair laden gebeurt 
de energieoverdracht op vaste locaties, zoals parkeerplaatsen. Bij dynamisch laden wordt 
tijdens het rijden geladen via inductiespoelen die in of onder het wegdek zijn aangebracht. 
Dynamisch laden kan de benodigde accucapaciteit verkleinen, waardoor kleinere en lichtere 
batterijen mogelijk worden. Daar staat tegenover dat de techniek gepaard gaat met hogere 
kosten en gevoeligheid voor efficiëntieverlies, bijvoorbeeld als gevolg van uitlijnfouten en de 
afstand tussen zender- en ontvangerspoel (Kooiman & van Tuyll, 2025; Mansour et al., 
2026; Mohamed et al., 2020). 
 

 
Figuur 4.2 Wegdeel voor het draadloos opladen van voertuigen (Foto: Shutterstock) 

4.2 Veiligheidsrisico’s draadloos opladen 

Doordat bij inductief laden geen fysieke kabels of blootliggende geleiders aanwezig zijn, wor-
den risico’s zoals vlambogen en directe blootstelling aan geleidende delen vermeden. Induc-
tief laden introduceert echter ook eigen veiligheidsvraagstukken die in deze paragraaf wor-
den toegelicht (Mansour et al., 2026; Mohamed et al., 2020). 

4.2.1 Elektromagnetische velden 
Inductieve laadsystemen dragen elektrische energie over via magnetische velden. Hierbij 
kunnen sterke elektromagnetische velden rond het systeem ontstaan. Een deel van de mag-
netische flux kan buiten het beoogde overdrachtstraject terechtkomen en als lekveld in de 
omgeving aanwezig zijn. Zonder beheersmaatregelen kunnen deze lekvelden de blootstel-
lingslimieten overschrijden (ICNIRP, 2020; Mansour et al., 2026; Mohamed et al., 2020; 
SAE, 2016). 

4.2.2 Opwarming van metalen 
Metalen voorwerpen die zich in of nabij de laadzone bevinden, kunnen energie opnemen en 
daardoor opwarmen. Daarnaast gaat overdracht van hoog vermogen gepaard met 
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warmteontwikkeling in het systeem zelf. Hierdoor zijn thermische effecten een aandachts-
punt voor veilige toepassing (Elymany et al., 2025; Mansour et al., 2026; Mohamed et al., 
2020). 

4.2.3 Hete systeemzone 
Tijdens bedrijf kan zich rond het systeem een hete zone voordoen waarin verhoogde tem-
peraturen optreden. Deze zone kan risico’s opleveren voor personen, dieren of objecten die 
zich in de directe nabijheid van het systeem bevinden (Mohamed et al., 2020). 

4.2.4 Uitlijnfouten en systeemprestaties 
Voor een goede energieoverdracht is voldoende uitlijning tussen zender- en ontvangerspoel 
noodzakelijk. Afwijkingen in positie verminderen de koppeling tussen beide spoelen en lei-
den tot prestatieverlies. Uitlijnfouten zijn daarmee in de eerste plaats een technisch aan-
dachtspunt, maar kunnen ook relevant zijn voor veiligheid wanneer daardoor de hoeveelheid 
lekvelden of warmteontwikkeling toeneemt (Elymany et al., 2025; Mansour et al., 2026; 
Mohamed et al., 2020). 

4.2.5 Interoperabiliteit en standaardisatie 
Een aanvullend aandachtspunt betreft de interoperabiliteit6 tussen verschillende voertuigen 
en laadsystemen. Het ontbreken van uniforme standaarden en compatibiliteit tussen sys-
temen kan de veilige en brede toepassing van inductief draadloos laden belemmeren. Voor 
een verantwoorde uitrol zijn standaardisatie, eenduidige testmethoden en afstemming tus-
sen voertuig- en laadinfrastructuur van belang (Mansour et al., 2026; SAE, 2016). 

4.3 Risicobeheersing 

Om de risico’s van inductief draadloos laden te beperken, zijn maatregelen nodig op het ge-
bied van ontwerp, detectie, beveiliging, normering en herkenbaarheid van infrastructuur 
(Mansour et al., 2026; Mohamed et al., 2020; SAE, 2016). 

4.3.1 Monitoring en aansturing 
Voor een veilige inzet bij incidenten met draadloze laadsystemen is het van belang dat hulp-
diensten het systeem spanningsloos kunnen maken. Risicobeheersing vraagt daarom om 
vooraf vastgelegde uitschakelprocedures en bij voorkeur 24/7 bereikbaarheid van deskun-
dige operators en een voor de hulpdiensten direct beschikbare bevestiging van de veilige 
toestand van het systeem. Daarnaast is het wenselijk dat in het ontwerp voorzieningen zijn 
opgenomen waarmee delen van het systeem selectief buiten bedrijf kunnen worden gesteld 
en dat hulpdiensten beschikken over actuele informatie over de locatie van afsluiters, aar-
dingspunten, koelinstallaties en overige kritieke componenten. Hierdoor kan tijdens een inci-
dent sneller worden beoordeeld welke gevaren nog aanwezig zijn en onder welke voorwaar-
den veilig kan worden opgetreden. 
 

4.3.2 Elektromagnetische velden 
Om elektromagnetische lekvelden te beperken, worden afschermingsmaatregelen toege-
past. Daarbij kan onderscheid worden gemaakt tussen (Elymany et al., 2025; Mohamed et 
al., 2020): 

 

6  Comptabiliteit tussen verschillende toepassingen. 
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> Passieve afscherming: toepassing van magnetische en/of geleidende materialen om 
veldlijnen te sturen en lekvelden te beperken. 

> Actieve afscherming: toepassing van aanvullende windingen die een tegengesteld veld 
opwekken.  

> Reactieve afscherming: toepassing van een extra resonante spoel die zonder afzonder-
lijke voeding een compenserend veld opwekt. 

 
Daarnaast worden ferrietmaterialen en aluminium afschermingen toegepast om het magneti-
sche veld binnen het laadpad te houden en de blootstelling in de omgeving te verminderen. 
De keuze voor een bepaalde afscherming hangt onder meer samen met het vermogensni-
veau en de vereiste beperking van blootstelling in de omgeving (ICNIRP, 2020; Mansour et 
al., 2026; Mohamed et al., 2020; SAE, 2016). 

4.3.3 Opwarming van metalen 
Om opwarming van metalen objecten te voorkomen, is detectie van metalen voorwerpen in 
of nabij de laadzone nodig. Dergelijke detectievoorzieningen moeten voorkomen dat het sys-
teem in bedrijf blijft wanneer zich een ongewenst metalen object binnen het invloedsgebied 
bevindt. Daarnaast moet het systeem zodanig worden ontworpen dat warmteafvoer van 
componenten is geborgd en oververhitting wordt beperkt (Elymany et al., 2025; Mansour et 
al., 2026; Mohamed et al., 2020). 

4.3.4 Hete systeemzones 
Naast detectie van metalen objecten is ook detectie van personen of dieren van belang. Het 
doel daarvan is te voorkomen dat personen of dieren toegang krijgen tot de zone waarin tij-
dens bedrijf verhoogde temperaturen kunnen optreden. Voor een veilige toepassing zijn 
daarom voorzieningen nodig die de aanwezigheid van personen of dieren kunnen waarne-
men en zo nodig het systeem uitschakelen of het laadproces stoppen (Mohamed et al., 
2020). 

