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DOELSTELLINGEN VAN DE PRESENTATIE2

N Definiëren van gunstige voorwaarden voor de recyclage van

bouw- en sloopafval

N Introduceren van normen voor de kwaliteit van granulaten en

het gebruik ervan in gerecycleerd beton.

N Voorstellen van een centrale voor de productie en verwerking

van granulaten en het effect van deze behandelingen op de

kwaliteit van de gerecycleerde granulaten

N Voorstellen van een concrete toepassing van de

betonsamenstelling op basis van gerecycleerde granulaten en

de ontwerpprocesstappen

 Definiëren van drijfveren, hindernissen en

uitdagingen in verband met het gebruik van

gerecycleerde granulaten in de productie van

nieuw beton
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INHOUDSOPGAVE3

GLOBALE CONTEXT

NORMATIEF KADER

EIGENSCHAPPEN VAN GERECYCLEERDE GRANULATEN

PROEFSITES EN PRODUCTIE VAN GERECYCLEERD BETON

AANBEVELINGEN



OPLEIDING DUURZAME GEBOUWEN : GERECYCLEERDE GRANULATEN EN DE BODEMREGELGEVING – HERFST 2020

CONTEXT NORMATIEF KADER GRANULATEN PROEFSITES AANBEVELINGEN

ALGEMENE CONTEXT4

Waarom natuurlijke granulaten vervangen door gerecycleerde granulaten in

beton?

N De bouwsector is een bedrijfstak die enorm veel grondstoffen verbruikt ...

• Cement: In Europa wordt er jaarlijks 180 miljoen ton verbruikt
(wereldwijd is dit 4 miljard ton).

• Granulaten: 3 miljard ton voor de EU-28 (UEPG, 2018)

• Beton: 10 miljard ton op wereldschaal

N … en grote hoeveelheden afval genereert!

• 374 miljoen ton bouw- en sloopafval voor de EU-28

• Cement is verantwoordelijk voor 5 tot 8 % van de wereldwijde uitstoot van

𝐶𝑂2

• De bouwsector is verantwoordelijk voor 30 tot 40 % van het wereldwijd
gegenereerde bouwafval.
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UITDAGINGEN5

Doel is dus het transformeren van deze afvalstoffen…
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CONTEXT NORMATIEF KADER GRANULATEN PROEFSITES AANBEVELINGEN

UITDAGINGEN6

… tot secundaire grondstoffen

Mogelijke toepassingen:

N Aanvulmateriaal

N Gerecycleerde granulaten

N Bindmiddel
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CONTEXT NORMATIEF KADER GRANULATEN PROEFSITES AANBEVELINGEN

PRODUCTIE VAN GRANULATEN IN EUROPA7

Productie van granulaten in Europa in 2016 per land en per type in miljoen ton (UEPG, 2018)
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CONTEXT NORMATIEF KADER GRANULATEN PROEFSITES AANBEVELINGEN

HINDERNISSEN VOOR RECYCLAGE8

Mogelijke hindernissen:

N het vervoer

N de geldende regelgeving en normen

N het gebrek aan traceerbaarheid van gerecycleerde materialen

N de behoefte aan toepassingen met hoge toegevoegde waarde (‘up-cycling’)

N de bouwsector zelf

Recyclage is dus slechts interessant als:

N de centra voor ingraving veraf gelegen zijn

N de kosten voor ingraving hoog zijn

N de primaire grondstoffen schaars en/of duur zijn

N er beproefde ontwerpen zijn op basis van gerecycleerde materialen
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CONTEXT NORMATIEF KADER GRANULATEN PROEFSITES AANBEVELINGEN

Doel van het SeRaMCo-project is het produceren van elementen uit

prefabbeton op basis van gerecycleerde granulaten met een zo hoog

mogelijk vervangingspercentage

SERAMCO-PROJECT9

Secondary Raw
Materials for
Concrete
precast products
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CONTEXT NORMATIEF KADER GRANULATEN PROEFSITES AANBEVELINGEN

SERAMCO-PROJECT: PARTNERS10

Partnership:

11 partners

3  partners in onderaanneming

3  geassocieerde partners

In totaal 17 partners afkomstig uit 5 

Europese landen (Duitsland, België, 

Frankrijk, Luxemburg en Nederland)



