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P L E A S E  N O T E :  
 
T h e  i n fo rm a t i o n  c o n t a i n e d  i n  t h i s  d o c u m e n t  w a s  o b t a i n e d  fro m  s o u rc e s  b e l i e v e d  t o  b e  re l i a b l e  a n d  i s  b a s e d  o n  

t e c h n i c a l  i n fo rm a t i o n  a n d  e x p e ri e n c e  c u rre n t l y  a v a i l a b l e  fro m  m e m b e rs  o f t h e  C o m p re s s e d  G a s  A s s o c i a t i o n ,  I n c .  
a n d  o t h e rs .  H o w e v e r,  t h e  As s o c i a t i o n  o r i t s  m e m b e rs ,  j o i n t l y  o r s e v e ra l l y ,  m a k e  n o  g u a ra n t e e  o f t h e  re s u l t s  a n d  

a s s u m e  n o  l i a b i l i t y  o r re s p o n s i b i l i t y  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  i n fo rm a t i o n  o r s u g g e s t i o n s  h e re i n  c o n t a i n e d .  M o re o v e r,  
i t  s h o u l d  n o t  b e  a s s u m e d  t h a t  e v e ry  a c c e p t a b l e  c o m m o d i t y  g ra d e ,  t e s t  o r s a fe t y  p ro c e d u re  o r m e t h o d ,  p re c a u t i o n ,  
e q u i p m e n t  o r d e v i c e  i s  c o n t a i n e d  w i t h i n ,  o r t h a t  a b n o rm a l  o r u n u s u a l  c i rc u m s t a n c e s  m a y  n o t  w a rra n t  o r s u g g e s t  

fu rt h e r re q u i re m e n t s  o r a d d i t i o n a l  p ro c e d u re .  
 
T h i s  d o c u m e n t  i s  s u b j e c t  t o  p e ri o d i c  re v i e w ,  a n d  u s e rs  a re  c a u t i o n e d  t o  o b t a i n  t h e  l a t e s t  e d i t i o n .  T h e  As s o c i a t i o n  
i n v i t e s  c o m m e n t s  a n d  s u g g e s t i o n s  fo r c o n s i d e ra t i o n .  I n  c o n n e c t i o n  w i t h  s u c h  re v i e w ,  a n y  s u c h  c o m m e n t s  o r 

s u g g e s t i o n s  w i l l  b e  fu l l y  re v i e w e d  b y  t h e  As s o c i a t i o n  a ft e r g i v i n g  t h e  p a rt y ,  u p o n  re q u e s t ,  a  re a s o n a b l e  o p p o r-
t u n i t y  t o  b e  h e a rd .  P ro p o s e d  c h a n g e s  m a y  b e  s u b m i t t e d  v i a  t h e  I n t e rn e t  a t  o u r w e b  s i t e ,  w w w . c g a n e t . c o m .  

 
T h i s  d o c u m e n t  s h o u l d  n o t  b e  c o n fu s e d  w i t h  fe d e ra l ,  s t a t e ,  p ro v i n c i a l ,  o r m u n i c i p a l  s p e c i fi c a t i o n s  o r re g u l a t i o n s ;  

i n s u ra n c e  re q u i re m e n t s ;  o r n a t i o n a l  s a fe t y  c o d e s .  W h i l e  t h e  As s o c i a t i o n  re c o m m e n d s  re fe re n c e  t o  o r u s e  o f t h i s  
d o c u m e n t  b y  g o v e rn m e n t  a g e n c i e s  a n d  o t h e rs ,  t h i s  d o c u m e n t  i s  p u re l y  v o l u n t a ry  a n d  n o t  b i n d i n g  u n l e s s  a d o p t e d  

b y  re fe re n c e  i n  re g u l a t i o n s .  
 
A l i s t i n g  o f a l l  p u b l i c a t i o n s ,  a u d i o v i s u a l  p ro g ra m s ,  s a fe t y  a n d  t e c h n i c a l  b u l l e t i n s ,  a n d  s a fe t y  p o s t e rs  i s  a v a i l a b l e  

v i a  t h e  I n t e rn e t  a t  o u r w e b s i t e  a t  w w w . c g a n e t . c o m .  F o r m o re  i n fo rm a t i o n  c o n t a c t  C G A a t  P h o n e :  7 0 3 - 7 8 8 - 2 7 0 0 ,  
e x t .  7 9 9 .  E - m a i l :  c u s t o m e rs e rv i c e @ c g a n e t . c o m .  