4.3.5 Uitlijnfouten 
Om prestatieverlies en ongewenste afwijkingen in de energieoverdracht te beperken, moet 
het systeem voldoende tolerant zijn voor beperkte uitlijnfouten tussen voertuig en laadinfra-
structuur. Dit kan worden ondersteund door het ontwerp van het laadpad, communicatiefunc-
ties voor uitlijning en ontwerpkeuzes die de gevoeligheid voor verkeerde uitlijning verminde-
ren (Mansour et al., 2026). 

4.3.6 Interoperabiliteit en normering 
Voor een veilige en breed toepasbare uitrol van inductief draadloos laden zijn interoperabili-
teit en standaardisatie belangrijke randvoorwaarden. Uniforme normen en testmethoden zijn 
nodig om compatibiliteit tussen voertuigen, laadsystemen en infrastructuur te ondersteunen 
en om eisen aan veiligheid, elektromagnetische blootstelling en systeemprestaties te borgen 
(ICNIRP, 2020; Mansour et al., 2026; SAE, 2016). 

4.3.7 Herkenbaarheid van infrastructuur 
Bij dynamische systemen kunnen delen van de laadinfrastructuur in of onder het wegdek zijn 
aangebracht. Voor veilig beheer en incidentbestrijding is het daarom wenselijk dat laadzones 
en relevante systeemdelen herkenbaar en waar mogelijk gemarkeerd zijn. Dit ondersteunt 
het veilig buiten bedrijf stellen van het systeem en helpt hulpdiensten en beheerders om de 
aanwezigheid van laadinfrastructuur tijdig te onderkennen. 
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4.4 Omgevingsveiligheid 

Bij draadloos opladen hangen de omgevingsveiligheidsrisico’s vooral samen met elektro-
magnetische velden en thermische effecten in en rond de laadzone. Omdat deze effecten in 
beginsel lokaal van aard zijn, is het risicopotentieel vooral beperkt tot de directe nabijheid 
van het systeem. Voor dynamische toepassingen vraagt de integratie van laadinfrastructuur 
in of onder het wegdek wel extra aandacht, onder meer vanwege de herkenbaarheid van 
systeemdelen en de nadelige invloed van vocht, vuil en temperatuur op de werking. Een vei-
lige toepassing in de openbare ruimte is daarom afhankelijk van zorgvuldig ontwerp, afscher-
ming, detectievoorzieningen, herkenbare inpassing in infrastructuur en naleving van rele-
vante normen voor elektromagnetische blootstelling, veiligheid en systeemcompatibiliteit 
(ICNIRP, 2020; Mansour et al., 2026; Mohamed et al., 2020; SAE, 2016). 

4.5 Incidentbestrijding 

Bij incidenten met draadloze laadsystemen ligt de nadruk op het beëindigen van de energie-
overdracht en het gecontroleerd buiten bedrijf stellen van het systeem. Zolang niet zeker is 
dat het systeem is uitgeschakeld, is terughoudend optreden verstandig. Daarbij staan af-
stand houden, het afzetten van de laadzone en het voorkomen van blootstelling van perso-
nen, dieren en materialen centraal. 
 
Bij dynamische systemen moet rekening worden gehouden met laadinfrastructuur die in of 
onder het wegdek is aangebracht en daardoor niet direct zichtbaar of bereikbaar is. De mo-
gelijkheden voor incidentbestrijding zijn daarom in sterke mate afhankelijk van de mate 
waarin het systeem via ingebouwde beveiligingen, detectievoorzieningen en beheerssys-
temen in een veilige toestand kan worden gebracht. 
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5 Thermochemische opslag 

5.1 Wat is thermochemische opslag? 

Thermochemische energieopslag (TCES) is een vorm van thermische energieopslag waarbij 
gebruik wordt gemaakt van omkeerbare chemische reacties of van absorptie-desorptiepro-
cessen om warmte op te slaan en af te geven: 
 
Opladen: AB + warmte → A + B    (1) 
Ontladen: A + B → AB + warmte    (2) 

 
Stof AB bestaat uit een thermochemische stof A waaraan een stof B (chemisch) gebonden 
is. Stof A wordt de ‘sorbent’ genoemd en stof B de ‘sorbate’. Tijdens het opladen wordt 
warmte toegevoerd aan stof AB waardoor deze uiteenvalt in stoffen A en B. De warmte die 
hiervoor nodig is, is afkomstig van een externe warmtebron zoals restwarmte uit de industrie 
of zonnewarmte. Op het moment dat warmte nodig is, worden stoffen A en B weer bij elkaar 
gebracht en wordt stof AB gevormd. Dit wordt ‘ontladen’ genoemd, omdat bij deze reactie-
warmte vrijkomt (Airò Farulla et al., 2020). Omdat het opladen en ontladen vrijwel zonder 
verlies van energie gebeurt, kan warmte met behulp van deze techniek langdurig en com-
pact worden bewaard.  
 
Er zijn twee vormen van thermochemische opslag (Kwasi-Effaha & Okpako, 2025):  
> Bij sorptie hecht een gas of een damp zich aan het oppervlak van een thermochemische 

stof (adsorptie) of wordt erin opgenomen (absorptie). Voorbeelden van thermochemi-
sche stoffen die hiervoor gebruikt worden, zijn: 
– Adsorptie: zeolieten7 en metaal-organische raamwerken (MOF)8: hierbij wordt water-

damp bij lage temperaturen geadsorbeerd aan de binnenoppervlakken van deze ma-
terialen en bij hogere temperaturen weer afgestaan. 

– Absorptie: gehydrateerde zouten, bijvoorbeeld gehydrateerd magnesiumsulfaat: 
  MgSO4 ⋅ 7 H2O + warmte → MgSO4 + 7 H2O 

> Bij een chemische reactie of een redoxreactie reageert een thermochemische stof met 
een gas of vloeistof en worden andere stoffen gevormd. Voorbeelden hiervan zijn: 
– Metaaloxiden, bijvoorbeeld magnesiumhydroxide: 
  Mg(OH)2 + warmte → MgO + H2O 
– Carbonaten, bijvoorbeeld calciumcarbonaat: 
  CaCO3 + warmte → CaO + CO2 

 
 
 

 

7  Zeolieten zijn mineralen die veel water kunnen opnemen An Overview of Zeolites: From Historical Background to Di-
verse Applications | MDPI. 

8  Metaal-organische raamwerken (in het Engels metal-organic frameworks (MOF)) zijn poreuze structuren met een zeer 
groot inwendig oppervlak. Ze bestaan uit metaalionen of metaalclusters en organische moleculen (‘linkers’); deze laat-
ste houden de structuur bij elkaar. https://www.ict.fraunhofer.de/content/dam/ict/en/documents/media/em/EM_Metal_or-
ganic_frameworks_V01_en.pdf  

https://www.mdpi.com/1420-3049/30/20/4036
https://www.mdpi.com/1420-3049/30/20/4036
https://www.ict.fraunhofer.de/content/dam/ict/en/documents/media/em/EM_Metal_organic_frameworks_V01_en.pdf
https://www.ict.fraunhofer.de/content/dam/ict/en/documents/media/em/EM_Metal_organic_frameworks_V01_en.pdf
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Thermochemische energieopslag wordt als veelbelovend gezien, omdat er veel energie mee 
opgeslagen kan worden zonder noemenswaardige energieverliezen, de techniek geschikt is 
voor seizoensopslag en omdat ze weinig ruimte in beslag neemt (Padamurthy et al., 2025). 
Nadelen zijn er echter ook en hebben betrekking op de gebruikte systemen, het type thermo-
chemische stof en de kinetiek van de chemische reacties: 
> In open systemen ontstaat materiaalverlies doordat gevormde producten niet worden 

gerecirculeerd. Gesloten systemen hebben als nadeel dat ze complexer en duurder zijn 
(Padamurthy et al., 2025).  

