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Dear Sir/ Madam,

The following information is being submitted as additignal information to our
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® An original and 5 copies of@%ﬂ&O Drawing of the Proposed
Construction Compoun@@@@ﬁf*Parking and Access Layout which was
submitted as Appendix 1@‘&‘ our response regarding Article 12
- Compliance. This \»é\rsion gives ‘clearer’ details of the more
comprehensive se\ep%ns of the drawing.
\O

#  An original a(r(@d% copies of a German paper giving details on the
design of a standard bunker for waste incineration plants by the
incinerator manufacturer Lurgi. Together with an English translation,
this paper is being submitted as additional information to that
provided in our response to the Agency regarding Article 12
Compliance.
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Tabelle 2.16: Lastannahme fir die siatische Berechnung -Neuanlagen-

Table 2.16: Design load for structural analysis -new plants-

Abtadl Schlacke Léschwasser Temperatur Graifer Sonstiges

Y | ¥ = 4;68 kN/m® (1) ¥ = 12 kivm® h=70m AT =20°C ’2; n.a. -

T=55°C(3)

V | ¥ =35kNm* - n a AT=10°C 50 kN/m? Hydratations-
P = 45° Brandfall (7 {4 wéme (5}

Z | ¥ = 56 km® - =8,75m n a Schisbebett,
p > 45° (8) - Unterdruck

- nicht bekannt

n.a. nicht angesetzt

Y = Wichte; ¢ = Reibungswinkel; § = Wandreibungswinkel (in Anlshnung an DIN 1055 Teil 2

N Berlicksichtigung des Vsrdichtungseffektes durch abgestufte Millwichten (iber die Stapelhéhe

(2} Schiackenbunker: Wert wurde gewdhit, da keine anderen Erkenntnisss vorlagen.

(3) Wandtemperaturen aus Rotte im Millbunker als nicht relevant angesehen {starke Abklhiung in wandnahen
Bereichen). Im Schiackenbunker wurde nicht dis Schiackenrestwarme als kiitischer Temperaturlastiall angesehen
sondem das Einleiton tomperierier Betriebswisser, wie dies im Kraftwerkshau vorkommen kann

{4 Ansatz als Blocklast auf alle Wénde.

{5 Bericksichtigung der abflisBenden Hydratatonswirme mit AT=30 °C,

(6) Bericksichtigung des Verdichtungseffekies dusch abgestutte Milllwichten Gber die Hohe.

) Temperaturansatz Hir den Lastfall Miillbunkerbrand; nur in den untaren Bunkerbersichen angesetzt,

(8) Schisbebettdruck auf hintere Lingswand bei Einfilivorgang mit 7,5 kN/m® Annahme eines Unterdruckes durch
Primariuftansaugung bei geschlossenen Schisberklappen von minimat 0,5 und maximal § kN/m?,

. . Tabelle 217:  Zusammenstsilung der Lasten
Table 2.17: Loads 23.1.6 Statisches System
Lasten Kommentar Das Bunkerhaus bestsht im wesentlichen aus einer rechteckl-
. - gen, oben offerien Kiste, die durch eine ausmittige Mittetwand in

Abtall ¥ = 3,5-10 kN/m’; p = 40-45 zwei unglelche Halften geteilt wird (Bild 2.25). Die AuBenwénde

Schlacke ¥ = 10-15 kN/m% ¢ = 35°. und die Seitegﬁﬁnds werdsn durch auBenstehende Rippen

Greiferanprall . versinzelt als statische Ersatziast gestitzt, dmén der Bodenplatie eingespannt sind.

Ldschwasser bei Neuaniagen planméBig Dig Mi Qland und die auf der Seite des Verbronnungstraktes

Temparatur verainzelt Schlackenrestwérme: Léngswand wirken 2usammen mit den horizontalen

Millibunkerbrand nur in sinem Fall sékenplatten - das sind TrichterbGhne und Zwischendscken -
beriicksichtigt &o (Sowle zusiitzliche Langs- und Querwénde als rahmenartiges
Q\) &\} Tragwerk. Den oberen Abschiul bildet eine in Querrichiung
) é’\ freigespannte Dachkonstruktion.
S
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2317 Dichtheltsnachweis

Fr die untersuchten Anlagen sind im Bild 2.26 die MaBinahmen
zur Erstellung eines “dichten Bauwerkes™ in Abhéngigkeit vom
ieweiligen Dichihelisnivesy (siehe Kap. 2.1} dargestelit
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Bild 2.26: MaBnahmen zur Gewihrisistung der Dichtheit
Fig. 2.26: Measures to ensurs impermeability

(n Der Miillbunker wurde von den Genshmigungsbshér-
den als Lager fiir flissige Stoffe enstprechend §13 der
Muster-Anlagenverordnung angesehen. Der Boden-
barelch ist mit sinar Stahlblechauskleidung mit kon-
trolllerbaren Zwischénraumen ausgestattsl. Dis

"Winde erhislten bis 2ur angenommeansen Loschwas-
serhéhe ebenfalls eing Stahiblechauskleidung, jedoch
ohne kontrollierbare Zwischenrdume.

{2) Ausbildung bricigte als Weifle Wanne mit beschréink-

ter RiBbreits [27].
Fir alle wasserberihrten Bunkarbersiche wurds eine
zuldssige RiBbreite von 0,1 mm zugrundegslegt,
Durchtithrung umfangreicher qualilétssichernder
MaBnahmen in Anlehnung an [86].

- A
{3 £ir alle wasserberiibiten Bereiche galt fir regulg@',\é:"

Lasten eine zuliissige RiBibreite von 0,1 mm. Fires)
Lastfall regulére Lasten pius Zerrungen (Borgwasks-

enkungsgebiet) ist die zuldssige RiBBbreite- mm
testgelegt worden, Zwangsbeansprygbungén aus
abfiisBender Hydratattonswarme wurdelz) nerisch
barlicksichtigt. $

(4%(5}  Neben dem Nachweis zur Beschré g der RiBbreite
nach DIN 1045/72 Abs. 17.6.2 \9(6%:“ nach Abschnitt
17.6.3 die Vergleichszugspanfing o, nachgeswiesen.
Alternativ konnte der Nachwsis einer Mindestdruckzo-

nenhéhe x 2120 mm gefihrt werden.
{8) Ein Nachweis zur Beschriinkung der Ribreiten wurde

nicht gefliinrt. Der Milibunker wurde als Konstrukfion
mit verminderier RiBbildung [27]) durch Anerdnting
einer Raumfuge ausgetiht,

{7 Um den direkien Kontakt des Grundwassers mit
miiftbeautschlagten Betonteiten zu vermeiden, wurde
der Stapelbsreich durch entsprechende Formgsbung
dar Bodenpiatte oberhalb des Grundwasserspiegels
angaordnet

(8) Durch Ausbildung des unteren Millbunkerbereiches
als schwarze Wanne soflte ein Eindringen von Grund-
wasssr in den Bunker verhindert werden,

Zusammenfassend zeigen sich folgende Mafinahmen zur
Erfilllung der Dichthsitsanforderungen:
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Dichtheltsniveau 1

An die Dichthelt der Bauwerke wurden keine Anforderungen
gestellt, Sie sind nach Standsicherheils- und Dauerhafligkeits-
kriterien geplant und gshaut worden unier Beachtung der DIN
1045/8¢.

Dichtheltsniveau 2

In den 80er bis 90er Jahren erfolgte dis Ausbildung der Bunker
als “wassenundurchldssigs Baukdrper aus wu-Beton® {Weife
Wanne). Von der Vielzahl der MaBnahmen zur Realisierung
dieser Bauweise sind bei der Analyse der Bauakten nachweis-
bar;

1. Einsaiz von wassertundurchidssigam Beton nach
DIN 1045/72 und 88 Abschnitt 6.5.7.2.

2. Nachweis der Beschrinkung der Rifbreite nach
DIN 1045/72 Abschnitt 17.6.2 und Vermindarung
dar RiBbildung nach Abschnitt 17.6.3

3. Mindesibewehrung DIN 1045/88 Abschnit 17.6.2
und Regein fir die statisch erfordsrliche Beweh-
fung Abschnitt 17.6.3

4. CQualitdtssichamde MaBnahman in Anlehnung an
[68].

Dichthsltsniveau 3

Seit Beginn der 90er Jahre werden Bunker zunehmend ent-
sprachend den Anforderungen der Anfagenverordnung-VAwS fiir
Lager fir filissige Stoffe ausgebildet. Dies fihrt zu einer doppel-
wandigen Ausbildung unterer Bunkerbereiche mit Leckanzeige-
gorét. Hierbel wird dem Baton keins dichtende Funktion zuge-
wiesen.

23.18 %(ﬁﬁ%ung

; N
Bild 227 zeigt die Auswertung der untersuchten Anlagen
h der Griindungsart. In der Regel sind Bunkeranlagen

og?O hor eine massive Bodenplatte fidchenhalt in Tiefen zwischen

, 75 und 13,3 m {i. M. 9,56 m) unterhalb der Geléindecberkante

K \}\\ gegrindet. Weiterhin stehen 9 dar 11 Anlagen zwischen 1,58

und 8,0 m {i. M. 4,67 m) tlef im Grundwasser,
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Standardgrindung: Wandvorlagen : Sonderformen

Flachengrindung d Einzelfundamente
gesamtcn Bunkerhauses Bunkersohle : Platte

Blid 2.27:  Grindungsarten
Fig. 2.27: Foundation fypes

Bei sinigen Anlagen wurden die Bodenplatte und untere Wand-
bereiche durch eine Sparrschicht vor dem nach DIN 4030
chemisch sehr stark angreifenden Grundwasser geschiitzt, wie
in Bild 2.28 belspisihaft gezeigt ist. Der (ibsrwiegende Teif der
Anlagen ist allerdings ohne Abdichtung ausgefiihrt,

) EPA 'Exp'ort 25—07—2013.



Bodenplaite
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15 mm PYC-Folie beiderseits
mit Bitumenbahnen kaschiert
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Bild 2.28: Abdichtung der unteren Bunkerberaeiche
Fig. 2.28: Sealing of the bottom bunker arsas

2318 Entwﬁssemn§

Die Entwésserung dient der Fassung und Ableitung von Filissig-
keltén auts Bunkern. Folgende bauliche Mafinahmen werden
hierzu einzeln oder in Kombinafion singesetzt

~  Gefallabaton )
- rechteckige Entwésserungsétinungen im Uber-
gangsberaich Bodenplatte-Wand
v+ Pumpensimpfe.

In elnar 1974 [39] weliweit durchgefiihriten Befragung von
Anlagenbstrelbern wurde festgestelit, da in England, Nord-
amerika und Japan Entwésserungen der Millbunker Gblich sind,
hingagen in Europa und Skandinavien kaum. Im Merkblalt 5
[78], * Planung von Miliverbrennungsanlagan® von 1970 wird die
Entwésserung von Milibunkem als nicht erdordariich angesshen.

Dia tolgenden Bilder 2.29 und 2.30 zeigen die Auswertung der
untersuchten Bunkeranlagen bezlglich der Anordnung der
Entwésserungsdffningen im Grundef.

Lediglich bei 2 Milibunkem ist sine Entwasserung vorhanden, S
Die Bunkersohlen sind horizontal, \\}Q
Bel don Schiackenbunkem sind in der Regel die Ofinun @@Q \&
entweder unterhalb des Schlackensinwurfes oder in sin N
Seitenwiinde angeordnet. Die Nelgung des Geiﬁé}?@
betréigt bis zu 2 %. Das Schlackenkihiwasser wird & r\@é\cht-

eckige Entwissenungsschlitze abgeleitet und der Sehiackenaus-
tragseinrichtung wieder zugefhrt. Zum Schulz dg;& twésse-
rungsotinung vor Verslopfung durch Lagergut yearden auf dsr
Bunkerinnenseite Lochbleche als Abdeckung ahgeordnet.

N
OO
Legende
= _m absolute Haufigkeit
i~
£ 154
2 10- AbKpplin ARGy
£ s
[«3 -
g’ ~
-]
1 i
0 = "
keine vordere hintere
Entwisserung Lingswand  Lingswand
Bild 2.28: Ancrdnung von Entwisserungsdffnungen in M-
bunkermn

Fig. 2.28: Arrangament of drainage openings in refuse bunkers

289
9w

\'}\‘p oxen entsprechend in mehrere Brandabschnitte unterteilt. Die

Bodenplattie

Sauberkeitsschicht
~ Minerglgemisch
Unfergrund

23.1.10 Brandschutz

23.1.10.0 Einfithrung

Brandschutzmafnahmen werden in bauliche und betriebliche
MaBnahmen untertellt. Da in [16, 19, 37, 2] ausfGhiliche Informa-
tionen Giber betisbliche Brandschutzmaf3nahmen zu finden sind,
wird hier beispiethatt das betrigbliche Brandschutzkonzept einer
netisren Anlage vorgestallt. Die Auswertung der Bunkeranlagen
bazlglich des baulichen Brandschutzes erolgt in Anlehnung an
das VGB-Merkblatt Brandschutz in Hausmiliverbrennungsania-
gen [76] mit Schwerpunkt auf Brandabschnitte, Rauchwame-
abzugsanlagen {(RWA), Dachkonstruktion, Feuerldschdffnungen
und UmschlieBungswinde. Bel den dlteren Anlagen erfolgte
keine brandschutztachnische Ausbildung der Bautsile. Bei
neuseren Anlagen hingegen erfolgt die konstruktive Ausbildung
des Bunkerhauses-unter Bsachtung der DIN 4102 (z. B. in [12})
sowie den Hi&wéxsen des VGB-Merkblattes [76].

N\

o
\iﬁ\ Baulicher Brandschutz

O
ﬁvarbrennungsanlagen sind den einzelnen Geb3dudekom-

gréBlen Abschnitte sind der Milibunker und ggi. die Entladehal-
te, das Kesselhaus und die Gebaude der Rauchgasreinigung.

Fiir die Entrauchung des Millbunkerbereiches dienen Rauch-
wérmeabzugsantagen (RWA)., Der im VGB-Merkbiatt |76}
empfohlene witksame Fidchenanteil der RWA von 8 bis 16 %

der 2ugehdrigen Dachfléiche wird unabhéngig von Alt- oder '
Neuaniage sowochl unterschritien (Anlage J: 3,1 %) als auch
Uberschiitten (Anlage O: 18,8 %).

Achsen Achsen Legende

[ Gehinel &
& it weurl M absolute Hiufigkelt
= M alats n=9 Schiackenbunker
g3 ]
& 5.
§ i 4 3 Achsen Schlackencinwurf
g 3_ HE N
£ l 1 1

. | i

Scitenwinde  Lingswand Lingswand keine
gnﬁrhalb X gogeniber Entwisserung

BHd 2.30: Anordnung von Entwésserungséfinungen in
Schlackenbunkem

Fig. 2.30: Arrangement of drainage opsnings in residus bun-
kers
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8.2 Dichtheit
6.2.1 Matibunker

Tabelle £.10 enthéit die zur Beurtellung vorhendensr: Daten
Die Eindringtisfen der TOC-srfafRbaren, organischen Substanzen
sind als gering zu bezeichnen, Der Summenparameter TOC
{gesamier organisch gebundensr Kohlenstoff) ist ein MaB fiir die
Gesamtverunmeinigung durch organische Substanzen, Verfah-
rensbedingt werdan leichifilichtige Stoffe nur bedingt erfafit.

Untersuchungsn an Bodenproben, die unterhalb einer Milibun-
kersohie entnommen wurden, tassen den Mdttbunker als Schad-
stofiquelle als AuBerst unwahrscheintich erscheinen. Die Kon-
zentrationen an anorganischen und organischen Schadstoffen
lagen zum Zeitpunkt der Beprobung in GréBenordnlingen, die
eins Untarscheidung zwischen geogener Herkunft und anthropo-
genam Schadstoffeintrag nicht ermdglichen.

Die untersuchten Schwarmetalle (Arsen, Blei, Cadmium, Chrom,
Kupfer, Nickel, Quecksilber, Zink) kannten in einer Tisfe 2wi-
schen 10 bis 20 mm nicht baw. nur noch in Spuren nachgewie-
sen werden. Mit Ausnahma des Zinks bilden die Schwermetalle
im basischen Porenmilieu schwerdsliche Metalihydroxide, die
bereits in obsren Betonrandzonen ausgefllt werden.

