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Over deze
serie

Groene bedrijven
gaan failliet, over-
heden draaien ver-
d u u r z a m i n g s re -

gels terug, oliereu-
zen zetten weer

meer in op fossiel.
Ondertussen

warmt de aarde in
rap tempo op. In
deze serie onder-
zoekt N RC hoe het
ervoor staat met de
e n e rg i e t ra n s i t i e .

Groener beton kán,
maar welke bouwer
durft het aan?

ROT T E R DA M

O
nderweg naar de knalgele
installatie waarmee start-
up Paebbl binnenkort een
grondstof voor hypermo-
dern beton gaat maken,
komen we langs een muur

van stokoud beton vol butsen. „Het is erf-
goed, beton van voor de Eerste Wereld-
oorlog”, zegt Ana Luisa, ‘VP of Product’
bij Paebbl en verantwoordelijk voor het
product en het contact met de markt. In
de muur zit een deur die ze opent met
een app op haar telefoon.

Het Zweeds-Fins-Nederlandse Paebbl
bestaat ruim drie jaar. Investeerders
waaronder Capnamic, Holcim, Amazon
en Pale Blue Dot hebben tot nu toe 33 mil-
joen euro geïnvesteerd. Het bedrijf – met
z o’n zestig medewerkers – huist in een
loods op de voormalige RDM-werf in Rot-
terdam. Op dit terrein barst het van de ha-
vengerelateerde innovatieve bedrijven en
f ieldlabs. „Met ons chemische proces pas-
sen we goed in deze omgeving”, zegt Pol
Knops, mede-oprichter van Paebbl. „Hier
zijn ook de juiste technici te vinden.”

Paebbl maakt een poederachtig mate-
riaal dat iets weg heeft van cement. Maar

De cementindustrie moet vergroenen. Alternatieven zijn er genoeg, maar het
vertrouwde Portlandcement laat zich niet makkelijk vervangen. Want wie neemt het
risico om te bouwen met een nieuw materiaal, als het oude nog altijd betrouwbaar
én goedkoop is?

Teks Laura Wismans Fotografie Walter Herfst

Start-up Paebbl in Rotterdam biedt een alternatief voor vervuilend cement. „Nu bedrijven hun CO2-uitstoot omlaag moeten brengen, zijn wij ineens interessant.”

waar cementproductie tot veel CO2- u it -
stoot leidt, gebeurt bij de fabricage van
dit materiaal het omgekeerde: er wordt
CO2 in vastgelegd.

Het poeder, magnesiumcarbonaat, is
het resultaat van razendsnelle verwering
van silicarijk gesteente. In de reactor van
Paebbl gebeurt onder hoge druk en bij ho-
ge temperatuur in drie uur wat in de na-
tuur jaren in beslag neemt. Het poeder
kan cement deels vervangen.

„Dit hebben we nog maar net: het is ge-
wapend beton”, zegt Luisa glunderend,
terwijl ze naar een blok beton op de grond
wijst. „Dit is het echte werk, een demon-
stratie dat ook constructieve toepassin-
gen mogelijk zijn met ons product.”

Luisa krijgt meer verzoeken tot samen-
werking dan ze aankunnen, vertelt ze.
„Dat was eerder wel anders”, zegt Knops,
die al twee decennia met het idee voor
Paebbl rondloopt. „Ik sprak een paar jaar
geleden met dezelfde bedrijven als nu,
maar toen was niemand geïnteresseerd.
Nu moeten ze serieuze plannen maken
om hun CO2-uitstoot omlaag te brengen
en zijn wij ineens interessant.”

Z o’n 8 procent van de wereldwijde
CO2-uitstoot komt van de cement-
industrie. Deze uitstoot staat te boek als
hard to abate, moeilijk te vermijden.

Waarom eigenlijk? Er zijn wel degelijk
mogelijkheden om te verduurzamen.
Maar gaan die ook doorbreken?

De cementgerelateerde uitstoot is
tweeledig. Allereerst is er het brandstof-
gebruik. De grondstof, kalksteen, moet
tot 1.400 graden verhit worden en hoe-
wel dat in theorie ook met bijvoorbeeld
(groene) waterstof kan, gebeurt dit met
fossiele brandstoffen. Daarnaast zit het
hem in het kalksteen zelf, de chemie er-
van. Dat is een fundamenteler probleem.
Van het kalksteen (calciumcarbonaat)
moet eerst het halffabrikaat klinker (cal-
ciumoxide) gemaakt worden. Bij die
chemische reactie komt CO2 vrij; twee
derde van de cementgerelateerde CO2-
u it s to o t .

