Jerzy Niagaj

Charakterystyka ogolna rurociagéw w elektrowni jadrowej
z reaktorem EPR™ oraz wymagania w zakresie ich spawania

Wprowadzenie

W 2016 roku Ministerstwo Energii przeprowadzito ana-
liz¢ dotyczaca realizacji Programu Polskiej Energetyki Ja-
drowej (PPEJ), ktora przedstawiono i przyjeto na posiedze-
niu Rady Ministrow w dniu 14 pazdziernika 2016 roku.
W chwili przygotowywania niniejszego artykutu sprawoz-
danie nie zostato jeszcze opublikowane w Monitorze Pol-
skim, ale z informacji prasowej na stronie internetowej Mi-
nisterstwa Energii wynika, ze dokument ten dotyczy dzia-
fan w latach 2014-2015 zaréwno z obszaru administracji rza-
dowej, jak i inwestora, czyli Grupy Kapitatowej PGE SA,
w tym PGE EJ 1 [1]. W notatce podkreslono, ze Minister-
stwo Energii bedzie kontynuowac rozpoczete juz wezesniej
prace nad aktualizacja PPEJ, w tym zatozen dotyczacych
optymalnego modelu finansowania inwestycji oraz poste-
powania przetargowego. Ich wyniki zostang przedstawione
w I kwartale 2017 r., a aktualizacja samego Programu - do
konica 2017 r. Pod koniec 2017 roku oczekuje si¢ ponadto
ogltoszenia przetargu na dostawe technologii jadrowej dla
pierwszej elektrowni jadrowej w Polsce.

Wsréd potencjalnych dostawcéw technologii jadrowe;j
najczgsciej wymienia si¢ firmy: AREVA (EPR™), Hitachi
GE (ABWR) oraz Westinghouse (AP1000), chociaz nie
wyklucza si¢ rowniez udziatu w przetargu kanadyjskiej fir-
my SNC-Lavalin (EC6) oraz koreanskiej KEPCO
(APR1400). Niezaleznie od typu reaktora oraz jego dostaw-
cy, istotna czes$¢ uktadéw technologicznych elektrowni ja-
drowej stanowig rurociagi (piping) oraz elementy lub syste-
my wsporcze (pipe supports lub support systems). Ponizej
omodwiono wymagania dotyczace wytwarzania rurociggdéw
podczas budowy elektrowni jadrowej z reaktorem EPR™.

Klasyfikacja rurociagéw w elektrowniach jadrowych

Jak wiadomo, specyfika pracy elektrowni jadrowe;j pole-
gana tym, ze do wytwarzania pary zasilajacej turbing, ktéra
generuje prad elektryczny, stosuje si¢ ciepto powstajace
w wyniku przebiegu reakcji jadrowej (rozszczepiania jader
atomowych). Fakt ten powoduje, ze zasady projektowania,
wytwarzania i odbioru urzadzen i rurociagdéw istotnych
z punktu widzenia bezpieczenstwa jadrowego sa ujete w spe-
cjalnych przepisach i normach, tj. kod ASME Section III
[2] lub AFCEN RCC-M [3]. W kodach tych wymagania sa
uzaleznione od klasy bezpieczenstwa (safety-related classi-
fication), ktéra z kolei ustala si¢ na podstawie funkcji urza-
dzen i uktadéw oraz ich znaczenia dla bezpieczenstwa [4].
Zaréwno kod AFCEN, jak i ASME zawieraja wymagania
dla trzech klas struktur, uktadéw i komponentéw: klasy 1, 2
oraz 3, gdzie klasa 1 obejmuje uktady, ktérych awaria moze
wywotaé najbardziej powazne skutki dla 0s6b i otoczenia.

W Polsce w rozporzadzeniu Ministra Rozwoju z dnia 20
maja 2016 r. w sprawie warunkéw technicznych dozoru tech-

nicznego dla urzadzen technicznych lub urzadzen podlega-
jacych dozorowi technicznemu w elektrowni jadrowej
(Dz.U.z20167. poz. 909) w § 3. wskazuje si¢, ze podstawa
zréznicowania warunkéw technicznych dla urzadzen elek-
trowni jadrowej (EJ) jest klasyfikacja bezpieczenstwa, co
jest zbiezne z kodami ASME i RCC-M. W § 4.1. rozporza-
dzenia podano natomiast, ze ,,do urzadzen EJ nalezacych
do odpowiedniej klasy bezpieczenstwa stosuje si¢ wyma-
gania techniczne okreslone w dokumentach odniesienia ma-
jacych zastosowanie do tych urzadzen, o ile przepisy rozpo-
rzadzenia nie stanowia inaczej”. Z kolei wg § 4.2. stwierdza
sig, ze ,,do urzadzen EJ, dla ktérych nie okreslono klasy bez-
pieczenstwa, stosuje si¢ wymagania zawarte w normach
technicznych wiasciwych dla danych urzadzen oraz w in-
nych specyfikacjach technicznych dotyczacych wymagan
projektowych, o ile przepisy niniejszego rozporzadzenia nie
stanowig inaczej”.