OPLEIDING DUURZAME GEBOUWEN : GERECYCLEERDE GRANULATEN EN DE BODEMREGELGEVING – HERFST 2020

INHOUDSOPGAVE11

GLOBALE CONTEXT

NORMATIEF KADER

N Europese normen

N Belgische context

EIGENSCHAPPEN VAN GERECYCLEERDE GRANULATEN

PROEFSITES EN PRODUCTIE VAN GERECYCLEERD BETON

AANBEVELINGEN
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CONTEXT NORMATIEF KADER GRANULATEN PROEFSITES AANBEVELINGEN

NORMATIEF KADER12

Normen NBN EN 206 en NBN B 15-001

N Bijlage E van de norm NBN EN 206 geeft aanbevelingen voor het gebruik

van gerecycleerde granulaten.

N Er worden twee types granulaten gedefinieerd (d > 4 mm):

Type A: betongranulaten Type B: gemengde granulaten
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CONTEXT NORMATIEF KADER GRANULATEN PROEFSITES AANBEVELINGEN

BELGISCHE CONTEXT 13

De aanvulling NBN B 15-001 definieert de criteria waaraan betongranulaten
van type A+ moeten voldoen:

N d ≥ 4 mm en D ≥ 10 mm;

N voldoet minimaal aan de samenstellingscategorieën

Rc90, Rcu95, Ra1−, XRg0.5−, FL2−

N beantwoordt minimaal aan de categorieën

𝐹𝐼20, f1.5, LA35, 𝑆𝑆0.2, 𝐴40

N Volumieke massa minimaal 2.200 kg/m³;

N Waterabsorptie van maximaal 10 %, met een variatie van maximaal ± 2 %.

Categorie van de NBN 12620:

Bruikbaar voor beton van sterkteklasse ≤ C30/37

Rc: beton

Ru: natuursteen

Ra: asfalt

XRg: glas

FL: vlottende deeltjes

FI: vlakheidsindex

F:  gehalte fijne deeltjes

LA: Los Angeles-coëfficiënt

SS: sulfaten, wateroplosbaar

A: invloed op de binding/verharding
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CONTEXT NORMATIEF KADER GRANULATEN PROEFSITES AANBEVELINGEN

De aanvulling NBN B 15-001 definieert de criteria waaraan betongranulaten
van type B+ moeten voldoen:

N d ≥ 4 mm en D ≥ 10 mm;

N voldoet minimaal aan de samenstellingscategorieën

Rc50, Rcu70, Ra5, R𝑏30−, XRg0.5−, FL2−

N beantwoordt minimaal aan de categorieën

𝐹𝐼50, LA50, 𝑆𝑆0.2, 𝐴40

N Volumieke massa minimaal 1.700 kg/m³;

N Waterabsorptie van maximaal 15%, met een variatie van maximaal ± 2 %.

Categorie van de NBN 12620:

Bruikbaar voor beton van sterkteklasse ≤ C25/30

BELGISCHE CONTEXT14

Rc: beton

Ru: natuursteen

Ra: asfalt

XRg: glas

FL: vlottende deeltjes

FI: vlakheidsindex

F:  gehalte fijne deeltjes

LA: Los Angeles-coëfficiënt

SS: sulfaten, wateroplosbaar

A: invloed op de binding/verharding
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CONTEXT NORMATIEF KADER GRANULATEN PROEFSITES AANBEVELINGEN

TOEGESTAAN VERVANGINGSPERCENTAGE15

Type granulaten

Omgevingsklassen volgens de norm NBN B 15-001

E0 EI EE1 EE2 EE3,EA1
ES1, 

ES2, ES3

EE4, 

ES4, 

EA2, EA3

Gewapend beton

Type A+ - 30 % 30 % 20 % 20 % 0 % 0 %

Type B+ - 20 %
0 % 0 % 0 % 0 % 0 %

Ongewapend beton

Type A+ - 50 % 50 % 20 % 20 % 20 % 0 %

Type B+ -
20 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %

In bepaalde buitenomgevingen is het gebruik van gerecycleerde granulaten toegestaan
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INHOUDSOPGAVE16