> De stabiliteit van thermochemische materialen moet verbeterd worden, omdat bij her-
haald gebruik processen kunnen optreden als zelf-oplossen (deliquescentie), hydrolyse, 
volumeveranderingen, barstvorming en samenklontering (Kiyabu et al., 2026): 
– Zouten als CaCl2 en hydraten als MgSO4 ⋅ x H2O worden bij hoge luchtvochtigheid 

vloeibaar door opname van water (deliquescentie). 
– Hydratatie leidt tot volumetoename waardoor scheurtjes ontstaan en verlies van po-

rositeit optreedt. 
 
Thermochemische opslag is zowel geschikt voor lage temperaturen (rond 40–150 °C) als 
voor zeer hoge temperaturen (500–1000 °C of meer). Voor lage temperaturen zijn zeolieten 
en MOF’s geschikt, voor middentemperaturen zouthydraten en voor hoge temperaturen car-
bonaten en oxiden. Figuur 5.1 geeft voor diverse thermochemische stoffen de temperatuur-
range aan waarbinnen zij gebruikt worden voor thermochemische opslag.  
 
  

 
Figuur 5.1 Diverse thermochemische stoffen en hun energiedichtheden. Figuur geba-
seerd op (Yang et al., 2023) 
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Thermochemische opslag kan gebruikt worden in de gebouwde omgeving (verwarming, 
warm kraanwater), de industrie (droging, proceswarmte) en in de energiesector (koppeling 
met power‑to‑heat‑systemen, flexibilisering van warmte-netten) (Airò Farulla et al., 2020). De 
technologie is echter nog niet ver genoeg ontwikkeld om op grote schaal toegepast te kun-
nen worden (Kassem & Moscariello, 2025). 

5.2 Veiligheidsrisico’s thermochemische opslag 

Sommige thermochemische stoffen kunnen gevaarlijk zijn als ze lekken of verkeerd worden 
opgeslagen. De risico’s die op kunnen treden, zijn (Kassem & Moscariello, 2025; Kiyabu et 
al., 2026): 
> Diverse zouten kunnen ongewenste nevenreacties geven, waarbij corrosieve en toxi-

sche gassen ontstaan. Zo reageren chloor- en broomzouten met vocht uit de lucht (hy-
drolyse), waarbij respectievelijk zoutzuur (HCl) en waterstofbromide (HBr) vrijkomen. Als 
natriumsulfide (Na2S) reageert met kooldioxide uit de lucht (CO2), wordt het giftige wa-
terstofsulfide (H2S) gevormd.  

> Ammoniaten en methanolaten geven bij opname van warmte respectievelijk ammoniak 
(NH3) en methanol (CH3OH). Deze stoffen zijn toxisch en brandbaar. 

5.3 Risicobeheersing 

De risico’s van thermochemische stoffen kunnen op diverse manieren beheerst worden. En-
kele belangrijke maatregelen zijn (Kiyabu et al., 2026):  
> Het vermijden van thermochemische stoffen waarbij door de techniek zelf of door 

nevenreacties gevaarlijke stoffen kunnen ontstaan. 
> Gesloten systemen gebruiken voor toxische of deliquescente materialen en open sys-

temen alleen toepassen met veilige zouthydraten. 
> Thermochemische opslag beperken tot omgevingen waar gecontroleerd met gevaarlijke 

stoffen wordt omgegaan (dus liever industriële toepassingen dan huishoudelijke toepas-
singen). 

> Het reguleren van de luchtvochtigheid en bedrijfstemperatuur om deliquescentie te voor-
komen. 

> Het stabiliseren van thermochemische stoffen door bijvoorbeeld gebruik te maken van 
poreuze macrodeeltjes, vezelversterking of kleinere deeltjes  

5.4 Omgevingsveiligheid 

De impact van incidenten met thermochemische opslagsystemen is naar de mening van de 
onderzoekers beperkt van omvang, omdat het om vaste stoffen gaat die zich bij beschadi-
ging van de opslag nauwelijks verspreiden buiten de installatie. Wel kan bij blootstelling aan 
lucht of vocht een beperkte hoeveelheid gevaarlijke stoffen ontstaan als gevolg van nevenre-
acties. Deze emissies blijven naar verwachting beperkt in omvang. Het is daarom niet aan-
nemelijk dat incidenten met thermochemische opslagsystemen leiden tot significante risico’s 
voor omwonenden. 
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5.5 Incidentbestrijding 

Een incident bij of met een thermochemische opslag moet beschouwd worden als een inci-
dent met een gevaarlijke stof (IBGS). Bij een IBGS-incident zal de brandweer altijd verifiëren 
met welke gevaarlijke stof ze te maken heeft.  
 
Thermochemische systemen zijn nog in ontwikkeling, waardoor de aanwezige hoeveelheid 
thermochemische stof beperkt is. Bij opschaling van de techniek, kunnen volumes groter 
worden. 
 
Thermochemische stoffen zijn vaste stoffen. Bij een incident verspreidt de inhoud van een 
thermochemisch systeem daarom minder ver dan vloeistoffen of gassen. De vaste stof kan 
afgedekt worden en verzameld worden in droge luchtdichte vaten. Hierbij moet rekening 
worden gehouden met mogelijke drukopbouw als het materiaal vochtig is. In sommige sys-
temen kunnen daarnaast beperkte hoeveelheden gevaarlijke stoffen zoals methanol of am-
moniak vrijkomen; deze dampen moeten overeenkomstig de IBGS‑procedure worden gede-
tecteerd en beheerst. Voorkomen moet worden dat de vaste stof verwaait of in aanraking 
komt met water (Brandweer Nederland, 2020).  
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6 Kraken van ammoniak 

6.1 Wat is kraken van ammoniak? 

Door ammoniak te kraken bij hoge temperatuur en lage druk wordt het ontleed, waardoor 
waterstof en stikstof ontstaan. Om de reactie te laten plaatsvinden, is een katalysator nodig.9 
De reactievergelijking voor het kraken van ammoniak is: 
 
2 NH3 → 3 H2 + N2 
 

Waterstof is het gewenste eindproduct en kan nog wat ammoniak bevatten. Daarom wordt 
waterstof gezuiverd om het laatste beetje ammoniak te verwijderen. Dit gebeurt veelal met 
‘pressure swing absorbers’ (PSA’s). De stikstof die bij het kraken van ammoniak ontstaat, is 
onschadelijk en wordt meestal uitgestoten. Het principe van het kraken van ammoniak is 
weergegeven in Figuur 6.1. 
 