 W o rk  I t e m  2 2 - 0 4 2  
 F o o d  G a s e s  C o m m i t t e e  

 
N O T E —T e c h n i c a l  c h a n g e s  fro m  t h e  p re v i o u s  e d i t i o n  a re  u n d e rl i n e d .  

 
N O T E — Ap p e n d i c e s  A,  B ,  a n d  C  ( I n fo rm a t i v e )  a re  fo r i n fo rm a t i o n  o n l y .  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

S E C O N D  E D I T I O N  2 0 2 3  ( C o rre c t e d  8 / 1 1 / 2 0 2 3 )  
F I R S T  E D I T I O N :  2 0 1 7  

© 2 0 2 3  T h e  C o m p re s s e d  G a s  As s o c i a t i o n ,  I n c .  Al l  ri g h t s  re s e rv e d .  
A l l  m a t e ri a l s  c o n t a i n e d  i n  t h i s  w o rk  a re  p ro t e c t e d  b y  U n i t e d  S t a t e s  a n d  i n t e rn a t i o n a l  c o p y ri g h t  l a w s .  N o  p a rt  o f t h i s  w o rk  m a y  b e  
re p ro d u c e d  o r t ra n s m i t t e d  i n  a n y  fo rm  o r b y  a n y  m e a n s ,  e l e c t ro n i c  o r m e c h a n i c a l  i n c l u d i n g  p h o t o c o p y i n g ,  re c o rd i n g ,  o r a n y  i n fo rm a t i o n  

s t o ra g e  a n d  re t ri e v a l  s y s t e m  wi t h o u t  p e rm i s s i o n  i n  w ri t i n g  fro m  T h e  C o m p re s s e d  G a s  A s s o c i a t i o n ,  I n c .  Al l  re q u e s t s  fo r  
p e rm i s s i o n  t o  re p ro d u c e  m a t e ri a l  fro m  t h i s  w o rk  s h o u l d  b e  d i re c t e d  t o  T h e  C o m p re s s e d  G a s  A s s o c i a t i o n ,  I n c . ,  8 4 8 4  W e s t p a rk  D ri v e ,  

S u i t e  2 2 0 ,  M c L e a n  V A 2 2 1 0 2 .  Y o u  m a y  n o t  a l t e r o r re m o v e  a n y  t ra d e m a rk ,  c o p y ri g h t  o r o t h e r n o t i c e  fro m  t h i s  w o rk .  

L i c e n s e d  f o r  t h e  s o l e  u s e  o f  t h e  p u r c h a s e r .  S e e  l i c e n s e  a g r e e m e n t  p e n a l t i e s  f o r  d i s t r i b u t i o n .  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
T h i s  d o c u m e n t  l i c e n s e d  f o r  t h e  s o l e  u s e  o f  t h e  p u r c h a s e r .  I t  m a y  n o t  b e  s h a r e d  w i t h  a n y  o t h e r  p e r s o n  o r  u s e d  a f t e r  t h e  e x p i r a t i o n  d a t e  

w i t h o u t  t h e  e x p r e s s  w r i t t e n  p e r m i s s i o n  o f  t h e  C G A .  A n y  u n a u t h o r i z e d  u s e ,  r e p r o d u c t i o n ,  d i s t r i b u t i o n ,  o r  m o d i f i c a t i o n  o f  t h i s  p r i n t e d  p a g e  w i l l  
r e s u l t  i n  a  $ 5 , 0 0 0  l i q u i d a t e d  d a m a g e s  f e e  p l u s  l o s s  o f  a c c e s s  t o  C G A  p u b l i c a t i o n s  f o r  o n e  y e a r  f o r  y o u r  c o m p a n y .  
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1  P u rp o s e   

T h i s  p u b l i c a t i o n  p ro v i d e s  g u i d e l i n e s  fo r c o n d u c t i n g  a  h a z a rd  a n a l y s i s  a n d  ri s k - b a s e d  p re v e n t i v e  c o n t ro l s  
( H AR P C )  o f t h e  m a n u fa c t u re  a n d  d i s t ri b u t i o n  o f fo o d  g a s e s  w h e re  re q u i re d  b y  re g u l a t i o n .  S e e  C G A F - 1 ,  Sta n da rd 

fo r Fo o d Sa fe ty Ma n a ge m e n t Syste m s a n d G o o d Ma n u fa ctu rin g Pra ctice s fo r Fo o d G a s Ma n ufa ctu re  fo r t h e  
H AR P C  re g u l a t o ry  re q u i re m e n t s .  T h i s  p u b l i c a t i o n  s h o u l d  b e  re fe re n c e d  b y  c o m p a n i e s  t o :  

