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PO Box 3000 
Johnstown Castle Estate 
Co. Wexford 
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Waste Licence Application 167- 1 

Dear Sir/ Madam, 

The following information is being submitted as additional information to our 
response to the Agency’s request in accordance with Article 14(2)(b)(ii) of the 
Waste Management (Licensing) Regulations, which was submitted on the 1 gfh 
July 2003. 

:II)- t. 

t 

An original and 5 copies of an A0 Drawing of the Proposed 
Construction Compound Car Parking and Access Layout which was 
submitted as Appendix 1 of our response regarding Article 12 
Compliance. This A0 version gives ‘clearer’ details of the more 
comprehensive sections of the drawing. 

An original and 5 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.W Lastannahme Mr dii statische Berechnung -Neuanlagen- 
Table 2.16: Design toad for structural analysis -new plants- 

Abfafl Schlacke L&chwasser Temperatur G reifer Sonstiges 
-----*.-,- --- --.. ----.--” -_____ _,... .._.. ._ ,_.. ...._....__II _ _--. ^_ ̂ . . .._-.--...-..-_._ .,. 

Y ‘ y  = 4;6;6 kN/m3 (1) 

V y = 3.5 kN/m* 
lp = 45” 

Z y = 5;6kN/m’ 
q > 45’ (6) 

y  = 12 kfVm5 h = 7,O m AT t 20 “C (L!j n.a. 
T--55”C(3) 

n. a. AT=lO”C 50 kN/m* Xydratations- 
Brandfalt (7) (4) w&me (5) 

h=8,75m n. a. Schiebebett, 
Unterdruck 

nicht bekannt 
n.a. nicht angesetzt 
y E Wichte; rp = Reibungswinlcet; & I Wandrelbungswinkel (in Anlehnung an DfN 1055 Teil 2 

Beticksichtigung des Verdichtungseffektes ciuroh abgestufte MGllwichten Ober die Stapelhohe. 
Schlackenbunker: Wert wurde gewlhlt, da keine anderen Erkenntnisse vorlagan. 
Wancitemperaturen aus Rotte im MOllbunker als nicht relevant angesehen (starke Abkirhlung in wandnahen 
Berelcheg). Im Schtackenbunker wurde nicht die Schfackenrestwlrme als kritischer Temperaturlastfail angesehen, 
sondem das Etnlsiten temperferter Betrfebswiisser, wie dies im Krafhverksbau vorkommen kann. 
Ansatz als Blocklast auf alle W?mde. 
Beriicksichtigung der abflief3enden Hydratationswkme mit AT=30 “C. 
Berficksichtigung des Verdichtungseffektes durch abgestufte MGllwichten fiber die H?rhe. 
Temperaturansatz fbr den Lastfall Mtillbunkerbrand; nur in den unleren Bunkerbereichen angesetzt. 
Schiebebettdruck auf hlntere L%tgswand bei Einfilllvorgang mit 7,5 kN/m*. Annahme eines Unterdruckes durch 
Prim&hrftansaugung bei geschtossenen Schieberklappen van minimat 05 und maximal 5 kN/m*. 

Tabeftt 2.17: Zusammenstetlung der fasten 
Table 217: Loads 

Lasten Kommentar 

Abfall y = 3.5-l 9 kN/m3; rfr = 40-45’ 

Schlacke y I IO-15 kN/m*: cp = 35”. 

Greiferanprafl : vereinzeft als statische Ersatzfast 

Lijschwasser bei NeuanTagen planmar3ig 

Temperalur vereinzeit Schlackenrestwarme; 
Mulfbunkerbrand nur in einem Fall 
beriicksichtigt 

23.1.6 Statisches System 

Das Bunkerhaus besteht im wesentllchen aus einer rechtecki- 
gen, oben offenen Kkrte, die durch elne ausmittige Mittelwand in 
zwei unglelche HIlften get&It wird (Bild 2.25). Die AuOenwGnde 
und die Seitenw&de werden duroh aul3enstehende Rippen 
gestGtzt, die in der Bodenpfatte eingespannt sind. 

Die Mitt&wand und die auf der Seite das Verbrennungstraktes 
slehende Ungswand wirken zusammen mit den horizontalen 
Deckenptatten - das sind Trichterbijhne und Zwischendecken - 
sowle zus&liche LGrgs- und Ouerw&nde afs rahmenartiges 
Tragwerk. Den oberen AbschluO bildet eine in Querriohtung 
freigespannte Dachkonstrufdion. 

3 fur statische Systeme in Bunkerhausquerrichtung 
IS of structural systems in transverse direction of the bunker halt 
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2.3.1.7 Dtchthaitsnechweis Dichtheltsniveau t 

Wr die untersuchten Antagen sind im Bild 2.26 die MaBnahmen 
zur ErsteJlung eines “diohten Bauwerkes” in Abhlngigkeit vom 
jsweiiigen Dichthoitsniveco rsiehc kao. 2.:: dargestall:. 

An die Dichtheit der Bauwerke wurden keine Anforderungen 
gestellt. Sie sind nach Standsicherheits- und Dauerhaftigkeits- 
kriterien geplant und pebeut wordan unier Beachtung der DIN 
1045E5. 

Bild 2.26: Ma6nahme.n zur Gew~hrieistung der Dichlheit 
Fig. 2.26: Measures to ensure impermeability 

63 

(3) 

(4),(5) 

(‘4 

(7) 

(8) 

Der Mitlibunker wurde von den GenehmigungsbehBr- 
den als Lager fiir ftiissige Stoffe enstprechend 513 der 
Muster-Anlagenverordnung angesehen. Der Eoden- 
bereich tst mit einer Stahlbtechauskteidung m% konw 
trollierbaren ZwischenrBumen ausgestattet. Die 
Wande erhielten his zur angenommenen L&hwas- 
serhiihe ebenfalls eine Stahlblechauskleidung, jedoch 
ohne kontrollierbare Zwfschenrlume. 
Ausbildung ‘erfolgte als WeiOe Wanner mit beschrank- 
ter RiObreite [27& 
F6r alla waseerbelirhrten Bunkerbereiche wurde eine 
zul&ssige RiObreite von 0,l mm rugrundegelegt. 
Durchfilhrung umfangrelcher qualit~tssichemder 
MaBnahmen in Anlehnung an 1661. 
Frir alle wasserbertihrten Bereiche gait firr regulire 
Lasten elne zultissige RiRbreite von 0,l mm. Mr den 
Lastfall reguldre Lasten plus Zerrungen (Bergwerks- 
enkungsgebiet) ist die zullssige RiObreite auf 0,3 mm 
festgelegt worden. Zwangsbeanspruchungen aus 
abflie6snder llydratattonsw&rne wurden rechnerisch 
berircksichtigt. 
Neben dem Nachwefs zur Beschdnkung der RiObreite 
naoh DIN 1045/72 Abs. 17.6.2 wurde naoh Abschnitt 
17.63 die Vergleichszugspannung ov nachgewiesen. 
Altemativ konnte der Nachweis einer Mindestdruckto- 
neohahe x 2120 mm geMhrt werden. 
Ein Nachweis zur BeschrSnkung der RiRbreiten wurde 
nicht gef0htt. Der MDltbunker wurde als Konstruktion 
mit verminderter Ri6biIdung [27] durch Anordnung 
einer Raumfuge ausgefiihrt. 
Urn den direkten Kontakt des Grundwassers mit 
mCjflbeaufsr%lagten Betonteiten zu vermeidsn, wurde 
der Stapetbereich durch entsprechende Formgebung 
der Bodenptatte oberhalb c&s Grun~asserspiegels 
angeordnet 
Durch Ausbildung des unteren Mullbunkerberaiches 
ats schwarze War-me sollte ein Eindringen von Grund- 
wasser in den Bunker verhindert werden. 

Zusammenfassend zeigen sich folgende MaOnahmen zur 
ErfOllung der Dichtheitsanforderungen: 

26 

Dlchtheltsnlveau 2 
In den 80er his 9Oer Jahren erfolgte die Ausbildung der Bunker 
als ‘wasserundurchl&ssige Baukijrper aus wu-Beton’ (WeiOe 
Wanne). Von der Vieizahl der MaRnahmen zur Realisierung 
dieser Bauweise sind bai der Anatyse der Bauakten nachweis- 
bar : 

1. 

2. 

3. 

4. 

Einsatz von was.serundurohfBssigem Eeton nach 
DIN 1045ff2 und 88 Abschnitt 6.5.7.2. 
Nachweis der Beschr&nkung r&r Ri6breite nach 
DIN lO45/72 Abschnitt 17,6.2 und Verminderung 
der RiBbildung nach Abschnitt 17.6.3 
Mindestbewehrung DIN 1045188 Abschnkt 17.6.2 
und Regeln firr die statlsch erforderliche Beweh- 
rung Abschnitt 17.6.3 
Crualit~tssichernde MaRnahmen in Anlehnung an 
1661. 

Dichthaitsniveau 3 
Seit Begtnn der 90er Jahre werden Bunker zunehmend ent- 
sprecheno’ den Anforderungen der Anlagenvarordnung-VAwS firr 
Lager Nr fl~ssige Stoffe ausgebildet Dies fiihrt N einer doppel- 
wandigen Ausbildung unterer Bunkerbereiche mit Leckanzeige- 
g&it Hierbei wird dem Beton keine dichtende Funk&on zuga- 
wiesert. 

23.1.8 Griindung 

Bild 2.27 zeigt die Auswertung der urrtersuchten Anlagen 
betirglich der Grlindungsart. In der Regel sind Bunkeranlagen 
Ober elne massive Bodenplatte tichenhaft in Tiefen zwischen 
6.75 und 13,3 m (i. M. 9,56 m) unterhalb der Getfindeoberkante 
gegrnndet. Weiterhtn stehen 9 der 11 Anlagen zwlschen 155 
und 8,O m (i. M. 4.67 m) Uef im Grundwasser. 

Sonderfermen 

Blld 2.27: Grirndungsarten 
Ftg. 2.27: Foundation types 

Bei einigen Anlagen wurden die Bodenpiatte und untere Wand- 
bereiche durch eine Sperrschicht vor dem nach DIN 4030 
chemisch sehr stark angreifenden Grundwasser geschbtzt, wie 
In Biid 2.28 belspielhaft gezetgt ist Der 6berwiegende Teil der 
Anlagen ist allerdfngs ohne Abdlchtung ausgeftihrt. 

. . - .  % .  - , : - : , . ; - .  “ .x.T 
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Eodenplatle 

1.5mm PVC-Foiie beidarseits 
mit Bitumenbahnen kaschiert 

Saubakrifsschicht 

Sauberkeitsschicht 
Mintralgemisch 

Unlcrgrund 

Bild 2.28: Abdichtung der unteren 6unkerbereiche 
Fig. 2.28: Sealing of the bottom bunker areas 

2.3.1.9 Entwsissefun~ i3.1.%0 Brandschutz 

Die Entw&serung dient def Fassung und Ableitung van Ffiissig- 
k&en aus Bunkern. Folgende bauliche MaSnahmen warden 
hieau einreln oder in Kombinatiori eingesetzt: 

- G&&bet&n 
- rechtecldge Entw&sefungs&ffnungen im Ober- 

gangsbereioh Bodenplatte-Wand 
I - Pumpensiimpfe. 

In efner 1974 1391 weltweit durchgeffihrten Befragung von 
Anlagenbetreibem wurde festgestellt, daR in England. Nord- 
amerika und Japan Entwlisserungen der MDRbunker ilblich sind, 
hingegen In Europa und Skandinavien kaum. Im Merkblatt 5 
[78], l Planung von Miillverbrennungsanlagen’ von 1970 wird die 
Entwiisserung von MDtlbunkem als nicht erfordertich angesehen. 

Die folgenden Bilder 2.29 und 2.30 zeigen die Auswertung der 
untersochten Bunkeranlagen bezfiglich der Anordnung der 
Entw&ssenngsliffnungen im Grundril3. 

23.1.20.0 Ebfghrung 

6fandschutzrnaf3nahmen werden in bauliche und betriebliche 
MaOnahmen unterteilt. Da In [16, 19, 37,2j ausf8hrliche Informa- 
Conen fiber betriebliche BrandschutzmaRnahmen w finden sind, 
wild hier beispielhaft das batriebliche Brandschutzkonrept elnef 
netieren Anlage vofgestellt. Die Auswertung der Bunkeranlagen 
bez.Dgllch des baulichen Brandschutzes erfolgt In Anlehnung an 
das VGB-Merkblatt Brandschub! In Hausmlrllverbrennungsanla- 
gen [76) mit Sohwerpunkt auf Brandabschnitte, Rauchw&me- 
abtugsanlagen (RWA), Dachkonstfuktion, FeuerCchbffnungen 
und UmscbIieOungsw5nde. Bei den Ilteren Anlagen erlolgte 
keine bfandschutztechnische Ausbildung der BauteBe. Bei 
neueren Anlagen hingegen erfolgt die konstruktlve Ausbildung 
des Eunkerhauses unter Beachtung d-al DIN 4102 (z. B. in [t2]) 
sowie den Hinweisen des VGB-Merkblattes p6]. 

