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Samenvatting
In deze studie is onderzocht hoe kleine en middelgrote ondernemingen (MKB) in de hightech maakindustrie Digital Product Passports

(DPP’s) kunnen toepassen om hun business te versterken met circulaire economie-praktijken.

Op basis van een literatuuronderzoek, interviews en workshops met zes Nederlandse MKB’s verkent dit onderzoek

• Hoe MKB’s de uitdagingen en kansen van DPP’s ervaren

• Hoe adoptie kan evolueren van naleving naar circulaire businessmodellen

• De rol van digitale technologieën.

Hoewel DPP's centraal staan in het actieplan voor de circulaire economie van de EU, blijven de praktische trajecten voor mkb's onduidelijk.

Mkb's staan voor uitdagingen: onduidelijke regels, onzekerheid en gebrek aan instructies met betrekking tot de praktische vereisten

belemmeren het maken van investeringen. Het aanpakken van deze uitdagingen is cruciaal om ervoor te zorgen dat mkb's worden betrokken bij

de circulaire transitie.

Workshops lieten mkb’s zien hoe DPP’s kunnen worden ingezet om de operationele efficiëntie te vergroten en tegelijkertijd mogelijkheden

voor circulaire innovatie te bieden. Eenvoudige technologieën zoals QR-codes en microsensoren bieden hierbij kansrijke oplossingen voor

onder andere predictive maintenance, refurbishment, remanufacturing, modulaire upgrades en leasevormen.

De studie presenteert een roadmap voor technologie- en businessmodelinnovatie, waarmee de bedrijven op korte termijn stappen kunnen

zetten, óók wanneer de wettelijke kaders nog niet volledig ontwikkeld zijn.

Zo laat deze studie zien dat DPP’s niet alleen nuttig zijn voor compliance, maar juist kunnen worden ingezet als hulpmiddelen voor circulaire

waardecreatie en competitief voordeel.
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Hoofdvraag
Hoe kunnen digitale technologieën ondernemers en engineers van MKB’ers in de high tech maakindustrie helpen 

bij het implementeren van DPP’s om zo te komen tot praktische, haalbare en duurzame circulaire oplossingen?

Door een gefaseerde roadmap waarin laagdrempelige technologieën (QR, IoT, Cloud) stapsgewijs worden gekoppeld aan 

circulaire businessmodellen (onderhoud, refurbishment, leasing), zodat DPP’s evolueren van compliance-instrument naar 

enabler van waardecreatie.



Scope
Context MKB high tech maakindustrie

- MKBers vinden uitdagend om circulariteit en efficiënt gebruik van grondstoffen te realiseren door gebrek aan gestructureerde 

informatie over materialen, gebruikscondities en terugwinningsopties.

- Rol van Digital Product Passports (DPPs): DPPs zetten gefragmenteerde data om in gestructureerde systemen, waardoor transparantie, 

traceerbaarheid en samenwerking in de waardeketen mogelijk worden en nieuwe circulaire businessmodellen ondersteund worden.

- Voordelen voor ketenpartners: Door data toegankelijk te maken in de hele supply chain, vormen DPPs de basis voor innovatieve modellen 

zoals product-as-a-service en versterken ze het vertrouwen tussen MKB en OEM’s.

Huidige kennis over DPPs

- Er is nog weinig praktijkonderzoek gedaan naar DPP’s bij MKB. Integratie in MKB-processen is beperkt, ondanks veelbelovende 

inzichten over koppeling van DPP-data aan operationele indicatoren.

- Belangrijkste knelpunten: Schaalbaarheid, hoge kosten, beperkte middelen, gefragmenteerde databases en onduidelijke 

raamwerken belemmeren effectieve toepassing.

- Noodzaak voor maatwerk voor MKB: Er is dringend behoefte aan MKB-specifieke oplossingen die betrouwbare datastromen mogelijk 

maken voor circulariteit en innovatie.

Doel van het project

- DPP als aanjager voor circulaire businessmodellen waarmee MKBers waarde kunnen creëren.