W zwiazku z powyzszym, w przypadku budowy w Pol-
sce elektrowni jadrowej z reaktorem EPR™ francuskiej fir-
my AREVA do wykonywania rurociagéw wykonywania
klasy 1, 2 i 3 bedg stosowane wymagania zawarte w odpo-
wiednich sekcjach i rozdziatach kodu AFCEN RCC-M.

Charakterystyka ogélna rurociagéow w elektrowni z re-
aktorem EPR™

W elektrowniach jadrowych rurociagi lub komponenty
rurowe mogg by¢ wykonane z réznych materiatéw, w tym
stali niestopowych i nierdzewnych, jak réwniez stopéw ni-
klu, tytanu lub cyrkonu. W przypadku dostawy technicznej
wody chlodzacej, rurociagi moga by¢ wykonane takze
z betonu lub tworzyw sztucznych, co ostatnio coraz cze-
Sciej zdarza si¢ w praktyce budowy elektrowni jadrowych.
Srednica rur zalezy od funkcji i lokalizacji rurociagu oraz
miesci si¢ w zakresie od kilku milimetréw do nawet 2,4 m.

W zaleznosci od kraju i miejsca budowy elektrowni ja-
drowej z reaktorem EPR™ oraz Zrédta danych, faczna dtu-
g0$¢ rurociagéw w przypadku pojedynczego bloku wynosi
od 100 km do 120 km [5]. Wigkszos¢ z tych rurociggow jest
zlokalizowana w wyspie jadrowej (rys. 1) i tylko od 5 do
10% miesci si¢ w wyspie turbinowe;j.

Wspomniane juz 120 km rurociagdéw tworza rury stalo-
we o §rednicy od 10 mm do 400 mm, z ktérych 60% to rury
ze stali nierdzewnych w gatunkach AISI 304L, 316L oraz
904L [6]. Firma Boccard na swojej stronie internetowej in-
formuje [7], ze w przypadku elektrowni Flamanville 3 jej
oddzial Boccard Piping & Modular Fabrication wykonat
prefabrykacje 29 615 fragmentéw orurowania. W tym celu
zuzyto 507 ton rur oraz utozono 71 050 spoin. Bezposred-
nio na budowie zamontowano natomiast 35 000 wsporni-
kéw i zawieszen (supports). Narysunku 2 przyktadowo po-
kazano umiejscowienie w konstrukcji budynku bezpieczen-
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Rys. 2. Podstawowe urzadzenia i rurociagi obiegu pierwotnego
reaktora EPR™ w elektrowni Olkiluoto 3 [8]

stwa kotw i wspornikéw mocujacych gtéwne rurociagi, jedng
Z wytwornic pary oraz stabilizator ciSnienia w obiegu pier-
wotnym reaktora EPR™.

W prezentacji [9] wskazano, ze uktady bezpieczefstwa
i peryferyjne w jadrowym systemie dostarczania pary (NSSS
- Nuclear Steam Supply System) sa tworzone przez okoto
60 km rurociagdw, w tym 80% wykonuje si¢ w oparciu o wy-
magania kodu RCC-M, a pozostate 20% - wedlug norm euro-
pejskich i miedzynarodowych typu EN lub EN ISO. Z kolei,
w ramach ukltadéw peryferyjnych nie zwiazanych z dostar-
czaniem pary, tylko 45% rurociagéw, ktére je tworza jest wy-
konywanych wedlug wymagan kodu RCC-M, w tym 18%
rurociggéw klasy 2 oraz 27% rurociggdéw klasy 3. Rury sa
wykonywane ze stali niestopowych w gatunkach A 106 Gr B
wg ASTM 1 P265GH wg EN ISO oraz austenitycznych stali
nierdzewnych typu AISI 304L / 316L. Zakres stosowanych
Srednic miesci si¢ w przedziale od 10,3 mm do 863,60 mm.

Rurki sa réwniez jednym z podstawowych elementéw
konstrukcyjnych wymiennikow ciepta, ktérych ilos¢ w elek-
trowni jadrowej moze sigga¢ 200. Rurki w tych urzadze-
niach sa wykonywane gléwnie ze stali nierdzewnych, ale
w przypadku cigzkich warunkéw pracy, np. przy stosowa-
niu wody morskiej w skraplaczach wyspy turbinowej, sa one
wykonywane ze stopow tytanu (rys. 3).
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Kolejnym urzadzeniem, w kt6-
rym sg wykorzystywane rurki sa
wytwornice pary, w ktérych w za-
leznosci od konstrukcji faczna diu-
g0s¢ rurek miesci si¢ w zakresie od
o i 75 km do 220 km, a do ich produk-
cji stosuje si¢ rézne gatunki stopéw
niklu, ale gtéwnie stop Alloy 690
(UNS N06690). Srednica uzywa-
nych w wytwornicach rurek waha
si¢ w zakresie od 14 mm do 25 mm,
a grubos¢ Scianki od 0,5 mm do
1,3 mm. Przyktadowo, wytwornica
pary dostarczona z zaktadu w Cha-
~ lon (Francja) na elektrownig ja-
' drowa Olkiluoto 3 (Finlandia) z re-

aktorem EPR™ zawiera 6000 rurek
o facznej dtugosci 140 km [11].
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Rys. 3. Budowa dna sitowego i chtodzonych woda morska rurek
skraplacza w Olkiluoto 3 [10]