GLOBALE CONTEXT

NORMATIEF KADER

EIGENSCHAPPEN VAN GERECYCLEERDE GRANULATEN

N Centrale voor productie en natte bewerkingen

N Karakterisering en invloed van het wassen

PROEFSITES EN PRODUCTIE VAN GERECYCLEERD BETON

AANBEVELINGEN
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CONTEXT NORMATIEF KADER GRANULATEN PROEFSITES AANBEVELINGEN

PRODUCTIE VAN GERECYCLEERDE GRANULATEN17

SeRaMCo-recyclage-installatie in Saint-Ghislain (Tradecowall)
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CONTEXT NORMATIEF KADER GRANULATEN PROEFSITES AANBEVELINGEN

PRODUCTIE VAN GERECYCLEERDE GRANULATEN18

Nat proces

Granulaten 4/63

Het wassen bestaat uit 3 fasen:

1. Waszeef

1e wasfase

63+ mm → afgevoerd

0/63 mm 
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CONTEXT NORMATIEF KADER GRANULATEN PROEFSITES AANBEVELINGEN

PRODUCTIE VAN GERECYCLEERDE GRANULATEN19

Granulaten 4/63

Het wassen bestaat uit 3 fasen:

2. Zwaardwasser

Nat proces

2e wasfase

Waswater verontreinigd 
door slib→
hydrocycloon 

0/63mm 
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CONTEXT NORMATIEF KADER GRANULATEN PROEFSITES AANBEVELINGEN

PRODUCTIE VAN GERECYCLEERDE GRANULATEN20

Het wassen bestaat uit 3 fasen:

3. Mogensen water-/spoelzeef

Nat proces

3e

wascyclus

0/4mm → hydrocycloon

4/63mm 

Granulaten 4/63
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CONTEXT NORMATIEF KADER GRANULATEN PROEFSITES AANBEVELINGEN

PRODUCTIE VAN GERECYCLEERDE GRANULATEN21

Opdeling in drie verschillende

granulaatfracties:

- 4/20 mm

- 20/31,5 mm

- 31,5/63 mm
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CONTEXT NORMATIEF KADER GRANULATEN PROEFSITES AANBEVELINGEN

Verwachte effecten

N Beperktere granulometrische curve

N Vermindering van het gehalte fijne deeltjes

N Vermindering van de hoeveelheid ongewenste elementen (gips, klei, enz.)

N Hogere weerstand tegen verbrijzeling

Methode:

IMPACT VAN HET WASSEN OP DE KWALITEIT VAN DE GRANULATEN22

GewassenNiet-gewassen

Betongranulaten 0/20

Gemengde granulaten 0/20

Betongranulaten 4/20

Gemengde granulaten 4/20
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CONTEXT NORMATIEF KADER GRANULATEN PROEFSITES AANBEVELINGEN

GRANULOMETRISCHE CURVES23

De fractie 0/4 vertegenwoordigt bijna 50 % van de samenstelling van de

niet-gewassen granulaten

Het wassen vermindert de 'zanderige’ fractie van de granulaten aanzienlijk.
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CONTEXT NORMATIEF KADER GRANULATEN PROEFSITES AANBEVELINGEN

GEHALTE FIJNE DEELTJES24

Het gehalte fijne deeltjes (< 63 µm) wordt door het wassen significant

verminderd

De gewassen granulaten voldoen aan de voorschriften/normen voor gebruik

in beton

Max. toegelaten
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CONTEXT NORMATIEF KADER GRANULATEN PROEFSITES AANBEVELINGEN

GEHALTE VLOTTENDE DEELTJES25

Het gehalte vlottende deeltjes (hout, gips, klei, enz.) wordt met 50 %

verminderd

Het wassen van gemengde granulaten is noodzakelijk om aan de

voorschriften/normen te voldoen

Max. toegelaten
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CONTEXT NORMATIEF KADER GRANULATEN PROEFSITES AANBEVELINGEN

VOLUMIEKE MASSA VAN DE GRANULATEN26

De volumieke massa van de granulaten vermindert door het wassen maar

voldoet nog altijd aan de voorschriften/normen

Min. 

toegelaten 

voor beton-

granulaten

Min. 

toegelaten 

voor 

gemengde 

granulaten

gewass
en

gewass
en
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WATERABSORPTIE27

De waterabsorptie wordt niet of nauwelijks beïnvloed door het wassen

De al dan niet gewassen gerecycleerde granulaten voldoen aan de

voorschriften/normen

Max. toegelaten
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CONTEXT NORMATIEF KADER GRANULATEN PROEFSITES AANBEVELINGEN

De Los Angeles-coëfficiënt (LA) bepaalt de weerstand tegen verbrijzeling

van een granulaat.