Insgesamt Zeigt sich die_grundsétzliche Eignung einschaligar
Betonkonstruktionen zur Ubernahme der Dichtfunktion,

Im folganden wird baslerend aul diesen Erkenntnissen sin
Vorschlag flr einen Dichtheitsnachweis flir ungerissenen Beton
in Anlehnung an dio DAfStb-Richtlinie [64] vorgestelit,

Disses Nachwaiskanzept gilt fiir sine beliebig haufig Intermittis-
rende Beaufschiagung, die durch entsprechende bauliche und
betriebliche MaBnahmen sicherzusteiien Ist. Die Ausbildung der
Bunkersohle erfoigt als Ablgitfidiche einschilieBlich einas Rick-
halteraumes zur Aufnahme der Sickerwéisser. Durch betrebliche
MaBnahmen ist der Sickerwasseranfall auf ein Minimum zu

Sie ermittelt sich aus

8, = 1.35 - g, [mm]

Diese gilt fir einmalige Beaufschiagung. Im Falle einer inter-
mittisrenden Heautschlagung dar! eine mitllers &quivalents
Beautschlagungsdauer 4, angesetzt werden. Zur Ermittiung der
nach Gleichung 6.6 erforderlichen, mittleren &quivalenten
Eindringtiefe @,,, kann die an Bunkerbauwerken emnitteite
foittlere Eindringtiefe e = 50/1,35 = 37 mm = 35 mm her-
angezogen werden, Da disse nur bedingt fir leichifilichtige
Stoffe giit, setzt sich die Eindringtiefe o, (Bild 6.1} aus

G5 = Broc + Bys (6.7)

mit ey TOC-erfafibare Stotfe
By leichifilichtige Stoffe

zusammen. Die &quivalente Beaufschiagungsdauer wird wle
fofgt armitteit,

(Gquivalente Beaufscidagung) © (m]

elq\xi = €roc * Eys
) T | ] 3ek2Tee o < 40
3L -
g -
& | (awsichliche Beaufschlagung ) = S0mm
nach 20 Jahren
. ! t
1 fal 20 [a]

kurzzeitige Beaufschlsgung

Bild 6.1: Qé&utschlagungssituaﬁonan
Flg. 6.1: d’.oadingsituation
NE
<O
i® in der Realitdt auftretends, intermittierends kurzzeitigs

reduzieren. Hauptursachen fir die Entstehung sind in Tabelle 7
3.26, Kap. 3.4, aufgelistet. \\}Q \\ﬁeaufschlagung der Bunkersohle wird durch einen quivalentsn
Q r\é)‘seaufschlagungszy!dus von je 2 Tage 3 mal pro Jahr ersstzt
Der Nachweis der Dichtheit erfoigt Ober die Ermitliung @ (\é (Bild 8.1).
Mindestdruckzensendicke x: .
] . Q%Q & Dieser thaoretische Wert beinhaltet den 2maligen Ldschwasser-
X2 ¥, 8 [mm] O«(ke\,p) anfall (Edahrungswert, siehe Tabaelle 3.18, Kap. 3.3) und den
<« Q\\ extemen Eintrag von Wasser 2, 8, durch die Anlisferung.
Sicherheltsbeiwert fir dis Eindringtiets I :

oy  charkteristische Eindringtisfe in
Yy, Sicherheitsbaiwert fir die Eﬁﬁngﬁe!a

N
Die charakteristischs Eindringtiefo e, is{C(8er Rechenwert der
Eindringtiefs, bis 2u der die einwirkende Filissigkeil innerhalb
der Beaufschlagungsdauer t als Filissigkeitsfront sindringt.

Somit ergibt sich eine &quivalents Beaufschiagungsdauer b, fir
den Zeitraum von 20 Jahren zu

w2 20 - 3 - 2 = 120 Tage.

Tabelle 6.10:  Eindringen ausgewéhiter Sickerwasserinhaltsstotfe

Table 6.10: Penatration of selacted substances contained in leachate
Objela . Bodenplatte
Anforderungen an die Dichtheit wurden keine Anforderungen gestslit (Dichtheitsniveau 1}

Einwirkungen MiiHsickerwasser :

-~ Boaufschlagung

Haufigkeit
Dauer
Konstrulktion
Eindringtiefe . Bodenplatie

Zusammensetzung nach Tabelle 3.29, Kap, 3.4

Boden : intermittierend bis dausind
25 Jahre

ebene Bunkerschle, keine Entwésserung des Bunkers

B10 s 50 mm

85
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Aufgrund der weltgehenden Dekontamination lsichtfilichiger
Stolfe zwischen den Beaufschlagungszykien von 120 Tagen
{nach Tell & dar DAISH-Richtlinie {64] liegt der Verdamplungs-
antell 3 Tage nach der Beaufschlagung flir niedrige Stoffkenn-
wene {e/m}* Ober 80 % und Dei héheren lber §C¢ % o=
CObertidchenspannung, 1= Viskositt) wird die meximate Ein-
dringliefe dieser Stoffe, unter Annahme der gréBten Eindringtiefe
nach [64] von 40 mm nach 72 Stunden abgeschatzt.

8 < 40 mm (6.8}

Die Dekontamination erfolgt bel Eindringtiefen Keiner als ein
Viertel dor Bauteildicke (hier: 1,15 bis 2,00 m, Kap 23.2)
ausschlieftich {iber die zuvor beaufschiagten Bauteiloberfi&ichen,
Somit argibt sich die &quivalente Eindringtiefe zu

Su =35 + 40 =75 mm {6.9)

Die charakleristische Eindrngtiefe barachnet sich tolglich zu
6, =135 75=100mm

Fir den Nachweis der erforderlichen Druckzonendicke gilt dann
Xz, 100 [mm]

Die Eindringliefe e;,; = 75 mm ist als maximaler Wert anzuse-
hen und kann auch im Rahmen elner Eignungsprifung genauer
ermittelt werden. Bai einer dquivalenten Beaufschlagungsdausr
von 120 Tagen betrdgt dis Prifungsdauer .., = 12 Tage, da
sine Extrapolation dar Priifgebnisse bis auf die 10-{ache Beauf-
schiagungsdauer zuldssig ist,

Wiéhrend der vorgeschrisbensn Lagerungsdauer und wéhrend
dar Eindringpriifung ist der Probekérper einseitig zu befeuchten.
Die Befeuchtung kann durch ein auf dor Prifkérparuntesseite
angeordnetes wassergefiiiies GeldB erfolgen. Zwischen
Wassearsplagel und Prifkérperunterseite ist ein Zwischenraum
vorzusehen, so daf eine relative Luftfouchtigkeit von nahezu

giltig ist, nicht maglich. Auf dor Basis der durchgeflihrten
Untersuchungen werden im folgenden Emplehiungen flr einen
Dichtheitsnachweis gegeben.

Tabelie £.31 z6igt Randienngungsn und Ergetrusse de TOC-
Untersuchungen im Schlackenbunksr.

Die maximale Eindringtiefs TOC-erfaSbarer, organischer Stoffa
ist afs sehr nledrig zu bezeichnen. Beziiglich der Schwermetalle
basteht kein Unterschied zu den Erkenntnissen aus dem
Milkbunkesbersich. Dis grundsatzliche Eignung einschaliger
Konstrukfionen zur Rilckhallung wassergetdhrdender Stoffe im
ungerissenen Zustand kann eindsutiy festgestellt werdan.

Auf dor Basis diessr Erkenntnisse wird im folgenden ein Vor-
schlag fir sinen Dichtheitsnachweis in Anlehnung an die
DAfStb-Richtlinie [64] abgeleitet.

ba durch den Verbrennungsvorgang teichtfilichtige organische
Stoffe ausgetrleben werden und daher nicht mehe in der Schiak-
ke bzw. im Kihlwasser enthalten sind, kann davon ausgegan-
gen werden, daf3 mit der TOC-Bestimmung alis im Sickerwasser
bzw. Im Bohrkem enthaltensn organischen Kohlenstoffverbin-
dungen weitestgehend edafit sind. Unter dieser Annahme
dringen im Kilhiwasser enthaltens, organische Stoffe nach 28-
jéhrigar Beaufschlagung unter den hier vorliegenden Randbedin-
gungen nur bis zu einer Tiefe von 20 mm in den Beton sin.

Der Dichtheitsnachweis kann {ber die Druckzonendicke erfol-
gen:

X 2 Y, 9 [mm] {6.11)

mit y, Sicherheitsbeiwert tir die Eindringtiefe
@, Ccharkieristische Eindringtiefe in mm

& 6y =135 0, i (6.12)
é\o 8,, : mittlere Eindringtiefe aus Versu-
hen
¥ ©

$)

@je,ﬁ\tlere Eindringtiefe setzt sich zusammen aus
100 % erreicht wird, Die mitlisren Eindringtiefen e, (t = 12 S

QO
Tage = 288 Stunden) missen der folgenden Gleichung geni- Oaﬁ @s\ B = Broc + O {mm] (6.13)
gen: S
Q¢ N~ . .
I y Geliigestdrungen durch thermische und mechanische Beanspru-
N N (%,%iﬁ\é chungen werden durch eine Erhthung in Abhangigkeit vom

mit . & \O
tie  Bquivalente Beaufschlagungs%gng{\éﬁn 120
Tagen fir 20 Jahre & 'Q
e Prifzeitraum von 12 Tagen
8, zuldssige Eindringtiete von\@ mm {Gln. 6.9)

Korndurchmesser d; berlicksichtigt. Fir eine KorngriBe d = 32
mm ergibt sich somit die erforderliche Druckzonendicke x zu

X 2Y, 1,35 -(20+ 32} =y, - 70 [mm] {6.14)

A Hierbei muB3 die Betonzusammensetzung der eines FD-Beton
009‘ oder eines gleichwerligen Betons entsprachen und dis Trennri3-
6.2.2 Schiackenbunker P freiheit im unteren Bunkerbersich sichergestelit sein. Der

Aulgrund der hier vorliegenden Dausrbeaufschlagung durch die
Kiihtwasser ist ein Nachweis gemafl der DAIStb-Rliehtlinie, die
nur fiir sine sinmalige bzw. intermittierende Beaulschlagung

Kontrollzeitpunkt liegt 20 Jahre nach Betriebsbeginn.

Tabelie 6.11:  Eindringen TOG-srfaflbarer organischer Stoffe
Table 6.11; Penetration of TOC-detectable organic substances
Objekt :  Bodenplatte
Anforderungen an die Dichtheil wurden keine Anforderungen gestsllt (Dichiheitsniveau 1)
Einwirkungen Schiackenk{hiwasser Zusammaensetzung nach Tabelle 3.29, Kap.
34
- Beaufschlagung
Héauhgkeit Boden  : dauemnd
Dauer 25 Jahre
Konstsuktion Entwasserung des Bunkars
Eindringtiefe Bodenplatte Syoe 5 20 mm
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7 Empfehlungen fir Konstruktion und
Betrieb

7.0 Ein{bhrung

Die folgenden Emplehlungen gelten Hr Bunkeraniagen in ther-
mischen Abfallbehandiungsanlagen tr feste Siediungsabfélle fr
die angelieferten Abfills und die entstehenden Schlacken. In
diesen Anfagen kdnnen slle festen Siedlungsabféile in Kombina-
tion oder sinzeln gelagert werdan, wobei folgende Randbedin-
gungen zu beachten sing:

- Der zu lagernde Abfall besteht aus festen und trok-
kenen bis feuchten Bestandteilen mit sinem hohen
Wasserhaltevermdgen. Die Empfehlungen gelten
dahar nicht fUr Anlagen, in denen hauptséchlich
Bioabfdlle mit sehr hohem Wassergshalt (2. B.
organische Klichenabfélle, Gartenabtélle) gelagert
warden

- Dar Anteil schadstoffoelasteter Produkte (73] am
Gesamtabfall ist auf ein Minimum zu reduzieren.

Die Emplehlungen fir den Schlackenbunkerbersich gelten
unabhéngig von Verbrennungstechnik und Art und Betriebswelse
der Entschiackungsanlags.

Die vorgeschlagenen Mainahmen dienen zur Sichersieliung der

. Bestindigkeit gegen spezifische Einwirkungen
- Dichtheit auch in gerissenen Beraichen, jedoch
unter Ausschiu3 von Trennrissen

bei einschaligen Bauwerken entsprechend Konstruktionsprinzip
1, 1or sinen Zeitraum von 20 Jahren. Bild 7.1 enthall einen
Leitfaden zur Anwendung der Empfehlungen bezliglich Bestén-
digkeit.

Konstruktion FZS\O\

}@_ ZQ\}?\\ 3 ! Kap. 72

Analog hierzu zeigt Bild 7.2 den Leitfaden bez(iglich Dichtheit.

7.1 Konstruktion
7.3.1 Gesamibauwerk

a Miillbunkernuzvolumen
Das Millbunkemutzvolumen V), solite mindestens fiir 5 oder
mehr anlieferungstreie Tage ausgelegt werden.

Vg = 5-Pip

mit P Verbrennungsleistung [t/d]
p  Dichte des Gesamtabfails [¥m’]

Dis Dichten des Gesamtabfall kdnnen zwischen 250 bis 700
kg/m® fiegen. Die geringeren Werte gelten fir fischen, die
héheren fir gslagerten Abfalt.

a Miillbunkerbreite
Als Anhaitswerte fir die Bunkerbreite b, dienen foigende
Angaben:

- wandartige Stapslung des Abfalls und dObliche
Greifer (5 bis B m®)

by215m

&
<&
&

NS

Betrieb

1

I [
&Bmeﬂe | [ bewiebliche Abtiae] l!)betv;achung]
waially

Kap. 7.11 \1&@%\\1@ Kap. 7.12 Kap. 7.2.} Kap. 722
L& —— werk |
\OOQ EKonstmkuonsprump:en Kp ] Eazwerk
O
c® KP1 KP2 Regelpriffung  Kontollzeitpunkt
Kap. 7.1.5 Kap. 72221 Kap. 7.22.22

Bild 7.1:  Leitfaden -Besténdigkait-
Fig. 7.1:  Guidelines -Durability-

Konstruktion l

Betrieb I

|

i ] 1
fBausloffei [Bauwerkl lﬁau(eiie ]

I betriebliche Ablﬁufel [Qbexwachung [

wie vor vas ves .
fl(ons(ruhimsprinzipien KP ] } Pumpensumpf E [ Bauwerk l
Kap. 7228
e [ — i
KP1 KPz Regelpriifung Kontrollzeitpumkt
Kap. 714 e e

Bild 7.2:  Leitfaden -Dichtheit-
Fig. 7.2:  Guidelines -impermeability
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- Bunkerbreite in Abhangigkeit von der gedfnaten
Greiferbreite b {(Bild 7.3)

bg23 by

Die Breite des Einfillbereiches betrgt b = b, und
die des Stapslberaiches b = 2b,.

o Begehbarkelt dor Bunkerantagen
Die Bagehbarkeit solite sichergestelit sein, um inbesondera

- Inspektionen unterer Bunkerbereiche
- Materializansport im Instandsetzungsfall

chne groBen Autwand zu ermdglichen. Geeignsle Malinahmen
sind 2. B. verschliefibare Wandbtinungen auBerhalb des plan-
méBigen Stapelbereiches auf Abkippstellenniveau. Dies ist
ebentalls mdglich dusch Anordnung siner SperrmGlischerenbiih-
ne an einer Ssitenwand oder einer Seitenabkippstelle (siehe
Anlagen J und O Anhang 1. Diese Blhnen etleichtermn eine
Bunkerentieerung bei langerem Betriebstillstand etheblich,
Weiterhin ist die Brandbekdmpliung von dieser Stelle aus
méglich. :

o Ausbildung der Bunkerschlen .
Die Bunkersohien sind entsprechend den Angaben der DAfSth-

Richtlinie [64] als Ableitflichen (Gefélle > 2 %), wie in Bild 7.3
Jbeispieihaft dargestellt, auszubiiden. Im Millbunker ist sine
ausgeklsidele Vertiefung (Pumpensumpf) als Rickhalteraum fiir
Sickerwésser anzuordnen, Die Abmessungen sind so zu wahien,
dal} nach Beseitigung des Abfalls durch den Greifer der Abstand
2wischen der restlichen FUllung und der Oberkante des Pum-
pansumpfes > 0,30 m betragt. .

o Verringerung der mechanischen Einwirkungen durch den
Greifer

FOr den Kranflihret ist die Einsehbarkeit in afle Bunkerbereiche

durch eine entsprechende Krankanzelposition sicherzustellen.