Wymagania RCC-M

Ponizsza analiza wymagan zostata przeprowadzona w opar-
ciu o angielskojezyczng wersjg kodu RCC-M:2012 [3], ponie-
waz w chwili przygotowywania artykutu nowe wydanie kodu
RCC-M:2016 [12] opublikowano tylko w jezyku francuskim.

Jak juz wspomniano wczesniej, rurociagi, podobnie jak inne
urzadzenia i komponenty ci$nieniowe, sa klasyfikowane we-
dhug klas bezpieczenstwa w zaleznosci od petnionej funkcji
i znaczenia dla bezpieczefistwa. W rozdziale A 4100 podkre-
Slono, ze klasa komponentéw jest okreslona w ich specyfikacji
technicznej. W zwigzku z powyzszym kod RCC-M nie defi-
niuje, ktére z poszczegdlnych urzadzen lub komponentéw
naleza do ktdrej klasy bezpieczenstwa (poza komponentami
klasy 1), lecz zawiera jedynie wymagania w zakresie projekto-
wania, wytwarzania i kontroli urzadzen, komponentow i ukta-
déw zaliczanych do klas 1,213 (w tym rurociagéw i wsporni-
kéw). Wymagania te sg opisane w ponizszych sekcjach kodu:

e RCC-M Section I ,,Nuclear Island Components”:

- Subsection B ,,Class 1 Components”

- Subsection C ,,Class 2 Components”

- Subsection D ,,Class 3 Components”

- Subsection E ,,Small Components” (small components in
Class 1 and 2)

- Subsection H ,,Supports”.
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W rozdziale A 4250 Subsection A wyjasniono, ze wyraz
»mall Components” (mate elementy) opisuje komponenty
klasy 1 oraz 2 o okreslonych parametrach technicznych.
W przypadku rurociagéw (piping) sa to rurociagi przeznaczo-
ne do gazéw, gazéw skroplonych, gazéw rozpuszczonych
pod cisnieniem, pary i cieczy, ktérych cisnienie pary przy
maksymalnej dopuszczalnej temperaturze jest rowne lub
mniejsze niz 0,5 bara ciSnienia wzglednego przy normal-
nym cis$nieniu atmosferycznym (1013 mbaréw) lub o $red-
nicy nominalnej (ND) réwnej lub mniejszej niz 25 mm.

Rurociagi klasy 3 odpowiadajace powyzszemu opisowi
takze moga by¢ rozpatrywane jako ,,.Small Components”,
a zatem wymagania Subsection E sa réwniez w ich przy-
padku mozliwe do stosowania.

W rozdziale A 4320 Subsection A wyjasniono z kolei, ze
wedtug Subsection H, wsporniki i zawieszenia (support) sa
podzielone na klasy S1 i S2 odpowiednio do klasy obstugi-
wanego komponentu. Zgodnie z rozdziatem H 1310, wspor-
niki klasy S1 wspotpracuja z komponentami klasy 1, a wspor-
niki klasy S2 z komponentami klasy 2 i 3.

Komponenty klasy 1

W Subsection B kodu RCC-M przedstawiono wymaga-
nia dotyczace komponentéw klasy 1, w tym rurociggéw,
w zakresie: materialéw stosowanych do wytwarzania tych
komponentéw (B 2000), ich projektowania (B 3000) oraz
wytwarzania i kontroli jakosci (B 4000), w tym spawania
(B 4400), prob cisnieniowych (B 5000) i na koniec ochrony
przed nadcisnieniem (B 6000).

Ponizej wymieniono wybrane tytuty rozdziatéw i pod-
rozdzialéw, w ktérych przedstawiono wymagania dotycza-
ce rurociagéw ze szczegllnym zwrdéceniem uwagi na pro-
cesy wytwarzania i kontroli:

B 2000 - Materials
B 3000 - Design
B 3100 - General Design Rules
B 3200 - General Rules for Analyzing Components
Behaviour
B 3600 - Piping Design
B 4000 - Fabrication and Associated Examinations
B 4100 - General
B 4200 - Preliminary Documents and Requirements
for Fabrication and Examination
B 4300 - Fabrication Operations
B 4310 - General
B 4320 - Marking
B 4330 - Cutting - Repair without Welding
B 4340 - Forming and Alignment
B 4350 - Surface Treatment
B 4360 - Cleanliness
B 4370 - Mechanical Joints
B 4380 - Heat Treatment
B 4400 - Welding and Associated Techniques
B 4410 - General
B 4420 - Storage and Use of Welding Products
B 4430 - Preparation and Examination of
Edges and Surfaces for Welding
B 4440 - Welding of Production Welds
B 4450 - Repair by Welding
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B 4460 - Non-Destructive Examination of
Production Welds
B 4470 - Production Weld Test Coupons and
Destructive Tests
B 4480 - Chemical Analysis of Cladding
B 4490 - Hardfacing by Weld Deposition of
Alloys
B 5000 - Pressure Tests of Class 1 Components
B 6000 - Overpressure Protection.