  e n s u re  p ro p e r d o c u m e n t a t i o n  i s  i n  p l a c e  fo r a n  e ffe c t i v e  fo o d  s a fe t y  p l a n ;  

  e n s u re  t h e re  a re  s u ffi c i e n t  p re v e n t i v e  m e a s u re s  i n  p l a c e  t o  e l i m i n a t e ,  c o n t ro l ,  o r m i t i g a t e  t o  a n  a c c e p t a b l e  
l e v e l  t h e  i d e n t i fi e d  fo o d  s a fe t y  ri s k s ;  a n d  

  i d e n t i fy  p o t e n t i a l  h a z a rd s  i n  re l a t i o n  t o  fo o d  s a fe t y  w h e n  c o n s i d e ri n g  t h e  p ro d u c t i o n  a n d  d i s t ri b u t i o n  o f fo o d  
g a s e s .  

T h i s  p u b l i c a t i o n  w i l l  a s s i s t  w i t h  t h e  i n d u s t ry ’ s  c o m p l i a n c e  w i t h :   

  S u b p a rt  C  o f T i t l e  2 1  o f t h e  U . S .  Co de  o f Fe de ra l Re gula tio n s ( 2 1  C F R )  P a rt  1 1 7 ,  C u rre n t  G o o d  M a n u fa c -
t u ri n g  P ra c t i c e s ,  H a z a rd  An a l y s i s ,  a n d  R i s k - B a s e d  P re v e n t i v e  C o n t ro l  fo r H u m a n  F o o d ;  a n d   

  S u b p a rt  C  o f 2 1  C F R  P a rt  5 0 7 ,  C u rre n t  G o o d  M a n u fa c t u ri n g  P ra c t i c e s ,  H a z a rd  An a l y s i s ,  a n d  R i s k - B a s e d  
P re v e n t i v e  C o n t ro l  fo r F o o d  fo r An i m a l s  [ 1 ] .  1   

T h i s  p u b l i c a t i o n  i s  m e a n t  fo r g u i d a n c e  a n d  s h o u l d  b e  u s e d  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  o t h e r C G A fo o d  g a s  p u b l i c a t i o n s  
a n d  i s  n o t  i n t e n d e d  t o  re p l a c e  a  s i t e  s p e c i fi c  h a z a rd  a n a l y s i s .   

2  S c o p e  

T h i s  p u b l i c a t i o n ,  u n l e s s  e x e m p t e d  p e r 2 1  C F R  1 1 7 . 3  ( q u a l i fi e d  fa c i l i t y  d e fi n i t i o n )  o r 2 1  C F R  1 1 7 . 2 0 6 ,  a p p l i e s  t o  
c o m p a n y  fa c i l i t i e s  t h a t  p ro d u c e  a n d  d i s t ri b u t e  fo o d  g a s e s  a n d  a re  re s p o n s i b l e  fo r t h e  s a fe t y  a n d  q u a l i t y  o f t h e i r 
p ro d u c t s  w h e n  t h o s e  p ro d u c t s  a re  u s e d  i n  fo o d  a p p l i c a t i o n s  [ 1 ] .  A p p e n d i c e s  t o  t h i s  p u b l i c a t i o n  p ro v i d e  e x a m p l e  

H AR P C s  fo r d i ffe re n t  t y p e s  o f fo o d  g a s  m a n u fa c t u ri n g  p ro c e s s e s .  

Ap p e n d i x  A p ro v i d e s  a n  e x a m p l e  h a z a rd  a n a l y s i s  fo r t h e  a i r s e p a ra t i o n  p ro c e s s .    

Ap p e n d i x  B  p ro v i d e s  a n  e x a m p l e  h a z a rd  a n a l y s i s  fo r p a c k a g e d  g a s  o p e ra t i o n s  w h i c h  i n c l u d e s  s o m e  fo o d  g a s e s  
fi l l e d  a s  l i q u i d s  a n d  g a s e s .  

Ap p e n d i x  C  p ro v i d e s  a n  e x a m p l e  h a z a rd  a n a l y s i s  fo r t h e  d ry  i c e  m a n u fa c t u ri n g  p ro c e s s .  

F o r m o re  d e t a i l s  a b o u t  t h e  s c o p e s  o f t h e  e x a m p l e  h a z a rd  a n a l y s e s ,  s e e  t h e  a p p ro p ri a t e  a p p e n d i c e s .  

S e c t i o n s  5  t h ro u g h  1 3  a re  c o m p o n e n t s  o f t h e  H AR P C  p ro g ra m .  