Der Bewegungsbereich des Krans bzw. des Greifers darf durch

Einbauten (Stiitzen, Laufstege, ete.) nicht eingeschrinkt sein, Gg?
alle Wancbereiche sollten pendelfrel anfahrbar sein. & \&'
S5
5 . OQQ@\\
b .2 b, é’;\\ <
AbKippstelle 22 4 ol & §
.y
_\ by E<§§.f ite
?ﬁﬁd cten
&
Binfiilibereich-] s tapelbereich
in| ¢ic! ——\ /—(\0‘3115 ap c
s g O] Bunkersoht
2% BT als Ablcim;che
e —————

Bild 7.3: Mdllbunkerguerschnitt
Fig. 7.3:  Cross section of refuse bunker

© Anordnung des Spermiilleinwurfes

Der Sparrmiilleinwurf ist bei wandartiger Stapelmethode mdg-
lichst Im Abkippbersich fir sonstige Abfélle und in sinem aus-
reichenden Abstand zum Bunkerboden anzuordnen, Im Einflil-
bereich des Sperrmilis st gjn erhbhier Verschieifischuiz cer
Bunkersohle glinstig.

@ Anordrnung der Entwasserungséffnung im Schlacken-
bunker

Zur Vermaidung von Funklionsstdrungen an Enfwésserungsdif-

nungen ist dis Anordnung auBerhalp des Schiackenlager- und

Einfiillbersiches von Vorteil,

o Baustoffe

Es ist sin flssigkeitsdichtar Beton (FU-Beton} oder ein gleich-
wertiger (FDE-Beton) gemdft der DA!Sth-Richtlinie [64] zu
verwendan. Die Auslegung des Betons gegen starken chemi-
schen Angriff gemaf DIN 1045 Abs, 6.5.7.5 und dis Vemwen-
dung von Zement mit hohem Sulfatwiderstand nach DIN 1164
sind zu empfehlen. Im Schiackenbunker ist zusétalich ein Beton
mit hohem Eindringwiderstand gegenber Chloriden etfordetlich.
Hisrzu eignen sich besonders Betone mit Hochofenzemant mit
einem hohen Antell an Hitiensand,

7.1.2 Bauteile
7121 Boden- ung Wandfidichen

Dis Querschnittsausbildung von Boden- und Wandfiachen kann
entsprechend den in Tabelle 7.1 aufgezsigten Konstuktions-
prinzipien erfolgen. Hierbei wird unterschisden zwischen Grund-
stufs und Grundstufe + ZusatzmalBinahmen zur gezisiten Erhd-
hung dos Widerstandes gegen einzelne Einwirkungen. Bei
Konstruktiop§prinzip 2 kann die Dichtfunktion auch von einer
nichttra n Dichtschicht, 2. B. aus SIFCON {stahifaserbe-
weh austoff), Gbernommen werden.

O&A’?aﬁéﬂe 7.2 zeigt Anwendungen der Konstruktionsprinzipien in

\@bhéngigkeit von der Schutzfunktion gagen mechanische,

thermische und chemische Einwitkungen. Weiterhin ist der
mégliche Einsatzbereich angegeben,

Die Grundstufa erfordart stets dis Anwendung eines FD-Betons
oder eines gleichwertigen Betons, Entscheidungskiiterien zur
Wahl eines Konstruktionsprinzips sind neben grundsétzlicher
Eignung, Instandsetzbarkeit und Kontrolierbarkeit. Dissbez{glich
sind z. B. zwseischalige Konstruktionen als besonders glnstig
anzusehsn.

Tabelle 7.1: Konstrukiionsptinzipien -Funktion und Querschnittsaufoay-
Table 7.1: Design principles -Function and cross section-
Konstruktionsprinzip { Konstruktionsprinzip 2
Grundstufe Grundstufe + ZusatzmaBnahmen
einschalig einschalig, mehrschichtig zweischalig
Grandstafe Dichifunktion Dichtfunktion Dichitfunktion
Tragfunktion Tragfunktion Tragfunktion
Schutzfunktion - -
Zusatzmallnahmen - Schutzfunktion Schutzfunktion
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Die elnwirkungsspezlifische Widerstandsfihigkeit von Zusatz- Bel Kleineren Abmessungen sind auch Stahiblechauskleidungen
maBnahmen darf bei Aufireten anderer Einwirkungen nicht sinnvoll,

vermindert werden. Stahlfaserbetonschichten mit prmérer

Schutzfunktion gegen mechanische Angriffe miissen z. B. bei

gleichzeitigem Wirken stark chioridhailiger Filssigkeiten korre- Tahelle 7.5: Zuszizmafnahmen gegen mechanische
sionsbestandig sein. Dies gilt ebenfalis fir metallische Trag- Einwirkungen
elamente tir Auskleidungen im Schlackenbunkerbereich. Table 7.3: Additional measures against mechanical
actions
Bild 7.4 enthilt Ausilhrungsbelspiele fir die Konstruktionsprinzi- -
plen. Erhéhung der Betondeckung
Beton mit hohem VerschleiBwiderstand
7122  Elafillkonstruktionen Stahifaserbeton
Pflasterung
Bei der Ausbildung von Einfilikonstruktionsn als Rutschen aus Betontertigteile

Stahibeton sind zur Erhdhung des VerschleiBwiderstandes die in
Tabells 7.3 angegebanen Zusatzmafnahmen zu emptehlen.

Tabelle 7.2: Konstruktionsprinzipien - Ausfihrungsbeispiele ~

Table 7.2: Dasign principles -Practical examples-
Schutzfunktion gegen Einsatzhereich
Konstruktions- | Ausfithrungsbeispiele mecha- chemi- thermi- Mb : Miillbunker,
prinzipien nische sche sche 8b : Schiackenbunker
Einwirkungea W : Wand, B : Boden
" KP FD-Beton, &y, < 30 mm x x x Mb, Sb W, B
einschalig erhhte Betondeckung
FD-Beton, ey, < 30 mm X Mb, Sb W, B
Stahifaserbetonschicht X b3
FD-Beton x Mb B
Pflastesun, X .
KP2 s i
einschalig mehr-* | FD-Beton & Mb, Sb B
schichtig Hartstoffestrich x x, O
—
FD-Beten OQ@K sb W, B
Epoxidharz-M&rtel Oc?? @ X
Schutzbeton \\}QA\'\}
&
FD-Beton, ¢y, < 30 mm . Qi\yé\\ X Mb w
Hartholzauskleidung e \$Q X x
zweischalig o ]
mehrschichtig FD-Beton N\ 6)0 Sh w
Versiegel QIR
gelung N\ X
Hartholzauskleidong GQQ X
¢y - Beton mit hohem Widerstand gegen st&r}{ﬁi\chemischen Angriff; Wassereindringtiefe nach DIN 1048, ¢, < 30 mm
&
Konstruktionsprinzipien
1 2
Grundstufe Grundstufe + Zusatzmafnahmen
einschalig einschalig, mehrschichtig 2weischalig
. Indikalormatte Verschleischicht Hartholzauskieidung
Markierung der /‘ Stablfaserdeton : Verschieifschutz
{ wlissigen Verschleiftiefe : .
| . - Zwvischenrsum
{ - Verschleifischicht j . satisch erfordertiche statisch erforderfiche
|{ _ siatisch erforderfiche i " Bewehrung Bewehrung
// [ Bewehrung
(l |
7 i
Bild 7.4:  AustGhrungsbeispisie - Konstruktionspiinzipien 1 und 2 -
Fig. 7.4:  Practical examples -Design principles 1 and 2
89 3
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7.1.3 Konstruktionsdetails

o Fugen

Bewequnosfugen sind in Bunkerm zu vermeiden, Unumgdinglich
erjorderliche Arbeitsiugen sind geméli den Angaben der DAIStb-
Richtlinie {64] auszubilden.

o Vouten

vouten (Ubergang Bodenplatie-Wand bzw. Wand-Wand) soliten
im Zusammenhang mit der Konsituktion hergestelit werden, um
die Getahr siner Ribildung in diesen Bersichen zu vermindern.
Sie sind entsprechend der Greiferkinematik auszubilden.

o Kanten
Kanten von Dichtkonstrukiionen sind gegen Greiferanprall zu
schltzen (z. B. Panzerung durch Stahiblache)

7.1.4 Dichtheitsnachweis
7.1.4.1 Miillbunker

Disses Nachweiskonzept giit flir sine befisbige intermittierende
Beaufschlagung in einem Zeitraum von 20 Jahren. tm Falle der
Beaufschlagung durch Léschwasser ist nach [84] dis Richllinie
tir Léschwasser-Rickhalteanlagen {78] mafigebend.

Der Dichthsitsnachweis basteht aus dem Nachweis der Druckzo-
nendicke x in gerissenen Bersichen :

Xz Y, 0y [mm] 7.1

mit ¢, Sicherheitsbelwert fir die Eindringtisfe
e, charkteristische Eindiingliefs in mm

Alternativ kann bei Vorhandensein sines ungesissenen Berel-
ches ein Nachwais (bar die Konstruklionsdicke srfolgen. Ein
RiBbreitennachweis wird nicht erfalt. Fir den Nachweis nach
Gln. 7.1 kann e, = 100 mm angenommen werden.

Weiterhin sind bauliche und betriebliche Mafinahmen entspre-
chend Kapitel 7.1.1 und 7.2.2 2u treffen.

>

7.1.5 Besténdigkeltsnachweis

2ur Abschétzung der erforderlichen Batondeckung fir Konstruk-
tHonsprinzip 1 kann das in Bl 7.8 dargestelite Ablavfschems fr
den Mili- und Schiackenbunkerbreich angewendet wercern.

Es warden neben den Einwirkungen Karbonatisierung, Chlorid-
angriff und Greiferanprall auch dis Forderungen des baulischen
Brandschutzes nach DIN 4102 berilcksichtigt. in Beraichen mit
sshr hohen mechanischen Einwirkungen kann eine weitere
Erhthung der Belondeckung erorderich sein. Alternativ hlerzu
ist auch eins Ausfihrung nach Konstruktionsprinzip 2, z. B.
durch eine zusdtzliche Stahifaserbetonschicht mdglich.

Fir einen instandsetzungsfreien Zeitraum von t = 20 Jahren

ergeban sich beispislsweise fiir den Mill- und Schiackenbunker
die in Tabelle 7.4 angegebenen erforderlichen Betondeckungen,

Die zuldssige Verschleif3tiele ist z. B, durch eins Baustahimatte
mit RiBbreiten beschrdnkender Wirkung 2u markieren {"Indikator-
matte®). Der Korrosionsschulz ist bei starkem Chloridangriff
durch geeignete Mafinahmen sicherzustellen. Das Ablaufsche-
ma kann bel Kenninis der Einwirkungen sinngem&8 auch f0r
andere Lagergliter varwendet werden,

7.2 Betrieb
7.2.1 Betriebliche Abliufe

o Verringerung mechanischer Elnwirkungen durch den
Greifer

Dusch Einhaltung eines Mindsastabstandes des Greifers {Seillan-

genbegrenzung) von der Bunkersohle kann der Verschleill

weitgehend reduéa.ert warden.

o Sickerw: rvermeidung

Der An{i}j)\ on Sickerwasser ist weitgehend zu minimieren.
Héufig 'S rsachen fiir dis Entstehung sind:

& s

og? forung

&

Dis charakteristische Eindringtiefe kann durch eine EignungsX (¢

mittels eines Priifkriteriums (Gin. 7.3} Gber die mdglich®"
nutzung bestimmt. <

7.14.2 Schiackenbunker .

Der Dichtheitsnachweis erfolgt auf der Basj§ der durchgefihrien
Untersuchungen (Kap. 6.2.2) In Anlshaing an die DAtSth-
Richtlinie [64] fiir einen Zsitraum von 20 Jahren.

Es milssen alle folgendan Kiriterien el sein:

- Nachwels der erforderlichen Mindestdruckzo nen-
dicke

erfx x>y, 135 -{20 +dg} |mm] (7.2)
mit

Y, Sicherheltsbelwert fir die Eindringtiete

d, KomgrdBe in mm

- Verwsndung eines F-Beton oder eines gleichwerti-
gen Betons (FDE)
. Sichersteliung der TrenniiBfreiheit in unteren Bun-
. kerboreichen
Die Ubsrwachung erfolgl im Rahmen der Bauwstksitberprifun-
gen nach Kap. 7.2.2. Der Kontrolizeitpunkt ist 20 Jahre nach
Betrisbsbeginn.

a0

&

S

- Regenwasser aus Millbahéiten
Wasser aus StraBankehrmaschinen
Beirieb
- Loschwasser
{MGlibunkerbrand, Brand im Spsrmilischerenbe-
reich, Miitlbunker als Léschwasserrickhalteraum bei
Brénden in anderen Anlagenbetsichen)
. Reinigungswasser und Oberfléichenwasser aus dem
Anlisferungsberaich
Lagergut
~ Wassarhalteféhigkeit untarer Abfallschichten nicht
ausrsichend

Durch kontinuierliches Umschichten unterer Abfallschichten,
insbesondere im Einfllibereich, kann eine optimale Aufnahme
von Sickerwésser ewsicht werden. Die Lagerzeil bodennaher
Abfallschichien im Stapelbersich ist durch regelmaiiges Austau-
schen mit frischem Abfall zu begrenzen. Dies ist besonders
einfach zu realisieren bei horizontaler Lagerung entsprachend
Stapelmsthode 3.

o Stark wasserhaltige Abfalie

AbfdHe mit hohern Wasseranteil, wie z. B. StraBenkshricht,
kdnnen bevorzugt im Bersich des Pumpensumpfes eingefGlit
werden,




[R5 RN

Eingangswerte erfc

Nennmaf der Betondeckung fiir
Entwurf und Ausfithrung

! ds : Stabdurchmesser {mm]

. genhmer instandserzungsireier Zed raum Hahfﬂ !

i o Betondeckung nom ¢ sach DIN

Bereich 3

erf u @ Mindestachsabstand nach DIN 4102 [mm]

. = 50 mm Miillbunker
= 60 mm Schlackenbunker

nein

nein nein nein
4 % [
Ierfc-.+2-t] )ja {erfc-c+2-tl ja
Y 'i( Y h A i’ y
erforderliche Betondeckung erf ¢ in [mm]
Bild 7.5¢ Erforderliche Betondackung \}&

Fig. 7.5:  Required concrate cover

Tabelle 7.4: Erforderiche Belondackungen -Beispisie-

\Qé
o\* Ny

Table 7.4: Required concrete covers -Examples- OQ? J\\

Bunker Einwirkungslcomhinmio@'Q erfordecliche Betondeckung nom c

Miillbunker Karhoaatisierung @,@femnprall + Brand 75 mm
Greiferanprall é& idangriff’ 90

Schlackenbunker Karbonati N@-& Greiferanprall 75 mm
Gmfem{(pr + Chloridangriff 100

\J
Annshmen \6\ effu=55mm,d, =20 mm, ¢ = nom¢ = 35 mm
. o(\og\\
7.2.2 Uberwachung O

Das im folgenden vorgestelite Ubarwachungskonzept umfat die
wihrend der Betriebszeit regelmiBiy durchzutiihrenden Prifun-

Die Ergebnisse der Prifungen sind zu dokumentieren. Im
Brandiall sind Brandort, Ldschwassesrmengs und -stauhdhe im

gen (Tabelle 7.5), Die Ubsrwachung zum Zsitpunkt der Bauaus- Bunker festzuhalten.
fuhrung und der inbelriebnahms erfolgt goméaB den Angaben der
DAfStb-Richtiinie [64].
Tabelle 7.5: Priliungsn wahrend der Betriobszeit
Table 7.5: Inspections during operation
Bestiindigkeit Dichtheit
Methode Umfang Tatervall jthermische mechanischechemische
Einwirkungen
Pumpensumpf [ Fiillstand 1 - < lwo - - - -
Regelpriifung 1, B, F stichprobenartig 254 I 1 i LB
Bauwerk Kontrolizeitpunkt B umfassend 20 a B B B B

[ - Inaugenscheinnahme; B: Betonsnalysen; F: Flilssigkeitsanalysen
- Eine Prilfung ist aur durchzufhren, wenn die Branddauer grofier als 3 Stunden und stets, wenn die Summe in § Jahren grofer als 30

Stunden ist.
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r.2.2.1 Fillstand Pumpensumpf

Die Priifung dos Fillstandes im Pumpansumpf erfolgt wichent-
lich, z. B. 2u Wachenbeginn, durch inaugenscheinnahme. Nach
Beseitigung des Abfelis missern die oberen 030 m bis zur
Oberkante des Pumpensumpfes einsehbar sein, In groBeren
Mengen anstehende Filssigkeiten sind ggt. durch Abpumpen zu
entsorgen. Dis Prifintarvalle sind in Zeitrdumen mit erhdhiem
FiOssigkeitsantalt, z. B. bei regenreicher Witterung, zu verdich-
ten. Nach einem Brandfall ist der Fillstand stels zu kontrollieren.