- Inzicht in hoe nieuwe digitale technologieën gebruik kunnen worden om data om te verzamelen en om te zetten naar bruikbare DPPs

- Ontwikkelen van een praktische roadmap die DPP-compliance koppelt aan circulaire waardecreatie.



Overzicht projectactiviteiten
WP1
• Technologieverkenning → QR/NFC, IoT, Cloud, Blockchain

WP2
• Businesskansen → SWOT, CIRCO, cases EMT/EKB/HGG/SPH 

WP3
• Implementatie → integratie technologie + business, roadmap

WP4 

• Projectmanagement



Technologieverkenning (WP1)

QR- & NFC-
identificatie

IoT & 
microsensoren

Cloud- & edge 
computing

Blockchain & DLT

Datastandaarden 
(AAIS, ISO, OPC UA, 
Ontologieën)

DPP’s implementatie kan worden vereenvoudigd door middel van digitale technologieën 

die de identificatie, vastlegging, verwerking en uitwisseling van levenscyclusgegevens in 

waardeketen mogelijk maken. 

Terwijl grote fabrikanten geavanceerde infrastructuren zoals blockchain of digitale 

tweelingen onderzoeken, hebben MKB’ers behoefte aan technologieën die betaalbaar en 

interoperabel zijn en aansluiten bij bestaande operationele praktijken (Lange et al., 

2025, Wicaksono et al., 2025). 

Dit hoofdstuk geeft een overzicht van de belangrijkste ondersteunende technologieën 

die te vinden zijn in Lange et al. (2025), inclusief technologische volwassenheid en de 

specifieke implicaties voor de toepassing door MKB’ers.



Digitale Technologieën als Enablers

van DPP’s

• DPP’s vragen om technologieën voor identificatie, datacaptatie, verwerking en uitwisseling.

• Grote bedrijven gebruiken blockchain of digital twins; SME’s hebben betaalbare, eenvoudige en 

interoperabele oplossingen nodig.

• Overzicht van belangrijkste technologieën én hun adoptiewaarschijnlijkheid voor SME’s.

• Volgorde van adoptie: QR/NFC → IoT → Cloud/Edge → Blockchain (optioneel, lange termijn).



Tech 1: QR- en NFC-tags als basis van 

DPP-implementatie

• Koppelen fysiek product aan digitaal paspoort via unieke ID’s (ISO/IEC 15459), QR-codes: lage 

kosten, universeel leesbaar, eenvoudig te koppelen aan ERP-systemen.

• Toepassingen: manuals, spare parts, firmware, refurbish-instructies.

• Resultaten uit pilots: minder foutieve onderdelenbestellingen, betere documentatie.

• Risico: open QR-links kunnen data lekken → beveiliging cruciaal.

• NFC: veiliger en duurzamer, maar duurder.

• Beste inzet: vroege adoptiefase (0–4 jaar).



Tech 2: IoT als motor van datagedreven

lifecycle-management

• Real-time data: gebruik, temperatuur, trillingen, slijtage, toestand.

• Communicatie via industriestandaarden (MQTT, OPC UA).

• DPP wordt een actief monitoringsinstrument, geen statisch archief.

• Waarde voor SME’s:

✓ Predictive maintenance

✓ Kortere reparatietijden

✓ Minder stilstand

✓ Gebruik-gebaseerde garantie

• Uitdagingen: interoperabiliteit, beveiliging, energiezuinige sensoren.

• Technologie is volwassen (TRL 8–9) → geschikt voor adoptie op middellange termijn (2–7 jaar).



Tech 3: Cloud en Edge als digitale 

ruggengraat van DPP’s

• Cloud: schaalbaar, flexibel, wereldwijd toegankelijk, goede opslagstructuren.

• Edge: lokale verwerking → lagere latentie, hogere robuustheid, minder datatransfers.

• Voor SME’s:

✓ Cloud is vaak meest haalbaar (weinig interne IT nodig).

✓ Zorgen over vendor lock-in, governance, kostenonzekerheid.

• Hybride cloud–edge biedt balans tussen controle en schaalbaarheid.



Tech 4: Blockchain voor transparantie en 

databetrouwbaarheid

• Onveranderlijke, transparante transactieregisters.