 
Figuur 6.1 Schematische weergave van ammoniakkraker, gebaseerd op (Pach, 2022) 

Het kraken gebeurt in meerdere parallelle buizen waar de ammoniak doorheen stroomt, ter-
wijl de buizen van buitenaf worden verhit met branders. Deze techniek is het verst ontwik-
keld, maar wordt nog niet op grote schaal toegepast. Voor opschaling zijn vooral een hogere 
energie‑efficiëntie en lagere kosten nodig. Daarom wordt onderzocht of gedeeltelijke ver-
branding van ammoniak en/of waterstof in de reactorbuizen de warmtelevering kan verbete-
ren en of goedkopere alternatieve katalysatoren vergelijkbare prestaties kunnen leveren 
(Spatolisano et al., 2023). 

 

9 Een katalysator versnelt een chemisch proces zonder zelf te worden verbruikt. 
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6.2 Veiligheidsrisico’s kraken van ammoniak 

Het proces van het kraken van ammoniak vindt plaats in een aantal installatie-onderdelen, 
elk met zijn eigen risico’s:   
> Toevoer en opwarmen van ammoniak 
> Kraakreactor met katalysatorbedden 
> Pressure Swing Absorber 
> Opslag en transport van waterstof.  

6.2.1 Toevoer en opwarmen van ammoniak 
Vloeibare ammoniak moet worden verdampt en opgewarmd ten behoeve van het kraakpro-
ces. In deze fase kan ammoniak ontsnappen door lekkage of defecte appendages. Een van 
de faaloorzaken is corrosie. Als ammoniak in contact komt met water, ontstaat een basisch 
milieu dat bepaalde metalen aantast, met name koper (Brouwer, 2026).  
 
Als ammoniak vrijkomt en ingeademd wordt, veroorzaakt dit sterke irritatie van de slijmvlie-
zen en van de luchtwegen (OCI, 2025). 

6.2.2 Kraakreactor met katalysatorbedden 
De kraakreactor werkt bij hoge temperaturen, waardoor de metalen wand van de reactor 
stikstof uit ammoniak kan opnemen. Als meer stikstof wordt opgenomen dan het metaal kan 
oplossen, ontstaan nitriden die het metaal bros kunnen maken. Dit proces heet nitridatie 
(ALURVS, n.d.; Galetz et al., 2026). 

6.2.3 Pressure Swing Absorber 
PSA-systemen werken met drukwisselingen. In de metalen wanden van deze systemen kun-
nen als gevolg hiervan vermoeiingscheurtjes ontstaan. Als deze scheurtjes uitgroeien tot 
grotere scheuren, kan waterstof vrijkomen (Wagner, 2024).  

6.2.4 Opslag en transport van waterstof 
De gezuiverde waterstof wordt veelal opgeslagen onder druk om op die manier vervoerd te 
worden, of wordt via buisleidingen naar de plek van bestemming gebracht. Er is altijd een 
kans dat waterstof onverhoopt vrijkomt. Waterstof is een zeer licht ontvlambaar gas dat een-
voudig ontstoken kan worden. Afhankelijk van de omstandigheden kan hierbij een wolk-
brand, een fakkelbrand en/of een explosie ontstaan (Spoelstra, 2025).  

6.3 Risicobeheersing 

6.3.1 Toevoer en opwarmen van ammoniak 
Om lekkage van ammoniak te voorkomen, is een scala aan maatregelen nodig. Te denken 
valt aan (PGS, 2026a): 
> Het veilig ontwerpen van de installatie. 
> Het gebruik van ammoniakbestendige materialen. 
> Het beschermen van installatiedelen tegen mechanische belasting. 
> Het periodiek uitvoeren van inspecties (corrosie, scheuren, wanddikte). 
> Het toepassen van overdrukbeveiliging daar waar drukopbouw kan ontstaan. 
> Het monitoren van druk en temperatuur in combinatie met automatische alarmering. 
> Het toepassen van ammoniakdetectie rondom leidingen en verdamper. 
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6.3.2 Kraakreactor met katalysatorbedden 
De belangrijkste maatregel om nitridatie te beperken, is gelegen in de materiaalkeuze. Bij 
voorkeur wordt een legering gebruikt die rijk is aan nikkel, omdat de oplosbaarheid van stik-
stof dan afneemt. Daarnaast kunnen kleine hoeveelheden zuurstof of water voor een be-
schermend oxidelaagje zorgen en nitridatie vertragen. Door middel van inspecties moet 
eventuele mechanische degradatie van de reactorwanden in de gaten worden gehouden 
(Galetz et al., 2026).   

6.3.3 Pressure Swing Absorber 
Een belangrijke maatregel om vermoeiing en scheurvorming te voorkomen, is de keuze van 
het gebruikte staal, omdat dit de mechanische integriteit moet waarborgen. Daarbij moet 
worden gekeken naar de hardheid, sterkte, het koolstofgehalte en de taaiheid van het mate-
riaal. Het monitoren van drukcycli van PSA’s en andere relevante parameters levert input 
voor de fitness‑for‑service‑methode (FFS), waarmee wordt bepaald of een PSA veilig kan 
blijven functioneren of dat reparatie of versnelde inspectie nodig is (AIGA, 2017). 

6.3.4 Opslag en transport van waterstof 
Maatregelen om uitstroom van waterstof te voorkomen of te beperken richten zich met name 
op lekpreventie, monitoring en snel ingrijpen. Om lekkages te voorkomen, moeten installa-
ties ontworpen en onderhouden worden om verbindingen, kleppen en regelaars lekdicht te 
houden. Afwijkingen worden gesignaleerd door druk, temperatuur en debieten te monitoren. 
Bij afwijkingen kan dan automatisch of handmatig worden ingegrepen. Bij beginnende lekka-
ges beperken doorstroombegrenzers en overdrukbeveiligingen de hoeveelheid waterstof die 
kan vrijkomen (Spoelstra, 2020). Kleine lekkages kunnen worden opgespoord met detectie, 
terwijl passieve en/of actieve ventilatie ophoping van waterstof voorkomt (Stähler & 
Spoelstra, 2025). 
 
Voor transport van waterstofdruksystemen over de weg moet het ADR worden gevolgd, ter-
wijl bij transport door buisleidingen het toegepaste materiaal bestand moet zijn tegen ver-
moeiing en verbrossing (Spoelstra, 2026).10  

6.4 Omgevingsveiligheid 

Het kraken van ammoniak is een techniek die al lang bekend is, maar die vooral op kleine 
schaal wordt toegepast. Met behulp van katalysatoren op basis van nikkel wordt maximaal 
1.500 kg waterstof per dag geproduceerd (Spatolisano et al., 2023). De stap naar industriële 
opschaling is onlangs gezet door Air Liquide, dat in Antwerpen een pilot is gestart waarbij tot 
30 ton per dag verwerkt kan worden (Air Liquide, 2025). Bij een omzetting van 75 % (aan-
name van de onderzoekers) levert dit per dag zo’n 4.000 kg waterstof op. 
 