7.2.2.2 Bauwerk

Die Feststellung des Istzustandes des Bauwerkes beziglich
Besténdigkeit und Dichihelt erfoigt in bestimmien Zeitintervalien
durch in Qualitht und Umfang abgestufte Prafungen.

Die Regelpriifung eti’olgt alle 2,5 Jahre durch stichprobenartige
inaugenscheinnahme ausgewdhiler Bauwerksbereiche und
Konstruklionsdetails, Als Orentierungswarie flir die Balonanaly-
sen zum Kontrollzeitpunkt sind zusétzlich alle & Jahre die
beaufschiagenden Flissigkeiten {Millsickerwasser, Schiackan-
kiihiwasser) zu beproben. Der Kontrolizeitpunkt liegt 20 Jahre

nach Betrisbsbeginn und beinhaltet umfangreiche Betonanaly- °

san. In Abhangigkeit von den Ergebnisse erolgt die Ermitliung
der maglichan Resinuizungsdauer.

7.2.22.% Regelprifung
o Bestandigkeit

Mechanische Einwirkungen
Die Prifung erstreckt sich auf mechanisch besonders
beanspruchte Barsiche, inshesondere auf Léngswand und
Bodengplatte uriterhalb der EinfGlidfnungen und Wénde im
Stapelbereich. Weiterhin sind Einfullkoastruklionen,
EntwéssarungsSifnungen und ggf. vorhandens Pumpen-
sGmple 2u kontrothisren,

Thermische Einwirkungen

- . »
Nach einem Brandfall {Voraussetzung sishe Tabelle (@

im Milllbunker sind die durch den Brand direkt botr
Bauteiloberfidchen durch Inaugenscheinnahme ther-
prisfen. Der Nachweis dar Chlotidbelastung nach den
ist nur in folgenden Bereichen erlorderlich'QO\ \i\\

- grofifiiichige Schadenshereiche N

- stark verruste Bereiche 5

- Bauteile im oberen Bunkerbareichy Wie z. B. Dach-

triger oder Kranbahntrdger.
OQ

Chemische Einwirkungsn O
Bauteitfifichen, die durch Lagergut oder durch Sickerwas-
ser beaufschlagt werden kSnnen, sind auf chemische
Angritiserscheinungen zu untersuchen. Dies betrifit ins-
besondere Wandfiichen unterhalb der EinflHdifnungen
und Bodenfiéchen.

a Dichthelt

. Wandbereiche die hohen mechanischen undfoder thermischen

Einwirkungen unterfisgen ( 2. B. Langswiénde unterhalb ven
Einfllléfinungen, Wande im Lagerbereich) und Arbeilstugen sind
auf Risse zu untersuchen. Die Priifung von Rissen erfolgt durch
Bohrkamentnahme oder geeigneten zesstdrungsfreien Prifver-
fahren. Diese Unterstchungen entfallen bei der Mdglichkeit zur
beidseitigen Inaugenscheinnahme (2. B. bei einen auf der
Aufienseite der Wande vorhandenen Gang).
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o Einwirkende Filssigkeiten

Im Rahmen der Regelpriifung sind alle § Jahre chemische
Analysen der in den Bunkern anfallenden Fllssigkeiten durch-
zufithien.

Disse dienen als Orientierungsdaten fir die Baustoffanalysen
und sollten in Anlehnung an die LAGA Infermationsschrift
"Sickerwasser aus Hausmill- und Schlackendeponien” [88}
erfoigen, Neben den Ublichen Paramelern wie ph-Wer, Leit-
fahigkeit usw. sind die Fliissigkeiten beziiglich der in Tabelle 7.6
angegebenen Stoffgruppen zu analysieren.

Tabelle 7.6:
Table 7.6:

Parameter gem&B DIN 4030, Chioride -
gesamter organisch gebundener Kohlenstoff TOC

Parameterliste
List of paramters

leichtiliichige Halogenkohienwasserstoffe IHKW
Benzol und Derivate BTX
Kohlenwasserstoffe KW
Polyeyclische aromat. Kohlenwasserstoffe PAK
Phenole -

72222 Kontrolizeitpunkt
0 Bestandigkelt

Durch Entnahme von Bohrkemen ist das Chiorid- und Sulfatkon-
zontrationsprofif 2u bestimmen. Tabelle 7.7 enthélt weilere
Angaben zur Durchilihrung der Priifung.

&.
Tabelle 37 Kontrolzeltpunkt
& -Bestandigkeit-
Main inspection

\\\T 7.7
S \%k -Durability-

& 5"

(o @6 Bunker Mb Sb

LS

I\ Bauteil B, viwu B8, W
Stotfe Sulfat, Chiorid
Bohrungen pro > 17100 m®
Bautellfiiche mnnz3

Mb - Millbunker, §b - Schlackenbunker
W - Winde, B - Boden, viWu - vordere Lidngswand unterhalb
der Einflilléffnungsn

tm Mitibunker kann im Regelfall die Beprobung der Wéande auf
die vordere Lingswand unter der Einfllidfinungen beschréinkt
werden, da diese im Vergleich zu den anderen Winden mit
Flissigkeiten beaulschlagt werdsn kann,

im Schiackenbunker hingagen sind alle Wanda, die mit feuchter
Schlacke in Berlhrung stehen, gefihrdat.

Es sollte mindestens die vorders Langswand unter den Eintdll-
dtfnungen und eine waitere Wand Im Lagerbereich der Schiacke
beprobt werden,

Bereiche mit hoher VerschleiBbsanspruchung sind bavorzugt 2u
baproben,
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o Dichthsit

In Bodenplatien sind entsprechend den Angaben in Tabelle 7.8
Bohrkerne zu entnehmen und das Konzentrationsproft TCC-
erfal3barer, organischer Stoffe zu bestimmen. Es ist die maxima-
le Eindringtisfe festzustellen.

Tabelle 7.8: Kontrollzeitpunkt
-Dichtheit-
Table 7.8: Main inspection
-impermeability-
Bunker Sb Mb
Bautsil B
Stofta ' TOC
Bohmingen pro > 1/100 m?
Bauteilfiéiche minn =3

Mb - Miltbunker, Sb - Schlackenbunker, 8 - Boden

Bareiche mit hoher VerschieiBbsanspruchung sind bevorzugt zu
beproben. Dar TOC-Grundgehalt ist an Bohirkeren zu ermitteln,
die wedsr mit Lagergut noch mit Fliissigkeit beaufschiagt
wurden,

Fiir sinen Weiterbatrieb ist folgendes Priifkriterium (Dichtheits-
nachweis nach Gin. 7.1 bzw, 7.2} zu erf{ilen:

Y, 1,35 @py /X<t 7.3}

mit
x  vorhandene Duckzonendicke in mm
¥, Sicherheltsbeiwert flr die Eindringtiefe [64]
6py Mutibunker:
Opr = Opo + 40 in mm
Schiackenbunker:
Op,g = Brog i M
Broc Mittolwert der Eindringtiefen in mm

Ziel dieser Arbsit way, die Eignung unbeschichteter Betonkon-
struktionen beziglich Bestandigkeit und Dichthsit zum Einsatz in
thermischen Abfallbehandlungsanlagan fir feste Siediungsablél-
le 2u erfassen. zu beuneilsn und daraui aufbevend Empleh.
lungen iGr Konstruktion und Belrieb 2u srarbeiien,

Zur Kidrung der Problemstellung wurde eine 3stufige Vorge-
hensweise gewdhlt. Im ersten Schiitt erfoigte die Datenerfas-
sung an bestehenden Bunkeranlagen aus dem Zeitraum von
1980 bis 1994 bezglich der Themenbsreiche Anforderungen,
betiiebliche Abléufe, Konstruktion, Einwirkungen und Schéden,
Dle anschlisBende Datenauswertunyg edolgte unter Berlicksich-
tigung der zeitlichan Entwickiung innerhalb des Beobachtungs-
zeitraumes, wobei der Schwerpunkt auf &lteren Anlagen mit Uber
20 Betriebsfahran lag. im dritten Schritt wurden durch integration
der Themenbareiche eine Datenbeurtellung durchgsiiiha und
darauf aufbavend unter Angabe von Glitigkeitsgrenzen Empfeh-
fungen fiir Konstruktion und Betrieb abgelsitet.

innerhalb des Beobachtungszeitraumss zeigten die Anforderun-
gen an dis Dichtheit eine 3stufigs Entwickiung des Dichtheits-
niveaus, Bauwerke aus dem Zeitraum von 1985 bis ca. 1975
wurden entsprechend dem Dichiheitsniveau 1 als Stahibeton-

" konstruktion ausschlieflfich mit Tragfunidion ausgefhnt. In den

80sr bls S0er Jahten folgte Dichtheitsniveau 2 mit der Forderung
nach Ausbildung der Bauwerke als wasserundurchldssige
Baukdrper aus wu-Beton ("Weifle Wanne*). Seit Beginn der 90er
Jahre werden Insbesondere Millbunker zunehmend nach
Dichtheitsniveau 3 als Hissigkeltsundurchidssige Baukérper
bestehend aus 2schaligen, kontrollisrbaren Quetschnitten
ausgsfihit. Dem Baton wird keine Dichtfunktion zugewiesen, da
bisher kein Nachweiskonzept zur Erstellung einer filissigkeits-
dichten, einschaligen Batonkonstruktion existiert. Die varliegends
Arbeit leistet hier@%inen Beitrag.

Beziiglich d@&%esténdigkeit gegen chemische, machanische
und thgr%géphe Einwirkungen ist keine einheitliche Entwicklung
zu@kq on. Bei &lteren Antagen sind in der Rege! keine

ningen gestellt worden. Bel jingeren wird zunehmend

Qoej\ hohe Widerstandsféhigksit gegeniiber chemischen und

echanischen Einwirkungen gefordert, besondere Antorderun-

Der Zuschlag von 40 mm 2zu e, im Millibunker erfaBt den Anfiib(\ QJ}\ gen an dis thermische Bestandigksit werden nicht gestsflt.

der leichliiichtigen Stoffe {Gin. 6.9, Kap. 6.2.1). Die magspgimo &

Restnutzungsdauer t, ,, in Jahren betrdgt dann

L
S
e = t-20c20a <
X
mit t in Jahren aus $
X o=y, 1,35 - eg (V20)°F G?g\\ (7.4)

&
Qo
Der néchste Kontrollzeitpunkt liegt dann in %,s, Jahren.

8 Zusammenfassung und Ausblick

In thermischen Behandlungsanlagen fir feste Siediungsabfélle
gibt es bauliche Teilbereiche aus Stahlbeton, die der kurziristi-
gen Lagerung der Abfdlle und Schlacken dienen. An Konstruk-
tion und Baustoff werden beziiglich Dichtheit tind Bestandigkeit
in verschiedenen Betrisbszustdnden hohe: Anforderungen ge-
stelit, Bunkerbauwerke sind Primarbarrieren, die in der Regsl als
unbeschichtate Stahibetonkonstruktionen ausgefihit werden,
wobel dem Beton Trag-, Schutz- und Dichtfunkiion zugewiesen
wird, Zur Erflilung der Dichtheitsanforderungen im Sinne des
Besorgnisgrundsatzes des Wasserhaushaltsgessatzas fehlen Kri-
terien zur Beurteilung der Eignung des unbeschichteten Betons,

Betriebliche Abldufe in Bunkeraniagen wurden systematisch
erfa3t und quantifiziert, Unter der Vielzahl der Lagerungsarten
konnten drei wesentliche Stapalmethoden abgelsitet werden.
Weiterhin erfoigte eine 3teilige Kiassifizierung der Betriebszu-
stande.

Das Gesamtisystem Bunkeranlage kann in Teilsysteme beste-
hend aus Gesamtbauwerk, Bauteile und Konstruktionsdetalls
untergliedert werden. Diese sind in einer katalogartigen Doku-
mantation erfaBt worden. Mafigebsnd {ir die bauliche Gestal-
tung des Gesamibauwsrkes st die Handhabung des Sperrmills
{Lagerung und Behandlung), Es wurde ein Katalog verschieds-
ner Bunkeraniagentypen in Abhéngigkeit von der Sperrmiill-
handhabung erarbeitet, Im Hinblick auf die Schadensanalyse
sollte somit eine mdgliche Korrslation zwischen Anlagentypan
und bestimmten Schadensbildern abgelsitet werden kénnen. Es
folgte eine detallierte Auswertung nach verschisdenen Aspekien
der Bautechnik wis Lastannahme, statische Systeme, Bauaus-
fGhrung und Instandhallung. Die Instandhaliung erfolgte bei den
Altanlagen hdufig entsprechend der Ausfallstrategie, d. h.,
Mafinahmen wurden erst bel Auftreten aufidlliger Verdnderungan
getroffen, Dies ist mit sine der Hauptursachen der in der Scha-
densanalyse festgestsilten besondsrs schwarsn Schiden, die
durch ein entsprechendes Ubsrwachungskonzept hitten vermie-
den werden kdnnen, Auf der Basis der.gewonnenen Erkennt-
nisse wurds ein solches Konzapt abgeleitet.

a3
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Die Ausbildung der UmschlieBungsbauteile (Bodenplatts,
Wiinde) erfolgt entsprechend verschisdener Konstruktonsprinzi-
pien, wobei die Funktion des Batons als Primér- oder Sekundar-
barriere als Ordnungskriterium dient. Bei Konstruktionsprinzip 1
{Grundstufe} ist der Beton Primérbarsiere und lbernimmt sowed
Trag- , Dicht- als auch Schutziunkiion. Die Bauleile werden als
efnschalige Querschnitte ausgebildet. Konstruktionsprinzip 2
besteht aus der Grundstufe und Zusatzmafinahmen zur Sicher-
stellung der Bestandigkeit. Die Bautstle werden als einschalige
oder mehrschalige Querschnitte ausgetiihit, wobel der Grund-
stufe die tragends und dichtende Funkiion z2ugeordnet wird.
Konstruidionsprinzip 3 besteht aus der Grundstufe mit aus-
schiieBlich tragender Funktion und einer zwesiten, durch einen
Zwischenraum abgetrennien Schale mit Dicht- und Schutzfunk-
tion. Der Zwischentaum dient als Kontrollraum zur Detektion von
Leckagen der zur Bunkarinnenseite liegenden Schale. Die
Konstruktionsprinzipien 1 bis 3 sind als bauliche L&sungen der
Dichthsitsniveaus 1 bis 3 anzusshan.

Dis Konstruktionsdatails Fugen, Veuten und Entwisserungsoff-
nungen wurden detailliert beschrieben. Insbesondsre Bawe-
gungsfugen zeigen sich bei den einschaligen Konstruklionen als
potentisile Schwachstelte.

Einwirkungen auf Bunkerbauwerke kdnnen in normals und
spezifische Einwirkungen untertsilt werden. Letztere sind nut-
2ungsbedingt und treten im Normalfall nicht in andersn Bauwer-
ken aul. Dlese wurden hinsichtlich ihrer Bauwerks- und Um-
weltrelevanz untersucht und bewertet.