N Het betreft het percentage van de massa van het proefmonster na een test

door de zeeffilter met een opening van 1,6 mm. Een hoog percentage wijst

op een slechte schokvastheid en wrijvingsweerstand

N Betongranulaten hebben een betere weerstand tegen verbrijzeling dan

gemengde granulaten

N Het wassen heeft geen of weinig impact op de Los Angeles-coëfficiënt

WEERSTAND TEGEN VERBRIJZELING 28
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CONTEXT NORMATIEF KADER GRANULATEN PROEFSITES AANBEVELINGEN

CONCLUSIES29

Ten opzichte van de verwachte effecten:

N Beperktere granulometrische curve

N Vermindering van het gehalte aan fijne deeltjes

N Vermindering van de hoeveelheid ongewenste elementen (hout, gips, klei,

enz.)

N Verhoging van de weerstand tegen afslijten

Er dient eveneens opgemerkt:

N Geen impact op de waterabsorptie van de granulaten

N Vermindert de gemiddelde volumieke massa van de granulaten

Geldigheid overeenkomstig de voorschriften/normen

N NBN EN 206 en NBN B 15-001
B-4/20 B-0/20 M-4/20 M-0/20

FL (cm³/kg) 0,51 1,25 1,58 3,10

Rc (%) 81,43 86,78 61,05 63,04

Ru (%) 10,60 5,47 11,80 9,80

Rb (%) 7,53 6,24 24,89 25,42

Ra (%) 0,01 0,18 0,00 0,00

XRg (%) 0,02 0,018 1,23 0,32

f (%) 0,2 5,6 0,9 8,1

LA 36 34 43 42
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INHOUDSOPGAVE30

GLOBALE CONTEXT

NORMATIEF KADER

EIGENSCHAPPEN VAN GERECYCLEERDE GRANULATEN

PROEFSITES EN PRODUCTIE VAN GERECYCLEERD BETON

N Voorstelling van de proefsites

N Bepaling van streefwaarden en betonsamenstelling

N Karakterisering van het beton

AANBEVELINGEN
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DUITSE PROEFSITE: PAVILJOEN VAN PIRMASENS31
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FRANSE PROEFSITE: STOP- EN RUSTPLAATS LANGS DE A31 32
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FRANSE PROEFSITE : REALISATIE33
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BELGISCHE PROEFSITE PARKOUR-PARK VAN SERAING34
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BEPALING VAN STREEFWAARDEN VOOR DE BELGISCHE PROEFSITE35