3  D e fi n i t i o n s  

F o r t h e  p u rp o s e  o f t h i s  p u b l i c a t i o n ,  t h e  fo l l o w i n g  d e fi n i t i o n s  a p p l y .  

3 . 1  P u b l i c a t i o n  t e rm i n o l o g y  

3 . 1 . 1  S h a l l  
I n d i c a t e s  t h a t  t h e  p ro c e d u re  i s  m a n d a t o ry .  I t  i s  u s e d  w h e re v e r t h e  c ri t e ri o n  fo r c o n fo rm a n c e  t o  s p e c i fi c  re c o m -
m e n d a t i o n s  a l l o w s  n o  d e v i a t i o n .   

3 . 1 . 2  S h o u l d   
I n d i c a t e s  t h a t  a  p ro c e d u re  i s  re c o m m e n d e d .   

 

1  R e fe re n c e s  a re  s h o w n  b y  b ra ck e t e d  n u m b e rs  a n d  a re  l i s t e d  i n  o rd e r o f a p p e a ra n c e  i n  t h e  re fe re n c e  s e c t i o n .   
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3 . 1 . 3  M a y   
I n d i c a t e s  t h a t  t h e  p ro c e d u re  i s  o p t i o n a l .   

3 . 1 . 4  W i l l   
I s  u s e d  o n l y  t o  i n d i c a t e  t h e  fu t u re ,  n o t  a  d e g re e  o f re q u i re m e n t .   

3 . 1 . 5  C a n   
I n d i c a t e s  a  p o s s i b i l i t y  o r a b i l i t y .  

3 . 2  T e c h n i c a l  d e fi n i t i o n s  

3 . 2 . 1  F o o d  g a s e s   
G a s e s ,  a l o n e  o r i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  o t h e r g a s e s ,  t h a t  a re  fo o d s  a s  d e fi n e d  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s  b y  2 0 1 ( f)  o f t h e  

F e d e ra l  Fo o d,  D rug a n d Co sm e tic A ct,  o r u s e d  a s  i n g re d i e n t s ,  p ro c e s s i n g  a i d s ,  p ro p e l l a n t s ,  o r t e m p e ra t u re  c o n -
t ro l /p a c k a g i n g  a g e n t s  d e fi n e d  a s  a  fo o d  a d d i t i v e  b y  2 0 1 ( s )  o f t h e  F e d e ra l  Fo o d,  D rug a n d Co sm e tic A ct.  F o o d  

g a s e s  a re  a d d i t i v e s  a s  d e fi n e d  i n  t h e  C a n a d i a n  Fo o d a n d D rug Re gula tio n s,  P a rt  B ,  D i v i s i o n  1 6  [ 2 ,  3 ] .  

3 . 2 . 2  F o o d  g a s e s  p ro d u c t s  H A R P C   
I n c l u d e s  a l l  p ro c e s s  s t e p s ,  p ro c e s s  i n p u t s ,  a n d  i s  i n  a c c o rd a n c e  w i t h  t h e  c o n c e p t s  i n  2 1  C F R  P a rt  1 1 7  [ 1 ] .  Al s o  
i n c l u d e s  c o m m o n l y  a s k e d  q u e s t i o n s  re g a rd i n g  i m p u ri t y - re l a t e d  c o n c e rn s  a n d  s o m e  re q u i re m e n t s  o u t l i n e d  i n  

G l o b a l  F o o d  S a fe t y  I n i t i a t i v e  ( G F S I )  b e n c h m a rk e d  fo o d  s a fe t y  s c h e m e s  [ 4 ] .  An a l y s i s  i s  c o m p l e t e d  b y  c o m p a n y  
e x p e rt s  t o  i d e n t i fy  a n d  i m p l e m e n t  ri s k  b a s e d  p re v e n t i v e  c o n t ro l s .  

3 . 2 . 3  H a z a rd  
B i o l o g i c a l ,  c h e m i c a l ,  p h y s i c a l ,  o r ra d i o l o g i c a l  a g e n t  t h a t  i s  re a s o n a b l y  l i k e l y  t o  c a u s e  i l l n e s s  o r i n j u ry  i n  t h e  a b -

s e n c e  o f i t s  c o n t ro l  [ 1 ] .  

3 . 2 . 4  H a z a rd  a n a l y s i s  a n d  ri s k - b a s e d  p re v e n t i v e  c o n t ro l s  ( H A R P C )  
P ro c e s s  t o  i d e n t i fy ,  e v a l u a t e ,  a n d  c o n t ro l  fo o d  s a fe t y  re l a t e d  h e a l t h  ri s k s .  