Bauwerksrelevante Einwirkungen sind sowoh stoffliche als auch
nichistoffiiche Gefahrenquellen, dis eine Getdhrdung der Bestén-
digkeit dar UmschlieBung darstellen, Als stoffliche Gefahrenquel-
le werden die Einwirkungsklassen Lagergut und Flissigkaiten
und als nichistoffliche die Einwirkungsklasse Fdrdermittel
bezeichnet Das Lagergut umfaBt die Einzeleinwirkungen Abfall,
Schlacks, biochemische Abbauprozesse und Brénde des
Abfatles im MUlfbunksr. Die auf dem Milibunkerboden haufig
anfallende Fllissigkeit wird als Sickerwasser bazeichnet Es

wurden fir jede Bauwerkszone die auftretenden einwirkungs-
spezifischen Eintréige ermittelt. Dies ermdglicht die Abschétzung
des zu erwastenden maligsbenden Schadensbildes einschlie-
lich der Schadensschwere bei Auitreten von Einwirkungskombi-
naticniern.

Umweltrelevants Einwirkungen sind soiche, die wassergetshr-
dende Stoffe sind oder diese enthalten und in die Umschlieung
eindringen bzw, diese durchdringen. Dies gilt insbesondere filr
Fiiissigkeiten, die in den pordsen Baustoff Beton eindringan
kdnnen. Die Auswerlung erfalSte das Konzentrationsprofit
ausgewdhiter Stoffe bzw. Stoffgruppen im Beton und in einem
Boden, der unterhalb einar Milllbunkersohle entnommean wurda.
Die Beschreibung der hierbel mdglichen Transpordphinomene
war nicht Bestandteit dieser Arbeit.

Die Emittung des Konzentrationsprofils in Bohrkernen erfolgte

- Hir abfalitypische Schwermetalle und organische Substanzen,

die dber den Summenparameler TOC {gesamter organisch
gebundener Kohlenstoff) erfaibar sind, Der TOC-Wert giit u, a,
in der Wasseranaiyiik als MeBgréfe fir dsn Grad der Ver
schmutzung durch organische Stoffe, die schon in geringen
Spuren wassergefdhrdend sein kdnnen, Er erfafl{ veriahrens-
bedingt leichtfiiichtige Stoffe nur unvolisténdig. Dle maximate
Eindringtiefe TOC-eralibarer Stoffe ist nach (ber 25jghriger
intermittierender bis sténdiger Beaufschlagung Keiner als 50
mnm. Es konnte eing Korralation zwischen Konzentrationsprofil
und Gefligestruktur nachgewiesen werden, Eine Eindringung
fand nur in den stark porésen, oberlichennahen Zonen statt.
Tiefar gelegene, dichtere Schichien zsigten keine TOC-Anrei-
cherung,

Schwermstalle konnten nicht oder nur in Spuren In oberflichen-
nahen Schichtgg,nachgewlesen werden. Nach Gber 25j&hiiger
intermittierendar bis stindiger Beautschlagung ist in Tiefen von
10 bis 2 keine bzw. nur geringfiigige Anreicherung von
Schwametallen festgestellt worden. Mit Ausnahme des Zinks
ie untersuchten Metalle im basischen Porenmilieu
erldslichs Metallhydroxide, die ausfallen und nicht tiefer
dringen kénnen. Der FallungsprozeB beschrénkt sich auf eine

entsteht bei Uberschreitung der Wasserhaltstdhigkeit des 7
Ablallkdrpers bei hohem Anfall an Ldschwasser oder exte &\:} Betonrand2one von wanigen Millimetem.
aingetragenem Wasser. Die im Schiackenbunker anfall

Filissigksit resultiert aus dem bel det Abkihlung der S

aufgenommenen Wasser, das zum Teil bej der Lagerufig doich
natirliche Entwisserung wieder abgegeben wird “Als Erder-
mitte] werden Zweitréger-Briickenkréne mit 2- odé{ﬁ \rschalen-
O
<

greifer aingssetzt. «
Die vorstehend aufgezeiglen Elnzeleinwirkt{bg?an wurden be-

ziglich der folgenden Punkte beschn‘eo\be% und weitgehend

quantifiziert: O
- Stoffbeschreibung z. B. Abfaliarten, Schadstoffkon-
zentrationen

- Beaufschiagungsart : 2z B. Mllisickerwasser intermit-
tiarend bis sténdig
- Einwirkungsarnt und
~griBe 1z B. chemischer Angriffsgrad
nach DIN 4030
- Wirkungsort bzw,
Bauwarkszone 2. B. Bodenplalle im Lagerba-
reich des Abfalls
- einwirkungsspezifisches
Schadenshbild : 2. B. Stahlkorrosion durch

Chioridangriff

Als Mafl lir die zu emwartende Schadensschwere wurde ein
Einwirkungseintrag als Produkt aus Beaufschlagungsart und
EinwirkungsgréBe definiert. Zur Beurtellung der fesigesteliten
Schiden, die sich in der Regel &ls eine Uberlagerung einwir-
kungsspezifischer Schadensbilder darsteilen, wurde eins
Analyse der Einwirkungskombinationen durchgefiihit. Hierzu

94

Zur Abschétzung einer moglichen Kontamination des Bodens
wurden Proben bis zu einer Tisfe von 0,60 m unterhalb einer
Mallbunkersohie entnommen. Es wurden sowoh! Schwermetall-
konzantrationen im Eluat nach DEV $4 als auch im Feststoff
bestimmt. Die Konzentrationen organischer Stoffgruppen, wie z.
B. polyeyclische aromatischa Kohlenwassarstotie {PAK) wurden
im Eluat ermiitelt, Aufgrund der geringen Konzentrationen ist aut
¢ine Bestimmung der Faststofigehalte verzichtet worden. Ein
Vergleich der gemessenen Konzentrationen mit Grenz- oder
QOrientierungswerten verschiedener Regelwerke ist nicht durch-
getliht worden, da dies eine hdhere Aussagegenauigkeil
vortduschen wlrde, Die Konzentrationen der anorganischen und
organischen Stoffe und Stoffgruppen lagen zum Zeitpunkt der
Beprobung In siner GréBenordnung, die eine Unterscheidung
zwischen geogener Herkunft und anthropogenem Eintrag nicht
erméglichten. Schadstoffemisslonen durch den Millbunker
wéhrend der 25jahrigen Betriebszeit sind als &uBerst unwahr-
schelnlich anzusehen.

Ziel der Schadensanalyse war die Quantifizierung der Schiiden
und die Emittfung lhrer Ursachen, wobei diese Analyse auf
Bauwsrksebene (zerstdrungsfreie Methoden) als auch auf
Baustoffebenae {zerstérende Methoden) durchgeiiihit wurde. Sie
erfolgte schwerpunkimafliq #ir die Schadenshilder Baustoft-
korrosion und Verschlei an liber 20 Jahren alten Bunkerbau-
werken, Weiterhin wurden zusétzlich die Schadensbilder Risse,
Brandschéden und Schiden an Konstruktionsdetails erfalit.
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Aufgrund der visuellen Begutachiung einzelner Bunkeranlagen
konnte eine Korrelation zwischen betrieblichen Abldufen,
Konstruktion und Schadensbild und -schwere ermnittelt werden.
Als dominantes Schadensbild im planméBigen Betrisbszustand
ist der Verschisifs durch machanische Einwitkungen des Greliers
2u nennen. Gleiche Bedsulung ist den sich Uberagernden
Schadansbildern VerschleiB-Korrosion infolge Depassivierung
durch Karbonatisierung und Verschiei3-Chioridkorrosion zu-
zuweisen. Die Vielzahl der in der Schadensprognose aufge-
zeigten Einwirkungskembinationen reduziert sich auf die Ein-
zeleinwirkung Férdemittel bzw. die Kombinationen Fordermitiel-
Karbonalisisrung und Fardermittel-Flissigkeiten (Chioridangriff).
Eine Korrelation zwischen Bunkeranlagentypen und bestimmien
Schadensbildern konate nicht abgeleitet werden.

Die festgesteliten Schiden besintrchligten in keinem Fall die
Standsicherheit der Konstruktion, noch fiihrten sie nach der
instandsetzung zur Einschrénkung der Restnutzungsdauer und
des Nutzungsumfanges. Als wesentliche Schadensursache sind
¢ie mangelnde Berlcksichtigung der betrisblichen Einflisse aut
die Besténdigkelt in der Planungsphase und die fehlende bzw.
mangelnds Bauwerksiberwachung wihrend der Betriebszeit zu
ngnnen. ’

Die Beurteifung der untersuchten Anlagen erolgle durch in-
tegration der Themenbereiche Anforderungen, betrigbliche
Ablaule, Einwirkungen, Konstruktion und Schéden. AnschlieBend
ist eine Extrapolation unter Angabe von Giiltigkelisgrenzen auf
neue Anfagen durchgefihit worden. Als Grundlage dienten
Bauwatke, deren UmschlisBungsbaulelle entsprechend Kon-
strukfionsprinzip 1 ausgebildet sind. Diese wurden bez(glich
ihrer Widerstandsfahigkait gegen Baustoffkorrosion und Ver-
schielB bewsrtet. Bezlglich der Besténdigkeit zeigte sich die
grundsétziiche Eignung einschaliger Bauwerke, Fir neue
Anfagen ist zur Sicherstellung der Besténdigkeit unter Berlick-
sichtigung méglicher Veriinderungen der Lagergutzusammenset-
zung die Vermeidung der Dausrbeaufschlagung durch Filissig-
keiten erforderlich. In Abhéingigkeit von den einzelnen Scha-
densbildern wurden detailliarte Forderungen an Konstrukfion und
Belrieb formuliert.

Die grundsétzliche Eignung des Stahibelons 2ur Ubemahme
Dichtfunktion konnte aufgezeigt werden. Fir neus Anlage @%{\
fir den Milllbunke rbereich unter Vorausssetzung einer inte&?1
renden Beaufschlagung ein Dichtheitsnachweis vor

Disser Vorschlag ist ein wichtiger Baustein qu% wels

fldssigkeitsundurchidssigor Bunkerbauwarke aus Si

AbschlieBend wird durch Integration dar bisher E;kenntnisse
ein Konzept zur Sicherstellung der Besténdjgksit und Dichtheit

sinschaliger Belonkonstruktionen vorgest s besteht aus den
Elementen Dichtheits- und Besténdigkeitsnachwaeis, Anforderun-
gen an Konstruktion und Betrisb und MaBnahmen zur Bau-
warksiberwachung.

Weiterer Forschungs- und Kidrungsbedarf besteht bei der
Beschreibung dar GesetzméBigkeiten dos Eindringverhaltens
von Vielstofigemlschen (z. B. Milllsickerwéssser) unter Berlick-
sichtigung der Bauteilfeuchte sowohi bel intermittierender als
auch standiger Beaufschlagung.

Weiterhin besteht Klarungsbedarf 2ur Erfassung der Leistungs-
fahigkeit von Mehrschichisystemen unferschiediicher Matenatien
bezbglich der Widerstandsfahigkeit gegentiber Kombinationen
aus mechanischen, thermischen und chemischen Einwirkungen.
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Abstract

The purpose of this study is to determine and to assess the
periormance of uncoated concrets structurss for use as storags
tacilities in incineration pients for solid residential wastes with
respect 10 durabjility and impermeabliity, and based on these
considerations, to work cut recommendations for the canstuc-
tion and operation of such facilities.

To clarify the problem fommutation, an approach in 3 steps was
chosen. The first step, the collection of data, related to existing
bunker plants covering the period batwesn 1960 and 1994 and
took inle account ths following subject items: requirements,
operational processas, construction, actions and damages. The
second step, the evaluation of data, was psrformed taking into
account the time-dependent development within the chosan
invetigation period. The third step, the assessment of the data,
was carried out by integrating the mentioned subjecte ltems.

The stafus quo of the Investigated plants with respsct to require-
ments, operational processes and construction is recorded in
detall, and the general development within the investigation
period is shown.

For the purpose of a systematic description, the overall system
bunker plant s divided into different subsystems consisting of
the entirs structure, the components and detalls of construction,
and the relevant data is listed. Criteda for the classification of
bunker plants as well as for the enclosing components are
established.

The description of the action side distinguishes batween structu~
re-related and environmen t-related actions. A plant-spacific
analysis of the &ftions is carrled out for this purpose. The
analysis dsterghines and assesses the impact on the enclosing
parts with réspect to durability (corrosion of building materials,
weag),a%ﬂimpermeabiﬂty {penetration, parmeation).

S &

cf&’ o assessmeant of the located damages, which generally

sent themsslves as an overlapping of action-spacific damage
atierns, a qualitative damage forecast was given.

The purposs of this lailure anelysis was to quantify the damages
and to determine their causes. For this purpose, a number of
failure analyses relating to the structure (destructive tests) and
to the building materials {non-destructive tests) was performed.

The assessment of the investigated plants was based on the
integration of the subject items 'requirements, operational
processes, actions, construction and damages', Subsequentiy,
an extrapolation within a defined rangs of values was carried out
with respect to new ptants. Ths fundamental suitabillty of con-
creto for taking over the tasks of providing impsrmeability and
protection could be shown.

in conclusion, based on the present state of knowledge, a
uniform concept for ensuring the durability and impsrmeability of
ensleaf, monolithic concrete structures has been introduced. The
concept comprises the following items: proof of impermeability
and durability, requiremnents for construction and operation as
well as measures for inspections of the structures.
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Table 2.16: Design load for strupty’iral analysis — new plants -

WS

Waste Residue Quenching water Temperature Grab Other

Y y=4:6;8 kN/m’ (1) y=12kN/m> h=70m AT=20°C(2) na. -
T=55°C(3)

Vv y=35kNm’ - na. AT =10°C 50 kN/m? hydration

d =45° fire (7) 4) warmth (5)
Z Y= 5;6 kN/m’ h=8.75m na. sliding bed,

0> 45°(6) pressure drop

- unknown
n.a.  not applied
vy = specific gravity; ¢ = friction angle; o = wall friction angle (as per DIN 1055 Part

2)
(1) Consideration of the compaction effect by stepped refuse specific gravities
above the stacking height.
2) Residue bunker: value was selected, as there were no other findings to hand.
3) Wall temperatures of rot in the refuse bunker not seen as relevant (strong

cooling in areas near the walls). In the residuebunker the residue residual
heat was not viewed as a critical temperatur\@fbadmg case, but instead the
discharge of plant water at the right tqng@?ature as can be the case in power

plant construction. s\o*

4) Application as block load on allk@?g?

(5) Consideration of the run-off gxﬁ ion heat with AT = 30°C.

(6) Consideration of the com@@n effect by stepped refuse specific gravities via
the height. S5

(7) Temperature apphcaffcgﬁor the refuse bunker fire loading case; only applied
in the bottom bunke‘areas.

® Sliding bed presgsﬁ% on back longitudinal wall in the case of a filling

procedure with9.5 kN/m®. Design of a suction by primary air suction in the
case of closed sliding valves of 0.5 kN/m? minimum and 5 kN/m* maximum.

Table 2.17: Loads

Loads Comments

Waste ¥ = 3.5-10 kKN/m’>; ¢ = 40=45°

Residue vy = 10-15 kKN/m?; ¢ = 35°

Grab impact isolated as static substitute load
Quenching water according to plan in the case of new plants
Temperature isolated residue residual heat;
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refuse bunker fire taken into account in one case only
2.3.1.6  Static system
The bunker hall consists essentially of a rectangular box open at the top which is divided
into two unequal halves by an eccentric central wall (Fig. 2.25). The outer walls and the
lateral walls are supported by outward-positioned ribs which are clamped in the soil slab.
The central wall and the longitudinal wall standing at the side of the incinerator unit
function together with the horizontal ceiling slabs — those are the funnel ramp and
intermediate ceilings — as well as additional longitudinal and transverse walls as a
framework-type supporting structure. A roof construction independently clamped in a
transverse direction comprises the upper tail.