W rozdziale B 2000 stwierdza si¢, ze materialy do wyko-
nywania komponentéw klasy 1, w tym rur, powinny spetnia¢
wymagania RCC-M Section II ,, MATERIAL”. Przedstawio-
no ponadto zasady klasyfikowania komponentéw wedtug
odpornosci na korozje miedzykrystaliczng i podano zalecane
gatunki stali nierdzewnych. Stwierdzono réwniez, ze stoso-
wane stale nierdzewne powinny cechowac si¢ bardzo niska
zawartoscia wegla, a w stalach stosowanych do wykonywa-
nia komponentéw znajdujacych si¢ wewnatrz uktadu chto-
dzenia reaktora, zawarto§¢ kobaltu nie moze przekraczac
0,20%, ale preferuje si¢ nieprzekroczenie wartosci 0,10%.

Zestawienie wszystkich komponentéw klasy 1 z poda-
niem rozdziatéw Section II ,MATERIAL” opisujacych
wymagania materialowe, zawiera tablica B 2200 kodu RCC-
M. W tablicy 1 zestawiono natomiast wymagania dotycza-
ce tylko rurociagéw klasy 1, z ktérej wynika przyktadowo,
ze wymagania materiatowe do orurowania uktadu chtodze-
nia reaktora (REACTOR COOLANT PIPING), w tym skta-
du chemicznego, procesu wytwarzania, wlasnosci mecha-
nicznych i stanu powierzchni, przedstawiono w podrozdzia-
tach M 3321 i M 3406:

M 3321 - Forged Tubes and Elbows Made from Grade
X2 CrNi 19.10 Controlled Nitrogen Content and X2 CrNi-
Mo 18.12 Controlled Nitrogen Content Austenitic Stainless
Steel for Reactor Coolant Piping

Tablica 1. Lista rozdzialéw Section II dotyczacych materiatéw
rur i innych elementéw tworzacych wybrane przyktadowe
rurociagi klasy 1

Nazwa komponentu Rozdziat odniesienia
P w Section 11
REACTOR COOLANT PIPING
PRESSURE RETAINING PARTS
Pipes (rury) ..o, M 3321
M 3406
Elbows (kolanka):
- casting (odlewane) ........c..coceeveevieniennen. M 3403
- forging bending or die-formed
(giete przez kucie lub ttoczone) ............ M 3321
Taps (KrOECe) ....eovevvereriiiiiniiniciciceee M 3301
M 3304
M 3403
SECONDARY PIPING
PRESSURE RETAINING PARTS
Pipes (TUIY) weceeeeeeenieienenieeieeeeeeeeee M 1144
M 1152
Bends (kolana) ..........ccccceeveeeeeeeecneeennen.. M 1125
Fittings (armatura) .........ccccoceeveerveennene. M 1149
Forgings (odkuwki) M 1122
M 1122 Bis
M 1124
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M 3406 - Centrifugally Cast Chromium Nickel Austeni-
tic-Ferritic Stainless Steel Pipes (Containing no Molybde-
num) for PWR Reactor Coolant System Piping.

Z kolei, wymagania materiatowe do kolanek uktadu chto-
dzenia reaktora przedstawiono w rozdziatach M 3403 (od-
lewane) oraz M 3321 (gigte przez kucie):

M 3403 - Cast Elbows and Inclined Nozzles Made from
Chromium-Nickel Austenitic-Ferritic Stainless Steel without
Molybdenum for PWR Reactor Coolant System Piping

M 3321 - Forged Tubes and Elbows Made from Grade
X2 CrNi 19.10 Controlled Nitrogen Content and X2 CrNi-
Mo 18.12 Controlled Nitrogen Content Austenitic Stainless
Steel for Reactor Coolant Piping.

Rozdziat B 4000 zawiera wymagania dotyczace wytwa-
rzania oraz badan komponentéw klasy 1 zaréwno podczas
produkcji w warunkach warsztatowych, jak i w trakcie mon-
tazu na placu budowy. W uktadzie chronologicznym wska-
zane sg takze metody badan i kontroli, ktére muszg by¢ za-
stosowane, a takze obszary badan, plan badan oraz kryteria
akceptacji.