• Smart contracts automatiseren certificering, onderhoudslogs, eigendom.

• Maar voor SME’s:

✓ Te duur, te complex, hoge energieconsumptie.

✓ Governance nog onduidelijk.

✓ Niet nodig voor basis-DPP-functionaliteit.

• Positie: lange termijn (7+ jaar), optioneel. Geen prioriteit voor huidige SME-implementaties.



De Asset Administration Shell als basis 

voor DPP 

Digitaal Productpaspoort (DPP)

• Een digitale tweeling gericht op productgegevens over de hele levenscyclus

• Vereist interoperabiliteit op meerdere niveaus: technologisch, semantisch en organisatorisch

Asset Administration Shell (AAS)

• Sleutelelement voor interoperabiliteit binnen productiesystemen

• Maakt een gemeenschappelijk informatiemodel mogelijk tussen interne bedrijfsprocessen en actoren in de 

waardeketen

• Ondersteunt gegevensverzameling en integratie gedurende de volledige levenscyclus van een product

Voordelen van een DPP op basis van AAS

• Versterkt circulaire innovatie via veilige en soevereine gegevensuitwisseling

• Integratie bevordert kennismodellering en levenscyclusbeheer

• Toepasbaar in praktijkvoorbeelden zoals Catena-X en IDTA-projecten voor gebruiksvriendelijke DPP’s



Samenvatting

De volgende pagina geeft een overzicht van de onderzochte digitale technologieën die als enablers

van DPP’s gebruikt kunnen worden.



Technologie Functie Relevantie voor MKB Uitdagingen voor MKB Adoptie

Identificatie

Quick Response (QR ) codes leggen de basis voor DPPs door de 

link te leggen tussen fysieke producten en bijbehorende

digitale informatie door middle van een unieke identifier   

(Langley et al., 2023)

Lage kosten, eenvoudig 
implementeren; ondersteunt 
traceerbaarheid voor CE (Westerlund
et al., 2021; Kaasinen, 2022)

Gegevensbeveiliging als open links niet 

beschermd zijn (Virkkiunen en Jusso

Toiv DS-Scan Ltd, 2023)

Vroege fase: snelle adoptie mogelijk, niet

afhankelijk van wet- en regelgeving.

NFC identification

Near Field Communication (NFC) legt, net als QR , ook een link 

tussen een fysiek product en de digitale informatie (Langley et 

al., 2023, Kaanen, 2022).

Lage kosten, eenvoudig te 
implementeren; ondersteunt 
traceerbaarheid & circulariteit 
(Westerlund et al., 2021; Kaasinen, 
2022)

NFC tags zijn veiliger en duurzamer dan 

QR, maar kosten meer (Virkkiunen en 

Jusso Toiv DS-Scan Ltd, 2023)
Vroege fase: snelle adoptie mogelijk, niet

afhankelijk van wet- en regelgeving.

IoT combined with 

Microsensors

Maken DPPs meer dynamisch door active lifecycle monitoring 

mogelijk te maken. Real-time data over gebruikscondities en

operationele status wordt geregistreerd, vaak gebruikmakend

van industriële protocollen (zoals MQTT of OPC UA) 

(Voulgaridis et al., 2024) 

Maakt voorspellend onderhoud, 
wederverkoop, reparatie, 
refurbishing mogelijk (Langley et al., 
2022)

Interoperabiliteit, gegevensbeveiliging, 

energie-efficiëntie (Yordanova et al., 

2024)

Vroege tot middellange termijn. : IoT 

ecosystemen zijn commercieel volwassen en

worden steeds goedkoper.

Cloud Computing

Cloud computing dient als basis voor gestructureerde DPP 

inrichting. Schaalbare opslagmogelijkheden, aanpasbare

rekenkracht, en wereldwijde toegankelijkheid naar

levenscyclus data

Integratie met MKB-systemen en 
ERP; ondersteunt traceerbaarheid 
(Yordanova et al., 2024b)

Interoperabiliteit, gegevensbeveiliging, 

energie-efficiëntie (Yordanova et al., 

2024)

Middellange termijn: hybride cloud–edge 

systemin zijn veelbelovend en praktisch om 

data soevereiniteit en schaalbaarheid beide

mogelijk te maken. 