Lediglich bei 2 Miltlbunkem ist sine Enlw%ssenJng vorhanden. 
Die Bunkersohlen sind horizontal, 

BeI den Schlackenbunkern sind in der Reger die iiffnungen 
entweder unterhaib des Schlackeneinwurfes oder in einer der 
Seitenwende angeordnet. Die Nelgung des GefHllebetons 
betr&gt his N 2 %. Das Schlackenkirhlwassef wird Ober recht- 
e&g Entw&senmgsschlitze abgeleitet und der Schlackenaos- 
tragseinrichtung wieder zugefOhR Zum Schutt der Enhv&se- 
rungsijffnung vof Verstophmg durch Lagergut werden auf de1 

Bunkerinnenseite Lochbfeche ats Abdedtung angeordnet. 

2.3.1.10.1 Baullcher Brandsckutz 

MOlfverbrennungsanlagen sind den einzelnen GebZudekom- 
plexan entsprechend in mehrere Brandabschnitte unterteilt Die 
gr6Rten Abschnilte sind der MfiUbunker und ggf. die Entladehal- 
le, das Kesseihaus und die Geb&rde der Rauchgasreinigung. 

Ffir die Entrauchung dss MOllbunkerbereiches dienen Rauch- 
WSfmeabzugsantagen (RWA). Der im VGB-Merkblatt 176) 
empfohlene wirksame fl&henanteil der RWA von 8 bis 15 % 
der zugeh6rigen DachflSiche wird unabhtingig von Alt- odef 
Neuanlags sowohl unterschritten (Aniage J: 3,$ %) als such 
fiberschritteo (Anlags 0: 18,5 %). 

Legende 
.I absolute H?iufigkeit 

keine votdcre hintere 
Entwzsserung L&swand Liingswand 

Blld 2.29: Anordnung von Enlw&serungs6ffnungen in Mihl- 
bunkem 

Fig. 2.29: Arrangement of drainage openings in refuse bunkers 

Blld 2.30: Anordnung von Entw&serungstiffnungen in 
Schlackenbunkem 

Fig. 230: Arrangement 01 drainage openings in residue bun- 
kers 
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6.2 Dicht heit Sie ermftteft sfch aus 

6.2.1 MiXbunker 

T~bel!~ 5.10 ~&hi& die zur Beurtai!ung wrhantienen Salon 

Die Elndringtiefen der TOG-erfaRbaren, organischen Sub&oxen 
sind als gering zu bezeichnen. Der Summenparameter TOG 
(gesamfer organlsch gebundener Kohlenstoff) ist ein Ma6 %r die 
Gesamtverunrelntgung durch organische Substanzen. Verfah- 
rensbedingt werden teichtfltichtlge Stoffe nur bedingt etfa6t. 

Untersuchungen an Bodenproben, die unterhalb elner MOllbun- 
kersohle entnommen wurden, faassen den MDllbunker afs Schads 
stoffquelle afs luBerst unwahrscheinticb erscheinen. Die Kon- 
zentrationen an anorganischen und organischen Sohadstoffen 
lagen zum Zeitpunkt der Beprobung in GrijRenordnungen, die 
eine Ltnterscheidung zwischen geogener Herkunft und anthropo- 
genem Schadstoffelntrag nicht ermdglichen. 

6, = 1.35 . ehi [mm] P-3.6) 
m,iz % f:. rxf#e ri, floc%n$isfa aus !Verstrchsr 

Dlese gilt Wr einmalige Beaufschlagung. Im Falte einer inter- 
mittierenden Eeauschlagung darf eine mittlere aquivalente 
Beaufschlagungsdauer t+ angesetzt werden. Zur Ermittfung der 
nach Gleichung 6.6 erforderiichen. mittleren Liqufvalenten 
Einddngtiefe eiplr, kann die an Bunkerbauwerken ermittehe 
mittlere Eindringtfefe eroc = 5011,35 = 37 mm = 35 mm her- 
angezogen werden. Da d&se nur bscfingt tir leichtflirchtige 
Stoffe gilt, set% sich die Eindringtlefe ew (Blld 6.1) aus 

ew=e,+eMs 

mit emc TOG-erfaBbare Stoffe 
ells leicbtftirchtige Stoffe 

Die untersuchten Schwermetalle (Amen, Bfei. Cadmium, Chrom, 
Kupfer, Nfckel, Quecksilber, tink) konnten in einer Tiefe zwi- 
schen 10 his 20 mm nicht bzw. nur noch in Spuren nachgewie- 
sen werden. Mit Ausnahme des Z&s bilden die Schwermetalle 
im baslschen Porenmilieu schwediisliche Metallhydroxide, die 
bereits in obsren Betonrandzonen ausgetillt werden. 

zusammen. Die Iquivalente Beaufschlagungsdauer Ward wle 
fofgt ermittelt. 

tnsgesamt zeigt sich die grund&tzllche Elgnung einschaliger 
Betonkonstruktionen zur irbernahme der Dichtfunktion. 

--. 

tm folgenden wird baslerend auf diesen Erkenntnissen ein 
Vorschfag tiir einen Dichtheitsnachweis fin ungerissenen Beton 
in Anlehnung an die DAfStb-Rlchtlinie 1641 vorgestellt. 

nacb 20 Jahren 

‘/ llll 
4 , 

1 [al 20 [al 

Dieses Nachweiskonzept gilt filr eine b&big hlufig Intetmlttie- 
rende Beaufschlagung, die durch entsprechende bauliche und 
betrfebliche MaBnahmen sicherzusteilen 1st. Die Ausblldung der 
Bunkersohle erfolgt ats Abieitfkiche einschiieRltch eines Rack- 
halteraumes zur Aufnahme der Sickeiwiisser. Dutch betrtebliche 
MaBnahmen ist der Sickerwasserantafl auf ein Minimum zu 
redutieren. i-lauptursachen fur die Entstehung sind in Tabelle 
3.26, K~Q. 3.4, aufgellstet. 

Blld 6.1: Beaufschlagungssituatfonen 
Fig. 6.1: Loadingsituatfon 

Der Nachweis der Dichtheit erfoigt &ber die Ermittlung der 
Mindestdruckzonendicke x: 

Die in der Realitit auftretende, intermittierende kurzzeitige 
Eeaufschlagung cfer Bunkersohle wird durch einen iiqufvafenten 
Beaufschlagungszyktus von je 2 Ta9e 3 ma1 pro Jahr ersetzt 
(Bild 6.1). 

X~Y;Q~ tmml 6.5) 

Sicherhettsbeiwert fOr die Eindrtngtfefe 
6, charkteristische Eindringtiefe in mm 
Y. Sicherheilsbeiwerf fur die Eindringtiefe 

Die charaktaristische Etndringtiefe elk ist der Rechenwert der 
Eindtingtiefe, his zu der die einwlrkende Flirssigkelt innerhalb 
der Beaufschlagungsdaoer t afs Fiiissigkeitsfront eindrfngt. 

Dieser theoretische Wert beinhaltet den 2maligen Liischwasser- 
anfatl (Erfahrungswert, siehe Tabetle 3.19, Kap. 3.3) und den 
extemen Eintrag von Wasser z. B. durch die Antiefemng. 

Somit ergibt sich eine Bquivalente Beaufschfagungsdauer t+ tir 
den Zeitraum von 20 Jahren zu 

(6.7) 

Tabelle 6.10: Eindringen ausgewtihiter Slckerwasserinhaltsstoffe 
Table 6.10: Penetration of selected substances contained in teachate 

Objekt : Bodenplatte 

* Anforderungen : an die Dichtheit wurden keine Anforderungen gestellt (Dichtheitsniveau 1) 

Einwirkungen : M(itl~ickerwasser : Zusammensetzung nach Tabells 3.29. Kap. 3.4 
- Beaufschfagung 

HBuffgkeit Boden : intermittierend bis dauernd 
Dauer 25 .fahre 

Konstruktion : ebene Bunkersohle, keine Entwasserung des Bunkers 

Eindringtiefe : Bodenplatte +=s50mm 
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Aufgrund der weltgehenden Dekontamination lefchtfltichfger 
Stoffe zwischen den Beaufschlagungszykten von 120 Tagen 
(nach Tetl 5 der DAfStb-Richtlinie 1641 liegt der Verdampfungs- 
anteii 3 Tag‘: nach der Beaufschlagung flir niedrige Sioffkenn- 
W&m3 {C/r) j  ̂ Gj&T 6(j ye u*d ix, i;~l~ere!: ijber 90 I; of; 
Oberft6chenspannung, q= Viskositat) wird dia maximate Ein- 
dringtiefe dieser Stoffe, unter Annahme c!er grijRten Eindringtiefe 
nach [64] von 40 mm nach 72 Stunden abgeschiitzt. 

am 5 40 mm 63.8) 

Die Dekontamination erfotgt bel Eindringtiefen Weiner als ein 
Viertef cfer Bauteildicke (hier: 1,15 bis 2,OO m, Kap 2.32) 
ausschlie8tfch fiber die zuvor beaufschlagten Bauteiloberfl&hen. 
Somlt ergibt sich die 6quivalente Eindrfngtfefe zu 

ew =35+40=75mm l6.9) 

Die charakteristische Eindringtiefe berechnet sich toigtich ZU 

ek ~l,35~76=100mm 

Firr den Nachweis der erforderlichen Druckzonenclicke gilt dann 

X a y, . lob [mm] 

Die Elndrtngtiefe ew = 75 mm ist als maxlmaler Wert anzuse- 
hen und kann such Im Rahmen elner Etgnungspr6fung genauer 
ermittett werden. Bsi einer lqukalenten Beaufschlagungsdauer 
von 120 Tagen betrtigt die PrOfungsdauer t, = 12 Tage, da 
eine Extrapolation der Prfitgebnisse bis auf die IO-fache Beauf- 
schtagungsdauer zulsissig tst. 

Wghrend der vorgeschriebenen Lagerungsdauer und wlhrend 
der Eindringpriifung ist der Probekorper elnseitig zu befeuchten. 
Die Befeuchtung kann durch ein auf der Ptifl&perunterseite 
angeordnetes wassergettiiltes Gel&R erfoigen. Zwisohsn 
Wasserspteget und Prrifkiirperunterseite ist ein Zwfschenraum 
vorzusehen. so da8 eine relative Luftfeochtigkelt von nahezu 
100 96 erreicht wind. Die mittferen Eindringtieten e,,, (t = 12 
Tage = 288 Stunden) mussen der tolgenden Gteichung genir- 
gen: 

ezaBm . it 1 b,do5 s %, (6.10) 

mit 
tw liquivalente Beaufschlagungsdauer von 120 

Tagen f9r 20 Jahre 
tpti,, Prfjfzeitraum von 12 Tagen 
eti zul5sstge Eindrfngtiefe von 75 mm (Gin. 6.9) 

6.2.2 Schlackenbunker 

Aufgrund der hier vorliegenden Dauerbeaufschlagung dorch die 
Kuhfw&sser ist sin Nachweis gemlff der DAfStb-Rlohtlinie, die 
nur fur sine einmalige bzw. lntennittlerende Beaoischtagung 

giittig ist, nicht m6glich. Auf der Basis der durchgefirhrten 
Untersuchungen warden im folgenden Empfehlungen fur einen 
Dichtheitsnachweis gegeben. 

-.-. I &f.lie E.: i j$igl >;a::d:j*er,c;ing*fi U:?fi Lrp&r,;s$g SE;: ToC- 
Untersuchungen im Schlackenbunker. 

Die maxlmate Eindringtiefe TOC-erfai?barer, organlscher Stoffe 
ist afs sehr niedrig zu bezeichnen. Betijglich der Schwermetalle 
besteht kein Unterschied zu den Erkenntnfssen aus dem 
MUltbunkerbereich. Die grund$&tiche Eignung einschaliger 
Konstruktionen fur Rfickhaltung wassergefrihrdender Stoffe im 
ungerfssenan Zustand kann eindeutig festgesteltt werden. 

Auf der Basis dieser Erkenntnisse wird im fofgenden ein Vor- 
schlag f9t efnen Dichtheitsnachweis In Anlehnung an die 
DAfStb-Rlchtlinle [64] abgefeitet. 