W podrozdziale B 4231 ,,Welding” rozdziatu B 4230
,~Acceptance and Qualification” stwierdzono, ze przed roz-
poczeciem prac spawalniczych wytwdrca powinien przepro-
wadzi¢ wszystkie czynnosci zwigzane z uznawaniem i kwa-
lifikowaniem wymienione w rozdziale S 1000 w Section IV
»WELDING”. Wyszczegdlnione sa rdwniez wymagania do-
datkowe wzgledem tych, ktére juz sa ujete w rozdziale S 3000
,,Welding procedure qualification” ww. sekcji ,,SPAWANIE”.

Bardzo istotnym zagadnieniem podczas wytwarzania
komponentéw klasy 1, w tym rurociagow, jest czystos¢ strefy
produkcyjnej. Zwrécono na to uwage w podrozdziale B 4240,
gdzie stwierdzono, ze gdy istnieja szczegdlne wymagania
dotyczace czystosci zaréwno w warsztacie, jak i na budo-
wie, obszary robocze powinny by¢ przygotowane zgodnie
z wymaganiami rozdziatu F 6000 ,,Cleanliness” w Section V
-FABRICATION”, a takze w zaleznosci od poziomu czy-
stosci komponentu oraz etapu osiagnigtego podczas jego
wykonywania.

Wymagania w zakresie spawania rurociagéw bazuja na
wymaganiach Section IV ,, WELDING”, ktére jednakze sa
uzupelnione o szereg wymagan dodatkowych opisanych
w podpunktach a) i b) podrozdziatu B 4440.

Badania nieniszczace ztaczy spawanych bazuja z kolei na
wymaganiach Section III , Examination Methods”, ale podob-
nie jak w przypadku spawania, sa uzupelnione szeregiem
wymagan dodatkowych opisanych w podrozdziale B 4460.

Komponenty klasy 2 oraz klasy 3

W Subsection C oraz D kodu RCC-M przedstawiono
wymagania dotyczace odpowiednio komponentéw klasy 2
oraz 3 w zakresie: materiatow stosowanych do wytwarza-
nia tych komponentéw (C 2000 / D 2000), ich projektowa-
nia (C 3000 / D 3000) oraz wytwarzania i kontroli jakosci
(C4000/D 4000), w tym spawania (C 4400 / D 4400), prob
cisnieniowych (C 5000 / D 5000) i na koniec ochrony przed
nadcisnieniem (C 6000 / D 6000).

W Subsection C i D zastosowano podziat na rozdziaty
i podrozdziaty, ktérych tytuly w wiekszosci przypadkow
brzmig podobnie jak w Subsection B ,,Class 1 Components”
z niewielkimi zmianami.
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W rozdziatach C 2000 i D 2000 stwierdza si¢, ze mate-
riaty do wykonywania komponentéw klasy 2, w tym rur,
powinny spetnia¢ wymagania RCC-M Section II ,, MATE-
RIAL”. Podobnie jak w przypadku rurociagéw klasy 1, sto-
sowane stale nierdzewne powinny cechowac si¢ bardzo niska
zawartoscig wegla, a w stalach stosowanych do wykonywa-
nia komponentéw znajdujacych si¢ wewnatrz uktadu chto-
dzenia reaktora, zawarto$¢ kobaltu nie moze przekraczad
0,20%, ale preferuje si¢ nieprzekroczenie wartosci 0,10%.

Zestawienia uktadéw i komponentéw klasy 2 i 3 z poda-
niem rozdziatéw Section I ,MATERIAL”, w ktérych opi-
sano wymagania materiatlowe, zawarte sa odpowiednio w
tablicach C 22001 D 2200 kodu RCC-M. Tablice te s skon-
struowane podobnie do tablicy B 2200 RCC-M, ktérej frag-
ment przedstawiono w tablicy 1. Ponizej wymieniono ukta-
dy i komponenty ci$nieniowe klasy 2 i 3 wyspy jadrowej,
przy wykonywaniu ktérych sg stosowane rury:

Class 2:

e AUXILIARY PUMPS

o STAINLESS STEEL AUXILIARY PIPING

e CARBON STEEL SECONDARY PIPING (Piping of sys-
tems defined in A 4222 or in C 4440)

e CARBON STEEL AUXILIARY PIPING (Piping of sys-
tems other than those defined in A 4222 or in C 4440)

o AUXILIARY TANKS

Class 3:

e CARBON STEEL AUXILIARY PUMP
o STAINLESS STEEL AUXILIARY PIPING
e AUXILIARY TANKS.