Edge computing

Edge computing maakt cloud computing krachtiger door data 

lokaal te kunnen verwerken op machines of gateways, 

waarmee energie verbruik, vertraging en onnodige

dataverzendingen verminderd worden , terwijl de 

betrouwbaarheid en veiligheid verbeteren (Götz, 2022).

Integratie met MKB-systemen en 
ERP; ondersteunt traceerbaarheid 
(Yordanova et al., 2024b)

Aansluiting met andere devices en

systemin

Middellange termijn: hybride cloud–edge 

systemin zijn veelbelovend en praktisch om 

data soevereiniteit en schaalbaarheid beide

mogelijk te maken. 

Blockchain & DLT

Zorgen voor manipulatie detective in transacties over de 

waardeketens heen (Pohlmann et al., 2024). Slimme

contracten kunnen acties in de levenscyclus automatiseren, 

zoals certificering, onderhoudsregistratie of eigendoms-

overdracht (Psarommatis en May, 2024).

Langetermijnmogelijkheid voor zelf 

controle en verhoogd vertrouwen 

(Parsamondi en Masiero, 2023)

24)

Hoge kosten, complexiteit, onduidelijke 

governance (H. Heess)

Optioneel, lange termijn (blockchain). DLT is 

niet vereist voor MKBers

Data Standards (AAS, 

ISO, OPC UA, Ontologies)

Zorgen voor interoperabiliteit en eenheid (Gunnarsson & 

Mignot, 2023, Reike et al., 2018)

Verminderen onzekerheid, voorkomt

lock-in, meetbare CE progress
Fragmentatie, gebrek aan harmonizatie Lang etermijn



Circulaire
businesskansen (WP2)

Hoewel grote bedrijven vooroplopen, ervaren mkb’s uitdagingen door onduidelijke richtlijnen en standaarden rondom 

DPPs. MKB’s kampen bovendien met hoge kosten en administratieve lasten, gebrek aan gestandaardiseerde 

modellen en gefragmenteerde IT-integratie. Terughoudendheid om data te delen uit angst voor concurrentienadeel, 

vooral tegenover niet-EU-bedrijven, remmen adoptie van DPPs. 

Toch blijkt uit dit project ook dat DPPs businesskansen opleveren: datatransparantie verbetert inkoopprocessen en 

risicobeheer, en levenscyclusdata ondersteunt kwaliteitsverbetering en nieuwe verdienmodellen, gericht op service, 

reparatie en opknappen. 

Vroege adoptie van DPPs kan dus concurrentievoordeel bieden.



SWOT-analyse voor de 

introductie van DPP: Kansen 

en barrières
DPP speelt een cruciale rol in digitale transformatie door het stroomlijnen en 

automatiseren van bedrijfsprocessen. Met de deelnemers werden de sterktes, 

kansen, zwaktes en bedreigingen onderzocht.



• Gebrek aan duidelijke richtlijnen

• Hoge implementatiekosten & 

concurrentiepositie

• Integratie met ERP-systemen

• Controle over QR-code-informatie

• Onzekerheid over wetgeving

Digitale Productpaspoorten (DPP)
Inzichten uit workshops en interviews met 

praktijkpartners
UITDAGINGEN KANSEN

• Betere productinformatie & service 

• Nieuwe verdienmodellen zoals leasing & 

refurbishment

• Duurzamer ontwerp & minder nieuwe 

grondstoffen nodig

• Data gedreven onderhoud



Waardeketen analyse

21

Achterberg et al. (2016)



• Waar in de waardeketen ontstaan waardeverliezen, en waar 

liggen de grootste kansen voor waardecreatie?

• Welke informatie over gebruik, onderhoud, reparatie en 

afdanking is nodig om die waardecreatie te ondersteunen?

• Wat mag het kosten, hoe rendabel zijn de kansen, en welke 

investering of inspanning is nodig?

• Welke digitale technologieën kunnen waardecreatie

ondersteunen? Hoe?