Elementen uit prefabbeton

N NBN EN 206-1

• De elementen bevinden zich buiten, blootgesteld aan regen, vorst en

eventueel dooizouten. ⟹ Omgevingsklasse EE4

W/C ≤ 0,45

Cement ≥ 340 kg/m³

C 35/45 ⟹ 𝐹𝑐𝑘 = 45 𝑀𝑃𝑎 ⟹ 𝑅𝑐 = 51.75 𝑀𝑃𝑎

N NBN B 15-001

• 𝐷𝑚𝑎𝑥 > 16 ⟹ 𝑊𝐴24 ≤ 5.5%

• 8 < 𝐷𝑚𝑎𝑥 ≤ 16 ⟹ 𝑊𝐴24 ≤ 6.5%

• 4 < 𝐷𝑚𝑎𝑥 ≤ 8 ⟹ 𝑊𝐴24 ≤ 7.5%

• Granulaat: 𝐷𝑚𝑎𝑥 = 14 mm

Streefwaarden

𝑅𝑐: 50-55 MPa

W/C <= 0,45

Cement  >= 340 kg/m³

Waterabsorptie <= 6,5% 



OPLEIDING DUURZAME GEBOUWEN : GERECYCLEERDE GRANULATEN EN DE BODEMREGELGEVING – HERFST 2020

CONTEXT NORMATIEF KADER GRANULATEN PROEFSITES AANBEVELINGEN

BETONSAMENSTELLING36

Betonsamenstelling

Testreeksen nr. 3 - CEM I 52 R LA

REF. - 0 % Gerecycleerd betongranulaat Gerecycleerd gemengd granulaat 

N100 B100 B75 B40 M100 M75 M40

Water [kg] 180 180 180 180 180 180 180

Aanmaakwater [kg] 9 50 40 25 53 41 26

Cement [kg] 400 400 400 400 400 400 400

Effectieve W/C [-] 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45

W/C [-] 0,47 0,57 0,55 0,51 0,58 0,55 0,51

Zand 0/2 [kg] 615 615 615 615 615 615 615

Natuurlijk granulaat 2/6 [kg] 273 - 273 273 - 273 273

Natuurlijk granulaat 6/14 [kg] 909 - - 454 - - 454

Gerecycleerd granulaat 2/6 [kg] - 237 - - 216 - -

Gerecycleerd granulaat 6/14 [kg] - 791 791 395 723 723 362

Vervangingspercentage [-] 0 % 100 % 77 % 38 % 100 % 77 % 38 %

Superplastificeermiddel [%] 0,5 % 0,5 % 1 % 1 % 1 % 1 % 1 %

Voor elk type granulaat werden drie vervangingspercentages in acht genomen om de

impact van gerecycleerde granulaten op de betoneigenschappen te kwantificeren
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RESULTATEN VAN DE KARAKTERISERINGSTESTS37

Resultaten

REF. - 0 

%
Gerecycleerd betongranulaat

Gerecycleerd gemengd 

granulaat

N100 B100 B75 B40 M100 M75 M40

Cement [kg] 400 400 400 400 400 400 400

Effectieve W/C [-] 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45

W/C [-] 0,47 0,57 0,55 0,51 0,58 0,55 0,51

Gemeten W/C [-] 0,41 0,44 0,41 0,44 0,42 0,41 0,44

Zettingstest met Abrams-kegel (EN 

12350-2)
[-] S4 (21cm)S3 (10cm)S4 (18cm)S4 (21cm)S3 (10cm)S4 (18cm)S4 (17cm)

Volumieke massa in verse toestand: [kg/m³] 2344 2254 2319 2229 2299 2261 2326

Druksterkte na 28 dagen [MPA] 47,5 42,5 74,3 72,4 59,0 69,6 75,8

Waterabsorptie [%] 5,2 9,1 5,6 5,9 7,1 6,0 5,5

Volumieke massa [kg/m³] 2280 2051 2195 2282 2071 2195 2234

Massaverlies – vorst- en dooicycli na 28 

dagen
[kg/m²] 0,67 5,28 1,73 1,77 2,61 2,54 1,87

Beton geproduceerd op basis van gerecycleerde

granulaten voldoet aan het merendeel van de criteria

voor omgevingsklasse EE4 (regen, vorst,

blootstelling aan dooimiddelen)

Streefwaarden

𝑅𝑐: 50-55 MPa

W/C <= 0,45

Cement  >= 340 kg/m³

Waterabsorptie <= 6,5% 
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CONTEXT NORMATIEF KADER GRANULATEN PROEFSITES AANBEVELINGEN

DUURZAAMHEID38

N100 (Ref)

0,72 kg/m²

0,43 kg/m²

B75

1,27 kg/m²

B40

2,15 kg/m²

M75

1,96 kg/m²

Resultaten van de vorst- en dooicyclustests na 28 dagen

N Het oppervlak van de monsters geproduceerd op basis van gerecycleerde

granulaten is sterk beschadigd
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CONTEXT NORMATIEF KADER GRANULATEN PROEFSITES AANBEVELINGEN

Vorst- en dooicycli na 28 dagen:

N Te respecteren waarde volgens de norm voor wegenbeton

• Gemiddeld massaverlies < 1kg/m²

• Individuele waarde <1,5 kg/m²

DUURZAAMHEID39

Maximale waarde

B100

M40

M75

B40

N100

M100

B75
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CONTEXT NORMATIEF KADER GRANULATEN PROEFSITES AANBEVELINGEN

Sterke correlatie tussen massaverlies tijdens vorst- en dooicycli en

waterabsorptie of volumieke massa

Om aan de criteria te voldoen, moet de waterabsorptie worden verminderd

en de volumieke massa worden verhoogd ⟹ porositeit verminderen

DUURZAAMHEID40
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CONTEXT NORMATIEF KADER GRANULATEN PROEFSITES AANBEVELINGEN