Przyktadowo, wymagania materialowe dotyczace rur ze
stali weglowych stosowanych w rurociagach klasy 2 obiegu
wtérnego (CARBON STEEL SECONDARY PIPING)
przedstawiono w rozdziatach M 1144 i M 1152, a w ukta-
dach pomocniczych (CARBON STEEL AUXILIARY
PIPING) w rozdziatachM 1141, M 1142, M 1143, M 1143Bis,
M 11451 M 1148:

Class 2 CARBON STEEL SECONDARY PIPING:

M 1144 - Type P280GH Seamless Forged Carbon Steel
Pipes
M 1152 - Type P280GH Seamless Carbon Steel Pipes

Class 2 CARBON STEEL AUXILIARY PIPING:

M 1141 - Class 2 Seamless Pipe Made from TU42C and
TU48C Carbon Steel

M 1142 - Type P235GH and P265GH, Rolled Carbon
Steel Pipes Welded without the Addition of Filler Metal for
Use in Class 2 and 3 Piping

M 1143 - Class 2 and 3 P235GH and P265GH Carbon
Steel Seamless Tubes

M 1143Bis - Class 2 P355NH Steel Seamless Tubes

M 1145 - Hot or Cold Rolled Carbon Steel Pipe Welded
with the Addition of Filler Metal for Use in Class 2 and 3
Auxiliary Piping

M 1148 - Tubes Made from Carbon Steel,Hot or Cold
Rolled and Welded without the Addition of Filler Metal,
Steel Grades TS42C and TS48C, for Use in Class 2 Piping.
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Z kolei, wymagania materiatowe dotyczace rur stosowa-
nych podczas wytwarzania zbiornikéw pomocniczych kla-
sy 2 (AUXILIARY TANKS) przedstawiono w rozdziatach
M 1144, M 3304 oraz M 3320:

Class 2 AUXILIARY TANKS:

M 1141 - Class 2 Seamless Pipe Made from TU42C and
TU48C Carbon Steel

M 3304 - Class 1, 2 and 3 Austenitic Stainless Steel Pi-
pes and Tubes (Not Intended for Use in Heat Exchangers)

M 3320 - Class 1, 2 and 3 Rolled Austenitic Stainless
Steel Pipes and Tubes Welded Without the Addition of Fil-
ler Metal and Subsequently Drawn (Not Intended for Use in
Heat Exchangers).

Rozdziaty C 4000 i D 4000 zawierajqa wymagania doty-
czace wytwarzania oraz kontroli odpowiednio komponen-
tow klasy 2 i 3 zaréwno podczas wytwarzania w warunkach
warsztatowych, jak i na placu budowy. Rozdziaty te zawie-
raja podziat na podrozdziaty podobny do zastosowanego w
rozdziale B 4000. R6znica jednak polega na tym, ze w pod-
rozdziatach rozdziatéw C 4000 i D 4000 liczba wymagan
dodatkowych jest mniejsza, a wiele podrozdziatéw zawiera
tylko odnosnik do odpowiedniego podrozdziatu w sekcjach
IV ,WELDING”, V ,,FABRICATION” oraz III ,,EXAMI-
NATION METHODS”. Przyktadowa zawartos¢ kilku wy-
branych podrozdzialéw zostata przedstawiona w tablicy 2.

Tablica 2. Przyktadowe podrozdziaty Section C kodu RCC-M

Section C
C 4360 CLEANLINESS
Reference text: F 6000.

Thuimaczenie na jezyk polski:
C 4360 CZYSTOSC
Tekst odniesienia: F 6000.

Supplementary requirements may
be specified in the equipment spe-
cification.

Wymagania uzupetniajace moga
zostaé okreslone w specyfikacji
urzadzenia.

C 4450 REPAIR BY WEL-
DING

Reference text: S 7600 (paragraphs
dealing with class 2 equipment).

C 4450 NAPRAWA PRZEZ
SPAWANIE

Tekst odniesienia: S 7600 (uste-
py dotyczace urzadzen klasy 2).

C 4460 NON-DESTRUCTIVE
EXAMINATION OF PRO-
DUCTION WELDS

Reference text: S 7720.

C 4460 BADANIA NIENISZ-
CZACE SPOIN PRODUK-
CYJNYCH

Tekst odniesienia: S 7720.

Male elementy (Small Components)

W Subsection E kodu RCC-M przedstawiono wymaga-
nia dotyczace komponentéw nieduzych (Small Compo-
nents). Zakres tej podsekcji jest podobny do poprzednich
tylko tam, gdzie chodzi o tytuty giéwnych rozdzialéw.
A zatem w rozdziale E 2000 opisano wymagania dotyczace
materiatéw stosowanych do wytwarzania matych elemen-
tow, w E 3000 ich projektowania, w E 4000 wytwarzania
i towarzyszacych badan oraz w E 4500 préb cisnieniowych.
Ponizej przedstawiono wybrane tytuly rozdziatéw i podroz-
dziatéw Subsection E, w ktérych przedstawiono wymaga-
nia dotyczace rurociagéw:

E 2000 - Materials

E 3000 - Design
E 3100 - General Design Rules
E 3300 - Design Rules for Piping
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E 4000 - Fabrication and its Associated Examinations
E 4100 - Cutting - Repairs Without Welding - Forming
- Connection
E 4200 - Welding Qualifications and Acceptance of
Filler Materials
E 4300 - Production Welding
E 4310 - General Provisions
E 4320 - Baking Filler Materials
E 4330 - Tack Welding
E 4340 - Protection of Fusion Baths
E 4350 - Arc Undercuts - Arc Striking
E 4360 - Weld Surface Finishing
E 4370 - Special Provisions for Socket
Welded Joints
E 4400 - Examination of the Welds
E 4410 - Visual and Dimensional Examination
E 4420 - Surface Examination
E 4430 - Volumetric Examination
E 4440 - Examination of Socket Welded Joints on
Instrumentation Piping
E 4500 - Hydrostatic Tests.