• Wat zijn de grootste zorgen, risico’s en barrières?  Welke 

concrete kansen zien de bedrijven zelf om waarde te behouden of 

te vergroten?

Waardecreatie op basis van de 
waardenketenanalyse 



Naar een circulair 

businessmodel met 

DPPs

Business model experimentation (Konietzko et al., 2020)

Waarde 
propositie

Waarde 
creatie 

+
Waarde 
levering

Waarde 
capture

Is het wenselijk? Is het haalbaar? Is het levensvatbaar?



Resultaat: 

diverse circulaire

businesskansen, 

afhankelijk van type 

bedrijf en product
Product Gewenste technologie als

DPP enabler 
Technologie wordt gebruikt voor

Portable machine QR codes Resale and refurbishment

Electronic equipment Sensors Remote troubleshooting and predictive maintenance.

Heavy machinery IoT and ERP integration Systematize refurbishment and part harvesting

Mid-scale industrial equipment Microsensors Preventive maintenance and service contracts



Diverse circulaire businesskansen, 

afhankelijk van type bedrijf en product

De ontwikkelde businessmodellen kunnen worden geclassificeerd volgens drie hoofdstrategieën: vertragen, sluiten en vernauwen van 

materiaalkringlopen (Bocken et al., 2018). 

De MKBers blijken zich vooral te richten op strategieën die het vertragen van materiaalstromen bevordert. Dit zijn strategieën zoals circulair 

herontwerp, hergebruik, reparatie en remanufacturing. Verminderen van afhankelijkheid via hergebruik en recycling vereist systeemoplossingen. 

Recycling is daarom nauwelijks interessant voor MKBers. 

De circulaire business kansen verschillen per bedrijf, en per product.

- Leasing en buy-back voor reselling zijn vooral haalbaar bij lokale afzetmarkten en bij machines die seizoensgebonden gebruikt woren

- Harvesting van onderdelen wordt gezien als duurzame alternatief, maar roept gemengde reacties op in verband met garantiebepalingen.

- Predictive maintenance en uptimegaranties hebben bredere potentie: sensoren en tracking verminderen downtime en verbeteren service. 

Voorbeelden van toepassing van DPP’s van microsensoren en QR-codes voor servicecontracten tot koppeling van slijtagegegevens voor 

remote troubleshooting. Refurbishment en take-back modellen ontstaan.

- Modulariteit en retrofit bieden groeikansen. Digitale add-ons en modulaire upgrades via DPP’s nieuwe service- en productlevenscycli 

mogelijk  

- Beperkingen bij end-of-life machines: lage restwaarde en hoge transportkosten maken recycling onaantrekkelijk; focus verschuift naar 

levensduurverlenging.

- Traceerbaarheid van onderhoud is cruciaal; IoT en financiële prikkels worden als oplossingen genoemd.

- Strategische materialen en onderdelen.  



Integratie technologie + businesskansen
→ Roadmap voor implementatie

• Na de technologieverkenning en het identificeren van circulaire businesskansen, is een roadmap voor DPP 

implementatie bij mkb’s in de hightech maakindustrie ontwikkeld.

• Deze roadmap is op basis van relevante literatuur, workshops, interviews en de waardeketenanalyses in de 

voorgaande werkpakketten opgesteld. 

• De roadmap laat zien hoe DPP’s kunnen worden ingezet als middel om de operationele efficiëntie te

vergroten en tegelijkertijd mogelijkheden voor circulaire innovatie te bieden.

• Eenvoudige technologieën zoals QR-codes en microsensoren bieden kansrijke oplossingen voor onder andere

predictive maintenance, refurbishment, remanufacturing, modulaire upgrades en leasevormen.

• Met deze roadmap voor technologie- en businessmodelinnovatie, waarmee de bedrijven op korte termijn

stappen kunnen zetten, óók wanneer de wettelijke kaders nog niet volledig ontwikkeld zijn.

• De roadmap voorziet hiermee in de wens om DPP’s niet alleen nuttig te laten zijn voor compliance, maar juist

ook inzetbaar zijn als hulpmiddelen voor circulaire waardecreatie en competitief voordeel.



