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Klasa bezpieczenstwa 1 wymagania ASME 1 RCC-M
dotyczace armatury i rurociggow podczas budowy
pierwszej elektrowni jgdrowej w Polsce

Safety class and requirements of ASME and RCC-M
codes for valves and piping during the building
of the first nuclear power plant in Poland

Streszczenie

Krotko scharakteryzowano armature i rurociggi w elek-
trowniach jadrowych oraz ich podziat na klasy bezpieczen-
stwa w oparciu o zalecenia IAEA oraz wymagania przepiséw
ASME i RCC-M.
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Abstract

Piping systems in nuclear power plants (NPPs) and their
safety class classification acc. to IAEA Safety Standards
and requirements of ASME and RCC-M codes are shortly
presented.

Keywords: nuclear power plant; piping; safety class; welding;
ASME; RCC-M

Wprowadzenie

Rurociggi technologiczne (piping) oraz towarzyszgca
im armatura w kazdym zaktadzie przemystowym sg niczym
uktad krwiono$ny w ciele cztowieka. Dzieki instalacjom
rurowym o réznym przeznaczeniu sktadajgcym sie z rur,
wspornikéw lub zawieszen (pipe suport systems) oraz za-
worow (valves) i pomp (pumps) mozliwa jest praca zaréwno
prostych urzadzen technicznych, jak i skomplikowanych
zaktadéw produkcyjnych w wielu dziedzinach gospodarki,
w tym energetyce jadrowej. Uktady rurowe sg przeznaczo-
ne gtéwnie do transportu gazu, pary lub cieczy oraz pracuja
w bardzo réznych warunkach srodowiskowych, czesto w at-
mosferach lub srodowiskach silnie korozyjnych. Rurociagi
i odpowiednia armatura powinny ponadto zapewnia¢ nieza-
wodng prace urzadzen technologicznych przy skrajnie réz-
nych parametrach, np. w temperaturach ujemnych lub pod-
wyzszonych, przy oddziatywaniu podwyzszonego ci$nienia
(nadcisnienie) lub w prézni (podcisnienie). W zwigzku z du-
zym znaczeniem instalacji rurociggowych w kazdym ukta-
dzie produkcyjnym, zasady ich projektowania, wytwarzania
i odbioru podlegajg znormalizowaniu, np. w oparciu o wyma-
gania PED, ASME lub norm serii EN, EN 1SO, API, NORSOK
itd., co zalezy od branzy przemystowej oraz kraju, w ktérym
te rurociggi i armatura bedg eksploatowane.

Elektrownia jgdrowa jest szczegdlnym obiektem przemy-
stowym. Specyfika jej pracy polega na tym, ze do wytwarzania

pary zasilajgcej turbine, ktéra generuje prad elektryczny, sto-
suje sie ciepto powstajgce w wyniku przebiegu reakcji jadro-
wej (rozszczepiania jader atomowych). Fakt ten powoduje,
ze zasady projektowania, wytwarzania i odbioru urzadzen,
rurociggéw i armatury, ktére sg istotne z punktu widzenia
bezpieczenstwa jadrowego, sg ujete w specjalnych przepi-
sachinormach, wtym m.in. w przepisach ASME Section III [1]
lub AFCEN RCC-M [2]. Ponizej przedstawiono krétkg cha-
rakterystyke instalacji rurociggowych w niektérych aktu-
alnie budowanych na $wiecie elektrowniach jadrowych
oraz omoéwiono ich klasyfikacje w zaleznosci od wptywu
na bezpieczenstwo.

Klasyfikacja rurociggéw i armatury
w elektrowniach jadrowych

Jak juz wspomniano, elektrownia jgdrowa jest szczegél-
nym obiektem technicznym, w ktérym wiele podstawowych
urzgdzen i uktadéw technologicznych powinny zapewniaé
bezpieczng prace w obecnosci Zrédta promieniowania.
Niektoére uktady elektrowni nie majg jednak wptywu na bez-
pieczenstwo jgdrowe, np. wiele zbiornikéw, rurociggéw,
zaworéw i pomp wyspy turbinowej (konwencjonalnej).
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W zwigzku z powyzszym rozréznia sie dwie gtdéwne grupy
konstrukcji, uktadéw (systeméw) i komponentéw elektrow-
ni jadrowych (structures, systems and components (SSC)):
zwigzane z bezpieczernistwem jadrowym (safety-related)
i niezwigzane z tym bezpieczeristwem (non safety-related).
W jezyku angielskim ostatnia grupa urzadzen i uktadéw
moze by¢ takze opisywana jako: non-nuclear lub non-Code
lub No Class lub unclassified lub Non-Safety (NS) lub Not
Classified (NC).