[translator’s note: left side table]:

Roof truss

Funnel ramp

&.
@\\}
&
Su?
36.50 & é;;\o
RS
&
S’
R
Qd‘\ Residue bunker
QOQﬁ
&
X
Refu(s)g\\‘ﬁmker
10.00 5.00 4.00
L) B C D E F
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[translator’s note: right side table]:

Wall abut
as individual support
Partial frame
Funnel ramp
44.00
Refuse bunker
Residue
bunker
4
S
17.00 S.5°10.00
&b
Fig. 2.25: Examples of structural syg«;%{g&} in transverse direction of the
bunker hall S8
Pos
: S
<<0’\ *'\\Q
55
2.3.1.7  Verification of i@ermeabiﬁty
QO

The measures for realising an “impermeable structure” as a function of the impermeable
level in question (see Ch. 2.1) are illustrated in Fig. 2.26 for the investigated plants.
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Z Sheet iron coating (1)

New plants
Y 0.1 mm Quality protection measures
)
\'% 0.1 mm (3)
W very minor Pressure zone > 12 cm (5)
crack width (4)
S reduced crack
‘ formation
by expansion joint (6)
O & Soil slab
y@é\ manufactured
& with contraction
Plants &
S\
D 8 \\@ Stacking area above
QQC&@D\? ground water level (7)
L@
P
C o8 &\x Black pot (8)
S
JM. & n= 11 plants
d:\\o
no & wu-  crack width  white  controllable
requirements concrete restriction pot by dual lining
1 2 3
. Impermeability level
1965 1994
Period of investigation
‘Fig. 2.26: Measures to ensure impermeability

1) The refuse bunker was viewed by the approving authorities as a depot for liquid
materials according to § 13 of the model plant regulation. The soil area is
equipped with a sheet iron coating with controllable interstices. The walls also
got a sheet iron coating up to the design quenching water height, but without
controllable interstices.
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2) Formation ensued as a White pot with restricted crack width [27].

A permitted crack width of 0.1 mm was taken as the foundation for all bunker
areas touched by water. Implementation of extensive quality protection measures
as per [66].

(3) A permitted crack width of 0.1 mm applied for regular loads for all areas touched
by water. The permitted crack width has been set at 0.3 mm for the loading case
of regular loads plus straining (mine subsidence area). Forcible stresses from
flow off heat of hydration were taken into account in calculations.

(4), (5) Besides verification for restricting the crack width according to DIN 1045/72
Parg. 17.6.2, the comparative tensile strength , was verified according to Section
17.6.3. Alternatively, it was possible to verify a minimum pressure zone height x
> 120 mm.

(6)  Verification for restricting the crack widths was not done. The refuse bunker was
implemented as a construction with reduced crack formation [27] by the
arrangement of an expansion joint.

N In order to avoid direct contact of the ground water with concrete parts loaded
with refuse, the stacking area was arranged above the ground water level by a
corresponding design of the soil slab.

(8)  Penetration of ground water into the bunker ought to be avoided by the formation
of the bottom refuse bunker area as a black pot.

In summary, the following measures for fulfilling the i{)\ép\g}ﬁncabﬂity requirements are in
N

evidence: & ?@0
73S
- N
Impermeability level 1 &
No requirements were made of the imggigq%ability of the structures. They have been
planned and built in accordance witiPsafety when stationary and durability criteria,
adhering to DIN 1045/59.  <°&f°
¢
&

Impermeability level 2 2

In the 80s and 90s, the formation of the bunkers ensued as “water-impermeable structures
made of wu concrete” (White pot). Among the multitude of measures for the realisation
of this construction method, the following is verifiable in the analysis of the construction
files:

1. Use of water-impermeable concrete according to DIN 1045/72 and 88
Section 6.5.7.2.

2. Verification of the restriction of the crack width according to DIN 1045/72
Section 17.6.2 and reduction of the crack formation according to Section
17.6.3.

3. Minimum reinforcement DIN 1045/88 Section 17.6.2 and rules for the
static required reinforcement Section 17.6.3.

4. Quality protection measures as per [66].
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Impermeability level 3

Since the beginning of the 90s, bunkers are increasingly formed in accordance with the
requirements of the plant regulation VAwS for depots for liquid materials. This leads to
a dual-wall formation of bottom bunker areas with a leak display device. In this context
no sealing function is accorded to the concrete.

2.3.1.8 Foundation

Figure 2.27 shows the evaluation of the investigated plants in relation to the type of
foundation. Usually bunker plants are based via a massive soil slab two-dimensionally in
depths of between 6.75 and 13.3 m (i.M." 9.56 m) underneath the ground upper edge.
Furthermore, 9 of the 11 plants are located between 1.55 and 8.0 m (.M. 4.67 m) deep in
ground water.

Refuse bunker
Wall abut
10 P
9 &> Residue bunker
absolute . \\o@
frequency [-] Individual fou;@ﬁ)@
5 &
&? X Refuse bunker
S
H
. {é? ’&O
S
<<O A\\ 1 2
0 S
Standard fouridation: wall abuts : special shapes
surface founfiation of the individual foundations
entire bunker hall bunker bed : slab

Figure 2.27: Foundation types

" In the case of some plants, the soil slab and bottom wall areas were protected by a barrier
layer from the ground water that is chemically very active according to DIN 4030, as
shown in Figure 2.28 by way of example. However, the greater part of the plants is
carried out without sealing.

GW -12.00 Soil slab
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S API————— e

Protective concrete

-13.30 1.5 mm PVC film coated on both sides with
bitumen sheeting

cleanliness layer

Fig. 2.28:  Sealing of the bottom bunker areas

23.1.9 Drainage

Drainage serves to hold and dissipate liquids from bunkers. The following construction
measures are employed to this end individually or in a combination:

- gradient concrete \?@
- rectangular drainage openings in thé‘transmonal area soil slab - wall
- pump heels. S
N
In a survey of plant operators carried out w1de in 1974 [39] it was established that

in England, North America and Japan @@%\1 hges of the refuse bunkers are common,
whereas they are hardly so in Euro @Qg{nﬂ\ Scandinavia. In leaflet 5 [78], “Planning of
incinerators” of 1970, the dramag& gi@efuse bunkers is not viewed as necessary.

P
The following figures 2.29 an 9.30 show the evaluation of the investigated bunker plants
in relation to the arrangemest of the drainage openings in a plan view.

Drainage is present in the case of only 2 refuse bunkers. The bunker beds are horizontal.
In the case of the residue bunkers, the openings are usually arranged either underneath

the residue insertion or in one of the lateral walls. The incline of the gradient concrete
comprises up to 2 %. The residue cooling water is discharged via rectangular drainage

- slits and fed again to the residue discharge facility. Perforated slabs are arranged as a

covering for the protection of the drainage opening from getting blocked by fill mass.

Legend

absolute frequency
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Fig. 2.29:  Arrangement of drainage openings in refuse bunkers
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2.3.1.10 Fire prevention &°
X

&
2.3.1.10.0 Introductioncs

Fire prevention measures are subdivided into structural and operational measures. Since
extensive information about operational fire prevention measures are to be found in [16,
19, 37, 2], the operational fire prevention concept of a newer plant is illustrated here by
way of example. The evaluation of the bunker plants in relation to structural fire
prevention ensues as per the VGB leaflet Fire prevention in Domestic refuse incinerators

- [76] with the emphasis on fire sections, smoke heat vent plants (RWAZ), roof
construction, fire extinguisher openings and enclosing walls. In the case of the older
plants, no technical fire prevention formation of the components ensued. In the case of
newer plants on the other hand, the constructive formation of the bunker hall ensued, with
adherence to DIN 4102 (e.g. in [12]) and to the instructions of the VGB leaflet [76].

2RWA = abbreviation for the German words for this term
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2.3.1.10.1 Structural fire prevention

Incinerators are subdivided into several fire sections according to the individual building
complexes. The largest sections are the refuse bunker and as the case may be the
unloading shed, the boiler house and the buildings of the flue gas purification.

Smoke heat vent plants (RWA) serve to remove smoke from the refuse bunker area. The
recommended effective surface area of the RWA of 8 to 15% of the pertaining roof
surface, recommended in the VGB leaflet [76], is both undersubscribed (plant I: 3.1 %)
and exceeded (plant O: 18.5 %).

Axles Axles &Legend
. . 0,
residue  residue &
insertion insertion & Q\O\ absolute frequency
S
O .
& n = 9 residue bunkers
N
absolute frequency {\QQ\@\‘)
53¢
) Nl
4 N Axles residue insertion
P
3 3\5\
&
1 &
1 1
. lateral walls longitudinal longitudinal no
wall underneath wall opposite drainage
residue insertion residue insertion

‘Fig. 2.30:  Arrangement of drainage openings in residue bunkers

6.2 Impermeability



6.2.1 Refuse bunker
Table 6.10 contains the data to hand for evaluation.

The penetration depths of the TOC-detectable organic substances to be designated as
minor. The cumulative parameter TOC (total organically combined carbon) is a measure
for the entire pollution by organic substances. Volatile materials are detected only to a
limited degree, conditional on procedure.

Investigations of soil samples taken underneath a refuse bunker bed make the refuse
bunker seem extremely unlikely to be a source of contaminants. The concentrations of
inorganic and organic contaminants were present at the time of the sampling in scales that
make differentiating between geogenic origin and anthropogenic contaminant input
impossible.

The investigated heavy metals (arsenic, lead, cadmium, chromium, copper, nickel,
quicksilver, zinc) were verified at a depth of between 10 and 20 mm either not at all or
only in traces at that stage. With the exception of the zinc, the heavy metals form in the
basic pore milieu not easily dissoluble metal hydroxides which are precipitated at this
stage in upper concrete boundary layers.

Overall the basic suitability of single-lining concrete cong&'uctlons for taking over the
sealing function is demonstrated. @

G
The following illustrates a proposal for verifigatiéh of impermeability for uncracked
concrete, as per the DAfStb guideline [64&,@ d on these findings.

This verification concept applies forﬁgﬁ%hng, intermittent however frequently, which is
to be ensured by corresponding sgu{i@\ral and operational measures. The formation of
the bunker bed ensues as a dissi n surface including a retention room for admitting
the leachates. The leachate ac &nulation is to be reduced to a minimum by operational
measures. The main reasoggx“?ﬁr its occurrence are listed in Table 3.26, Ch. 3.4.

Verification of impermeability ensues via the derivation of the minimum pressure zone
thickness x:

x>v 0q [mm] 6.5
Safety coefficient for the penetration depth

Oq characteristic penetration depth in mm
Yo. safety coefficient for the penetration depth

The characteristic penetration depth 6, is the computational value of the penetration
depth, up to which the acting liquid penetrates within the loading duration t as a liquid
front.
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Table 6.10: Penetration of selected substances contained in leachate

Object : Soil slab
Requirements : no requirements were made of the impermeability
(impermeability level 1)
Actions : Refuse leachate : Composition according to
Table 3.29, Ch. 3.4
- loading
Frequency : Soil  :intermittently to
continuously
Duration : 25 years
Construction : level bunker bed, no drainage of the bunker
Penetration depth : Soil slab : Broc < 50 mm
N
§®
S
. PN
It is deduced from & &
S
St
O = 135 - Op [mé@\ & (6.6)
R
with 6, mean penetfﬁgﬁn depth from trials.
0

This applies for once-off loagﬂqg In the event of intermittent loading, a mean equivalent
loading duration t,q,; may Be applied. For the derivation of the required mean equivalent
penetration depth 8,4y necessary according to equation 6.6, the mean penetration depth
Broc = 50/1.35 = 37 mm = 35 mm deduced at bunker structures may be enlisted. Since this
only applies to a limited extent for volatile materials, the penetration depth 0aqui (Fig. 6.1)
is composed of

eaqui = Oqoc + eIfS (67)

with Otoc TOC-detectable materials
Ors flammable materials.

The equivalent loading duration is deduced as follows.

equivalent loading e [mm]




3/a per 2 days Oaqui = OrtoC + Oxts

Frequency Orrs <40
/ mm
actual loading
eTOC =50 mm
after 20 years
1 [a] 20 [a]

short-term loading
Fig. 6.1:  Loading situations

The intermittent short-term loading of the bunker bed, occurring in reality, is replaced by
an equivalent loading cycle of 2 days each time, 3 times Fyear (Fig. 6.1).

\(\é
This theoretical value contains the twofold quen hing water accumulation (experiential
value, see Table 3.19, Ch. 3.3) and the exter%gﬁgt e of water, e.g. by delivery.

Thus an equivalent loading duration taqga@qéba period of 20 years is calculated as

fagui=20 - 3 - 2=120 da*fg;

OQ
G
RS

Due to the extensive decon(&ﬁinatlon of flammable materials between the loading cycles
of 120 days (according toPart 5 of the DAfStb guideline [64], the evaporation portion
comprises over 60 % 3 days after the loading for low material characteristic values (o/n) ,
and over 90 % in the case of higher ones; o = surface tension, n = viscosity), the maximum
penetration depth of these materials, accepting the greatest penetration depth according to
[64] of 40 mm after 72 hours, is estimated.

Oirs <40 mm (6.8)
The decontamination ensues with penetration depths less than a quarter of the component
thickness (here: 1.15 to 2.00 m, Ch. 2.3.2) excluding the component surfaces loaded
previously. Thus the equivalent penetration depth is calculated as

Ouqui =35 +40 =75 mm (6.9)

The characteristic penetration depth is calculated consequently as
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eik =1.35 - 75 =100 mm

For verification of the required pressure zone thickness, the following then applies:
X 2

Yo - 100[mm]

The penetration depth B,qs = 75 mm is to be viewed as a maximum value and can be
deduced more accurately in the context of a suitability test. In the case of an equivalent
loading duration of 120 days, the testing duration tpr comprises = 12 days, as an

extrapolation of the test results is permitted up to a tenfold loading duration.

During the prescribed storage duration and during the penetration test, the test specimen is

to be dampened on one side. Dampening can ensue by a vessel filled with water being

water level and the underside of the test specimen, so that a relative air humidity of almost
satisfy the following equation:

arranged on the underside of the trial body. An interstice is to be allowed for between the
100 % is achieved. The mean penetration depths O2gsm (t =12 days = 288 hours) must

e288m . (taqui / tPriif)O'5 <B.u

(6.10)
&

with taqui  equivalent loading duration of lzgéfmys for 20 years

tprif testing period of 12 days Q°

Ozu1 permitted penetration deggg\o‘fé% mm (equation 6.9)

&S
S

6.2.2  Residue bunker

Based on the constant loading b&o\gh%\cooling water prevailing here, verification according
possible. On the basis of th

to the DAfStb guideline, applic\&cle only for a once-off or else intermittent loading, is not
of impermeability are givein0 below.
bunker.

vestigations carried out, recommendations for verification

Table 6.11 shows boundary conditions and results of the TOC investigations in the residue

The maximum penetration depth of TOC-detectable organic materials to be designated as
_very low. In relation to the heavy metals, there is no difference to the findings from the
refuse bunker area. The basic suitability of single-lining constructions for retaining water-
endangering materials in an uncracked state can be unequivocally established.

On the basis of these findings, a proposal for verification of impermeability is derived
below, as per the DAfStb guideline [64].

Since flammable organic materials are expelled by the incineration procedure and are
therefore no longer contained in the residue or in the cooling water, it can be assumed that
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all the organic carbon combinations contained in the leachate or in the drill core are
detected to the utmost with the TOC regulation. On this assumption, organic materials
contained in the cooling water penetrate into the concrete after 25-year loading under the
boundary conditions prevailing here only up to a depth of 20 mm.

The impermeability verification can ensue via the pressure zone thickness:
X 2 Yo - O« [mm)] (6.11)

with ¥,  safety coefficient for the penetration depth
Ou  characteristic penetration depth in mm
Ok = 1.35 - O (6.12)
Om mean penetration depth from trials

The mean penetration depth is comprised of
Om =  Oroc+dg [mm] (6.13)

Structural faults by thermal and mechanical strains are taken into account by an increase as
a function of the particle size dx. For a particle size dx = 32 mm, the required pressure zone
thickness x is therefore calculated as &

&

N
X 2 Y% - 135 . (204325 - 70 [mm] (6.14)
S A
<O

In this context, the composition of the con 'Q’émust correspond with that of an FD
concrete or a concrete of equal value, a\gr% separation crack freedom in the bottom
bunker area must be ensured. The c@ﬁ@xﬁ time is 20 years after the start of operations.