Da durch den Verbrennungevorgang teichWOcht@e organlsche 
Staff6 ausgetrleben we&n und daher nlcht mehr in der Schlak- 
ke bzw. im KClhlwasssr enthaften sind, kann davon ausgegan 
gen werden. da3 mit der TOG-Bestimmung atfe im Sickerwasser 
bzw. hn Bohrkern enthaltenen organischen Kohlenstofierbln- 
dungen weitestgehend erfaBt sind. Unter dieser Annahme 
dringen im Kchfwasser enthaltene. organische Stoffe nach 25- 
jlhriger Beaufschlagung unter den hier vorliegenden Randbedln- 
gungen nur bis zu einer Tiefe von 20 mm in den Beton ein. 

Der Dichtheitsnachweis kann fiber die Druckzonendicke erfoi- 
gen: 

X 2 Y. -*, @ml (6.11) 

mit y, Sicherheitsbeiwert fib die Eindringtiefe 
s charkterfstische Eindrfngtiefe in mm 

e*= 1,35 *e, (6.12) 
em : mittlere Eindringtiefe aus Versu- 
chen 

Die mittlere Eindrlngtiefe s&t sich zusammen aus 

%n = %w + dK lmml (6.13) 

Gefiigest8rungen durch thermische und mechanische Beanspru- 
chungen werden durch eine Erh6hung In Abhlngigkeit vom 
Korndurchmesser d, berircksichtigt. Firr eine Korngrtie 4 = 32 
mm ergibt sich somit die erfordertiche Druckzonendicke x zu 

X r y, 1,35 -(20 + 32) = y, .70 [mm] (6.14) 

Hierbei muB die Betonzusammensetzung der eines FD-Beton 
oder eines gleichwertlgen Betons entsprechen und die TrennriO- 
freiheit im unteren Bunkerbereich sichergestellt sein. Der 
Kontrollzeitpunkt liegt 20 Jahre nach Betriebsbeginn. 

Tabelle 6.11: Eindringen TOC-erfaObarer organlscher Stoffe 
Table 6.11: Penetratfon of TOC-detectabfe organic substances 

Objekt : Bodenplatte 

Anforderungen : an die Dichtheit wurden keine Antordsrungen geetallt (Dichtheitsniveau I) 

Einwirkungen : Schlackenkiihiwasser Zusammensetzung nach Tabelle 3.29, Kap. 
3.4 

- Boaufschlagung 
f-hiufigkeit Boden : dauemd 
Dauer 25 Jahre 

Konstruktfon : Enhv5sserung des Bunkers 

Einddngtiefe : Bodenplatte a, s20mm 
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7 Empfehiungen fiir Konstruktion und 
Betrieb 

Die fotggendan Empfehlungen gelten fiir Bunkeraniagen in ther- 
m&hen Abfallbehandfungsanlagen tiir feste Siedlungsabf6lle tir 
die angelieferten Abfslle und die entstehenden Schlacken. In 
diesen Antagen k&men atte festen Siedlungsabf6tle in Kombina- 
tion oder einzeln gefagelt werden, wobei folgenda Randbadin- 
gungen w beachten sind: 

Der zu lagemda Abfall besteht aus festen und trok- 
kenen bis feuchten Bestandteilen mit elnem hohen 
Wasserhattevermijgen. Die Empfehlungen gelten 
daher nicht ftir Anlagen, in denen hauptsHchlich 
3ioabfale mit sehr hohem Wassergehat t (z. 8. 
organische KOchenabflille, Gartenabfilte) gelagert 
werden 
Der Anteit schadstoffbelasteter Produkte 1731 am 
Gesamtabfall ist auf ein Minimum zu reduzieren. 

Die Empfehlungen tir den Schlackenbunkerbereich gelten 
unabhangig von Verbrennungstechnik und Art und Batriebsweise 
der Entschtackungsanlage. 

Die iorgesohtagenan MaOnahmen dienen tclr Sicherstetlung der 

1 Bestandigkeit gegen spezifische Einwirkungan 
- Dichtheit such in gerissenen Bereichen, jedooh 

unter AusschluO von frennrissen 

bel einschaligen Bauwerken entsprechend Konstruktionsprinzlp 
1, fiir einen Zeitraum von 20 Jahren. Bild 7.1 enthllt einen 
Leitfaden zur Anwendung der Empfehlungen betOglich Best&t- 
digkeit. 

1 K*&Stdthl [ 

1 Kap. 7.1 
, L 

Analog hierzu zeigt Bild 7.2 den Leitfaden beztiglich Diihtheit. 

7.1 Kmdruktion 

7.1.1 Gesamtbauwwk 

a MtllbunkernutrvoIumen 
Das Mirllbunkernutzvolumen V,, sdtte mindestens firr 5 odder 
mehr anlieterungsfreie Tage ausgelegt werden. 

VI4 5 ti*Pfp 

mit P Verbrennungsleistung [Vdj 
P Dichte des Gesamtabfatls (Vm’J 

Die Dichtan das Gesamtabfatl kiinnen zwischen 250 bis 700 
kg/m’ liegen. Die geringeren W&e gelten fOr frfschen, die 
hBheren ffir gelagerten Abfalt. 

= Miillbunkerbreite 
Ats Anhaltswerte Mr die Bunkerbreite b, dienen fotgende 
Angaben: 

wandartige Stapelung des Abfalls und fibliche 
Greifer (5 his B m’) 

be r 15m 

[BetriebI 
, Kap. 7.2 

I 
Konsrruktionsprizipien KP 

KP 1 
Kap. 7.1.5 

KP 2 Regelprufong Kontrollzeitpunkt 
Kap. X2.2.2.1 Kap. 72.222 

3116 7.1: t&laden -Bestindigkeit- 
Fig. 7.1: Guidetines -Durability- 

KP 1 
Kap. 7.L.l 

Rtgclpriifq 
,.. 

Blld 7.2: Leitfaden -Dichtheit- 
Fig. 7.2: Guidelines -Impermeability 
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- Bunkerbreite in Abhgngigkeit von der gedffneten 
Greiferbreite b. @iid 7.3) 

b, :! 3 . be 

Die Greite des Einfirllbsreiches betrsgt b 1: bo und 
die des Stapelbereiches b = 2bo. 

D Begehbarkelt der Bonkerantagen 
Die Begehbarkeit solite sichergestellt sein, urn inbesondere 

- Inspektfonen unterer Bunkerbereiche 
- Materialtransport im tnstandsetzungsfall 

ohne groRen Aufwand zu ermdglichen. Geeignete MaOnahmen 
sind z. B. verschliet3bare Wan&ffnungen auI3erhalb des plan- 
mlOigen Stapelbereiches auf Abkippstellenniveau. Dies ist 
ebenfalls mi;glich durch Anordnung einer SpernnittlscherenbUh- 
ne an einer Seitenwand oder efner Seitenabkippstelle (siehe 
Antagen J und 0 Anhang 1). Diese Bchnen erieichtem eine 
Bunkerentleerung bei I5ngerem Betriebstillstand erheblich. 
Weiterhin ist die Brandbekampfung von dieser Stelle aus 
mLigfIch. 

IJ Ausbildung der Bunkersohlen 
Die Bunkersohten sind entsprechand den Angaben der DAfStb: 
Rifttinie [64] afs Abfeitfiachen (Gefalle 2 2 %), wie fn Bild 7.3 

beispielhaft dargostellt, auszubildsn. Im Mlillbunker ist eine 
ausgekleidete Vertiefung (Pumpensumpf) afs Rirckhalteraum fiir 
StckerrJ&ser anruordnan. Die Abmessungen sind so zu w&len, 
da6 nach Beseitlgung des Abfalls durch den Greifer der Absland 
zwischen der resttichen Firhung und der Oberkante des Pum- 
pensumpfes 5 0,30 m betrrigt 

m Vetrfngerung der mechanfschen Einwirkongen durch den 
Greifer 

F5r den Kranftihrer ist dfe Einsehbarkeit in afle Bunkerbereiche 
durch eine entsprechende Krankanrelpositfon sicherzusteilen. 
Der Bewegungsberelch d-ss Krans bzw. des Greifers darf durch 
Einbauten (St&en, laufstege, etc.) nicht eingeschr&nkt sein, 
alle Wandbereiche sollten pendelfrei anfahrbar sein. 

Bikf 7.3: Mitllbunkerquerschnilt 
Fig. 7.3: Cross section of refuse bunker 

0 Anordnung des SperrmOlleinwurfees 
Der SperrmOlletnwurf ist bei wandartiger Stapefmethode m6g 
lichst Im Abkfppbereich Wr sonstige Abfafle und in einem aus- 
reichenden Abstand zum Bunkerboden enzuordnen. fm Einfrill- 
bsreich c&s SperrmU ist sir, erhohtcr ‘~6rschiei5schuz ear 
Bunkersohle girnstig. 

0 Anordnung der EntwiisterungsBffnung Im Schlackan- 
bunker 

Zur Vermeidung von Funktionsst5runger-t an Entisserungsiiff- 
nungen ist die Anordnung auRerhalb des Schtackenlager- und 
Einffillberelches von Vortail. 

0 Baustotle 
Es 1st sin flirssigkeitsdichter 9eton (FD-Beton) oder ein gleich- 
wertigsr (FDE-Beton) gem@3 der DAfStb-Richtknie [64] zu 
verwendsn. Die Auslegung des Betons gegen starken cheml- 
schen Angrfff gems6 DIN 1045 Abs. 6.5.7.5 und die Verwen- 
dung von Zement mit hohem Suffatwiderstand nach DIN 1164 
sind zu emplehien. Im Schlackenbunker fst wb&Wich ein Beton 
mit hohem Eindringwiderstand gegentiber Chloriden orfordedich. 
Hierzu elgnen sich besonders Betone mit Hochofenzement mlt 
einem hohen Antell an Hirttensand. 

7.1.2 Bautelle 

7.1.21 Boden- und Wantlfl&hen 

Die Querschnittsausbildung von &den- und Wandffschen kann 
entsprechend den in Tabelfe 7.f aufgezeigten Konstruktions- 
prinzipien erfotgen. Hierbei wird unterschieden zwischen Grund- 
stufe und Grundstufe + ZusatzmaBnahmen zur gezielten Erh& 
hung des Wrderstandes gegen einzelne Einwirkungen. Bei 
Konstruktionsprinzip 2 kann die Dichtfunktion such vofl einer 
nichtbagenden Dlchtschlcht, z. B. aus SlFCON (stahlfaserbe- 
wehrter Baustoff), Obemommen werden. 

Tabelle 7.2 zefgt Anwendungen der Konstruktionsprinzipien in 
Abhlnglgkeft von der Schutzfunktion gegen mechanische, 
thermisohe und chemische Einwirkungen. Weiterhin fst der 
mrigliche Einsatzbereich angegeben. 

Die Grundstufe erfordert stets die Anwendung eines FD-Betons 
octet eines gfeichwertigen Betons. Entscheidungskriierien wr 
Wahl eines Konstruktionsprindps sind neben grund&itzlicher 
Efgnung. lnstandss.tzbarkeit und Kontrottierbarkeit. Dieebezirgfich 
sind 2. B. zweischalfge Konstruktlonen als besonders girnstig 
anzusehen. 

Tabelle 7.1: Konstruktionsprlnzipien -Funktton und Querschnittsaufbau~ 
Table 7.1: Design phciples -Function and cross section- 

icolLallktiotlsprin7.ip 1 

Gmndstufc 
einschalig 

Konstnlktionspriazip 2 
Gmndstufe + Zusat.zm&nahmcn 

einschalig, mehrschichtig zweischaltg 

Grundstnfe 

Zusntzmafiefibmen 

Dichrfunbion 
Tragfimkhn 

Schurzfunktion 

Dichtfimktion 
Tragfinktion 

Schutzfucklion 
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. 
Die elnwirkungsspezifische Widerstaodsf&higkeit von Zusat;t- 
maRnahmen darf bei Auftreten anderer Einwirkungen nicht 
vermindert werden. Stahffaserbetonschichten mit prim;irer 
Schutzfunktion gegen mechartische Angrfffe miissen z. B. bei 
gieichz6itigem Wirken sta.rk chloridhaliigar Fiussigksiien korro- 
sionsbest%dig sein. Dies gilt ebenfails fur metatlische Trag- 
elemente ffir Ausldeidungen im Schlackenbunkerbereich. 

3ild 7.4 snth5lt Ausf~hrungsbeispiele tirr die Konstruktionsprinzi- 
plen. 

7.1.2.2 Elnfiillkonstruktlonen 

Bei der Aushildung von Einftillkonstruktionen als Ruts&en aus 
Stahlbaton elnd zur Erhdhung des VerschleiSwkterstandes die in 
Tahelh 7.3 angegebenen Zusatzm&nahmen %u empiehlen. 

Bei kleineren Abmessungen sind such Stahlblechauskleidungen 
sinnvoll. 