Hoe groot de risico’s en de effecten van een ammoniakkraker zijn, is momenteel nog niet 
duidelijk. Er zijn in Nederland geen ammoniakkrakers gebouwd en geen risicoanalyses be-
schikbaar. Wel is bekend dat het vrijkomen van grote hoeveelheden ammoniak effecten in 
de nabije en verre omgeving geeft (Gant et al., 2025). 
De gemeente Amsterdam heeft verkennende risicoberekeningen laten uitvoeren naar onder 
andere een ammoniakkraker. In die berekeningen waren ook schepen, een ammoniaktermi-
nal en verlading betrokken. Uit die berekeningen bleek dat het risicobeeld niet bepaald wordt 

 

10  Transport van gasvorminge waterstof onder druk via binnenvaart en via spoor komt in de praktijk niet voor. 
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door de kraakinstallatie, maar door verlading11 en in mindere mate door waterstofopslag en 
waterstoftransport (DNV, 2025).  

6.5 Incidentbestrijding 

6.5.1 Toevoer en opwarmen van ammoniak 
Bij het vrijkomen van vloeibare ammoniak kunnen een ammoniakwolk en een plas gevormd 
worden. Afhankelijk van de grootte van de lekkage, de lokale omstandigheden en het doel 
van de inzet kunnen de volgende inzettactieken worden toegepast (Zweverink & Spoelstra, 
2025):  
> Beperken van de uitstroom 
> Bevorderen van de vorming van een koudkokende plas (recondenseren) 
> Beperken van de omvang van een koudkokende plas 
> Beperken van (plas)verdamping 
> Beperken van de ammoniakconcentratie in de wolk 
> Beperken van het aantal slachtoffers. 
 
Bij het bestrijden van een ammoniaklek kunnen waterschermen worden ingezet. Daarbij 
moet worden gelet op de juiste plaatsing: enerzijds om de effectiviteit van waterschermen te 
maximaliseren en anderzijds om te voorkomen dat water in een ammoniakplas terechtkomt, 
want dat bevordert de verdamping (Antea Group, 2026).  

6.5.2 Kraakreactor met katalysatorbedden 
Vanwege de hitte van een kraakinstallatie, is een inzet van de brandweer bij een incident de-
fensief van aard: afstand houden en koelen van omliggende leidingen en installaties om es-
calatie te voorkomen. Een incident kan alleen gestopt worden door procesoperators die ge-
controleerd de toevoer van ammoniak stoppen en van de brandstof die de branders van de 
kraker voedt (SafeworldHSE, 2024).  

6.5.3 Pressure Swing Absorber 
Een incident bij of met de PSA’s kan naar de mening van de onderzoekers alleen gestopt 
worden door ze gecontroleerd uit te schakelen. Een brand in of bij de PSA’s is slecht zicht-
baar, omdat waterstof en ammoniak geen koolstof bevatten. Om de brand te lokaliseren kan 
de brandweer warmtebeeldcamera’s gebruiken.  

6.5.4 Opslag en transport van waterstof 
De incidenten die mogelijk zijn bij de opslag en transport van waterstof in hogedruksys-
temen, zijn als volgt in te delen: 
> afblazen van een waterstoftank  
> aanstralen van een waterstoftank  
> waterstoflekkage  
> waterstofbrand (fakkelbrand).  
 
De inzet van de brandweer verschilt per type incident. De brandweer kan weinig doen bij het 
afblazen van een waterstoftank of bij een fakkelbrand. Bij een fakkelbrand kan ze wel secun-
daire branden proberen te voorkomen. Bij het aanstralen van een waterstoftank door een 

 

11  De plaatsgebonden risicocontouren van ammoniakterminals worden bepaald door verlading, omdat daar de grootste 
kans op falen is, en er sprake is van een groot effectgebied. 
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externe brand, kan de tank gekoeld worden, zolang deze geen beveiliging heeft in de vorm 
van een TPRD (thermal pressure relief device).12 Bij een lekkage van waterstof bestaat de 
kans op ontsteking met een brand en/of explosie als gevolg. Daarom richt de inzet zich op 
het houden van afstand, het verwijderen van ontstekingsbronnen en het veiligstellen van de 
omgeving (Brandweer Nederland, 2019).  
 

 

12  Koelen kan het openen van de TPRD kan vertragen of verhinderen, terwijl dat juist nodig is om een explosie van de 
waterstoftank te voorkomen. 
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7 Analyse en duiding 

In hoofdstukken 1 tot en met 6 zijn per innovatie de onderzoeksvragen beantwoord. Daarbij 
is ingegaan op de werking van de technologieën, de bijbehorende risico’s en de gevolgen 
voor risicobeheersing, omgevingsveiligheid en incidentbestrijding. Dit roept de vraag op welk 
gezamenlijk veiligheidsbeeld ontstaat wanneer deze innovaties worden bezien als onderdeel 
van een veranderend energiesysteem of veranderende energie-infrastructuur. Dit hoofdstuk 
gaat daarom in op patronen in risico’s en veiligheidsmaatregelen, op verschuivingen ten op-
zichte van het huidige energiesysteem en op de implicaties daarvan voor risicobeheersing, 
omgevingsveiligheid en incidentbestrijding.  

7.1 Veranderingen binnen het energiesysteem 

Kenmerkend is dat energieopslag, conversie en transport vaker worden gecombineerd in 
één systeem, zoals bij de battolyser en thermochemische opslag. Dit vergroot de flexibiliteit 
en efficiëntie, maar introduceert ook nieuwe technische afhankelijkheden en aanvullende 
veiligheidsvraagstukken. 
 
> De innovaties betreffen zowel nieuwe vormen van opslag (zoals batterijen, waterstof, 

warmte, cryogene en thermochemische systemen), als nieuwe vormen van transport en 
overdracht, waaronder supergeleidende kabels en draadloos laden. 

> De innovaties kenmerken zich door actieve omzetting tussen energievormen, zoals 
elektriciteit, warmte en chemisch gebonden energie. 

> De onderzochte innovaties laten zien dat energie in toenemende mate wordt opgesla-
gen, omgezet en op andere manieren wordt overgedragen, wat past bij een energiesys-
teem met veel hernieuwbare opwekking waarin fluctuaties in aanbod vragen om meer 
flexibiliteit. 

> Ten opzichte van het huidige energiesysteem voegen de onderzochte innovaties extra 
processtappen, systeemonderdelen en infrastructuur toe. Het energiesysteem wordt 
daarmee technischer en gelaagder, met een toenemende afhankelijkheid van het hand-
haven van specifieke bedrijfscondities zoals temperatuur, druk en chemische samen-
stelling. 

> Energieopslag, conversie en transport worden vaker gecombineerd in één systeem, zo-
als bij de battolyser en thermochemische opslag. Dit vergroot de flexibiliteit en efficiën-
tie, maar introduceert ook nieuwe technische afhankelijkheden en aanvullende veilig-
heidsvraagstukken. 

7.2 Verschuivingen in het risicobeeld 

> De onderzochte innovaties introduceren geen fundamenteel nieuwe risico’s, maar ver-
schuiven het risicobeeld doordat bekende risico’s in andere combinaties, in andere situ-
aties en in andere omgevingen voorkomen. 
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> Bij innovaties als de battolyser, thermochemische opslag en supergeleidende kabels is 
veiligheid afhankelijk van het gelijktijdig handhaven van specifieke bedrijfscondities, zo-
als temperatuur, druk en elektrische isolatie, met name bij systemen waarin opslag, con-
versie en/of transport in één installatie zijn geïntegreerd. 