Portlandcement, twee eeuwen gele-
den gepatenteerd, is tot op de dag van
vandaag het meest gebruikte type ce-
ment in beton. Na toevoeging van water
verandert het cementpoeder in het bind-
middel dat zand en grind – de andere
grondstoffen van beton – bij elkaar
houdt.

Wereldwijd wordt jaarlijks 4,5 miljard
ton cement geproduceerd, waar 30 mil-
jard ton beton mee wordt gemaakt. „De
helft hiervan wordt gemaakt en gebruikt
in China”, zegt Jos Brouwers, hoogleraar
bouwmaterialen aan de TU Eindhoven.
„In China en ook in India gaat de produc-
tie de laatste jaren enorm omhoog. De be-
volking groeit en de urbanisatie is in volle
gang. Een heel andere situatie dan in Eu-
ro p a .”

Overal grondstoffen
Beton is razend populair als bouwmateri-
aal omdat het in allerlei vormen te gieten
is en lang meegaat zonder dat onderhoud
nodig is. „Het is ook heel goedkoop”, zegt
Brouwers. „De grondstoffen zijn overal
beschikbaar. Kalksteen – mergel – was in
Limburg te vinden en over de grens in
België en Frankrijk. Ook zand en grind
vind je overal.”

Hard to abate of niet, net als alle indu-
strieën moeten ook de cement- en beton-
industrie in 2050 ‘netto nul’ uitstoot ver-
oorzaken. De Global Cement and Concre-
te Association heeft als doel voor 2030
gesteld dat de betonsector 25 procent
minder uitstoot dan in 2020. Nederland
wil koploper zijn in deze transitie. Het B e-
to n a k ko o rd , waarin de bouwketen sa-
menkomt om te verduurzamen, stelt een
veel ambitieuzer doel: 70 procent reduc-
tie en zo mogelijk klimaatneutraal in
2 03 0.

Vanuit chemisch oogpunt is van alles
mogelijk. Omdat de meeste CO2 v r i j ko mt
bij de productie van klinker, is veel winst
te behalen door het recept voor klinker
aan te passen. Hoogovenslakken en as die
overblijven na verbranding van steenkool
worden onder meer in Nederland al ge-
bruikt als substituut. Beide zijn reststro-
men uit de industrie, wat de beschikbaar-
heid relatief beperkt.

Andere klinkerachtige opties die ce-
ment deels kunnen vervangen, zijn vul-
kanische as en gecalcineerde klei. Beide
zijn ruim voorradig. Het ovenproces om
er reactief poeder van te maken, vergt la-
gere temperaturen dan bij kalksteen.

„De milieubelasting is bij gecalcineer-
de klei 40 procent lager dan bij kalk-
s te e n”, zegt Brouwers. „Dat is een flinke
reductie, maar je bent nog niet bij nul uit-
stoot. Mensen die hier streng op zijn, zijn
hiermee dus niet tevreden. Een groot
voordeel is dat klei in de bestaande ovens
kan. Dat maakt het wel een belangrijke
t u s s e n s t a p.”

Helemaal zonder cement kan het ook.
Dan worden bindmiddelen gebruikt die
niet onder de noemer cement vallen,
maar wel sterk beton opleveren: geopoly-
meer beton. De bindmiddelen (alumini-
umsilicaten) reageren niet onder invloed
van water, maar door alkalische activa-
tors zoals natriumhydroxide toe te voe-
gen. Dan vormen zich ketens van poly-

meren die net als cement uiteindelijk
hard worden. Een oven is niet nodig, wat
een hap uitstoot scheelt.

Vu l m i d d e l
Waar past Paebbl in dit verhaal? Het poe-
der dat dit bedrijf maakt is deels bind-
middel, deels vulmiddel. In het blok ge-
wapend beton dat Luisa toont, is een
kwart van het cement vervangen door
materiaal van Paebbl. Luisa hoopt de bin-
dende eigenschappen ervan te verbete-
ren, zodat het de helft kan worden. „Maar
ook 25 procent heeft al veel positieve im-
pact. Voor dezelfde hoeveelheid beton
hoeft minder cement gemaakt te worden,
en per kubieke meter beton zit er 18,7 kilo
CO2 in opgeslagen.”