Tsbe$fs 5 1:: .., 

Table 7.3: 

Zusau.ma&lahmen _ - osocc mechazischs 
Einwirkungen 
Additional measures against mechanical 
actions 

Erhohung der Eetondeckung 
Beton mit hohem VerschleiRwiderstand 
Stahlfaserbeton 
Pflasterung 
Betonfertigteile 

Tabelle 7.2: 
Table 7.2: 

Konstruktionsprinzipien - Ausfiihrungsbeispiele - 
sigr I principles Practical examples- 

I Sehutrfunktion gegen Bnsatzbereicb 

’ WI 
einschalig 

KP2 
einschalig mehr- ’ 
schichtig 

zweischafig 
mehrschichtig 

q,, - Beton mit hohcm 

Aust’iihnqsbeispiele 

Fmleton, a, s 30 mm 
erhdhte Betondeckung 

mecha- chrmi- thzrmi- Mb : Mtillbunker, 
nische sche sche Sb : Schlackenbuaker 

Einwirkungea W : Wand, 3 : Boden 

x x X Mb, Sb wr B 

FD-Bcton, e, 5 30 mm x Mh, Sb w. B 
Stablfaserbetonscbicht x x 

FD-Beton 
PtlasIemng I 

x 

I 

Mb 

I 

B 
x 

FD-Beion 
Hanstoffesttich 

FD-Beton 
Epoxidharz-Miinel 
Schutzbeton 

Mb, Sb B 
x x 

Sb W, B 
x 

x 

FD-Beton, e, 1; 30 mm 
HartholzauskIeidung 

Mb 

FD-Betan W 
Versiegdung X 
H~rthoiZZllIskl~idUllg x 

da-stand gcgen starken chemischen Angriff; Wassereindringtiefe nach DIN 1048, e, I 30 mm 

Konmuktionspritdpien 
1 

Grundstufe 
einschalig 

-- -I-- 

2 
Gnmdqufo + Zusatzmafinahmen 

einschalig, mehrschichtig zweischalig 
-- --. 

Bild 7.4: AusfOhrungsbeispiele - Konstruktionsprinzipien 1 und 2 - 
Fig. 7.4: Practical examples -Design principles 1 and 2 
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7.1.3 Konstruktionsdetails 7.1.5 Bestiindigkeitenacfiweis 

0 Fugen 
BC?WS~UD$SFJCJW sind in Bankern ZIJ vermeider;. Unum9Hnglich 
erforcier!iche Arbeitstugen sind yemL6 tier; i;n@en dcr DAfStS- 
Richtiinie 1641 auszubilden. 

Zur Absch&ung der erforderlichsn Betondeckung fir Konstruk- 
tionsprlnzip !  kann das ir: Ri!r! 7.5 darges~allte Abfa.vfschema W: 
cien MiX- und Scl;iacken~J;Jc!~afroreich arqewenoet weroer:. 

0 Vouten 
Vouten @bargang Bodenplatte-Wand bzw. Wand-Wand) sollten 
im Zusammenhang mit der Konstruktion hergestellt werden. urn 
die Getahr elner RiBbildung in diessn Bereichen zu vsrmindern. 
Sic slnd entsprechend der Greiferkinematik auszubilden. 

0 Kanten 
Kanten von Dichtkonstruktionen sind gegen Greiferanprall zu 
schirtzen (z. 3. Panzerung durch Stahlbleche) 

Es werden neben den Einwirkungen Karbonatisierung, Chlorid- 
angriff und Greiferanprall such die Forderungen des baulischen 
Brandschutzes nach DIN 4102 berficksichtigt. tn Bereichen mit 
sehr hohen mechanischen Einwirkungen kann eine weitere 
ErhBhung der Betondeckung eriordertich sein. Altemativ hlerzu 
ist such eine Ausffihrung nach Konstfuktionsprinzip 2, z. B. 
durch eine zus&llche Stahlfaserbetonschicht mijglich. 

FOr einen instandsetwngsfreien Zeitraum von t = 20 Jahren 
ergeben sich beispielsweise fiir den f&ill- und Schlackenbuoker 
die in Tabelle 7.4 angegebenen erforderlichen Betondeckungen. 

7.t.4 Dichtheitsnachweis 

7.f -4.1 Mirllbunker 

Dieses Nachweiskonzept gilt tir e’ine befiebige intermitierenda 
Beaufschlagung in eineT.Zeitfaum von 20 Jahren. tm Falle der 
Beaufschlagung durch Loschwasser ist nach [64] die Richtiinie 
fQr Ltichwasser-ROckhatteanlagen j79j maBgebend. 

Der Dichlheitsnaohweis besteht aus dem Nachweis der Druckzo- 
nendicke x in gerissenen Bereichen : 

xry;e, @ml (7.1) 

mit Y. Sicherheitsbelwert fi& die Eindringtiefe 
% charkteristische Elndringtiefe In mm 

Altemativ kann bet Vorhandensein eines ungefissenen Berei- 
&es ein Nachweis iieaer die Konstruktionsdicke erfolgen. Eln 
Riflbreitennachweis wird nicht erfaaRt. Fi~r den Nachweis nach 
Gln. 7.1 kann ek = IO0 mm angenommen werden. 

Weiterhin sind bauliche und betriebliche MaRnahmen entspre- 
chend Kapitel 7.1 .I und 7.2.2 zu treffen. 

Die charakteristische Eiidringliefe kann durch eine Eignungs- 
prOfun genauer ermittelt we&en (siehe Kap. 6.2.1). Am Kon- 
trollzeitpunkt, d. h. max. 20 Jahre nach Bstriebsbeginn, wird 
mittels eines Prafkriteriums (Gin. 7.3) Dber die m&&he Weiter- 
nutzung bestimmt. 

7.1 A.2 Schlackenbunker 

Der Dichtheitsnachweis srfotgt auf der Basis der durchgef(ihrlen 
Untersuchungen (Kap. 6.2.2) In Anlehnung an die DAfStb- 
Richtlinie 1641 Wr einen Zeitraum von 20 Jahren. 

Es mirssen alle folgenden Kdterien erflill seln: 

- Nachwels der erforderlichen Mindestdruckzo nen- 
dicke 

mit 
erfx~y,~1,35~{20+cjo imm] (7.2) 

Y* Sicherheftsbelwert Mr die Eindringfiefe 
& KorngriiOe in mm 

Verwendung sines FD-Beton oder eines gleichwerti- 
gen 3etons (FDE) 
Sicherstelfung der TrennriBfreiheit in unteren Bun- 
kerbereichen 

Die i)berwachung erfolgt im Rehmen der Bauwerksfiberprirfun- 
gen nach Kap. 7.2.2. Der Kontrollzeitpunkt ist 20 Jahre nach 
Betriebsbeginn. 

90 

Die zul&sige VerxhleiOtiek iat z. 8. durch elne Baustahlmatte 
mlt RiBbreiten beschr&nkendar Wirkung zu markieren (‘lndikator- 
matte’). Der Korrosionsschutz ist bei starkem Chloridangriff 
durch geeignete Ma&x&men sicherzustellen. Das Ablaufsche- 
ma kann bel Kenntnis der Einwirkungen sinngemg0 such lfir 
andere Lagergfiter verwendet we&n. 

7.2 Betrieb 

7.2.1 Betriebliche Abliiuft 

0 Verringerung mechanischer Elnwlrkungen durch den 
Grtifer 

Durch Einhaltung eines Mindestabstandes des Greifers (Seiilsn- 
genbegrenzung) von der Bunkersohle kann der VerschleiO 
weitgehend reduziert werden. 

0 Slckerwasservtrmeidung 
Der Anfall von Sickerwasser ist weitgehend zu minimieren. 
HBufige Ursachen t6r die Entstehung sit-id: 

Anliefetung 
- Regenwasser aus MBllbehDtern 
- Wesser aus StraBenkehrmaschinen 

Beirieb 
- Wschwasser 

(MPllbunkerbrand, Brand im Sperrmtillscherenbe- 
reich, MiXlbunker als Uischwassertickhalteraum bei 
B&den in anderen Anlagenbereichen) 

- Reinigungswasser und Oberflfichenwasser aus clem 
Anlbferungsbereich 

Lagergut 
- Wasserhaltef%igkeit unterer Abfallschichten nicht 

ausreichend 

Durch kontinuierliches Umschichten unteret Abfallschlch ten, 
insbesondere im Elnftillbereich, kann eine optimale Aufnahme 
von Sickerwesser erreicht warden. Die Lagerzeit bodennaher 
Abfallschichten im Stapelbereich ist durch regelmgI3iges Austau- 
schen mit frischem Abfall tu begrenzen. Dies 1st besonders 
einfach zu reajisieren bei horizontaler Lagarung entsprechend 
Stapelmethode 3. 

0 Stark wassthaltige AbfSlIt 
Abfgfle mit hohem Wasseranteil, wie L B. StraRenkehricht, 
kiinnen bevorzugt im Bereich des Pumpensumpfes eingefitllt 
werden. 
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m f 50 nun Millbunker 
- 60 mm Schlackenbunker 

~ nrg*.- , 

k3fC-l 

erforderliche Betondeckung erf c irk [mm] 

Biid 7.5: Erforderllche Betondeckung 
Fig. 7.5: Required concrete cover 

Tab&e 7.9: 
Table 7.4 

Erforderliche Betondeckungen -B&pi&e- 
Required woncrete covers -Examples- 

Bunker I Einwirkuogskombination I erforderliche Betondeckung nom c 

Miillbunker 

Schlackenbunker 

Annahmen 

Karbonatisierung f Grciferanprall + Brand 7s IN-i3 
Greiferanprall + Chloridangriff 90 

Ksrbonatisierung + Greiferanprall 75 ttUll 
Greifersnprail + Chloridangriff 100 

erfu=55mm,d,=20m,c=nomc=35~ 

7.2.2 iSbenvachung 

Das im blgenden vorgesteltte ifbetwachungskonzept urntaRt die Die Ergebnisse der Prirfungen sind zu dokumentieren. Im 
warend der Batriebszeit regeimX+ig durchrufDhrenden PrWn- 
gen (Tabelle 7.5). Die irberwachung zum Zeitpunkl der Bauaus- 

Brandfall slnd Brando% Liischwassermsnge und -stauhiihe im 
Bunker festruhalten. 

tihrung und der fnbetriebnahme erfolgt gem% den Angaben der 
DAfStb-Richtlinie [&I]. 

Tab&e 7.5: 
Tabte 7.5: 

PriHungen wlhrend der 8ebiebsteit 
Inspections durfng operation 

BMimliikeit fxchtheit 

Methodc Umfang &Itrrval! thermischrmechanischechemische 

Einwirkungen 

Pumpcnsumpf Fiiltstand I SIWO - 

Regalptifimg I, B, F stichpmbrnartig 2s 8 I’ I i LB 

Bauwerk Kontrollzeitpunkt R umfassend 20 a B B B B 

1 - inaugenscheinnahmr; R: Betonanalysen; P: Ffiissigkritsanilysen 
’ - Eine Ptifung ist nor dur&ufGhrrn. UWM die Eranddautr gr&r als 3 Stunden und St&, wzna die Summe in 5 Jahrea gr&r als 30 

Stunden ist. 
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Y.2.2.1 NIlstand Pumpensumpf 

Die Priifung des Ftillstandes im Pumpensumpf etfolgt wschent- 
lich, z. 8. zu Wochenbeginn, durch Inaugenscheinnahme. Nach 
Ewsitigung c&s Abfaks mGsser, die obersn 12.30 m his zur 

Oberkante des Pumpensumpfes einsehbar sein. In gr6Beren 
Mengen an&her& Flirssigkeiten sind ggf. durch Abpumpen zu 
entsorgen. Die PriXintervaile sind in Zeitr&men mit erh6htem 
FlOssigkeitsanfalt, z. B. bei regenreicher Witterung, zu verdich- 
ten. Nach einem Brandfall ist der Ffillstand stets LU kontrollieran. 

7.2.2.2 Bauwerk 

Die Feststeltung des lstzustandes des Bauwerkes bezligIich 
Eastindigkelt und Dichthelt erfolgt in bestimmten Zeitintervallen 
durch in CoatIt& und Umfang abgestufte Prirfungen. 

Die Regelpnifung eholgt alle 2,5 Jahre durch stichprobenatige 
tnaugenscheinnahme ausgewghlter 3auwerksbereiche und 
Konstruktionsdetails. Ats Orientierungswerte Itir die Betonanaly- 
sen zum Kontrollzeitpunkt sind zusiitzlich alle 5 Jahre die 
beaufschlagenden Fltissigkeiten (Mfillsickerwasser, Schlackan- 
ktihlw&sser) zu beprqtien. Der Kontrollzeitpunkt liegt 20 Jahre 
nach Betriebsbeginn und beinhattet umfangreiche Betonanalp 
sen. In Abhlngigkeit von den Ergebnisse ertolgt die Ermitlung 
dy m6gtichen Restntitzungsdauer. 