> Bij innovaties zoals LAES en supergeleidende kabels neemt de complexiteit toe doordat 
het systeem uit veel processtappen en systeemonderdelen bestaat, waardoor de keten 
van technische afhankelijkheden langer wordt en verstoringen zich via meerdere scha-
kels kunnen voortplanten.13 

7.3 Implicaties voor risicobeheersing 

> De innovaties laten zien dat risicobeheersing zich in toenemende mate moet richten op 
het handhaven van veilige bedrijfscondities, omdat de onderzochte innovaties daar di-
rect van afhankelijk zijn. 

> Monitoring van bedrijfscondities en ondersteunende systemen is nodig om afwijkingen 
tijdig te herkennen, voordat deze kunnen doorwerken naar andere delen van de innova-
tie. 

> Bij afwijkende bedrijfscondities is automatisch of gecontroleerd uitschakelen belangrijk, 
omdat verstoringen in geïntegreerde systemen snel kunnen doorwerken en escaleren. 

> De onderzochte innovaties laten zien dat technieken complexer worden en dat het aan-
tal processtappen en systeemonderdelen toeneemt. Hierdoor neemt ook het aantal mo-
gelijke storingspunten toe, wat maakt dat nog meer belang gehecht moet worden aan 
onderhoud en inspectie.   

> Noodprocedures en mogelijkheden om systemen gecontroleerd buiten bedrijf te stellen 
zijn essentieel, omdat veilig optreden bij incidenten vaak afhankelijk is van het stabilise-
ren van het gehele systeem. 

> Omdat veilig optreden door hulpdiensten vaak afhankelijk is van het gecontroleerd bui-
ten bedrijf stellen en van het stabiliseren van het volledige systeem, zijn vooraf vastge-
legde noodprocedures nodig en voorzieningen om systemen veilig te kunnen uitschake-
len. 

7.4 Betekenis voor omgevingsveiligheid 

> Risico’s die bekend zijn uit industriële omgevingen en specifieke technische systemen 
kunnen door de implementatie van innovatieve technologieën voorkomen in andere om-
gevingen zoals in stedelijke gebieden en bij energiehubs.  

> De betekenis hiervan voor omgevingsveiligheid verschilt per innovatie en per omgeving. 
Bij innovaties als draadloos opladen en thermochemische opslag zijn de effecten naar 
de directe omgeving beperkt, terwijl bij innovaties als de battolyser en het kraken van 
ammoniak risico’s ook buiten de terreingrens van de installaties aanwezig kunnen zijn. 

 

13  Dit komt overeen met het beeld dat geschetst wordt door socioloog Charles Perrow die in zijn boek Normal accidents 
stelt dat in bepaalde complexe en strak gekoppelde technologische systemen ernstige ongelukken onvermijdelijk zijn, 
omdat de systemen zelf die risico’s produceren. Dit betekent dat veiligheid niet alleen beter wordt door regels of tech-
niek, maar ook dat men moet accepteren dat niet alles onder controle te krijgen is (Perrow, 2011). 
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7.5 Gevolgen voor incidentbestrijding 

> Hulpdiensten krijgen bij incidenten vaker te maken met technisch complexe installaties 
waarin meerdere energievormen, stoffen en hulpsystemen samenkomen. 

> De inzet bij incidenten zal bij innovaties als supergeleidende kabels en de battolyser pri-
mair gericht zijn op het veiligstellen van het systeem, inclusief het gecontroleerd (ge-
deeltelijk) buiten bedrijf stellen daarvan. 

> Voor veilig optreden is het noodzakelijk dat hulpdiensten systemen kunnen herkennen 
en kunnen vaststellen of installaties spanningsloos, drukloos of thermisch stabiel zijn. 

> Bij LAES en supergeleidende kabels zijn niet alle systeemdelen zichtbaar of direct be-
reikbaar. Incidentbestrijding vraagt daarom vaker om afstemming met beheerders en 
systeemdeskundigen, onder meer over actuele systeeminformatie en uitschakel‑ en toe-
gangsprocedures. 

7.6 Handelingsimplicaties voor de brandweer 

De zes onderzochte innovaties hebben mogelijk gevolgen voor de adviezen die de brand-
weer geeft op het gebied van risicobeheersing en omgevingsveiligheid, en voor de inzet tij-
dens incidentbestrijding. Wij hebben daartoe de veiligheidsrisico’s kwalitatief beoordeeld op 
basis van ons eigen expert judgement en daarbij vooral gekeken of de brandweer nieuwe 
dingen moet leren, regelen of aanpassen ten opzichte van de huidige kennis, doctrines en 
handelingsperspectieven. Voor de kwalitatieve beoordeling is de volgende indeling gebruikt: 
 
> Groen: geen aanpassingen, want bestaande kennis en procedures volstaan. 
> Oranje: aandacht gewenst, omdat beperkte aanpassingen nodig zijn (kennis, herken-

ning, procedures). 
> Rood: actie nodig, omdat een nieuwe doctrine, opleiding en/of inzetconcept nodig zijn. 

 
Tabel 7.1 Beoordeling van handelingsimplicaties voor de brandweer per innovatie 

 Risicobeheersing Omgevingsveiligheid Incidentbestrijding 

Battolyser 

Waterstof is bekend, 
maar combinatie bat-

terij en elektrolyse 
vraagt extra aan-

dacht. 

Effecten zijn bekend. Inzet als bij waterstof- 
incident. 

Liquid air energy storage 
Cryogene stoffen zijn 

bekend, maar niet 
wijdverbreid in ener-

gietoepassingen. 

Effecten zijn bekend, 
maar context is nieuw. 

Aansluiten bij bestaande 
cryogene richtlijnen, 

maar kennis is niet overal 
aanwezig. 

Supergeleidende kabels 
Nieuwe afhankelijk-
heid van koelsys-

temen en systeem- 
integriteit. 

Effecten zijn beperkt. 

Inzet brandweer afhanke-
lijk van in veilige toestand 
brengen door beheerder. 
Bekendheid gewenst met 
ligging kabel en toebeho-

ren. Nieuw type inzet 
voor brandweer.  
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 Risicobeheersing Omgevingsveiligheid Incidentbestrijding 

Draadloos opladen 

Nieuwe risico’s (elek-
tromagnetische vel-
den, opwarming me-

talen) vragen ont-
werpmaatregelen en 
kennis bij brandweer. 

Effecten zijn lokaal en 
beperkt 

Onzichtbare infrastruc-
tuur (in wegdek), uitscha-
kelbaarheid en herken-
ning zijn issues. Nieuw 
type inzet voor brand-

weer.  

Thermochemische opslag 
Stofafhankelijk, 

vraagt selectie en be-
heersing. 

Effecten zijn lokaal en 
beperkt. 

Past binnen IBGS (ge-
vaarlijke stoffen), stan-
daardprocedures zijn 

toepasbaar. 

Kraken van ammoniak 

Ammoniak en water-
stof zijn bekend, 

maar de combinatie 
vraagt extra aan-

dacht. 

Nieuwe schaal en/of 
nieuwe locaties kunnen 

aandacht vragen. 

Combinatie complex, 
maar inzetprincipes be-
kend (afstand, isoleren, 

specialisten). 
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Bijlage 1 Selectie van innova-
ties 

TNO onderzocht of innovaties een fundamentele verandering teweegbrengen in het energie-
systeem (disruptief). Hierbij is gekeken naar de mogelijkheid of een innovatie tot nieuwe toe-
passingen of prestaties leidt, die afwijken van de huidige verwachtingen (transformatief) en 
naar de mogelijke impact van de innovatie.  
 