Luisa en Knops beseffen dat hun pro-
duct soepel moet passen in het produc-
tieproces van beton om Paebbl te laten

slagen. Ze hoorden van betonmakers dat
het belangrijk is dat hun poeder lekker
mixt, en dus sleutelden ze aan de struc-
tuur van het materiaal. En de nieuwe in-
stallatie, zojuist in gebruik genomen,
werkt net als cementfabrieken met een
continuproces. In tegenstelling tot de
kleinere reactor ernaast, die met ladingen
werkt en steeds moet opwarmen en af-
ko e l e n .

„We doen alles tegelijk”, zegt Luisa.
„We onderzoeken hoe ons product zoveel
mogelijk CO2 kan opnemen en we willen
ons bewijzen aan de markt”, zegt Luisa.
De nieuwe reactor kan 1 kiloton (een mil-
joen kilo) poeder per jaar produceren, ge-
noeg voor enkele ‘e c hte’ to e p a s s i nge n .
Ter vergelijking: de grootste Chinese ce-

Nederland wil
koploper zijn,
en mikt op 70
p ro c e nt
reductie en zo
m o ge l i j k
k l i m a a t n e u t ra a l
in 2030



mentfabriek produceert op dit moment
12 kiloton per dág.

Technisch en chemisch gezien zijn er
dus mogelijkheden om CO2-uitstoot te
verminderen en zelfs om die helemaal te
omzeilen. Waarom het dan toch moeilijk
i s?

„Niet alleen het product moet veran-
deren, maar het hele systeem eromheen,
inclusief constructieve normen en aanbe-
s te d i ng s p ro c e d u re s ”, zegt Jacqueline
Cramer. De voormalig minister van Volks-
huisvesting, Ruimtelijke Ordening en Mi-
lieubeheer (PvdA) en emeritus hoogle-
raar sustainable innovation aan de Uni-
versiteit Utrecht is ruim zes jaar voorzit-
ter van het Betonakkoord, dat in Neder-
land de verduurzaming van de sector
vo o r tt re k t .

Zoals in meer sectoren stelde de indu-
strie zich in eerste instantie conservatief
op, zegt Cramer. „De cementmarkt is erg
gecentraliseerd. Wereldwijd zijn er zo’n
acht grote cementbedrijven en die heb-
ben veel fabrieken die ze niet zomaar wil-
len afschrijven. Ze waren niet tegen ver-
andering, maar zeiden dat ze zeker twin-
tig jaar nodig zouden hebben.” Halver we-
ge 2023 stapten de cementbedrijven uit
b r a n c h e ve re n i g i ng Betonhuis omdat het
verduurzamingstempo in het Betonak-
koord werd opgeschroefd naar een in hun
ogen onrealistisch tempo.

„De positie van de cementsector is
anders dan die van de beton- en bouw-
sec tor ”, zegt Cramer. „De verandering is
heel fundamenteel, hun product is op
termijn niet meer gewenst. Betonma-
kers kunnen overstappen naar een an-
der bindmiddel, de bouwsector kan
daarnaast werken aan levensduurverlen-
ging, hergebruik en circulair ontwer-
p e n .”

Daarom geven cementmakers de voor-
keur aan duurzame opties die in hun pro-
ductieproces passen. „Recycling is daar
ook een voorbeeld van”, zegt Cramer. „Er
zijn bedrijven bezig om uit oud beton het
cement los te maken. Daar zijn cement-
makers enthousiast over, want dat kun-

» Vervolg van pagina E13 nen ze eenvoudig inpassen in wat ze al
d o e n .”

Ook betonproducenten zijn gehecht
aan traditioneel Portlandcement. „Ce-
ment met hoogovenslak is minder reac-
tief ”, zegt Niki Loonen, adviseur bij
bouwconcern TBI en lid van de expert-
groep binnen het Betonakkoord. „He t
moet langer in de mal zitten voor het hard
is. In de praktijk betekent dit dat een ma-
ker van prefab-beton met Portlandce-
ment vijf keer per week beton kan stor-
ten, en met hoogovenslak maar drie keer
per week. Dan is het businessmodel naar
de knoppen. Je kan tijd winnen door de
mallen of de fabriekshal te verwarmen;
dan hardt het beton sneller uit. Maar dit
kan vaak niet zomaar.”