Roadmap voor adoptie van DPP’s in MKB
Fase 1 – Voorbereiding & Data-gereedheid

MKB’s hebben vaak versnipperde data en onduidelijke regelgeving. Deze fase richt zich op het creëren van 

basisstructuur en transparantie met eenvoudige tools zoals QR- of NFC-tags. Subsidies en belastingvoordelen helpen 

de instap te verlagen.

Fase 2 – Operationele efficiëntie

DPP’s worden geïntegreerd in dagelijkse processen om downtime en fouten te verminderen. IoT-monitoring en 

cloudregistraties ondersteunen betrouwbare operaties, terwijl vereenvoudigde compliance mechanismen de adoptie 

vergemakkelijken.

Fase 3 – Innovatie van circulaire businessmodellen

Met goede data kunnen MKB’s experimenteren met circulaire modellen zoals refurbishment, modulaire upgrades, 

leasing of voorspellend onderhoud. DPP’s worden zo een motor voor nieuwe circulaire businessmodellen, afgestemd op 

sectorale voorkeuren.

Fase 4 – Ecosysteemintegratie

Samenwerking tussen MKB’s, OEMs en andere partijen wordt cruciaal. DPP’s verbinden ketens via gedeelde 

standaarden, trusted data-hubs en consortia zoals CIRPASS2. Beleidssteun voor interoperabiliteit en gezamenlijke 

financiering maakt systemische verandering mogelijk.



Roadmap (WP3)



Type bedrijf
Fase 1: Voorbereiding en 

datagereedheid
Fase 2: Operationele efficiëntie

Fase 3: Innovatie van circulaire 
businessmodellen

Fase 4: Ecosysteemintegratie

Producent van 
machines voor
zware industrie

• Analyse van bestaande interfaces 
en softwareprotocollen

• Kick-off projectgroep voor 
standaardisatie van interfaces

• Ontwikkeling van 
gestandaardiseerde API’s voor 
data-uitwisseling

• Eerste test met realtime data-
uitwisseling tussen machines

• Volledige migratie naar 
gestandaardiseerde interfaces

• Eliminatie van dubbele 
softwareontwikkeling

• Documentatie en training voor 
softwareteams

• Monitoring van systeemstabiliteit en 
uptime

Producent van 
middelgrote
machines voor de 
industrie

• Inventarisatie van onderdelen 
met hoge slijtage

• Opzetten van preventief 
onderhoudsschema’s

• Training lokale monteurs voor 
basisreparaties

• Digitale registratie van 
onderhoudsactiviteiten

• Start redesign-traject voor 
kritieke onderdelen

• Volledige uitrol van preventief 
onderhoudsprogramma

• Implementatie van redesigned
onderdelen in productie

• KPI’s voor levensduurverlenging en 
onderhoudsefficiëntie

• Evaluatie en bijstelling van 
onderhoudsstrategie

Producent van 
kleinere
apparatuur

• Inventarisatie van herbruikbare 
onderdelen en machines.

• Eerste test met lokaal 
reconditioneren van afgeschreven 
componenten.

• Selectie van duurzame materialen 
voor nieuwe productie.

• Opzetten lokale werkplaats voor 
reconditionering.

• Structureel hergebruik van onderdelen 
in nieuwe producten.

• Certificering van 
reconditioneringsproces.

• Rapportage over CO₂-besparing en 
materiaalreductie.

• Voorbereiding op circulaire 
productontwikkeling.

Digital solution 
provider 

• Selectie van sensoren en 
dataplatform voor 
levenscyclusmonitoring

• Start pilot met data-gedreven 
servicepakket bij één productlijn

• Integratie van sensordata in 
dashboard voor lifecycle-analyse

• Uitbreiding van servicepakket 
naar meerdere productlijnen

• Predictive maintenance op basis van 
verzamelde data

• Klantgerichte dashboards voor service-
inzicht

• Verankering van data-gedreven service 
in businessmodel

• Continue verbetering via 
feedbackloops

Uitwerking per type bedrijf: stappenplan 

voor implementatie en gebruik DPPs
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