7.2.2.2.1 Regalptifung 

0 Eestindlgkeit 

Mechanische Einwirkungen 
Die Prlifung erstreckt sich auf mechanisch besonders 
beanspruchte Bereiche, insbesondere auf tingswand und 
Bodenplatte ulilerhalb der Einffilliiffnungen und W&de im 
Stapelberelch. Weiterhin sind EinfOllkonstruktionen. 
Entw%serungs6ffnungen und ggf. vorhandene Pumpen- 
sDmpfe zu kontrotlieren. 

Therm&he finwirkungen 
Nach einem Brandfall (Voraussetzung siehe Tabelle 7.5) 
im Miillbunker sind die durch den Brand direkt betroffenen 
BauteiloberfIbhen durch lnaugenscheinnahme a! fiber- 
prt3fen. Der Nachweis der Chloridbelastung nach Bdnden 
ist nur in folgenden Bereichen eriordetlich: 
- gro0f%chige Schadensbereiche 
- stark verruste Bereiche 
- Bauteile im oberen Bunkerbereich, wie z. B. Dach- 

trsger odder Kranbahnlrsger. 

Chemisohe Einwirkungen 
Bauteilfliichen, die durch Lagergut oder durch Sickerwas- 
ser beaufschlagt werden kiinnen, sind auf chemische 
Angriffserscheinungen zu untersuchen. Dies betrifft ins- 
besondere Wandfllchen unterhalb der EinffillSffnungen 
und Bodenfl&hen. 

0 Dichthelt 

Wandberelche die hohen mechanischen und/oder thermischen 
’ Einwirkungen onterliegen ( z. B. Ungsw%de unterhalb von 

EinfiIl6ffnungen, W&nde im Lagerbereich) und Arbeitsfugen sind 
auf P&se LU untersuchen. Die Piirfung von Rissen erfolgt durch 
Bohrkementnehme oder geeigneten zerstiirungsfreien Prfifver- 
fahren. Diese Untersuchungen entfallen bei der Maglichkeit zur 
beidseitigen lnaugenscheinnahme (z. B. bei einan auf der 
AuOenseite der W&xle vorhandenen Gang). 
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0 Einwirkende FIiissigkeiten 

Im Rahmen der Regetprfifung sind alle 5 Jahre chemische 
Analysen der in den Bunkem anfallenden Fl6ssigkeiten durch- 
zufilhiar;. 

Diese dienen ab Orientierungsdaten fSt die Baustoffanalysen 
und sollten in Anlehnung an die LAGA Informationsschrift 
‘Sickerwasser aus Hausmtili- und Schlackendeponien’ [68] 
erfoigen. Neben den fiblichen Parametern wie ph-Wert, Leit- 
fzhigkeit usw. sind die FlDssigkeiten bezfiglich der in Tabelle 7.6 
angegebenen StOflgFUppn 2u analysieren. 

Tabelle 7.6: Parameterliste 
Table 7.6: List of paramters 

Parameter gem%3 DIN 4030, Chlorkie 
gesamter organisch gebundener Kohienstoff 
leichtfltichtige Nalogenkohlenwasserstoffe 
Benzoi und De&ate 
Kohlenwasserstoffe 
Polycyclische aromat. Kohlenwassersloffe 
Phenole 

TOC 
IHKW 
BTX 
Kw 
PAK 

7.2.2.2.2 Kontrolfzeitpunkt 

q EesWdigkeit 

Durch Entnahme von Bohrkemen ist das Chlorid- und Sulfatkon- 
zentrationsprofil zu bestimmen. Tabelle 7.7 enthllt weitere 
Angaben wr Durchilihrung der Pnifung. 

Tabelle 7.7: 

Table 7.7: 

Bunker 

Bauteil 

Kontrollzeitpunkt 
-Best&-rdigkeit- 
Main inspection 
-Durability- 

Mb Sb 

El, VIWU I 3, w 

s$ 
Mb - Miillbunker, Sb - Schlackenbunker 
W - Wsnde, I3 - Boden, vlWu -vordere L&ngswand unterhalb 
der EinfOllijffnungen 

Im MOllbunker kann im Regelfall die Beprobung der W&de auf 
die vorddre Lfingswand unter dar Einf~lldffnongan beschr8nkt 
werden, da dies6 im Vergleich zu den anderen W&den mit 
FlDssigkeiten beaufschlagt warden kann. 

Im Schlackenbunker hlngegen sind alle W&de, die mit feuchter 
Schtacke in Berihrung stehen, gef;ihrdet. 

Es sollte mindestens die vordere agswand unter den Einffill- 
Bffnungen und eine weitere Wand Im Lagerbereich der Schlacke 
beprobt werden. 

Bereiche mit hoher VerschfeiObeanspruchung sind bsvonugt zu 
beproben. 
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0 Dlchffitht 

In Bodenplatten sind entsprechend den Angaben in Tab& 7,8 
Bohrkernc iu en?nehmen und das Konzentrati~nspfofi! TCC- 
e&s.Bbarer, organ&her Stoffe zu bestimmen. Es ist die maxima- 
le Eindringtiefe festzustellen. 

Tabelle 7.8: Kontrollzeitpunkt 
-Dichtheit- 

Table 7.8: Main inspection 
-Impermeability- 

Bunker Sb 
I 

Mb 

Bauteil B 

StOlfe TOC 

Eohrungen pro x l/100 m* 
BauteilR&he minn 23 

Mb - Miitlbunker, Sb - 8chtackenbunker, B - Bodefl 

Bmelche mit hoher VerschfelRbeanspruchung sind bevo~~$t ZJ 
beproben. Der TOC-Grundgehatt ist an Bohrkernen ZU ermittetn, 
die weder mit Lagergut noch mit Ftijssigkeit beaufschlagt 
wurden. 

FQr einen Weiterbetrleb ist fofgendes Pr6fkriterium (Dichtheits- 
nachwels nach Gin. 7.1 bzw. 7.2) zu erhillen: 

y;l,35 ~r3p,lX<f (7.3) 

mlt 
X vorhandene ,Druckzonendfcke in mm 

Sicherheitsbefwert ffir die Einddngtlefe 1641 
&, Mlitlbunken 

% = *Toz + 40 in mm 
Schlackenbunker: 

e,, P e,, in mm 
%,, Mittelwert der Eindringtiefen in mm 

Der Zuschlag von 40 mm tu eno im Mirflbunker erfal3t den Anteif 
der leichtfl6chtigen Stoffe (Gin. 6.9, Kap. 6.2.1). Die m6gliche 
Restnutzungsdauer kl in Jahren betrggt dann 

beat = t-20 g2Oa 

mitt in Jahren aus 
x = y. * 1,35 . ePd, (t/2O)O.6 (7.4) 

Der nlchste Kontrollzeitpunki liegt dann in t,, Jahren. 

8 Zusammenfassuirg und Ausblick 

In thermischen Behandlungsanlagen firr feste Siedfungsabf~tle 
gibt es bauliche Teilbereiche aus Stahlbeton. die der kurzfrfsti- 
gee Lagerung der Abfgtte und Schlacken dienen. An Konstruk- 
Lion und Baustoff werden beziiglich Dichtheit und BestPlndigkeit 
in verschiedenen Betrlebszust%den hohe. Anforderungen ge- 
stellt. Bunkerbauwerke sind Primiirbarrieren, die in der Rep1 als 
unbeschichtete Stahlbetonkonstruktionsn ausgefghrt werden, 
wobel dsm Baton Trag-, Schutz- and Diohtfunktion qewiesen 
wird. Zur Etillung der Dichtheitsanforderungen im Sinne des 
Besorgnisgrundsatzes des Wasserhaushattsgesettes fehl8n Kri- 
tsrien zur Beurtetlung der Eiinung des unbeschichteten Betons. 

Ziel dieser Arbeit war, die Eignung unbeschfchteter Betonkon 
struktionen bezugtich Bestandigkeit und Dichtheit turn Einsatz in 
therm&hen Abfallbshandlungsanlagen Mr feste Siedfungsabfal- 
Is ZLI erfassen. a beur?ei!e% und darauf aufbausnd Empfet\- 
lungen iiir Kcnstruktion und Betrieb zu erarbeiien. 

Zur KiBrung der Problemstetlung wurde eine 3stufigs Vorge- 
hensweise gewghlt. Im ersten Schrftt erfolgte die Dalenerfas- 
sung an bestehenden Bunkeranlagen aus dem Zeitraum von 
1960 his 1994 beziiglich der Themenbereiche Anforderungen, 
betriebliche Abkiufe, Konetruktfon, Einwirkungen und Schiiden. 
Die anschle8ende Datenauswertung srfofgte unter BerrIcksich- 
tigung der zeltlichen Entwicklung innerhalb des Beobachtungs- 
zeitraumes, wobei der Schwerpunkt auf afteren Anlagen mit Qber 
20 Betriebsjahren lag. Im ddtten Schritt wurden durch Integration 
der Themenbereiche sine Datenbeurlellung durchgefirhd und 
darauf aufbauend unter Angabe von Gfiltigkeitsgrenzen Empfeh- 
lunger! fur Konetruktfon und Betrieb abgeleitet, 

lnnerhalb des Beobachtungszeitraumes zeigten die Anforderun- 
gen an die Dlchtheit eine 3stufige Entwlcklung des Dichtheits- 
niveaus. Bauwerke aus dem 2Ieitraum von 1965 his ca. t975 
wurden entsprechend dem Dkhtheitsniveau 1 als Stahlbeton- 
konstruktion aus.schlieRlich mit Tragfunktion ausgefiihtt. In den 
8Oer bls SOer J&en fotgte Dichheitsniveau 2 mlt der PorderunQ 
nach Ausbildung der Bauwerke ah wasserundurchtassige 
Baukiirper aus wu-Beton (‘WeiBe Wanne?). Seit Beginn der 9Oer 
Jahre wercfen insbesondere MOllbunker zunehmend nach 
Diohtheitsniveau 3 ats fl6ssigkeksundurcht5ssige Baukorper 
bestehend aus Pschaligen, kontroftierbaren Querschnitten 
ausgetihrt. Dem Beton wird keine Dichtfunktion zugewiesen, da 
blsher kein Nachweiskonzept zur Ersteflung einer fkissigkeits- 
dichten, einschaligen Betonkonstruktion existiert Die vortiegends 
Arbeit leistet hierzu einen Beitrag. 

BezClglich det Bestlindigkeit gegen chemische, mechanische 
und therm&he Einwtrkungen ist keine einheitliche Entwicklung 
Zu erkennen. Bei Biteren Anlagen slnd in der Begel keine 
Anforderungen gestell worden. Bei jiingeren wird zunehmend 
eine hohe Wfderstandsfahigkeit gegenliber chemischen und 
mechanisohen Einwirkungen gefordert, besondere Anforderun- 
gen an die therm&he Bestindfgkeit we&n nicht gestellt. 

Betriebfiihe Abllufe in Bunkeranlagen w&en systematisch 
erfa8t und quantifiziert. Unter der Vfelzahl der Lagerungsarten 
konnten drel wesentliche Stapefmethoden abgeleitet werden. 
Weiterhin ertalgte eine 3teittge Ktassifizterung der Betriebszu- 
sttinde. 

Das Geearntsystem Bunkeranlage kann in Teilsysteme beste- 
hend aus Gesamtbauwerk, Bauteile und Konstruktionsdetalls 
untergliedert werden. Diese sind in einer katalogartigen Doku- 
mentatfon elfaRt worden. Mabgebend tlir die baullche Geslat- 
tung des Gesamtbauwerkes ist dia Handhabung des SperrmOlls 
(Lagerung und Behandlung), Es wurde ein Katalog verschiede- 
nar Bunkeranlagentypen in Abhiingigkeit von der SperrmQII- 
handhabung erarbeitet. fm Hinbflck auf die Schadensanatyse 
soltte somit eine mijgliche Korrelation zwischen Anlagentypen 
und bestimmten Schadensbildern abgeteitet werden kiinnen. Es 
fofgte eine d&sillier& Auswertung naoh vefschiedenen Aspekten 
dar Bautechnik wie Lastannahme, statische Systeme, Bauaus- 
fiihrung und instandhaltung. Die Instandhaltung erfolgte bei den 
Attanlagen h&rfig entspreohend der Ausfaflstrategie, d. h., 
MaBnahmen warden erst bel Auflreten auff&lliger Ver%derungen 
getroffen. Dies ist mit eine der Hauptursachen der in der Scha- 
densanalyse festgestellten besonders schweren SchBden. die 
dufch ein entsprechendes Liberwachungskonzept h&ten vermle- 
den werden kiinnen. Auf der Basis der.gewonnenen Erkennt- 
nisse wurde ein solches Konzept abgeleitet. 

93 

. . :.: 

    
    

    
    

    
For

 in
sp

ec
tio

n p
ur

po
se

s o
nly

.