Wat meespeelt, is dat Portlandcement
zich uitgebreid heeft bewezen. Dit is geen
triviaal punt. Niemand wil een kostbaar
viaduct of gebouw neerzetten dat na een
tijdje niet veilig blijkt. „Onze partnerbe-
drijven zijn terecht voorzichtig”, zegt
Cramer. „Ze hebben nu een goed product
en zijn als de dood dat ze iets gaan leve-
ren van mindere kwaliteit.”

Ko p l o p e r s
Toch willen de betrokkenen bij het Beto-
nakkoord van Nederland een proeftuin
maken, die ook elders verandering kan
aanjagen. De strategie is dat er koplopers
zijn, innovatieve bedrijven die laten zien
wat mogelijk is, en een peloton – dat snel
volgt als succes gebleken is.

Daarvoor moesten constructieve nor-
men op de schop. Die zijn geformuleerd
toen er alleen nog Portlandcement was.
„Een deel van de normen is geschreven
op basis van gebruik in de praktijk”, zegt
Loonen. „Tegen roest in gewapend beton
is bijvoorbeeld gebleken dat een deklaag-
je van 3 centimeter goed werkt. Zulke em-
pirische data zijn er voor de nieuwe mate-
rialen nog niet. Zo komen er met nieuwe
materialen allerlei variabelen bij die on-
bekend zijn.”

Inmiddels is de hobbel rond normering
zo ongeveer genomen, meldt Cramer in
een webinar over de voortgang van het
Betonakkoord. Naast bestaande prescrip-
tieve normen, die een bepaald minimum-

percentage cement voorschrijven, is er nu
een parallelle standaard in ontwikkeling
die is geformuleerd rond te leveren pres-
taties. „Voor innovatieve producten met
geen of weinig cement was het anders on-
mogelijk eraan te voldoen”, zegt Cramer.

Nu moet de productie op gang komen.
„Opdrachtgevers zijn hierbij cruciaal”,
zegt Cramer. Er is wetgeving in voorbe-
reiding die publieke opdrachtgevers in
de grond-, weg- en waterbouw verplicht
om steeds strengere contracteisen te
stellen aan marktpartijen. Voor private
opdrachtgevers gaat dit op vrijwillige ba-
sis. „Hoe strikt deze eisen in de tijd wor-
den, hangt af van het tempo waarin kop-
lopers hun innovaties weten op te scha-
len. Om hen zekerheid te bieden, hebben
we met het Betonakkoord zeven grote
coalities van opdrachtgevers georgani-
seerd die zo ambitieus mogelijk gaan uit-
v r a ge n .”

Waar Cramer nog mee zit, zegt ze, is
dat de koplopers nu fabrieken moeten
bouwen. „Die moeten gefinancierd wor-
den, maar ook voor banken zijn de alter-
natieven nieuw – en die vinden risico’s
moeilijk. En betonproducenten willen
zich niet vastleggen op één alternatief
materiaal. We zijn er dus nog niet hele-
maal, maar ik ben positief gestemd.”

Hoogleraar Brouwers beschouwt de
transitie meer vanuit internationaal per-
spectief, en is terughoudender: „De
stand van de techniek is er nog lang niet
naar dat het uitstootloos kan. De hoe-
veelheden cement en beton die wereld-
wijd jaarlijks gemaakt worden zijn zó gi-
gantisch – alternatieven kunnen dat nog
niet vervangen. Qua hoeveelheid niet,
en economisch ook niet. Afstappen van
fossiele brandstoffen is makkelijk ge-
zegd, maar er is helemaal niet voldoen-
de waterstof beschikbaar. Het is riskant
normen en milieu-eisen snel zo streng
te maken. Bouwen kan daardoor duur-
der worden. Daar hoor ik weinig men-
sen over. Voor starters op de woning-
markt is het nu al moeilijk, en bouwen
wordt ook door andere beperkingen
d u u rd e r.”