Urzadzenia i uktady technologiczne elektrowni jagdrowych
zaliczane do grupy zwigzanej z bezpieczenstwem jgdrowym
nie zawsze petnig jednak podobne funkcje oraz pracujg
w takich samych warunkach, a co za tym idzie, mogg stwa-
rza¢ podobne ryzyko. W zwigzku z powyzszym wszystkie
kody i przepisy jadrowe, w tym ww. ASME i AFCEN, zawierajg
wymagania w zakresie projektowania, wytwarzania i odbio-
ru urzgdzen cisnieniowych, uktadéw rurociggowych i arma-
tury w zaleznos$ci od klasy bezpieczenstwa (safety-related
classification). W chwili obecnej przepisy dziatajgce w wiek-
szosci krajach posiadajacych elektrownie jadrowe zaktada-
jg podziat na trzy klasy bezpieczenstwa: Class 1, 2 oraz 3,
gdzie Class 1 obejmuje SCC, ktérych awaria moze wywotaé
najbardziej powazne skutki dla oséb i otoczenia. W niekté-
rych krajach moze wystgpi¢ inne oznaczenie klas bezpie-
czenstwa lub inna ich ilos¢, ale zdarza sie to rzadko. Tak
w Finlandii do 2013 roku istniat podziat na cztery klasy bez-
pieczenstwa Class 1, 2, 3, 4 oraz Class EYT (dla konwen-
cjonalnych urzadzen cisnieniowych). Podstawg takiej kla-
syfikacji byly wczesniejsze wytyczne International Atomic
Energy Agency (IAEA). Podziat na cztery klasy, a nie trzy,
jakw ASME lub AFCEN, powodowat okreslone trudnosci prak-
tyczne. W 2013 roku przepisy firiskie zostaty zaktualizowane
w taki sposob, ze obecny podziat na klasy bezpieczenstwa
w Finlandii jest podobny do rekomendowanego przez nowe
wytyczne |AEA oraz stosowanego w ASME Section Il i AF-
CEN RCC-M, a mianowicie: Class 1, 2, 3. Klasa EYT (non-nuc-
lear safety), podobnie jak wczesniej, dotyczy konwencjonal-
nych urzgdzen ci$nieniowych [3].

Strukture i metode (porady i wskazéwki) w zakresie
identyfikacji i klasyfikacji struktur, uktadéw i komponentow
(SSC) istotnych z punktu widzenia bezpieczenstwa na pod-
stawie ich funkcji i znaczenia dla bezpieczenstwa opisano
w wytycznych IAEA Safety Standards Series No. SSG-30 [4],
ktore odwotujg sie z kolei do dokumentéw IAEA Safety Stan-
dards Series No. SSR-2/1 (Rev. 1) [5] oraz IAEA Safety Stan-
dards Series No. SGR Part 4 (Rev. 1) [6] zawierajgcych opis
wymagan. Celem wytycznych |AEA jest zapewnienie wysokie-
go poziomu bezpieczenstwa poprzez spetnienie odpowied-
nich wymogéw jakos$ciowych oraz niezawodnosci obiektéw.
Zasady projektowania inzynieryjnego elementéw waznych
dla bezpieczenstwa w elektrowni jagdrowej muszg by¢ okre-
$lone i zgodne z odpowiednimi przepisami i normami kra-
jowymi lub miedzynarodowymi oraz stosowac¢ sprawdzone
rozwigzania techniczne, z nalezytym uwzglednieniem ich
przydatnosci do technologii jadrowe;j.

Przy opracowywaniu projektu, dostawca technologii
jadrowej klasyfikuje poszczegdlne uktady, struktury i kom-
ponenty (SSCs) do odpowiedniej klasy bezpieczenstwa ja-
drowego. W tym miejscu nalezy nadmienié, ze kody jadrowe
ASME lub RCC-M nie klasyfikujg urzadzen i uktadéw wg klas
bezpieczenstwa jadrowego, lecz tylko formutujg wymaga-
nia w ramach kazdej z tych klas. Wyjagtek stanowi Class 1,
ktora zawsze obejmuje urzadzenia i rurociaggi uktadu chto-
dzenia rdzenia reaktora, w tym bezposrednio reaktor jgdro-
wy, wytwornice pary, stabilizator ci$nienia, gtéwng pompe
cyrkulacyjng uktadu chtodzenia, gtéwne rurociagi itd.