Twee voorbeelden: Spotify en Booking.com hebben beide een fundamentele verandering teweegge-
bracht in respectievelijk de muziek- en toeristenbranche en waren nieuwe toepassingen die geheel 
afweken van wat tot dan toe gebruikelijk was. Hun impact is daarmee enorm geweest.  

 
Volgens het rapport zijn er 180 innovaties onderzocht; het noemt er echter 161. Van 129 in-
novaties wordt in een bijlage een beschrijving gegeven, van 32 andere staat die beschrijving 
in de hoofdtekst. De indeling die in het rapport wordt aangehouden, staat weergegeven in 
Tabel B1.1. 
 
Tabel B1.1 Thema’s en subthema’s in het TNO-rapport 

Elektriciteit Industrie Mobiliteit 
Gebouwde 
omgeving 

Warmtenetten 

Grootschalige 

opwekking 
Biomassa Wegtransport Maatschappelijk 

(Zeer) lage  

temperatuur warmte-

netten 

Lange termijn 

opslag 
Foton-to-chemicals Scheepvaart Digitalisering Digitalisering 

Korte termijn 

opslag –  

batterijtechnieken 

High value 

chemicals 
Luchtvaart Opslag Aardwarmte als bron 

Infrastructuur 

Elektrificatie 

industriële 

warmtevraag 

Algemeen 
Speciale 

materialen 
 

Niche innovaties Overige industrie  Warmtepompen  

Balancerings- 

systemen 
IJzer en staal  

Constructieve aan-

passingen 
 

CCUS-technieken   Natuur  
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Impactvolle innovaties voor veilige energietransitie 

Aan CoPilot is gevraagd welke innovaties relevant kunnen zijn voor het lectoraat Energie- en 
Transportveiligheid. Hierbij is als voorwaarde gesteld dat de innovatie disruptief en/of trans-
formatief moest zijn. CoPilot kwam met 24 innovaties. Vervolgens is gevraagd om per inno-
vatie een veiligheidsbeschouwing te geven op het gebied van a) risicobeheersing, b) inci-
dentbestrijding en c) omgevingsveiligheid. De resultaten staan in Tabel B1.2.14 
 
Tabel B1.2 Resultaten CoPilot: innovaties die relevant kunnen zijn voor lectoraat ETV 

Nr. Thema Innovatie Risicobeheersing 
Incident- 

bestrijding 
Omgevings- 

veiligheid 

1 

El
ek

tr
ic

ite
it 

Tandemcellen: zon-
necellen met meer-
dere lagen die ver-

schillende lichtspectra 
benutten voor hogere 

efficiëntie. 

Brandwerende inte-
gratie, temperatuur-

monitoring 

Brand in PV-panelen, 
moeilijk detecteer-
baar, overslagrisico 

Rookdepositie, gevel-
overslag, toxische 

dampen 

2 

Zon-PV nanowires: 
ultradunne zonnecel-
len met nanodraden 
die licht efficiënter 

omzetten in elektrici-
teit. 

Elektrische isolatie, 
materiaalveiligheid 

Snelle brandontwikke-
ling, moeilijk blusbaar 

door fijne structuur 

Nanodeeltjesversprei-
ding, rookinhalatie, 

geveloverslag 

3 

Flowbatterij: opslag-
systeem waarbij ener-
gie wordt opgeslagen 
in vloeibare elektroly-

ten in tanks. 

Veilig ontwerp, chemi-
sche monitoring, com-

partimentering 

Blussen met ge-
schikte middelen, 

rookbeheersing, toe-
gang tot tanks 

Chemische rook, bo-
demverontreiniging bij 

lekkage 

4 

Battolyser: combina-
tie van batterij en 
elektrolyser die 

stroom opslaat én wa-
terstof produceert. 

Waterstofdetectie, 
ventilatie, explosiebe-

veiliging 

Combinatie elektro-
chemisch en gasinci-
dent, specialistische 

blusstrategie 

Explosiegevaar, wa-
terstofverspreiding, 

domino-effect 

5 

Zinc-Mn oxide batte-
rij: waterige batterij 

met zink en mangaan, 
veilig en goedkoop 

voor grootschalige op-
slag. 

Waterige elektrolyt, 
corrosiebeheersing 

Lage intensiteit brand, 
rookontwikkeling, 

blusbaar met water 

Lage milieu-impact, 
rookverspreiding, be-

perkte evacuatie 

6 

Liquid CO₂ storage: 
energieopslag via 

vloeibare CO₂ die bij 
expansie een turbine 

aandrijft. 

Drukbeveiliging, cryo-
gene isolatie, ventila-

tievoorzieningen 

Explosie bij drukver-
lies, bevriezingsge-

vaar, turbineveiligheid 

CO₂-uitstoot bij lek-
kage, verstikkingsge-
vaar, infrastructuur-

schade 

 

14 De prompts zijn niet meer beschikbaar, omdat de gesprekshistorie van CoPilot niet is bewaard. 
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Nr. Thema Innovatie Risicobeheersing 
Incident- 

bestrijding 
Omgevings- 

veiligheid 

7 

Sodium-ion batterij: 
batterijtechnologie op 

basis van natrium, 
goedkoper en veiliger 

dan lithium-ion. 

Compartimentering, 
rookdetectie 

Brand met rookont-
wikkeling, minder ex-
plosief dan lithium-ion 

Rookverspreiding, 
toxische dampen, be-
perkte milieuschade 

8 

Liquid air energy 
storage: opslag van 
energie door lucht 

vloeibaar te maken en 
later uit te zetten voor 

stroom. 

Cryogene isolatie, 
drukbeheersing, rest-

warmtebeheer 

Bevriezing, explosie 
bij expansie 

Luchtverplaatsing, ge-
luidsoverlast, verstik-

kingsgevaar 

9 

Solid-state batterij: 
batterij met vaste 

elektrolyt, veiliger en 
met hogere energie-
dichtheid dan lithium-

ion. 

Thermische isolatie, 
rookdetectie, veilige 

plaatsing 

Brand met minder 
rook dan lithium-ion, 

moeilijk detecteerbaar 

Rookinhalatie, beperkt 
explosiegevaar, toxi-

sche dampen 

10 

Superconducting 
HV-kabels: hoog-

spanningskabels met 
supergeleiding voor 
verliesvrij transport 

van elektriciteit. 

Koelinstallatiebeheer, 
afscherming, nood-
stopvoorzieningen 

Elektrotechnische in-
cidenten, hoge 

stroomsterkte, explo-
siegevaar 

Stroomuitval, brand, 
elektromagnetische 

interferentie 

11 

M
ob

ili
te

it 

Smart charging: 
slimme laadtechnolo-
gie die het opladen 
van EV’s afstemt op 
netbelasting en aan-

bod. 

IT-beveiliging, load 
balancing, veilige 

plaatsing laadpleinen 

Brand in voertuigen of 
laadstations, elektri-

sche risico’s 

Brandoverslag naar 
gebouwen, rookver-
spreiding in parkeer-

garages 

12 

Inductive charging 
(dynamisch): draad-
loos laden van voer-
tuigen tijdens het rij-
den via inductiespoe-

len in het wegdek. 