Con
se

nt 
of

 co
py

rig
ht 

ow
ne

r r
eq

uir
ed

 fo
r a

ny
 ot

he
r u

se
.

EPA Export 25-07-2013:16:04:13



Die Ausbiiduog der Umschliel3ungsbauteifa (Bodenplatte, 
W&de) erfolgt entsprechend verschiedener Konstruktionsprinzi- 
pien, wobei die Funktion des Batons als Prim&r- oder Sekundlr- 
barrlere als Ordnungskriterium dient. Bei Konstruktionsprinzip 1 
(Gfundstukj isi de< Betcn FiimBrba::ierc und i%fifkxS SCWC~~ 

Trag- , Dicht- als such Schutztunktion. Die Bauteile werden ats 
einschalige Querschnitte ausgebildet. Konstruktionsprinzip 2 
besteht aus der Grundstufe und Zusatzmabnahmen zur Sicher- 
stellung der Beskindigkeit. Die Bauteile werden als einschalige 
oder mehrschalige Ouerschnitta ausgefbhrt, wobei der Grund- 
stufe die tragende und dichtende Funktion rugeordnet wird. 
Konstruktionsprinzip 3 basteht aus der Grundstufe mit aus- 
schlieBlich tragender Fur&ion und einer zweiten, durch einen 
Zwischenraum abgetrennten Schate mit Dicht- und Schutzfunk- 
tion. Der &ischenraum dient als Kontrollraum zur Detektion von 
Leckagen der zur Bunkerinnenseite liegenden Schale. Die 
Konstruktfonsprinzipien 1 his 3 sind als bauliche Liisungen der 
Oichtheitsniveaus 1 his 3 anzusehen. 

Die Konstruktionsdetails Fugen, Vouten und Entw%serungsaff- 
nungen wurden detaillien beschrfeben. insbesondere Bewe- 
gungsfugen zeigen sich bei den einschaligen Konstruktionen als 
potentielle Schwachstelle. 

Einwkkungen auf Bunkerbauwerke kijnnen in normal6 und 
spezifische Einwirkungen unterteilt werden. Letztere sind nut- 
zungsbedingt und treten im Normalfall nicht in anderen Bauwer- 
ken auf. Dies.6 wurden hinsfchtlich ihrer Bauwerks- und Urn- 
weltrelevanz untersucht und bewertet. 

Bauwsrksrelevante Einwlrkungen sind sowohl stoffliche als such 
niohtstoffliche Gefahrenquellen, die eine Geftirdung der Be&n- 
digkeit ckn UmschlieOung darstellen, Als stoffliche Gefahrenquel- 
le werden die Einwirkungsklassen Lagergut und Fl&.sigkeiten 
und als ntchtstoflliche die Einwirkungsklasse FZirdermlttel 
bezeichnet. Das Lagegot umfaBt die Einzeleinwirkungen Abfall, 
Schlacke, biochemische Abbauprozesse und Bdnde des 
Abfatles lm MOllbunker. Die auf dem MOlfbunkerboden hgufig 
anfatlende FOssigkeit wird als Sickelwasser bezeichnet Es 
entsteht bei ifberschreitung der Wasserhaltef5higkeit des 
AbfallkGrpers bei hohem Anfatl an Ltischwasser oder extern 
eingetragenem Wasser. Die im Schlackenbunker anfaflende 
Fl&sslgkeit resuftiert aus dem bei der AbMhlung der Schlacke 
aufgenommenen Wasser, das zum Tell bei der lagerung durch 
nahirliche Entw+.serung wieder abgegaben wird. Als Fiirder- 
mittel werden Zweitreger-Br&okenkr%e mit 2- oder Mehrsohalen- 
greifer eingesetst. 

Die vorstehend aufgezeigten Einzeleinwirkungen wurden be- 
zfiglich der folgenden Punkte beschrieben und weitgehend 
quantifiziert: 

- Stoffbeschreibunq : z. 8. Abfaliarten. Schadstoffkon- 
zeentrationen 

Beaulschtagungsan : t B. MOllslckerwasser intermfl- 
tierend bls standig 

Etnwirkungsart und 
-gr&3e : f. B. chemisoher Angriffsgrad 

nach DIN 4030 
Wrrkungsort bzw. 
Bauwerkszone : L. B. Bodenptatte im Lagerbe- 

reich des Abfalts 
einwirkungsspetifisches 
Schadensbild : z. B. Stahlkorrosion durch 

Chtoridangriff 

Als MaB fiir die zu erwartende Schadensschwefe wurde ein 
Einwirkungseintrag als Produkt aus Beaufschlagungsart und 
EinwirkungsgrSOe definiert. Zur Beurteilung der festgestelften 
Sch;iden, die sich in der Regel als eine Uberlagerung einwir- 
kungssperifischer Schadensbilder darsteilen, wurde eine 
Analyse der Einwirkungskombinafionen durchgeffihrt. Hierzu 
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wurden fir jede Bauwerkszone die auftretenden einwirkungs- 
spezifischen EintrQe ermitlelt. Dies ermijglicht die Abschatzung 
des zu erwartenden ma6gsbenden Schadensbildes einsohlie& 
iich der Schadensschwere bei Auftreten von Einwirkungskombi- 
fEtiOfiWi. 

Umweltrelevante Einwirkungen sind solohe, die wassergef&r- 
deride Stoffe sind oder diese anthalten und in die UmschlieBung 
einddngan bzw. diese durchdringen. Dies gilt insbesondere fClr 
Ftbssigkeiten, die in den porZisen Bat&off Beton eindringen 
khnen. Die Auswertung erfa6te das Konzentrationsprofif 
eusgewHhlter Stoffe bzw. Stoffgruppen im Beton und in einem 
Boden, der unterhalb einer Miillbunkersohle entnommsn wurde. 
Die Besobreibung der hierbei mogtichen Transportphlnomene 
war nicht Bestandteif dieser Arbeit 

Die Ermlttlung des Konzentrationsprofifs in Bohrkemen erfolgte 
litr abfalftypische Schwermetafle und organische Substanzen, 
die fiber den Summenparameler TOC (gesamter organisch 
gebundener Kohlenstoff) erfanbar sind. Der TOC-Wert gilt u. a, 
in der Wasserana:jitik als MeRgroCe fCr don Grad der ‘Ver- 
schmutzung durch organische Stoffe, die schon in geringen 
Spuren wassergefihrdend sein kBnnen. Er erfaBt verfahrens- 
bedingt leichtffirchtige Sioffe nor unvolfstidig. Die maximale 
Eindnngtiefe TOC-erfaBbarer Stoffe 1st nach Dber 25jlhriger 
intermittierender bis st5ndiger Beaufschlagung kleiner afs 50 
mm. Es konnte eine Korrelation zwfschen Konzentratfonsprofil 
und Gefirgestruktur nachgewiesen werden. Eine Eindringung 
fand nur in den stark porijsen. oberfkichennahen Zonen statt. 
Tfefer gelegene, dichtere Schichten zeigten keine TOC-Anrei- 
cherung, 

Schwermetalle konnten nicht oder nur in Spuren in oberfllhen- 
nahen Schichten nachgewiesen werden. Nach fiber 25jshriger 
interrnittierender his stindiger Beaufschlagung ist in Tiefen von 
10 his 20 mm keine bzw. nur geringfiigige Anreicherung von 
Schwemletallen festgestellt worden. Mit Ausnahme des Zinks 
bilden die untersuchten Metalle fm basischen Porenmilieu 
schwerliisliche Metallhydroxide, die ausfallen und nicht tiefer 
eindringen k6nnen. Oer FIllungsprozeB txschrgnkt sich auf eine 
Betonrandzone von wenigen Millimetem. 

Zur AbschBtzung einer meglichen Kontamlnation des Bodens 
w&en Proben bis zu einer Tiefe von 0,60 m unterhalb einer 
MJllbunkersohfe entnommen. ES wurden sowohl Schwermetall- 
konzentrationen Im Eluat nach DEV 54 slls such im Feststoff 
bestimmt. Die Konzentratlonen organischer Stoffgfuppen, wie 2. 
B. polycyclische aromatischa Kohienwasserstoffe (PAK) wurden 
im Eluat ermittetelt. Aufgnmd der geringen Konzentrauonen ist auf 
eine Bestimmung der Feststoffgehalte verzichtet worden. Ein 
Verglelch der gemessenen Konzentrationen mit Grenz- oder 
Grientierungswerten verschiedener Regetwerke ist nicht durch- 
geffihrt worden, da dies eine hijhere Aussagegenauigkeit 
vortiiuschen w&de. Die Konzentrationen der anorganlschen und 
organischen Stoffe und Stoffgruppen lagen zum Zeitpunkt der 
Beprobung in oiner GroOenordnung, die eine Unterschefdung 
zwlschen geogsner Herkunft und anthfopogenem Eintrag nicht 
ermogfichten. Schadstoffemisslonen durch den MOilbunker 
wlhrend der 25jtirigen Betriebszeit sind a&e lu0erst unwahr- 
sch&tich anzusehen. 

Ziel der Schadensanalyse war die Quantifizierung der Sch5den 
und die Ennifflung lhrer Ursa&m, wobei diese Analyse auf 
Bauwerksebene (zer&rungsfrefe Methoden) als such auf 
Baustoffebene (zerstorende Methoden) durchgeffihrt wurde. Sic 
erfolgte schwerpunktmH6ig ftir die Schadensbifder Baustoff- 
korroslon und VerschlejO an irber 20 Jahren alten Bunkerbau- 
werken. Weiterhin wurden zuslklich die Schadensblder Risse, 
Brandschaden und Sch$den an Konstruktionsdetaiails erfa0t. 
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Aufgrund der visuellen Begutachtung einzelner Bunkeranlagen 
konnte eine Korrelation twischen betrieblichen AblBufen, 
Konstruktion und Schadensbild und -schwere ermittelt werden. 
Als dominantes Schadensbild im planmifligen Eetrisbszustand 
is! de? Varschieil: darch mechanisthe Einwirkungen de-s Greifeis 
zu nennen. Gleiche Eedeulung ist den sich tiberlagornden 
Schadensbildern VerschleiO-Korrosion infolge Depassivierung 
durch Karbonatisierung und VerschleiB-Chloridko erosion ZIJ- 
ruweisen. Die Vielzahl der in der Schadensprognose aufge- 
zeigten Einwirkungskombinationen red&art sich auf die I%- 
zeleinwirkung Fijrdermittel bzw. die Kombinationen FBrdermittef- 
Karbonatisierung und Fijrdermittel-Flcssigkeiten (Chloridangriff). 
Eine Korrelation zwischen Bunkeranlagentypen und bestimmfen 
Schadensbildem konnte nicht abgeleitet werdeo. 

Die festgesleilten Schlden beeint&htigten in keinem Fall die 
Standsicherheit der Konstruktion, noch ffihrten sie nach der 
instandsetzung zur EinSchdnkung der Restnutzungsdauer und 
des Nutzungsumfanges. Als wesentliche Schadensursache sind 
die mangelnde BerGcksichtiguog der betrieblichen Einilirsse aut 
die E!.e&indigkeit in der Planungsphase und die fehlende bzw. 
mangelnde Bauwerksiibenvachun~ wPhrend der Betriebszeit zu 
nennen. 

Die Beurteilung der untersuchten Anlagen erfolgte durch In- 
tegration der Thernenbereiche Anforderungen, betriebiiche 
Abl&fe. Einwirkungan, Konstruktion und SchMen. AnschlieOend 
1st eine Extrapolation unter Angabe von Galtigkeitsgrenzen auf 
neue Anlagen durchgeffihrt worden. Als Grundlage dienten 
Bauwerke. deren UmschlieRungsbauleile entsprechend Kon- 
struktionsprinzip 1 ausgebildet sind. Diese wurden betiglich 
ihrer Wiclerstandslhigkeit gegen Baustoffkorrosion und Ver- 
schlei6 bewertet. BezPglich der Bestlndigkeit zeigfe sich die 
grunds&tz[iche Eignung einschaliger Bauwerke. Flir neue 
Anfagen ist ZUT Sicherstellung der Bestlndigkeit unter Betick- 
sichtigung mijglicher Vel&nderungen der Lagergutzusammenset- 
rung die Vermeidung der Dauerbeaufschlagung durch FlOssig 
keiten erfordedich. In Abhlngfgkeit von den einzelnen Scha- 
dsnsbildern wurden detailiierte Forderungen an Konstruktion und 
fletrieb formutiert. 

Die grunds&liche Eignung des Stahlbetons zur obernahme der 
Dichtfunktion konnte aufgezeigt we&n. FOr neue Anlagen wird 
fiIr den Mfiflbunkerbereich unler Voraussetzung einer intermittie- 
renden Beaufschlagung ein Dichtheitsnachweis vorgeschlagen. 
Dieser Vorschlag ist ein wichtiger Bausteln zum Nachwels 
flilssigkeltsundurch~siger Bunkerbauwerke aus Stahlbeton. 