Om het uiteindelijke doel van netto nul
uitstoot te bereiken zijn veel kleine stap-

jes nodig, denkt Brouwers. Dat is ook het
beeld dat oprijst uit een ve rge l i j ke n d e
wetenschappelijke studie naar de alter-
natieven voor de wereldwijde cementsec-
tor die vorig jaar is gepubliceerd. Daarin
wordt het streven naar netto nul om-
schreven als een „ambitieuze onderne-
m i ng ” die om „onwrikbare toewijding
van alle betrokkenen” vraagt.

„Ik denk dat deze transitie voor de ce-
mentindustrie zal verlopen langs dezelf-
de lijnen als het de duurzame energie ver-
g a at ”, zegt Brouwers. „In bepaalde geval-
len zijn wind- en zonne-energie nu con-
currerend, maar dat heeft wel dertig jaar
ge d u u rd .”

Ve e l z eg ge n d
De Global Concrete and Cement Associa-
tion rekent daarom ook op grootschalige
toepassing van technologieën om vrijko-
mende CO2 op te vangen en al dan niet
ondergronds op te slaan (CCS). Naar ver-
wachting zal een derde van de CO2- re d u c -
tie in 2050 gerealiseerd worden dankzij
CCS-technologieën. Die moeten overi-
gens nog grotendeels van de grond ko-
men en zijn niet goedkoop.

De CO2 kan ook hergebruikt worden.
Hier komt Paebbl weer om de hoek. Om-
dat in zijn proces CO2 wordt vastgelegd, is
het idee interessant in rekensommen om
bij ‘netto nul’ te komen. De CO2 die vrij-
komt in een cementfabriek, zou na af-
vang wellicht zelfs ter plekke in CO2-v a s t -
leggend materiaal verwerkt kunnen wor-
den.

Dat de houding van bedrijven de laat-
ste jaren verandert, is veelzeggend, den-
ken Luisa en Knops. Luisa: „De wereld
begon te verduurzamen bij de energie-
sector. Inmiddels gaat steeds meer aan-
dacht naar materialen, in het bijzonder
materialen in de gebouwde omgeving
omdat die lang meegaan. Overheden
stellen grenzen, maar ook gebouw-
eigenaren vragen vaker om duurzame
o p t i e s .”

Knops: „Automakers zeiden ook heel
lang dat ze niet konden verduurzamen.
Inmiddels moeten ze wel elektrische mo-
dellen maken, want anders houdt het
voor ze op. Het kan snel gaan.”

En staal dan?

Jaarlijks wordt wereldwijd 1,8
miljard ton staal geprodu-
ceerd. De belangrijkste toepas-
sing is in de bouw, in gewapend
beton. Staalproductie is verant-
woordelijk voor 7 procent van de
wereldwijde CO2-uitstoot, die
eveneens als nauwelijks ver-
mijdbaar geldt.

Om staal te maken zijn hoge
temperaturen nodig (2.400
graden Celsius). H i e r vo o r
wordt nu steenkool gebruikt.
Daarvan wordt eerst cokes ge-
maakt, dat hogere temperaturen
aankan en minder onzuiverhe-
den in het staal oplevert dan
steenkool. Daarmee wordt ijzer-
erts in een hoogoven verwerkt
tot ruwijzer. In de stap daarna
wordt het koolstof uit ruwijzer
gehaald, waarbij in de chemi-
sche reactie CO2 v r i j ko m t .

Anders dan bij cement, is deze
chemische reactie niet nood-
z a ke l i j k om staal te maken. Met
waterstof kan het ook. Het ijzer-
erts gaat dan niet in een hoog-
oven, en als restproduct ontstaat
waterdamp in plaats van CO2. In
Europa zijn staalbedrijven bezig
om te schakelen naar dit proces,
maar ook hier zijn hoge kosten
om fabrieken te verbouwen en
een gebrek aan groene water-
stof grote knelpunten.

Au t o m a ke rs
zeiden ook
heel lang dat
ze niet
ko n d e n
ve rd u u r z a m e n .
Het kan snel
ga a n

Pol Knops

mede -oprichter
Pa e b b l

Monsters van verschillende soorten beton bij de fabriek van Paebbl. In het beton van Paebbl zit per kubieke meter 18,7 kilo CO 2 opgeslagen.