W Polsce w rozporzadzeniu Ministra Rozwoju z dnia
20 maja 2016 r. w sprawie warunkéw technicznych dozoru
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technicznego dla urzadzen technicznych lub urzadzen pod-
legajagcych dozorowi technicznemu w elektrowni jadrowej
(Dz. U.z 2016 . poz. 909) w § 4.1. wskazuje sig, ze ,do urza-
dzen EJ nalezacych do odpowiedniej klasy bezpieczerstwa
stosuje sie wymagania techniczne okreslone w dokumen-
tach odniesienia majacych zastosowanie do tych urzadzen,
o ile przepisy rozporzadzenia nie stanowig inaczej". Z kolei
wg § 4.2. stwierdza sig, ze ,do urzadzen EJ, dla ktérych nie
okreslono klasy bezpieczenstwa, stosuje sie wymagania
zawarte w normach technicznych wtasciwych dla danych
urzgdzen oraz w innych specyfikacjach technicznych doty-
czacych wymagan projektowych, o ile przepisy niniejszego
rozporzadzenia nie stanowig inaczej”.

W zwigzku z powyzszym, podczas budowy pierwszej
elektrowni jadrowej w Polsce bedg stosowane te przepisy,
w oparciu o ktére opracowano jadrowe urzgdzenia i ukta-
dy technologiczne zwyciezcy przetargu. Wsréd najbardziej
prawdopodobnych uczestnikéw przetargu wymienia sie fir-
my: AREVA (EPR™), Hitachi GE (ABWR) oraz Westinghouse
(AP1000). A zatem wymagania w zakresie projektowania,
wytwarzania i odbioru urzadzen, struktur i komponentéw,
w tym rurociggéw i armatury, zwigzanych z bezpieczen-
stwem jgdrowym bedg oparte o wymagania odpowiednich
sekcji kodéw AFCEN RCC-M oraz ASME Section lll, ktdre za-
ktadajg podziat na klasy bezpieczenstwa: Class 1, 2 oraz 3.

Krotka charakterystyka
instalacji rurowych
w elektrowniach jadrowych

W elektrowniach jgdrowych rurociagi, komponenty ruro-
we | armatura mogg by¢ wykonane z ré6znych materiatéw,
np. stale niestopowe, stale nierdzewne, stopy niklu, tytanu
lub cyrkonu, a ich $rednica miesci¢ sie w zakresie od kilku
milimetréw do nawet 2,4 m. Rodwnie szeroki jest takze zakres
funkcji, ktére uktady rurociggowe petnig. Instalacje rurowe
sg m.in. nieodtgczng czescig sktadowa uktadéw, zespotéw
lub systeméw:

— chtodzenia reaktora;

— odprowadzania ciepta resztkowego;

— kontroli chemicznej i ilosci wody;

— chtodzenia urzadzen wyspy jadrowej niezwigzanych

z bezpieczenstwem;

— chtodzenia i oczyszczania wody basenu zuzytego paliwa;
— wymiany ciepta w wytwornicach pary;

— zraszania wnetrza obudowy bezpieczenstwa;

— waody technicznej (lub morskiej);

— demineralizacji wody;

— pary Swiezej;

— skraplacza i innych urzadzen wyspy turbinowej;

— powrotu schtodzonej wody;

— powietrza;

— zasilania azotem;

— olejowych turbiny;

— chtodzenia i zasilana w paliwo awaryjnych silnikéw diesla;
— filtrowentylacyjnych;

— przeciwpozarowych

— oraz wielu, wielu innych.

W zaleznosci od typu reaktora, jego mocy oraz dostawcy
technologii jgdrowej, tgczna dtugos¢ rurociggéw moze istot-
nie rézni¢ sie. Z informacji prasowych oraz publikacji tech-
nicznych wynika, ze w przypadku budowy jednego bloku
o mocy od 1100 do 1600 MWe tgczna dtugosé rurociggéw
miesci sie w zakresie od 70 do 150 km [7+9]. W przypadku
zaworéw szacuje sig z kolei, ze w zaleznosci od technologii
jadrowej ich ilo§¢ moze wynosi¢ od 18 do 30 tysiecy.
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Rury sg stosowane nie tylko do budowy instalacji ruro-
ciggowych, lecz réwniez stanowig istotna czes¢ takich urzga-
dzen jak wymienniki ciepta i generatory pary. W zaleznosci
od konstrukcji wytwornicy pary tgczna dtugos$¢ rurek miesci
sie w zakresie od 75 do 220 km, a do ich produkcji stosuje
sie ré6zne gatunki stopéw niklu, z ktérych najczesciej stoso-
wanym jest Alloy 690 (UNS N06690). Srednica uzywanych
w wytwornicach rurek waha sie w zakresie od 14 do 25 mm,
a grubos¢ scianki od 0,5 do 1,3 mm. Przyktadowo, wytwor-
nica pary dostarczona z zaktadu w Chalon (Francja) na elek-
trownie jadrowg Olkiluoto 3 (Finlandia) zawiera 6000 rurek
o0 tgcznej dtugosci 140 km [10]. Rurki te sg wykonane ze sto-
py niklu Alloy 690 TT oraz cechuja sie $rednicg 19,05 mm
i grubosciag Scianki 1,09 mm.