AbschlieBend wird durch Integration der bisherigen Erkenntnisse 
ein Konzept zuf Sicherstellung der Bastlindigkeit und Dichtheit 
einschaliger Betonkonstruktionen vorgestellt. Es besteht aus den 
Elementen Dichtheits- und Beslndigkeitsnachweis, Anforderun- 
gen an Konstruktion und Betrieb und MaBnahmen zur l3ao- 
werksfiberwachung. 

Weiterer Forschungs- und KfPrungsbedarf besteht bei der 
Beschreibung der Gesetzm%igkeiten des Eindringverhaltens 
von Vielstoffgemlschen (z. B. MOllsicketwLsser) unter BerOck- 
sichtigung der Bauteilfeuchte sowohl bei intermittierender als 
such stsndiger Beaufschtagung. 

Weiterhin beslehl KIHrungsbedarf zur Erfassung der Leistungs- 
f&higkeit von Mehrsdlichtsystemen untersuhiediicher Matenalien 
bezfiglich der Widerstandsfghigkeit geger;iber Kombinationen 
aus mechanischen, thermischen und chemischen Einwirkungen. 
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Abstract 

The purpose of this study is to determine and to assess the 
performance of uncoated concre!e structures for use as sforeos 
facilities in incineration piaiis for solid residential wastes $th 
respect to durabjility and impermeablfity, and based on these 
considerations, to work out recommendations for the construc- 
tion and operation of such facilities. 

To clarify the probtem formulation, an approach in 3 steps was 
chosen. The first step, the mllection of data, related to existing 
bunker plants covering the period between 1960 and 1994 and 
took into account the following subject items: requlrements, 
operational processes, construction, actions and damages. The 
second step, the evaluation of data, was performed taking into 
account the time-dependent development within the ohosen 
iovetigation period. The third step, the assessment of the data, 
was carried out by integrating the mentioned subjede items. 

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

For the purpose of a systematic dexrfption, the overall system 
bunker plant Is divided into different subsystems consisting of 
the entire structure. the components and detalfs of construction, 
and the retevant data is listed. Criteria for the dassificatton of 
bunker plants as well as for the enclosing components are 
established. 

The description of the action side distinguishes between struotu- 
m-related and environmen t-related actions. A plant-spedfic 
analysis of the actions is carried out for this purpose. The 
analysis determines and assesses the impact on the enclosing 
parts with respect to durability (corrosion of building materials, 
wear) end impermeability (penetration. permeation). 

For the assessment of the located damages, which generafly 
present themselves as an overlapping of action-specific damage 
patterns. a qualitative damage forecast was given. 

The purpose of this failure analysis was to quantify the damages 
8nd 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’. Subsequently, 
an extrapolation within a defined range of values was carried out 
with respect to new plants. The fundamental s&ability of con- 
crete for taking over the tasks of providing impermaabikty and 
protection could be shown. 

fn conclusion, based on the present state of knowledge, a 
unifomt concept for ensuring the durabitity and Impermeability of 
oneleaf, monolithic concrete structures has been introduced. The 
concept comprises lhe following items: proof of impermeability 
and durability. requirements for construction and operation as 
well as measures for inspections of the structures. 
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Table 2.16: Design load for structural analysis - new plants - 
k./ 

Waste Residue Quenching water Temperature Grab Other 

Y y = 4;6;8 kN/m3 (1) y= 12 kN/m3 h = 7.0 m AT = 20°C (2) n.a. 
T = 55” C (3) 

V y = 3.5 kNlm3 n.a. AT = 10” C 50 kN/m’ hydration 
@=45” fire (7) (4) warmth (5) 

z y = 5;6 kN/m3 h = 8.75 m n.a. sliding bed, 
t$ > 45” (6) pressure drop 

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

2) 

(1) 

c-9 

(3) 

(4) 
(5) 
(6) 

(7) 

(8) 

Consideration of the compaction effect by stepped refuse specific gravities 
above the stacking height. 
Residue bunker: value was selected, as there were no other findings to hand. 
Wall temperatures of rot in the refuse bunker not seen as relevant (strong 
cooling in areas near the walls). In the residue bunker the residue residual 
heat was not viewed as a critical temperature loading case, but instead the 
discharge of plant water at the right temperature, as can be the case in power 
plant construction. 
Application as block load on all walls. 
Consideration of the run-off hydration heat with AT = 30°C. 
Consideration of the compaction effect by stepped refuse specific gravities via 
the height. 
Temperature application for the refuse bunker fire loading case; only applied 
in the bottom bunker areas. 
Sliding bed pressure on back longitudinal wall in the case of a filling 
procedure with 7.5 kN/m2. Design of a suction by primary air suction in the 
case of closed sliding valves of 0.5 kN/m2 minimum and 5 kN/m2 maximum. 

Table 2.17: Loads 

Loads Comments 

Waste 

Residue 

Grab impact 

Quenching water 

Temperature 

y = 3.5-10 kN/m3; Q = 40=45” 

y = lo-15 kN/m3; $ = 35” 

isolated as static substitute load 

according to plan in the case of new plants 

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. 

[trans2ator’s note: left side table]: 

Roof truss 

Funnel ramp 

36.50 

Residue bunker 

Refuse bunker 

B 
10.00 

c D 
5.00 4.00 

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 

17.00 10.00 

Fig. 2.25: Examples of structural systems in transverse direction of the 
bunker hall 

2.3.1.7 Verification of impermeability 

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 
New plants 

Y 

V 

W 

S 

0 

Plants 
D 

C Black pot (8) 

J.M. n = 11 plants 

0.1 mm 

0.1 mm (3) 

very minor 
crack width (4) 

Sheet iron coating (1) 

Quality protection measures 

(2) 

Pressure zone > 12 cm (5) 

reduced crack 
formation 
by expansion joint (6) 

Soil slab 
manufactured 
with contraction 

Stacking area above 
ground water level (7) 

no 
requirements 

1 

1965 

wu- crack width white controllable 
concrete restriction Pot by dual lining 

2 3 
Impermeability level 

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 0 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 v 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. 

(7) 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 impermeability requirements are in 
evidence: 

Impermeability level 1 
No requirements were made of the impermeability of the structures. They have been 
planned and built in accordance with safety when stationary and durability criteria, 
adhering to DIN 1045/59. 

Impermeability level 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. 

2. 

3. 

4. 

Use of water-impermeable concrete according to DIN 1045/72 and 88 
Section 6.5.7.2. 
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. 
Minimum reinforcement DIN 1045/88 Section 17.6.2 and rules for the 
static required reinforcement Section 17.6.3. 
Quality protection measures as per [66]. 

z: : _ , . __.,- _.-. __ . . r..=‘.I’LI-^-- .I. -... ,... . . . . ;.=~r ..-__. “. ^..__. _ . 
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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.r 9.56 m) underneath the ground upper edge. 
Furthermore, 9 of the 11 plants are located between 1.55 and 8.0 m (i.M. 4.67 m) deep in 
ground water. 

Refuse bunker 

Wall abut 
10 

9 
absolute 
frequency [-] 

5 
Individual foundation 

Residue bunker 

Refuse bunker 

1 2 
0 
Standard foundation: wall abuts : special shapes 
surface foundation 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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-13.30 

Protective concrete 

1.5 mm PVC film coated on both sides with 
bitumen sheeting 

cleanliness layer 

Fig. 2.28: Sealing of the bottom bunker areas 

2.3.1.9 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 the transitional area soil slab - wall 
- pump heels. 

In a survey of plant operators carried out worldwide in 1974 [39] it was established that 
in England, North America and Japan drainages of the refuse bunkers are common, 
whereas they are hardly so in Europe and Scandinavia. In leaflet 5 [78], “Planning of 
incinerators” of 1970, the drainage of refuse bunkers is not viewed as necessary. 

The following figures 2.29 and 2.30 show the evaluation of the investigated bunker plants 
in relation to the arrangement 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 

3 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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0 

15 
11 

absolute frequency Cni 

10 Dump locations Dump locations 

5 

0 1 1 
no drainage front back 

longitudinal wall longitudinal wall 

Fig. 2.29: Arrangement of drainage openings in refuse bunkers 

1.50 

30.5 

Soil slab 

Cleanliness layer 
Mineral mixture 
Underground 

2.3.1.10 Fire prevention 

2.3.1.10.0 Introduction 

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 (RWA2), 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]. 

’ RWA = abbreviation for the German words for this term 

j 
.  .  .  .  .  .  .  ._ _______ ‘_. -’ .’ . .  L . . a  .  , \  /> i .  

    
    

    
    

    
For

 in
sp

ec
tio

n p
ur

po
se

s o
nly

.

Con
se

nt 
of

 co
py

rig
ht 

ow
ne

r r
eq

uir
ed

 fo
r a

ny
 ot

he
r u

se
.

EPA Export 25-07-2013:16:04:14



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 J: 3.1 %) 
and exceeded (plant 0: 18.5 %). 

Axles Axles 
residue residue 
insertion insertion 

absolute frequency IZnl 

5 
4 

3 3 

Legend 

absolute frequency 

n = 9 residue bunkers 

Axles residue insertion 

1 

lateral walls longitudinal 
wall underneath 
residue insertion 

1 1 
longitudinal 
wall opposite 
residue insertion 

no 
drainage 

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

6.2 Impermeability 
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62.1 Refuse bunker 

Table 6.10 contains the data to hand for evaluation. 

The penetration depths of the Toe-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 constructions for taking over the 
sealing function is demonstrated. 

The following illustrates a proposal for verification of impermeability for untracked 
concrete, as per the DAfStb guideline [64], based on these findings. 

This verification concept applies for a loading, intermittent however frequently, which is 
to be ensured by corresponding structural and operational measures. The formation of 
the bunker bed ensues as a dissipation surface including a retention room for admitting 
the leachates. The leachate accumulation is to be reduced to a minimum by operational 
measures. The main reasons for 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: 

Safety coefficient for the penetration depth 

ax characteristic penetration depth in mm 
Ya safety coefficient for the penetration depth 

The characteristic penetration depth 0, 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 : 

- loading 
Frequency : 

Duration : 

Composition according to 
Table 3.29, Ch. 3.4 

Soil : intermittently to 
continuously 

25 years 

Construction level bunker bed, no drainage of the bunker 

Penetration depth : Soil slab OTOC 5 50 mm 

It is deduced from 

ei& = 1.35 * &ll [ml (6.6) 

with 8, mean penetration depth from trials. 

This applies for once-off loading. In the event of intermittent loading, a mean equivalent 
loading duration taqui may be applied. For the derivation of the required mean equivalent 
penetration depth El,+ necessary according to equation 6.6, the mean penetration depth 
&oc = 50/l .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 Oaqui (Fig. 6.1) 
is composed of 

8 aqui = eTOC + %S (6.7) 

with %OC 
eIfs 

TOC-detectable materials 
flammable materials. 

The equivalent loading duration is deduced as follows. 

equivalent loading e bd 
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3/a per 2 days 8 aqui = OTOC + %fS 

Frequency 0IfS 5 40 
/mm 

actual loading 
f&J = 50 l-m-n 
after 20 years 

1 Cal 20 [al 

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 a year (Fig. 6.1). 

This theoretical value contains the twofold quenching water accumulation (experiential 
value, see Table 3.19, Ch. 3.3) and the external intake of water, e.g. by delivery. 

Thus an equivalent loading duration taqua for a period of 20 years is calculated as 

t aqi = 20 - 3 - 2 = 120 days. 

Due to the extensive decontamination of flammable materials between the loading cycles 
of 120 days (according to Part 5 of the DAfStb guideline [64], the evaporation portion 
comprises over 60 % 3 days after the loading for low material characteristic values (o/n)6.g, 
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. 

eIfs<4omm 05.8) 

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 

0aqui = 35 + 40 = 75 mm (6.9) 

The characteristic penetration depth is calculated consequently as 
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0ik = 1.35 . 75 = 100 Illlfl 

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

x 2 ‘yo - lOO[mm] 

The penetration depth Oaqui = 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 tmf 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 

/ arranged on the underside of the trial body. An interstice is to be allowed for between the 
water level and the underside of the test specimen, so that a relative air humidity of almost 
100 % is achieved. The mean penetration depths 02ssm (t = 12 days = 288 hours) must 
satisfy the following equation: 

with tasG equivalent loading duration of 120 days for 20 years 
tPriif testing period of 12 days 
8 ml permitted penetration depth of 75 mm (equation 6.9) 

6.2.2 Residue bunker 

Based on the constant loading by the cooling water prevailing here, verification according 
to the DAfStb guideline, applicable only for a once-off or else intermittent loading, is not 
possible. On the basis of the investigations carried out, recommendations for verification 
of impermeability are given below. 