Table 6.11: Penetration of TOC-detectable organic substances

Object . Soil slab
Requirements :  no requirements were made of the impermeability
(impermeability level 1)
Actions . Residue cooling water : composition according to
Table 3.29, Ch. 3.4
- loading
Frequency : : Soil : constant
Duration : 25 years
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Construction : Drainage of the bunker

Penetration depth : Soil slab : Oroc < 20 mm

7 Recommendations for Construction and Operation

7.0 Introduction

The following recommendations apply for bunker plants in thermal waste treatment plants
for fixed municipal waste for the delivered waste and the forming residue. All fixed
municipal waste can be stored in combination or individually in these plants, whereby the
following boundary conditions are to be adhered to:

- The waste to be stored consists of fixed and dry to damp component parts with a
high water-retention capacity. The recommendations do not therefore apply for
plants in which mainly organic waste with a very high water content (e.g. organic
kitchen waste, garden waste) is stored. &

Ns
- The portion of products polluted with contam%\ ants [73] of the total waste is to be
reduced to a minimum. NS
SO
The recommendations for the residue bunker:grea apply independently of the incineration

technology and the type and operation@%ﬂ@d of the deslagging plant.
&N

,\& \.O
Th d rve to gl th
(&) propose measures serve (}( S\fl}l\ﬁ‘\e e

R

- durability against sp eific actions
- impermeability al in cracked areas, however excluding divisional cracks

according to construction principle 1 in the case of single-lining structures, for a period of
20 years. Figure 7.1 contains guidelines for applying the recommendations regarding

durability.

Analogous to this, figure 7.2 shows the guidelines regarding impermeability.

7.1  Construction
7.1.1 Total structure
o Refuse bunker effective capacity

The refuse bunker effective capacity Vy ought to be designed for at least 5 or more
delivery-free days.
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with P incineration performance [t/d]
p  density of the total waste [t/m’]

The densities of the total waste can be between 250 to 700 kg/m>. The lower values apply
for fresh waste, and the higher ones for stored waste.
o Refuse bunker width

The following details serve as conventional values for the bunker width bg:

- wall-type stacking of the waste and usual grabs (5 to 8 m>)

bg > 15m
Construction Operation
Ch.7.1 Ch.72
5
Building Structure Components operationalSequences Monitoring
materials o&\\;é\\\
S
Ch.7.1.1 Ch.7.1.1 Ch.7.1.2 Oé?eé\ Ch.7.2.1 Ch.722
SO
N
. )
Construction prmcggﬁ’ Structure
S
o
< OQ\\
KP1 K%\Z’ Regulator Control
é\\ check time
Ch.7.1.5 QOQ Ch.7222.1 Ch.72222
Fig. 7.1: Guidelines — Durability —

Construction Operation
Component Structure  Components operational sequences Monitoring
materials
as before

Construction principles KP Pump heel Structure
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Ch.7.22.1
KP1 KP2 Regulator check Control time

Ch.7.14

Fig. 7.2: Guidelines — Impermeability —

— Bunker width as a function of the open grab width bg (Fig. 7.3)
Bg>3-bg

The width of the filling area is b = bg, and the width of the stacking areais b =
2bg .

o Accessibility of bunker plants

Accessibility should be guaranteed in order to facilitate especially

— inspections of the bottom bunker areas and
— transport of materials in the event of maintenance work,

without the need for major expenditure. Suitable measutes include, for instance, closable
openings in the wall outside the planned stacking area a%tﬁge tipping level. Another option
is to place a platform for shearing bulky refuse on a side wall or at a lateral tipping point
(see plants J and O, in appendix I). These platf@%o;s@ender emptying of the bunker
considerably easier in the event of extended g%\@age of operations. They also provide a

point for firefighting operations. Q&Q@\}
R
o Design of the bunker floor &é}\ 0@(@
A

Bunker floors should have a slop<i<&\ {sfé\sign in compliance with the DafStb Guidelines
(gradient > 2%), as shown in thes\Qjé%mple in Fig. 7.3. In refuse bunkers, a lined hollow
(pump sump) must be providegdifor leachates. The dimensions must be such that the
distance between the other se and the top of the pump sump after waste disposal by
the grab is greater than 0.36) m.

o Limitation of mechanical damage by the grab

The cab must be positioned in such a way that the crane operator can see into all parts of

the bunker. No installations (supports, gangways, etc.) should be allowed to interfere with

the mobility of the crane or the grab, and all walls must be approachable without
_resorting to swinging.

Fig. 7.3: Cross section of refuse bunker

Tipping point

Filling area
bg : Bunker width
bg : Grab width when open
Stacking area
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Sloping bunker floor

o Tipping of bulky refuse

Where possible, bulky refuse should be stacked against a wall in the waste tipping area,
at a sufficient distance from the bunker floor. It is advisable to provide the bunker floor
with enhanced protection against wear and tear in the corresponding area.

o Arrangement of drainage openings in residue bunkers

In order to avoid blockage of the drainage openings, it is advisable to place them outside
the residue storage and filling areas.

o Construction materials

Impermeable (FD) concrete or another concrete of equal value (FDE) must be used, as
described in the DafStb Guidelines [64]. It is recommended that the concrete be lined
against severe chemical attack in accordance with DIN 1045 section 6.5.7.5, and that a
cement with high sulphate resistance be used, in accordance with DIN 1164. Residue
bunkers also require a concrete with high resistance to chloride penetration. Concretes
comprising blast furnace slag cement with a high proportion of granulated slag are
particularly suitable.

128 t .
7.1.2 Structural components &

7.1.2.1 Floor and wall surfaces §®

The cross section of floors and walls may follo@\}g]‘?g\design principles set out in Table
7.1, which differentiates between the basic & and basic grade + additional measures
aimed at enhancing the specific resmtanc@ ider design principle 2, the impermeability
function can be performed by a non-w?\gﬁt—beanng impermeable layer, e.g. SIFCON (a
steel-fibre-reinforced construction @géh

Table 7.2 shows applications of%h&“‘aemgn principles in function of the protective
function against mechanical, th\éi‘mal and chemical effects, and establishes where the
different options can be usgo

The basic grade always requires the use of FD concrete or another concrete of equal
value. In addition to its basic suitability, other criteria for the selection of a design
principle include reparability and controllability. In this respect, two-leaf constructions
should be viewed in a particularly favourable light.

Table 7.1: Design principles — Function and cross section
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Design principle 1 Design principle 2
Basic grade Basic grade + additional measures
one-leaf one-leaf, multilayer two-leaf

Basic grade

Additional measures -

Impermeability function  Impermeability function
Load-bearing function Load-bearing function
Protective function -
Protective function

Impermeability function
Load-bearing function

Protective function

The impact-specific resistance of the additional measures must not be reduced in the
presence of other impacts. Steel fibre concrete layers with a primary protective function
against mechanical influences, for example, must be able to withstand corrosion in the
presence of fluids of high chloride content. This also applies to metal load-bearing

elements used for lining residue bunkers.
Figure 7.4 gives some practical examples for design principles.

Table 7.2: Design principles — Practical examples

Protection against Area of use
Design Practical examples mechanical ~ chemical thermal | Ref: Refuse bunker
principles effects Res: Residue bunker
N W: Wall, F: Floor
DP1 Impermeable concrete, e, <30 X {z@\’ X X Ref, Res W.F
one-leaf mm S
Increased concrete cover 0532? Q§>s\
Impermeable concrete, ey, < 30 Q\\Négé\ X X Ref, Res W, F
<
DP2 mm RO
one-leaf Steel fibre concrete layer &’ &
multilayer | Impermeable concrete K\*\vég\\ X X Ref E
. OIN
Surfacing S
Impermeable concrete 6\0} X X Ref, Res F
Hard layer &
Impermeable cor@&fe X X Res W,F
Epoxy resin mortar
Protective concrete
two-leaf Impermeable concrete, e, < 30 X X X Ref Y
multilayer | mm
Hardwood lining
Impermeable concrete X X Res '
Seal
Hardwood lining

* e, — Concrete with high resistance against chemical attack; water penetration depth according to DIN 1048 e,, <30 mm

Fig. 7.4: Practical examples — Design principles 1 and 2
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Desien principles

1 2
Basic grade Basic grade + additional measures
one-leaf one-leaf, multilayer two-leaf
Indicator mat marking permissible ~ Wear and tear layer Hardwood lining
depth of wear and tear Steel fibre concrete Wear and tear
protection
Wear and tear layer Structurally required fortification

Intermediate space
Structurally required fortification

Structurally required

fortification

7.1.2.2 Filling structures

For the construction of filling structures such as reinforced concrete chutes, the additional
measures set out in Table 7.3 are to be recommended in order to enhance their resistance
to wear and tear.

Sheet steel linings are also worthwhile for smaller installations.

Table 7.3: Additional measures against mechanical effec\t};;,

Increasing the concrete cover 0@?}
Concrete with high resistance to wear and tear O\N\\\;@’*\
Steel fibre concrete FF
Surfacing Qo'\Q é&}\
Concrete finished parts S
&

7.1.3 Construction details -\@Q\O

S
o Joints R

\

Expansion joints must be aV(gfi'ed in bunkers. Where construction joints are absolutely
necessary, they should conform to the stipulations of the DafStb Guidelines [64].

o Haunches

Haunches (floor-to-wall or wall-to-wall transitions) should be produced together with the
actual construction, in order to reduce the risk of crack formation in these areas. They
should be produced in function of the kinematics of the grab.

o Edges and borders

All edges and borders of impermeable constructions must be protected against grab
impacts (e.g. by means of sheet steel armouring).

7.1.4 Verification of impermeability
7.1.4.1 Refuse bunkers




This concept is valid for any bunker in intermittent service over a period of 20 years. In
the event of loading with quenching water, the DafStb Guidelines [64]specify that the
Guidelines for Quenching Water Storage Facilities [79] should be observed.

Verification of the impermeability value consists of determining the compression zone
thickness x in cracked areas:

X > Ye . € (Mm) 7.1
where 7. safety coefficient for penetration depth
etk typical penetration depth in mm

Alternatively, in the case of an uncracked area, the procedure can be performed on the
thickness of the structural element. A crack width procedure is not necessary. For testing
under Gln 7.1, it may be taken that eq = 100 mm.

In addition, structural and operational measures must be complied with as described in
sections 7.1.1 and 7.2.2.

The typical penetration depth can be more precisely determined by means of a suitability
test (see section 6.2.1). At the main inspection, i.e. max. 20 years after commencement of
service, a test criterion (Gln 7.3) is used to decide on the continued use of the plant.

7.1.4.2 Residue bunkers

The impermeability verification is based on the tests performed (section 6.2.2) in
accordance with the DafStb Guidelines [64], over a pego‘% of 20 years.

All the following criteria must be met: \% Q@
— Verification of the required rmngﬁigh compression zone thickness
erf x2 v, 135 (20 + dg¥ tmm] (7.2)

where &9&\ SQ
‘\
Ye safety coe?%@i%nt for penetration depth
dy partlclc\s‘i‘ze in mm
— Use of impe: le (FD) concrete or concrete of equal value (FDE)
— Verification of freedom from separation cracks in the bottom bunker areas

Monitoring occurs within the framework of the structural checks as described in section
7.2.2. The main inspection is 20 years after commencement of operation.

7.1.5 Verification of durability

- The flow chart shown in Figure 7.5 may be used to evaluate the concrete cover required

in refuse and residue bunkers for design principle 1.

In addition to the effects of carbonisation, chloride attack and grab impact, the structural
fire prevention requirements of DIN 4102 must also be observed. In areas subject to a
very high degree of mechanical impact, a further enhancement of the concrete cover may
be necessary. Alternatively, design principle 2 could be used, e.g. adding an extra layer of
steel fibre concrete.
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For a maintenance-free period of t = 20 years, the concrete cover values set out in Table
7.4 might apply for refuse and residue bunkers.

The permissible depth of wear and tear must be marked, e.g. using steel fabric matting
with limiting crack widths (“indicator mat”). Corrosion protection in the event of a severe
chloride attack must be verified using suitable measures. Where the relevant impacting
factors are known, the flow chart can also be applied for other storage items.

7.2 Operation
7.2.1 Operational procedures
o Limitation of mechanical damage by the grab

Wear and tear can be significantly reduced by keeping the distance between the grab and
the bunker floor to a minimum (cable length restriction).

o Avoidance of leachates

In general, the occurrence of leachates should be minimised. Common sources of
leachates are:

Delivery &
~ Rain water from refuse containers @°
— Water from roadsweeping maghgg%ry
Operation 3, &
— Quenching water \QO &

(Refuse bunker fires; fqu&nébulky refuse shearing area; refuse bunker as
quenching water storage ﬁea in event of fires in other areas of the plant)
Cleaning water andés ace water from the delivery area
Material stored <€ O®
- Insufficienl;\@ater retention capacity of the lower layers of waste
&
Optimum absorption of leachates can be achieved by continually turning the lower layers
of refuse, especially in the filling area. The storage period of layers close to the ground in
the stacking area should be limited by regularly changing them for fresh waste. This is
especially easy in the case of horizontal storage as in stacking method 3.

o Very moist refuse

- Refuse with a high moisture content, such as road sweepings, can be fed into the area

near the pump sump.

erf c: Nominal value of concrete cover
for design and execution
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Initial values

d, : Rod diameter [mm]

t : planned maintenance-free
period (years)

¢ : Concrete cover nom ¢
under DIN 1045 Table 10 Area
3
erf u: Minimum axle spacing
under DIN 4102 [mm]

= 50 mm refuse bunker
= 60 mm residue bunker

Fig. 7.5: Required concrete cover &

| Binpangswerts |

erf ¢ @ Menmmal der Bewondeckung fir
Entwurf wed Ausfiifonag

Fg ¢ Stabdurchmesses ) v i
r . ey k .

" Ferelch 2

: Mindestachsabsnsnd nach TN 4102 fosm] i

l- = 50 pum Milanker
------ F e G . Beldackenbunker

-

!
:
!
|
¥

mechusischer™

A erforderiiche Betondeckung erf ¢ in [mm]

N
Required concrete cover erf ¢ iy\ ]
o
o&\\;@ jaryes
& eb\o nein: no
< S Choridangriff: Chloride attack
QQ\\’“ \& mechanischer Angriff: Mechanical attack
S
\$<\

Y
Table 7.4: Required concrete CQ@%’Q\Q Examples
&

Bunker Combinatigh of impacts Required concrete cover nom ¢
Refuse bunker | Carbonisation + grab impact + fire 75 mm
Grab impact + chloride attack 90
Residue bunker | Carbonisation + grab impact 75 mm
Grab impact + chloride attack 100
Assumptions erf u =55 mm, d; = 20 mm, ¢ = nom ¢ = 35 mm
.7.2.2 Monitoring

The monitoring procedure set out below comprises the regular tests to be performed
during operation of the plant (Table 7.5). Monitoring at the time of construction and
maintenance will comply with the stipulations of the DafStb Guidelines [64].

The results of the checks must be documented. In the event of a fire, the place of the fire,
volume of water used to quench it, and height of water in the bunker must be noted.

Table 7.5: Tests during operation
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Durability Impermeability
Method  Scope Interval Therm. mech. chem.
impacts
Pump Level v - <1lwk - - - -
sump
Structure | Regular V,C,F spot checks 2.5yr V! v v V,C
check
Main C comprehensive 20 yr C C C C
inspection

V: Visual check; C: Concrete analysis; F: Fluid analysis

! _ A check is only required if the fire lasts for more than 3 hours, and always if the sum
total over 5 years is greater than 30 hours.

7.2.2.1 Pump sump level

The level of fluid in the pump sump should be visually checked every week, e.g. at the
start of each week. After disposal of the waste, the upper 0.30 m to the top edge of the
pump sump must be visible. Any large volumes of fluid collecting should be disposed of
by pumping whenever necessary. The intervals between ofiecks should be reduced in
times of increased fluid collection, e.g. in rainy weathgt. The sump level should always
be checked after a fire. NS

S S
;% <O
7.2.2.2 Structure & \@9

O
NN

The real condition of the structure in tg\m&%@ durability and impermeability should be

checked at regular intervals by mea(gg‘igxﬁuality- and scope-graded tests.

The regular test should be perfom’l@&é\very 2.5 years by random visual checks on

selected areas of the structure and*Construction details. The fluids discharged into the
O .

bunkers (refuse leachates, cogling water) should also be tested every 5 years to provide

guide values for analysis @]%Zoncrete at the main inspection. The main inspection

occurs 20 years after commencement of service and includes comprehensive analysis of

the concrete. A decision on the period of continued use of the plant will be made in

function of the results of this inspection.