W rozdziale E 2000 nie ma juz, jak w przypadku kompo-
nentéw klasy 1, 2 i 3, odniesienia do Section II ,,MATE-
RIAL”, lecz s3 wymienione normy typu EN dla wyrobow/
materiatéw do wykonywania matych elementéw pod wa-
runkiem spelnienia wymagan dodatkowych opisanych
w podrozdziale E 2200. W przypadku rur sa to normy:

1) Stale stopowe i weglowe:

EN 10216-1

EN 10216-2

EN 10217-1

EN 10217-2
2) Stale nierdzewne austenityczne i austenityczno-ferry-
tyczne:

EN 10216-5

EN 10217-7

NF A 49-214.

W rozdziale E 2000 przedstawiono ponadto kilka wyma-
gan dodatkowych. Na przyktad, jesli nalezy uwzglednic ry-
zyko wystapienia korozji migdzykrystalicznej, stosowane
austenityczne lub austenityczno-ferrytyczne stale nierdzew-
ne powinny cechowac si¢ niskg zawartoscig wegla, a w sta-
lach weglowych i stopowych przeznaczonych do spawania
zawarto$¢ wegla nie moze przekraczac 0,25%, siarki 0,040%,
a fosforu 0,040%. Wyroby stalowe powinny by¢ dostarczane
co najmniej ze $wiadectwem jakosci typu 3.1 wg EN 10204.

Rozdziat E 4000 zawiera wymagania dotyczace wytwa-
rzania oraz towarzyszacych badan matych elementéw. Po-
dziat na podrozdziaty w E 4000 jest nieco inny niz w rozdzia-
fach C 4000 i D 4000, gdyz w wigkszosci przypadkéw pod-
rozdzialy typu ,,E” zawieraja kompletny opis wymagan do
czynnosci produkcyjnych lub kryteriow akceptacji podczas
badan nieniszczacych bez odnosnikéw (z nielicznymi wyjat-
kami) do odpowiedniego rozdziatu lub podrozdziatu w sek-
cjachIV ,,WELDING”, V ,,FABRICATION” oraz III ,,EXA-
MINATION METHODS”. Na wstepie stwierdza si¢ jednak,
7e przed rozpoczeciem spawania wytwdrca powinien potwier-
dzi¢ i kwalifikowac wszystkie czynnosci i procedury spawal-
nicze oraz kwalifikacje spawaczy i operatorOw w oparciu
o wymagania zatacznika ,,Annex H1” w Subsection H, w kt6-
rym ww. czynnosci zostaly doktadnie opisane.
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Rurociagi nie objete klasyfikacja wg RCC-M

Jak juz wspomniano wyzej, w rozporzadzeniu Ministra
Rozwoju z dnia 20 maja 2016 r. w sprawie warunkéw tech-
nicznych dozoru technicznego dla urzadzen technicznych
lub urzadzen podlegajacych dozorowi technicznemu w elek-
trowni jadrowej (Dz. U. z 2016 . poz. 909) stwierdza si¢, ze
do urzadzen EJ, dla ktérych nie okreslono klasy bezpieczen-
stwa, stosuje si¢ wymagania zawarte w normach technicz-
nych wilasciwych dla danych urzadzen oraz w innych spe-
cyfikacjach technicznych dotyczacych wymagan projekto-
wych, o ile przepisy niniejszego rozporzadzenia nie stano-
wig inaczej.

Kod RCC-M zostat opracowany we Francji, a gtéwnym
dostawca technologii jadrowej w Europie Zachodniej jest
francuska firma AREVA. Powoduje to, ze wymagania do
urzadzen i komponentéw nie objetych klasyfikacja od po-
czatku opracowania reaktoréw typu PWR we Francji bazo-
waly na normach i przepisach francuskich. Z chwila powsta-
nia Unii Europejskiej, normy krajowe zaczeto sukcesywnie
zastepowac przez normy typu EN lub EN ISO. Przyczynito
si¢ to do tego, ze urzadzenia i komponenty cisnieniowe ak-
tualnie budowanych elektrowni jadrowych z reaktorem
EPR™ opracowano z uwzglednieniem wymagarn kodu RCC-
M oraz ww. norm typu EN i EN ISO. W odniesieniu do
rurociaggdéw oznacza to, ze wszystkie rurociagi wykonywa-
ne podczas budowy elektrowni jadrowej z reaktorem
EPRTM nie objete klasyfikacja powinny spetnia¢ wymaga-
nia norm serii PN-EN 13480 ,,Rurociagi przemystowe me-
talowe” [13+18]. Normy te sa od dawna stosowane w Pol-
sce i dobrze znane firmom krajowym.