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

The maximum penetration depth of TOC-detectable organic materials to be designated as 
I 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 untracked 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 

4 _ .., . -. . . .._- . ..- . . . ;:. ._-_._ .-.._ 
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io 

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 25year 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 - f&k [ml (6.11) 

with y. safety coefficient for the penetration depth 
etk characteristic penetration depth in mm 

e& = 1.35 * et, (6.12) 
0, : mean penetration depth from trials 

The mean penetration depth is comprised of 

et, = eTOC+dk [ml (6.13) 

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

x 2 Yo * 1.35 . (20 + 32) = y. - 70 [mm] (6.14) 

In this context, the composition of the concrete must correspond with that of an FD 
concrete or a concrete of equal value, and the separation crack freedom in the bottom 
bunker area must be ensured. The control 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 : : 
Duration : 

Soil : constant 
25 years 
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Construction : Drainage of the bunker 

Penetration depth : Soil slab : hoc 5 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. 

- 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. 

7.1 Construction 

7.1.1 Total structure 

o Refuse bunker effective capacity 
The refuse bunker effective capacity VN 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/m31 

The densities of the total waste can be between 250 to 700 kg/m3. 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 m3) 

Construction Operation 

Ch. 7.1 Ch. 7.2 

Building Structure Components 
materials 

Ch. 7.1.1 Ch. 7.1.1 Ch. 7.1.2 

Construction principles KP 

KPl 

Ch. 7.1.5 

KP2 

Fig. 7.1: Guidelines - Durability - 

Construction 

Component Structure 
materials 

Components 

as before . . . . . . 

Construction principles KP 

operational sequences Monitoring 

Ch. 7.2.1 Ch. 7.2.2 

Structure 

Regulator 
check 
Ch. 7.2.2.2.1 

Control 
time 
Ch. 7.2.2.2.2 

Operation 

operational sequences Monitoring 

. . . . . . 

Pump heel Structure 
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KPl KP2 Regulator check Control time 

Ch. 7.1.4 

Ch. 7.2.2.1 

. . . . . . 

Fig. 7.2: Guidelines - Impermeability - 

- Bunker width as a function of the open grab width bo (Fig. 7.3) 

Bs>3*bo 

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

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 measures include, for instance, closable 
openings in the wall outside the planned stacking area at the 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 0, in appendix I). These platforms render emptying of the bunker 
considerably easier in the event of extended stoppage of operations. They also provide a 
point for firefighting operations. 

o Design of the bunker floor 

Bunker floors should have a sloping design in compliance with the DafStb Guidelines 
(gradient > 2%), as shown in the example in Fig. 7.3. In refuse bunkers, a lined hollow 
(pump sump) must be provided for leachates. The dimensions must be such that the 
distance between the other refuse and the top of the pump sump after waste disposal by 
the grab is greater than 0.30 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 

bs : Bunker width 
bG : Grab width when open 
Stacking area 

i 
‘,_ ____ _ __..,, ” , . .  . : .  . -  - . . . - - - . . . .  
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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. 

0 Construction materials 

Impermeable (ID) concrete or another concrete of equal value (IDE) 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. 

7.1.2 Structural components 

7.1.2.1 Floor and wall surfaces 

The cross section of floors and walls may follow the design principles set out in Table 
7.1, which differentiates between the basic grade and basic grade + additional measures 
aimed at enhancing the specific resistance. Under design principle 2, the impermeability 
function can be performed by a non-weight-bearing impermeable layer, e.g. SIFCON (a 
steel-fibre-reinforced construction material). 

Table 7.2 shows applications of the design principles in function of the protective 
function against mechanical, thermal and chemical effects, and establishes where the 
different options can be used. 

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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0 

Basic grade 

Additional measures 

Design principle 1 Design principle 2 
Basic grade Basic grade + additional measures 

one-leaf one-leaf, multilayer two-leaf 
Impermeability function Impermeability function Impermeability function 
Load-bearing function Load-bearing function Load-bearing function 

Protective function 
Protective 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 

W: Wall, F: Floor 
DPl Impermeable concrete, e, I30 X X X Ref, Res W, F 
one-leaf mm 

Increased concrete cover 
Impermeable concrete, e, I 30 X X X Ref, Res W, F 

DP2 mm 
one-leaf Steel fibre concrete layer 
multilayer Impermeable concrete X X Ref F 

Surfacing 
Impermeable concrete X X Ref, Res F 
Hard layer 
Impermeable concrete X X Res W,F 
Epoxy resin mortar 
Protective concrete 

two-leaf Impermeable concrete, e, I 30 X X X Ref W 
multilayer mm 

Hardwood lining 
Impermeable concrete X X Res W 
Seal 
Hardwood lining 

’ e, - Concrete with high resistance against chemical attack; water penetration depth according to DIN 1048 e, 5 30 mm 

Fig. 7.4: Practical examples - Design principles 1 and 2 
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1 
Basic grade 

one-leaf 
Indicator mat marking permissible 
depth of wear and tear 

Wear and tear layer 

Structurally required fortification 

Design principles 

2 
Basic grade + additional measures 

one-leaf, multilayer two-leaf 
Wear and tear layer Hardwood lining 
Steel fibre concrete Wear and tear 

protection 
Structurally required fortification 

Intermediate space 

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 effects 

Increasing the concrete cover 
Concrete with high resistance to wear and tear 
Steel fibre concrete 
Surfacing 
Concrete finished parts 

7.1.3 Construction details 

o Joints 

Expansion joints must be avoided 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 
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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: 

Qy,. edmm) (7.1) 
where ye safety coefficient for penetration depth 

etk typical penetration depth in mm 

Alternatively, in the case of an untracked 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 ek = 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 period of 20 years. 

All the following criteria must be met: 

- Verification of the required minimum compression zone thickness 

erf x 2 ye . 1.35 . (20 + dk) [mm] (7.2) 

where 

Ye safety coefficient for penetration depth 

dk particle size in mm 

- Use of impermeable @?D) 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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!  * 

:o 

For a maintenance-free period oft = 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 

Operation 

- Rain water from refuse containers 
- Water from roadsweeping machinery 

- Quenching water 
(Refuse bunker fires; fires in bulky refuse shearing area; refuse bunker as 
quenching water storage area in event of fires in other areas of the plant) 
Cleaning water and surface water from the delivery area 

Material stored 
- Insufficient water 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. 

0 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 

h 

I 
/  

!  
c. ..__ __.. .-_ .  .  . , . ._...  1 .;_ ---- ____,_̂  :  

._ . , .  . . :  : . . ,  ;  
.  .  . :  _.:. . . -  

L,Z ,~;.,.-‘--s-‘.;.-.- -.-i.s^.F;ri,~.~.< , , , , . . . .  I.c~y~,,, 
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Initial values 
d, : Rod diameter [mm] 
t : planned maintenance-free 
period (years) 
c : Concrete cover nom c 
under DIN 1045 Table 10 Area 
3 
erf u: Minimum axle spacing 
under DIN 4102 [mm] 

= 50 mm refuse bunker 
= 60 mm residue bunker 

Required concrete cover erf c in [mm] 

ja: yes 
nein: no 

ChoridangriE Chloride attack 
mechanischer Angriffz Mechanical attack 

Fig. 7.5: Required concrete cover 

Table 7.4: Required concrete cover - Examples 

Bunker Combination of impacts Required concrete cover nom c 
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 erfu=55mm,d,=20mm,c=nomc=35mrn 

.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 

I. : ., ., . ..-. _- 
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I I Durability Impermeability 

Method Scope Interval Therm. mech. them. 
impacts 

Pump Level V Flwk - - _ 
sump 

Structure Regular 
check 

V, ‘2, F spot checks 2.5 yr v’ v v v, c 

Main C comprehensive 20yr C C C C 
inspection 

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

r - 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 checks should be reduced in 
times of increased fluid collection, e.g. in rainy weather. The sump level should always 
be checked after a fire. 

7.2.2.2 Structure 

The real condition of the structure in terms of durability and impermeability should be 
checked at regular intervals by means of quality- and scope-graded tests. 

The regular test should be performed every 2.5 years by random visual checks on 
selected areas of the structure and construction details. The fluids discharged into the 
bunkers (refuse leachates, cooling water) should also be tested every 5 years to provide 
guide values for analysis of the concrete 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 occurring in the bunkers must be chemically 
analysed every 5 years. 

The results will be used as orientative data for the materials analysis and should comply 
with the LAGA information sheet “Leachates from Domestic Refuse and Residue 
Landfills” [68]. In addition to the usual parameters such as pH, conductivity etc, the 
fluids must be analysed for the substances listed in Table 7.6. 

Table 7.6: List of parameters 

Parameters of DIN 4030, chloride 
Total organic carbon 
Volatile halogenated hydrocarbons 
Benzol and derivatives 
Hydrocarbons 
Polycyclical aromatic hydrocarbons 
Phenols 

TOC 

BTX 
HC 
PAH 

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 

1 
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Bunker RefB 

Structural component F, FLW 

ResB 

F, W 

Materials Sulphates, chloride 

Boreholes per unit area 2 l/100 m2 
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 out in Table 7.8, and tested to 
determine the detectable TOC concentration of organic materials and the maximum depth 
of penetration. 
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Table 7.8: Main inspection - Impermeability 

Bunker ResB RefB 

Structural component I F I 

Materials TOC 

Boreholes per unit area > l/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 
TOC level should be derived from boreholes in areas not impacted by refuse, residue or 
leachates . 

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 (7.3) 

where: 

X Available compression zone thickness in mm 
Ye Safety coefficient for penetration depth [64] 
etest Refuse bunker: 

etest = eTOC + 40 in mm 

Residue bunker: 
&St = eTOC in mm 

eroc Mean penetration depth in mm 

The addition of 40 mm to the etest value for refuse bunkers corresponds to the proportion 
of volatile substances (Gln. 6.9, section 6.2.1). The permissible period of continued use 
t rest? expressed in years, then comes to 

t rest = t-20<20years, 

where t in years is 

X = Ye. 1.35 . etest (t/20)“‘5 (7.4) 

The next main inspection will then be after trest 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: 

    
    

    
    

    
For

 in
sp

ec
tio

n p
ur

po
se

s o
nly

.

Con
se

nt 
of

 co
py

rig
ht 

ow
ne

r r
eq

uir
ed

 fo
r a

ny
 ot

he
r u

se
.

EPA Export 25-07-2013:16:04:16



- 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 solid waste include structures built in 
reinforced concrete for the short-term storage of waste and residue. Different operating 
conditions place high demands on the structure and materials in terms of their 
impermeability and durability. Bunker constructions are primary barriers, generally built 
in uncoated reinforced concrete, and this concrete is expected to fulfil the weight-bearing, 
protective and impermeability functions. Criteria are needed to evaluate the suitability of 
uncoated concrete and verify whether it meets the impermeability requirements in the 
context of the Due Care principle of the Federal Water Act. 

The purpose of this study was 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. 
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a 

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 document. The storage and 
handling of waste is a decisive factor in the structural set-up of the plant as a whole. A 
catalogue has been prepared describing different bunker plant types in function of the 
storage and handling of waste. The intention was to then use the damage analysis to 
detect any correlation existing between plant type and damage profile. The data was 
analysed in great detail, with reference to different aspects of construction technology, 
such as design load, structural systems, construction procedures and maintenance. In the 
case of older structures, maintenance 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 particularly 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 refuse, pollutant concentrations 

- Loading type : e.g. refuse leachates, intermittent or constant 

- Impact type and dimension: e.g. degree of chemical impact under DIN 4030 

- Place or structural area of 
impact: e.g. floor section in waste storage area 

- Impact-specific damage: e.g. corrosion of steel by chloride attack 

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 found, no analysis of their 
concentration in solid matter was performed. The values ascertained were not compared 
with the limit or guide values of different bodies of legislation, since this would detract 
from the meaningfulness of the results. At the time of testing, the concentrations of 
organic and inorganic substances were of an order of magnitude that did not allow for 
differentiation between geogenic and anthropogenic origin. The emission of pollutants 
from refuse bunkers over 25 years of service should be deemed highly improbable. 

The purpose of the failure analysis was to quantify damages and determine their causes. 
To this end, a number of analyses relating to the structure (non-destructive tests) and the 
building materials (destructive tests) were performed at random in order to determine the 
damage from corrosion and wear 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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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: demonstration of impermeability 
and durability, requirements for construction and operation, and structural monitoring 
measures. 

Further research and clarification is required in order to describe the legality of the 
penetration profiles of multi-substance mixtures (e.g. leachates) with regard to the 
moisture content of the structure in both intermittent and constant service situations. 

Clarification is also required in relation to the efficacy of multi-layer systems comprising 
different materials in terms of their resistance to combined mechanical, thermal and 
chemical impacts. 
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