Ponizej przedstawiono ogélng charakterystyke uktadéw
rurowych w elektrowniach jgdrowych z reaktorami EPR™,
AP1000 oraz ABWR, z ktérych jeden moze zostac¢ zainsta-
lowany w Polsce w zaleznosci od wynikéw planowanego
w najblizszym czasie przetargu.

EPR™

W zaleznosci od miejsca budowy elektrowni z reaktorem
EPR™ oraz zrédta danych, tgczna dtugos$é rurociggow w przy-
padku pojedynczego bloku wynosi od 100 do 120 km [11],
a iloé¢ mocujacych ich wspornikéw i zawieszen (supports)
ksztattuje sie na poziomie 35 tysiecy. Wiekszo$¢ orurowa-
nia jest zlokalizowana w wyspie jadrowej (rys. 1) i tylko
od 5 do 10% dotyczy wyspy turbinowej. Wspomniane 120 km
rurociggoéw tworza rury stalowe o srednicy od 10 do 400 mm,
z ktérych 60% stanowig rury ze stali nierdzewnych w ga-
tunkach AISI 304L, 316L oraz 904L. W przypadku zaworéw,
tacznaich liczba wynosi 18000, w tym 14000 w czes$ci jgdro-
wej i 4000 turbinowej [12].

Uktady bezpieczenstwa i peryferyjne w jadrowym syste-
mie dostarczania pary (NSSS — Nuclear Steam Supply Sys-
tem) sg tworzone przez okoto 60 km rurociggéw, w tym 80%
wykonuje sie w oparciu o wymagania kodu RCC-M, a pozo-
state 20% — wg norm europejskich i miedzynarodowych typu
EN lub EN I1SO [12]. Z kolei w ramach uktadéw peryferyjnych
niezwigzanych z dostarczaniem pary, tylko 45% rurociggow,
ktére ich tworza, sg wykonywane wedtug wymagan kodu
RCC-M, w tym 18% rurociggéw Class 2 oraz 27% rurocig-
géw Class 3. Rury sg wykonywane ze stali niestopowych
w gatunkach A 106 Gr B wg ASTM i P265GH wg EN ISO
oraz austenitycznych stali nierdzewnych typu AISI 304L /
316L. Zakres stosowanych $rednic miesci sie w przedziale
0d 10,3 do 863,60 mm (34").

Rys. 1. Uktady reaktora EPR, w ktérych rurociggi odgrywajg istotng
role (Zrédto: AREVA)
Fig. 1. EPR reactor systems in which pipelines play an important
role (Source: AREVA)
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AP1000

Firma Westinghouse na swojej stronie internetowe;j [8] po-
daje, ze jedna elektrownia jgdrowa wymaga utozenia 44 mil
(~71 km) rurociggéw. W obiegu pierwotnym (rys. 2) ruro-
cigg wylotowy (Outlet Piping) ma $rednice 31" (787,4 mm)
i grubos¢ $cianki 3,25" (82,55 mm), a powrotny (Inlet Piping)
— 22" (558,8 mm) i scianke 2,56" (65,02 mm). Obydwa te
rurociggi sg wykonane z austenitycznej stali nierdzewnej
SA-376 TP316LN. Z kolei gtéwny rurocigg dostarczania
pary charakteryzuje sie $rednicg 38" (965,2 mm) i jest wy-
konany z rur bez szwu ze stali weglowej SA-335 Gr P11.
Wiekszo$¢ pozostatych rurociggéw tworzacych uktady wy-
spy jadrowej do petnienia réznych funkcji jest wykonywana
ze stali SA-312 TP316N oraz w mniejszym stopniu ze stali
SA-312 TP304L. Z ww. stali nierdzewnych sg takze wykony-
wane odpowiednie zawory i pompy.