Afscherming inductie-
spoelen, detectie van 

storingen 

Moeilijke toegang tot 
ondergrondse sys-

temen, elektrocutiege-
vaar 

Ondergrondse brand, 
schade aan wegdek, 

rookverspreiding 

13 

G
eb

ou
w

de
 o

m
ge

vi
ng

 

Thuisbatterij: ener-
gieopslag in wonin-

gen, vaak gekoppeld 
aan zonnepanelen 
voor lokaal gebruik. 

Brandwerende behui-
zing, rookdetectie, 
veilige plaatsing 

Brand in woning, 
rookontwikkeling, 

moeilijk blusbaar in 
besloten ruimte 

Rookinhalatie, brand-
overslag, toxische 

dampen 

14 

Thermochemische 
opslag: warmte-op-

slag via chemische re-
acties die energie 

langdurig en verliesvrij 
vasthouden. 

Scheiding reactieve 
stoffen, ventilatie, 

compatibiliteit 

Brand of explosie bij 
onbedoelde reactie, 

rookontwikkeling 

Milieuschade bij lek-
kage, rookversprei-

ding, evacuatie 
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Nr. Thema Innovatie Risicobeheersing 
Incident- 

bestrijding 
Omgevings- 

veiligheid 

15 

Vuilleumier heat 
pump: warmtepomp 
zonder compressor, 

maakt gebruik van he-
lium en temperatuur-

verschillen. 

Veilig gasgebruik (he-
lium), thermische iso-

latie 

Thermisch incident 
zonder koelmiddel, 

lage bluscomplexiteit 

Beperkte impact, lage 
milieubelasting 

16 

Thermo-acoustic 
heat pump: warmte-
pomp die werkt met 

geluidsgolven in 
plaats van een com-

pressor. 

Geluidsbeheersing, 
gasveiligheid, onder-

houdsprotocollen 

Thermisch incident 
zonder koelmiddel, 

lage bluscomplexiteit 

Beperkte impact, lage 
milieubelasting 

17 

Metal hydride heat 
pump: warmtepomp 
die waterstof opslaat 

en gebruikt voor 
warmteoverdracht 
zonder bewegende 

delen. 

Waterstofveiligheid, 
drukbeheersing, on-
derhoudsprotocollen 

Waterstoflekkage, ex-
plosie bij falen, moei-

lijk detecteerbaar 

Explosiegevaar, gas-
verspreiding, impact 

op buren 

18 

Membrane heat 
pump: warmtepomp 
met membraantech-

nologie voor efficiënte 
warmteoverdracht 
zonder koelmiddel. 

Membraanintegriteit, 
gasveiligheid, onder-

houdsprotocollen 

Thermisch incident, 
rookontwikkeling, be-
perkte bluscomplexi-

teit 

Beperkte impact, 
rookverspreiding 

19 

Direct current buil-
dings system: ge-
bouwsysteem dat 

werkt op gelijkstroom, 
direct gevoed door 

zonnepanelen zonder 
omzetting. 

DC-netbeveiliging, 
overspanningsbeveili-
ging, brandwerende 

bekabeling 

Brand door kort-
sluiting, moeilijk de-
tecteerbaar, elektro-

cutiegevaar 

Brandoverslag, rook-
verspreiding, netsto-
ringen in woonomge-

ving 

20 

W
at

er
st

of
 

Underground refor-
ming with CCUS: 

waterstofproductie on-
dergronds met directe 
CO₂-opslag in geolo-

gische formaties. 

Geologische monito-
ring, drukbeheersing 

Ondergrondse explo-
sie of gasuitstoot, 
moeilijk bereikbaar 

Bodemverontreini-
ging, seismische acti-
viteit, drinkwaterim-

pact 

21 

Seawater electroly-
sis: waterstofproduc-

tie uit zeewater via 
elektrolyse, geschikt 
voor offshore toepas-

singen 

Corrosiebeheersing, 
offshore veiligheid, 

elektrolysebeveiliging 

Elektrochemisch inci-
dent, waterstoflek-

kage, moeilijk bereik-
baar 

Milieu-impact op zee, 
gasverspreiding, cor-
rosie van installaties 
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Nr. Thema Innovatie Risicobeheersing 
Incident- 

bestrijding 
Omgevings- 

veiligheid 

22 

Hydrogen turbo 
compressors: com-
pressoren die water-

stof tot hoge druk 
brengen voor 

transport of opslag. 

Hogedruktraining, ex-
plosiebeveiliging, lek-

kagedetectie 

Explosie bij leiding-
breuk, gaswolk, snelle 

escalatie 

Explosie-impact, druk-
golf, schade aan ge-

bouwen 

23 

Hydrogen deblen-
ding: technologie om 
waterstof uit aardgas-
netwerken te schei-

den bij de eindgebrui-
ker. 

Netmonitoring, mem-
braanveiligheid, gas-

detectie 

Explosie bij mengfout, 
terugslag in net, moei-

lijk detecteerbaar 

Waterstofversprei-
ding, gasexplosie in 

woningen 

24 

Ammonia cracking: 
proces om ammoniak 
om te zetten in water-

stof, vaak gebruikt 
voor transportdoelein-

den. 

NOx-detectie, ventila-
tie, hoge temperatuur-

beveiliging 

Explosie bij kraken, 
giftige dampen, rook-

ontwikkeling 

NOx-uitstoot, rookver-
spreiding, evacuatie 

bij lekkage 

Analyse van de resultaten 

Het aantal voor dit onderzoek relevante innovaties kan naar beneden worden gebracht door 
te kijken naar de TRL van de innovaties. Bij een TLR van 6 is sprake van een prototype, 
maar bij lagere TRL’s is de innovatie nog (lang) niet uitontwikkeld en kan het nog lang duren 
voordat ze geïmplementeerd wordt. Innovaties met een TLR van vijf of lager kunnen dan 
verwijderd worden. 
 
De innovaties uit Tabel B1.2 die volgens het TNO-rapport de grootste impact hebben, zijn: 
> Tandemcellen (#1) 
> Zon-PV nanowires (#2) 
> Flowbatterij (#3) 
> Battolyser (#4) 
> Natrium-ion batterij (#7) 
> Superconducting HV-kabels (#10) 
> Smart charging (#11) 
> Thermochemische opslag (#14). 
 
De zeven innovaties uit Tabel B1.2 die naar de mening van de onderzoekers het meest rele-
vant zijn voor de thema’s risicobeheersing, incidentbestrijding en omgevingsveiligheid, zijn: 
1. Battolyser (#4) 
2. Liquid air energy storage (#8) 
3. Superconducting HV-kabels (#10) 
4. Inductive charging (#12) 
5. Thuisbatterij (#13) 
6. Thermochemische opslag (#14) 
7. Ammonia cracking (#24). 
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Er zijn in de resultaten van CoPilot door ons geen vreemde dingen aangetroffen (‘hallucinaties’). De 
beschrijvingen van de innovaties en de doorwerking op risicobeheersing, incidentbestrijding en om-
gevingsveiligheid zijn wat ons betreft plausibel. Het kan natuurlijk altijd zo zijn dat een innovatie ont-
breekt, maar om dat te achterhalen zijn tijd en kennis nodig. De robuustheid van CoPilot is niet on-
derzocht door de vraag nogmaals te stellen.  
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