Podsumowanie

Dostgpne publikacje techniczne i opisy budowy elektrow-
ni jadrowych z reaktorami EPR™ wykazuja, ze rurociagi
o réznym przeznaczeniu oraz poziomie bezpieczenstwa sta-
nowia istotna czes¢ instalowanych komponentéw i uktadéw.
Laczna dlugos¢ rurociagéw wynosi okoto 120 km. Sa one
wykonywane zaréwno z rur ze stali wegtowych, jak i nie-
rdzewnych, przy czym te ostatnie stanowia ponad potowe
ogo6lnej dlugosci. Nalezy jednak pamigtac, ze w materiale
rur z austenitycznych stali nierdzewnych stosowanych do
wykonywania komponentéw znajdujacych si¢ wewnatrz
uktadu chlodzenia reaktora, zawartos¢ kobaltu nie moze
przekraczaé 0,20%, ale preferuje si¢ nieprzekroczenie war-
tosci 0,10%.

W kodzie AFCEN RCC-M sg przedstawione wymaga-
nia dotyczace rurociaggéw w trzech klasach bezpieczenstwa
- 1, 2 i 3. Nalezy podkreslié, ze rurociagi, podobnie jak
iinne urzadzenia i komponenty ci$nieniowe, sa klasyfikowa-
ne wedtug klas bezpieczenstwa w zaleznosci od petnione;j
funkcji i znaczenia dla bezpieczenstwa. W kodzie RCC-M
podkreslono, ze klasa komponentéw jest okreslona w spe-
cyfikacji technicznej kazdego konkretnego urzadzenia lub
uktadu. W zwiazku z powyzszym kod RCC-M nie definiu-
je, ktoére z poszczegdlnych urzadzen lub komponentéow
naleza do klasy 1, 2 lub 3, lecz zawiera jedynie wymagania
w zakresie projektowania, wytwarzania i kontroli urzadzen,
komponentéw i uktadéw zaliczanych do tych klas. Wyjatek
stanowi klasa 1, do ktérej zawsze sg zaliczane komponenty
i rurociagi uktadu chtodzenia rdzenia reaktora.
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Z przeprowadzonej analizy wymagan kodu AFCEN RCC-
M dotyczacych rurociagéw wynika, ze poza wymaganiami
specjalnymi spora ich czg$¢ bazuje na normach europejskich
typu EN lub EN ISO, szczegdlnie jesli chodzi o procesy
spawania, w tym stosowane spoiwa, kwalifikowanie tech-
nologii spawalniczych i badan NDT, jak réwniez kwalifika-
cje personelu spawalniczego oraz personelu NDT. Podobna
sytuacja ma miejsce takze w przypadku rurociagdéw nie ob-
jetych ww. klasyfikacja, ktére nalezy wykonywa¢ w opar-
ciu 0 wymagania serii norm europejskich EN 13480 [13+18].

Nalezy podkresli¢, ze w oparciu o dokumentacje projek-
towag EPR™ oraz wymagania RCC-M do wykonywania wie-
Iu rurociagéw zaleca si¢ stosowanie rur ze stali weglowych
powszechnie stosowanych w konwencjonalnych elektrow-
niach oraz z austenitycznych stali nierdzewnych typu AISI
304L lub 316L, ktére rowniez sg czgsto stosowane w zakta-
dach chemicznych lub petrochemicznych oraz przemysle spo-
zywczym. Z przetwarzaniem obydwu tych rodzajow stali (cig-
ciem, gieciem, spawaniem) krajowe firmy z branzy metalo-
wej powinny bez trudu sobie poradzi¢. Podstawowym zada-
niem do wykonywania jest posiadanie sprawdzonego i certy-
fikowanego systemu zapewnienia jakosci uwzgledniajacego
specyficzne wymagania jadrowe, sprawdzonych i kwalifiko-
wanych technologii spawalniczych, odpowiednich urzadzen
spawalniczych (przede wszystkim do spawania zmechanizo-
wanego i zautomatyzowanego, ktére jest preferowane w bran-
zy jadrowej) i personelu o potwierdzonych kwalifikacjach,
jak réwniez udowodnienie, ze firma posiada doSwiadczenie
w wykonywaniu rurociaggéw w obiektach jadrowych lub za-
ktadach o podobne;j skali odpowiedzialnosci i ztozonosci oraz
odpowiednio wyposazone i przygotowane hale produkcyjne
do przeprowadzenia prefabrykacji fragmentéw rurociagéw.

Artykut powstat w ramach projektu wspotfinansowanego
ze Srodkow Ministerstwa Energii w ramach wdrazania
energetyki jgdrowej w Polsce.
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