Steam Generator Steam Generator

Pressurizer

Reactor Surge
Coolant Line
Pumps

Safety Cold
Injection Leg
Nozzle Pipe

Reactor
Vessel

Rys. 2. Schemat obiegu jgdrowego reaktora AP1000 [13]
Fig. 2. AP1000 reactor coolant system [13]

ABWR

W przypadku reaktora ABWR, tgczna dtugos¢ rurociggéw
w elektrowni jadrowej wynosi 150 km [9]. Podczas ich wyko-
nywania na placu budowy wykonuje sie ok. 30000 ztgczy spa-
wanych. Wytworzonaw reaktorze ABWR parajest dostarczana
bezposrednio do turbiny (rys. 3) za pomocg czterech gtow-
ny rurociggoéw ze stali weglowej o $rednicy 28" (711,2 mm).
Wiele innych instalacji rurowych sg wykonywane zaréwno
ze stali weglowych, jak i austenitycznych stali nierdzewnych
ze wzgledu na warunki pracy, a przede wszystkim oddzia-
tywanie korozyjne. Na przyktad, w uktadzie odprowadzania
cieptaresztkowego (RHR — Residual Heat Remowal System)
rurociggi wysokiego (High Pressure Primary Piping) i niskie-
go cisnienia (Low Pressure) obwodu pierwotnego (Class 1
oraz Class 2) sg wykonane z rur bez szwu ze stali weglowej
SA-333 Gr 6 oraz ze szwem SA-672 Gr C70. Z kolei rurociagi
basenu paliwowego Class 3 (Interface to Fuel Pool Piping)
tworzg rury ze stali nierdzewnej SA-376 Type 316L, SA-312
Type 316L, SA-358 Type 316L.
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Rys. 3. Schemat przebiegu niektérych rurociggéw reaktora ABWR [14]
Fig. 3. ABWR Major Piping Systems [14]

Whioski

Elektrownia jadrowa jest szczegdlnym obiektem przemystowym, co warunkuje, ze zasady projektowania, wytwarzania
i odbioru urzadzen, rurociggéw i armatury istotnych z punktu widzenia bezpieczenstwa jadrowego sa ujete w specjalnych
przepisach i normach. Zaréwno w kodzie AFCEN RCC-M, jak i ASME Section Ill sg przedstawione wymagania dotyczgce
armatury i rurociggéw w trzech klasach bezpieczenstwa: Class 1, 2 i 3, ktére sg uzaleznione od petnionej przez nich funkcji
i znaczenia dla bezpieczenstwa. W obydwu kodach podkreslono, ze klasa komponentéw jest okreslona w specyfikacji tech-
nicznej kazdego konkretnego urzadzenia lub uktadu, w zwigzku z czym kody te nie definiuja, ktére z poszczegoélnych urza-
dzen lub komponentéw nalezg do Class 1, 2 lub 3, lecz zawiera wymagania w zakresie projektowania, wytwarzania i kontroli
urzadzen, komponentéw i uktadéw zaliczanych do tych klas.

W oparciu o dostepne dane techniczne i dokumentacje projektowg reaktorow EPR™, AP1000 oraz ABWR mozna stwier-
dzi¢, ze do wykonania wielu instalacji rurowych przewiduje sie stosowanie rur i armatury ze stali weglowych powszechnie
stosowanych w elektrowniach konwencjonalnych oraz z austenitycznych stali nierdzewnych typu AISI 304L lub 316L, kto-
re sg czesto stosowane do wykonania rurociggéw technologicznych takze w zaktadach chemicznych lub petrochemicz-
nych oraz przemysle spozywczym. Z przetwarzaniem obydwu tych rodzajow stali (cieciem, gieciem, obrébkg mechaniczng
i spawaniem) krajowe firmy z branzy metalowej powinny bez trudu sobie poradzi¢, jednak ich udziat w budowie pierwszej
elektrowni jadrowej w Polsce bedzie mozliwy tylko pod warunkiem posiadania m.in. odpowiednich systeméw zapewnienia
jakosci stosowanych w branzy jadrowej, kwalifikowanych technologii spawalniczych oraz personelu spawalniczego i badan
nieniszczacych (NDT) o odpowiednich kwalifikacjach.

Artykuf powstat w ramach projektu wspétfinansowanego ze srodkéw Ministerstwa Energii
w ramach wdraZzania energetyki jadrowej w Polsce.
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