CONCLUSIES41

Productie van beton met een hoog percentage aan gerecycleerde

granulaten:

N Mechanische weerstand

N Waterabsorptie

N Duurzaamheid (vorst- en dooicycli)

⟹ Moeilijk toe te passen in de meest agressieve omgevingen, maar wel

toelaatbaar om te gebruiken voor structureel beton in percentages hoger

dan diegene aanbevolen door de normen NBN EN 206 et NBN B 15-001
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CONTEXT NORMATIEF KADER GRANULATEN PROEFSITES AANBEVELINGEN

ANDERE TOEPASSINGEN42

Productie van bouwblokken op basis van gerecycleerde granulaten

N Oude betonblokken (C8/10 afkomstig van PREFER)

N Breking met kaakbreker (opening ≈10 mm)

N Granulometrische sortering met zeefinstallatie (0/20 mm)

• 4 granulaatfracties: 0/2 - 2/6,3 - 6,3/14 - 14/20

Meer informatie: https://www.uee.uliege.be/cms/c_3680187/fr/uee-conrepad
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INHOUDSOPGAVE43

GLOBALE CONTEXT

NORMATIEF KADER

EIGENSCHAPPEN VAN GERECYCLEERDE GRANULATEN

EIGENSCHAPPEN VAN BETON OP BASIS VAN GERECYCLEERDE

GRANULATEN

AANBEVELINGEN
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TE ONTHOUDEN VAN DE PRESENTATIE?44

TE ONTHOUDEN

N Gebruik van gerecycleerde granulaten in bouwwerken

• Verwerking voor gerecycleerde granulaten van goede kwaliteit

• “Overschrijdbare” normatieve waarden

• Mechanische weerstand verzekerd voor gangbare bouwwerken

• Duurzaamheid: niet te gebruiken in agressieve omgevingen

AANBEVELINGEN

N Oprichting van sorteercentra in randstedelijke gebieden

N Schema voor demontage en traceerbaarheid van afvalstoffen

N Openstelling van aanbestedingsprocedures voor gerecycleerde

granulaten en opname van een minimaal vervangingspercentage in

overheidsopdrachten

N Evolutie van het normatieve kader

N Stimuleren van het gebruik van gerecycleerde granulaten door

economische maatregelen
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TOOLS45

Gids Duurzame Gebouwen

www.gidsduurzamegebouwen.brussels

Websites

N Opleidingen Duurzame Gebouwen

https://leefmilieu.brussels/themas/gebouwen/goede-praktijken-om-te-bouwen-

en-te-renoveren/om-u-te-helpen/opleidingen-duurzaa-104

N SeRaMCo-project

https://www.nweurope.eu/projects/project-search/seramco-secondary-raw-

materials-for-concrete-precast-products/

https://www.youtube.com/channel/UCfga7zKAKFbfSkuTc3zUo_A

Werken

N UEPG, 2018. European Aggregates Association. Annual Review. 2019-
2020. 17 p.

N CEN, 2013. NBN EN 206-1: Beton - Deel 1: Specificaties, eigenschappen,
vervaardiging en conformiteit

N CEN, 2018. NBN B 15-001: Beton - Specificatie, eigenschappen,
vervaardiging en conformiteit - Nationale aanvulling bij NBN EN
206:2013+A1:2016

http://www.gidsduurzamegebouwen.brussels
https://leefmilieu.brussels/themas/gebouwen/goede-praktijken-om-te-bouwen-en-te-renoveren/om-u-te-helpen/opleidingen-duurzaa-104
https://www.nweurope.eu/projects/project-search/seramco-secondary-raw-materials-for-concrete-precast-products/


OPLEIDING DUURZAME GEBOUWEN : GERECYCLEERDE GRANULATEN EN DE BODEMREGELGEVING – HERFST 2020

CONTACT

BEDANKT VOOR UW AANDACHT

?

46

Julien Hubert

Onderzoeksingenieur

Universiteit van Luik

+ 32 4 366 92 24

julien.hubert@uliege.be