7.2.2.2.1 Regular tests
o Resistance
" Mechanical impact

This test applies to areas of particular mechanical stress, especially the long wall
and floor section underneath the filling point, and the walls in the stacking area.
The filling structures, drainage openings and any pump sumps must also be
checked.

Thermal impact
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Following a fire in a refuse bunker (conditions stated in Table 7.5), the structural
surfaces directly affected by the fire must be visually checked. Testing for
chloride after a fire is only necessary in the following cases:

— large areas of damage

— heavily soiled areas

— structural components near the top of the bunker, e.g. roof girders, crane
girders

Chemical impact

Structural surfaces that may be in contact with stored refuse or leachates must be
examined for evidence of chemical impact. This applies particularly to walls
underneath the filling points, and to floors.

— Impermeability

Wall areas which are subject to high mechanical and/or thermal impact (e.g. long walls
underneath filling points, walls in storage area) and construction joints must be checked
for cracks. Crack testing should be performed by borehole sampling or other suitable
non-destructive procedures. Such tests will not be necessary where it is possible to
conduct a visual check on each side of the relevant structure (e.g. where there is a
gangway on the outside of the wall).

o Corrosive fluids &

As part of the regular checks, the fluids occumn§ ugﬁle bunkers must be chemically

analysed every 5 years. 00\0

The results will be used as orientative dat@a %%e materials analysis and should comply
with the LAGA information sheet “Le@i%g s from Domestic Refuse and Residue
Landfills” [68]. In addition to the ugﬁ@p%rameters such as pH, conductivity etc, the
fluids must be analysed for the %léb\ité\lces listed in Table 7.6.

Table 7.6: List of parameters 6\(’0
Parameters of DIN 4030, cg%de

Total organic carbon © TOC
Volatile halogenated hydrocarbons VHH
Benzol and derivatives BTX
Hydrocarbons HC
Polycyclical aromatic hydrocarbons PAH
Phenols -

7.2.2.2.2 Main inspection
o Durability

The profile of chloride and sulphate concentration must be determined by borehole
sampling. Table 7.7 contains further details on the aspects to be tested.

Table 7.7: Main inspection — Durability
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Bunker RefB ResB

Structural component F, FLW F, W

Materials Sulphates, chloride

. > 1/100 m*
Boreholes per unit area minn> 3
RefB — Refuse bunker, ResB — Residue bunker

W — Walls, F — Floor, FLW — Front long wall under filling points

As a general rule, testing of the walls in refuse bunkers can be restricted to the front long
wall under the filling points, since this area is more likely to be impacted by fluids than
the other walls.

In residue bunkers, however, all walls which are in contact with moist residue are at risk.

At least the front long wall under the filling points and one other wall in the slag storage
area must be tested.

Areas subject to a high degree of wear and tear are to be prioritised in tests.
o Impermeability

In floor sections, borehole samples are to be taken as set qut in Table 7.8, and tested to
determine the detectable TOC concentration of organig\gﬁateﬂals and the maximum depth
of penetration. S




Table 7.8: Main inspection — Impermeability
Bunker

ResB
Structural component

Materials

RefB

F

Boreholes per unit area

TOC

> 1/100 m”
minn=>3
RefB — Refuse bunker, ResB — Residue bunker, F — Floor

Areas subject to a high degree of wear and tear are to be prioritised in tests. The basic
leachates.

TOC level should be derived from boreholes in areas not impacted by refuse, residue or

For continued use of the plant, the following criterion (Demonstration of impermeability
in accordance with Gln. 7.1 and 7.2) must be met:

Ye - 1.35. etest/x< 1
where:

(7.3)
x Available compression zone thickness in mm
Ye Safety coefficient for penetration depth [644-
ewst Refuse bunker: ®®\
€iest = €ToC + 40 in mm & Q@o
Residue bunker: OQ@
€rest = Croc inmm (& \&é
eroc Mean penetration depth \103<m12ﬁ‘

&
>
The addition of 40 mm to the €est v d%\r refuse bunkers corresponds to the proportion
of volatile substances (Gln. 6.9, sec
trest, €Xpressed in years, then cong\@Q 0
$)
trest = t - 20 _<_ 20 yearﬁ,\\
OQ

where t in years is

ieh 6.2.1). The permissible period of continued use
@)

X =7e. 1.35 . eges (1/20)%°

(7.4)

The next main inspection will then be after tr years.
8 Recommendations for Construction and Operation
'8.0 Introduction

The following recommendations apply for bunker plants in thermal waste treatment plants
for fixed municipal waste for the delivered waste and the forming residue. All fixed
municipal waste can be stored in combination or individually in these plants, whereby the
following boundary conditions are to be adhered to:
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- The waste to be stored consists of fixed and dry to damp component parts with a
high water-retention capacity. The recommendations do not therefore apply for
plants in which mainly organic waste with a very high water content (e.g. organic
kitchen waste, garden waste) is stored.

- The portion of products polluted with contaminants [73] of the total waste is to be
reduced to a minimum.

The recommendations for the residue bunker area apply independently of the incineration
technology and the type and operation method of the deslagging plant.

The proposed measures serve to ensure the

- durability against specific actions
- impermeability also in cracked areas, however excluding divisional cracks

according to construction principle 1 in the case of single-lining structures, for a period of
20 years. Figure 7.1 contains guidelines for applying the recommendations regarding
durability.

Analogous to this, figure 7.2 shows the guidelines regarding impermeability.

. \\}&
8 Synopsis and Outlook &¥

Thermal treatment facilities for municipal sol'@%é?e include structures built in
reinforced concrete for the short-term storage \@Pwaste and residue. Different operating
conditions place high demands on the st \wfe and materials in terms of their
impermeability and durability. Bunkc@'@\g&‘structions are primary barriers, generally built
in uncoated reinforced concrete, and concrete is expected to fulfil the weight-bearing,
protective and impermeability fuficsions. Criteria are needed to evaluate the suitability of
uncoated concrete and verify wgétqner it meets the impermeability requirements in the
context of the Due Care pﬁ%@le of the Federal Water Act.

The purpose of this study %Oas to determine and assess the suitability of uncoated concrete
structures for the storage of municipal solid waste in thermal treatment plants, with
respect to their durability and impermeability, and based on these considerations to draw
up recommendations for the construction and operation of such facilities.

To clarify the issues, a three-step approach was taken. The first step, the collection of
data, covered existing bunker plants from the period 1960 to 1994 and took into account

. the following items: requirements, operational processes, construction, impacting factors
and damages. The second step, the evaluation of the data, was performed taking into
account the development through time within the selected investigation period, with an
emphasis on older plants which had been in service for over 20 years. The third step, the
assessment of the data, consisted of integrating the different items studied, and then
making recommendations for construction and operation along with the relevant ranges
of permissible values.




During the investigation period, the permeability evaluation revealed a three-stage
development. Reinforced concrete structures built between 1965 and about 1975
correspond to impermeability level 1, as they fulfilled only the weight-bearing function.
In the 80’s to 90’s, impermeability level 2 came into play as the structures were required
to be impermeable to water, and were built in waterproof concrete tanking. Since the
beginning of the 90’s, refuse bunkers in particular have increasingly conformed to
impermeability level 3, as impermeable structures consisting of two-leaf checkable cross
sections. No impermeability function is assigned to the concrete, since to date there has
been no verification process to establish the efficacy of impermeable, one-leaf concrete
structures. The present study represents a step forward in this area.

In relation to durability and resistance to chemical, mechanical and thermal impacts, no
uniform development was detected. In general, no demands were made of older facilities
in this regard, whereas newer structures have more stringent requirements in terms of
their resistance to chemical and mechanical impacts. Specific requirements do not exist in
terms of thermal resistance.

The operational processes in the bunker facilities were systematically recorded and
quantified. Three main storage methods were distinguished from among the multiple
approaches, and operating conditions were classified under three headings.

For the purposes of systematic description, the overall bunker plant system can be
divided into subsystems consisting of the entire structure, structural components and
construction details. These are listed in a catalogue-style\)&cument. The storage and
handling of waste is a decisive factor in the structuralsset-up of the plant as a whole. A
catalogue has been prepared describing differe yhker plant types in function of the
storage and handling of waste. The intentio “to then use the damage analysis to
detect any correlation existing between pla égfype and damage profile. The data was
analysed in great detail, with reference\\@\qdifferent aspects of construction technology,
such as design load, structural systems;'construction procedures and maintenance. In the
case of older structures, maintengng “often occurred in line with a failure strategy, i.e.
measures were only taken when defects or problems became evident. This is one of the
main causes of some of the pasticularly severe damages detected in the damage analysis,
which could have been avoided by means of a suitable monitoring procedure. Such a
procedure was subsequently drawn up, based on the findings of this study.

The enclosing parts (floor section, walls) correspond to different design principles in
which the concrete is conceived as either a primary or a secondary barrier. In design
principle 1 (basic grade), the concrete is a primary barrier and assumes weight-bearing,
impermeability and protective functions. The structural components are designed as one-

_leaf cross-sections. Design principle 2 consists of the basic grade along with additional

measures to ensure durability. The structural components may be one-leaf or multi-leaf in
cross section, with the basic grade taking on the weight-bearing and impermeability
functions. Design principle 3 consists of the basic grade with a sole weight-bearing
function, separated by an intermediate space from a second leaf, which performs the
impermeability and protective functions. The intermediate space serves for monitoring
purposes, for the detection of leakage from the inner leaf. Design principles 1 to 3 may be

‘seen as structural solutions corresponding to impermeability levels 1 to 3.
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The construction details — joints, haunches and drainage openings — were described in
detail. Expansion joints in particular were found to be potential problem areas in one-leaf
structures.

The factors impacting on bunker structures can be classified as normal and specific
impacts. The latter result from the specific use of these bunkers and do not normally
occur in other structures. They were studied and assessed in relation to their structural
and environmental relevance.

Impacts with structural relevance include material and non-material hazards which pose a
risk to the durability of the enclosing components. Material hazards include the
categories of waste and fluids stored, and non-material hazards correspond to operating
resources. Waste stored comprises the individual aspects of refuse, residue, biochemical
degradation processes and burning of waste in the refuse bunker. The fluids which
frequently accumulate on the floor of the refuse bunker are described as leachates. They
arise when the water retention capacity of the waste is exceeded in the event of a high
volume of quenching water or rain water entering the bunker. The fluids accumulating in
residue bunkers arise from the water absorbed by the slag during cooling, which is
partially released again by natural processes during storage. The operating resources
category refers to two-vehicle bridge cranes with two-bucket or multi-bucket grabs.

The individual aspects described above were described and extensively quantified in
relation to the following points:

- Material description: e.g. type of re&f\gs\"e, pollutant concentrations
&
S
- Loading type: e.g. fﬁgﬁ}%ﬁeachates, intermittent or constant

'\QO N
- Impact type and dimension: O@Eéﬁ\'egree of chemical impact under DIN 4030

SRS
- Place or structural area of <&

impact: “0\0@\ e.g. floor section in waste storage area
O
\
$)
- Impact-specific darr(l{g@e: e.g. corrosion of steel by chloride attack
OO

In order to forecast the severity of damages expected, an impact value was defined as the
product of loading type and impact dimension. For the assessment of the damages found,
which generally presented themselves as an overlapping of impact-specific damage
patterns, the impact combinations were analysed. The impact-specific findings of each
structural area were noted, and this data was used to draw up an authoritative damage

.forecast including the severity of damage in the event of combined impacts.

Environmentally relevant impacts are those which consist of or contain substances which
endanger the water supply and which penetrate or pass through the enclosing structural
components. This applies particularly to fluids which can penetrate porous concrete. The
concentration profile of selected substances or groups of substances in the concrete and in
the soil underneath the floor of a refuse bunker was evaluated. A description of the
possible transport phenomena involved falls outside the scope of this study.
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The concentration profile in boreholes was detected for heavy metals and organic
substances typically occurring in waste, which can be ascertained by means of the TOC
parameter (total organic carbon). This parameter is used in hydro-analysis to determine
the degree of pollution by organic materials, which can endanger the water supply even
in small trace quantities. Given the detection methods used, it gives only an incomplete
profile of volatile substances. The maximum penetration depth of TOC-ascertainable
substances is less than 50 mm after over 25 years of intermittent or constant service. A
correlation was found between concentration profiles and bunker structures. Penetration
occurred only in the highly porous areas near the surface of the concrete. No increased
TOC values were found in the deeper, denser layers.

Where heavy metals were detected, they occurred only in trace quantities near the surface
layers of the concrete. After over 25 years of intermittent or constant service, the heavy
metal values were no higher or only barely higher at depths of 10 to 20 mm. With the
exception of zinc, the metals studied form low-solubility metal hydroxides in a basic
porous environment, and these are precipitated and cannot penetrate further. The
precipitation process occurs within an some millimetres of the surface of the concrete.

In order to evaluate the existence of any soil pollution, samples were taken at depths of
up to 0.60 m underneath refuse bunker floors. Heavy metal concentrations were
determined both in eluate in accordance with DEV S4, and in solid matter. The
concentration of organic substances such as polycyclical aromatic hydrocarbons (PAH)
were ascertained in eluate. Given the low concentrations <;;)urxd, no analysis of their
concentration in solid matter was performed. The Valq\@s\“ascertained were not compared
with the limit or guide values of different bodie\ o ié\gislation, since this would detract
from the meaningfulness of the results. At ﬂi% ime of testing, the concentrations of
organic and inorganic substances were of an \gﬁer of magnitude that did not allow for
differentiation between geogenic and a@ﬁy’r\dbogenic origin. The emission of pollutants

from refuse bunkers over 25 years %i&g@ce should be deemed highly improbable.

The purpose of the failure analysi: Qg&ﬁ; to quantify damages and determine their causes.
To this end, a number of analyse@?%lating to the structure (non-destructive tests) and the
building materials (destructiv; ‘s?ests) were performed at random in order to determine the
damage from corrosion an@%%iar and tear in bunkers with over 20 years of service.
Damages corresponding to cracks, fire damage and construction details were also studied.

The visual survey of individual plants allowed a correlation between operational
procedures, construction, and the type and severity of damages to be established. The
dominant damage profile in plants with normal operation is that of wear and tear arising
from the mechanical impact of the grab. Of equal significance are the overlapping
damages of wear and tear with corrosion as a result of depassivation through

" carbonisation, and wear and tear with chloride corrosion. The multiplicity of combined

impacts detected during the failure prognosis can be reduced to the individual aspect of
operating resources or the combinations of operating resources and carbonisation, or
operating resources and fluids (chloride attack). No correlation was found between plant
types and particular damage profiles.

In no case did the damages detected affect the stability of the structure , nor did they lead,
after maintenance and repair, to a restriction of the scope or period of continued use. The
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L od main causes of damage were found to be the lack of foresight at the planning stage with
regard to the impact of operational procedures on durability and the limited or non-
existent monitoring of structural aspects during operation.

The final assessment of the plants studied involved integration of the following subject
items: requirements, operational processes, impacts, structure and damages.
Subsequently, an extrapolation was made for new plants within a defined range of values,
based on plants with bunkers corresponding to design principle 1. These were analysed in
relation to their resistance to corrosion and wear and tear, revealing the basic suitability
of one-leaf structures in terms of durability. In order to ensure the durability of new
facilities, and bearing in mind the possibility of a change in the composition of waste,
constant contact between fluids and the bunker structure must be avoided. Detailed
requirements were drawn up in relation to structure and operation, in function of the
different damage profiles.

The basic suitability of reinforced concrete in relation to the impermeability function was
demonstrated. For new plants, it is recommended that refuse bunkers in intermittent
service be tested for impermeability. This will constitute an important step in

‘ demonstrating the impermeability of reinforced concrete bunkers.

In conclusion, based on the present state of knowledge, a uniform concept for ensuring
the durability and impermeability of one-leaf, monolithic concrete structures was
presented. This concept comprises the following items: d%nonstration of impermeability
and durability, requirements for construction and operaion, and structural monitoring
measures. &

NS

Further research and clarification is required ojga%ﬁier to describe the legality of the
penetration profiles of multi-substance mi@ﬁgs%é(e. g. leachates) with regard to the

moisture content of the structure in bo,tgcﬁc\\ ittent and constant service situations.
S &

Clarification is also required in relgéQ@o the efficacy of multi-layer systems comprising
different materials in terms of tt@“@%istance to combined mechanical, thermal and
chemical impacts. &
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