3 . 2 . 5  H a z a rd s  re a s o n a b l y  l i k e l y  t o  o c c u r 
H a z a rd  fo r w h i c h  a  p ru d e n t  p e rs o n  w h o  m a n u fa c t u re s ,  p ro c e s s e s ,  p a c k s ,  o r h o l d s  fo o d  w o u l d  e s t a b l i s h  c o n t ro l s  
b e c a u s e  e x p e ri e n c e ,  i l l n e s s  d a t a ,  s c i e n t i fi c  re p o rt s ,  o r o t h e r i n fo rm a t i o n  p ro v i d e s  a  b a s i s  t o  c o n c l u d e  t h a t  t h e re  

i s  a  re a s o n a b l e  p o s s i b i l i t y  t h a t  t h e  h a z a rd  w i l l  o c c u r i n  t h e  t y p e  o f fo o d  b e i n g  m a n u fa c t u re d ,  p ro c e s s e d ,  p a c k e d ,  
o r h e l d  i n  t h e  a b s e n c e  o f t h o s e  c o n t ro l s  [ 1 ] .  

3 . 2 . 6  P re v e n t i v e  c o n t ro l  ( P C )   
R i s k  b a s e d ,  re a s o n a b l y  a p p ro p ri a t e  p ro c e d u re s ,  p ra c t i c e s ,  a n d  p ro c e s s e s  t h a t  a  p e rs o n  k n o w l e d g e a b l e  a b o u t  
t h e  s a fe  m a n u fa c t u ri n g ,  p ro c e s s i n g ,  p a c k i n g ,  o r h o l d i n g  o f fo o d  w o u l d  e m p l o y  t o  s i g n i fi c a n t l y  m i n i m i z e  o r p re v e n t  

t h e  h a z a rd s  i d e n t i fi e d  u n d e r t h e  h a z a rd  a n a l y s i s  t h a t  a re  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  c u rre n t  s c i e n t i fi c  u n d e rs t a n d i n g  o f 
s a fe  fo o d  m a n u fa c t u ri n g ,  p ro c e s s i n g ,  p a c k i n g ,  o r h o l d i n g  a t  t h e  t i m e  o f t h e  a n a l y s i s  [ 1 ] .  S e e  2 1  C F R  1 1 7 . 3 .  

3 . 2 . 6 . 1  C ri t i c a l  c o n t ro l  p o i n t  ( C C P )  
S t e p  a t  w h i c h  c o n t ro l  c a n  b e  a p p l i e d  a n d  i s  e s s e n t i a l  t o  p re v e n t  o r e l i m i n a t e  a  fo o d  s a fe t y  h a z a rd  o r re d u c e  i t  t o  
a n  a c c e p t a b l e  l e v e l .   

3 . 2 . 6 . 2  O p e ra t i o n a l  p re - re q u i s i t e  p ro g ra m  ( o P R P )  
P re - re q u i s i t e  p ro g ra m  ( P R P )  i d e n t i fi e d  b y  t h e  h a z a rd  a n a l y s i s  a s  e s s e n t i a l  i n  o rd e r t o  c o n t ro l  t h e  l i k e l i h o o d  o f 

i n t ro d u c i n g  fo o d  s a fe t y  h a z a rd s  t o  a n d /o r t h e  c o n t a m i n a t i o n  o r p ro l i fe ra t i o n  o f fo o d  s a fe t y  h a z a rd s  i n  t h e  p ro d -
u c t ( s )  o r i n  t h e  p ro c e s s i n g  e n v i ro n m e n t .  

3 . 2 . 6 . 3  P re - re q u i s i t e  p ro g ra m  ( P R P )   
B a s i c  c o n d i t i o n s  a n d  a c t i v i t i e s  n e c e s s a ry  t o  m a i n t a i n  a  h y g i e n i c  e n v i ro n m e n t  t h ro u g h o u t  t h e  fo o d  c h a i n  s u i t a b l e  
fo r t h e  p ro d u c t i o n ,  h a n d l i n g ,  a n d  p ro v i s i o n  o f s a fe  e n d  p ro d u c t s  a n d  s a fe  fo o d  fo r h u m a n  c o n s u m p t i o n .  

N O T E —F o r t h e  p u rp o s e  o f t h i s  p u b l i c a t i o n ,  t h e  p re v e n t i v e  c o n tro l s  d e fi n i t i o n  w i l l  b e  u s e d  t o  e n c o m p a s s  w h a t  s o m e  c o m p a n i e s  
c a n  ri s k  a s s e s s  a s  P R P s ,  o p e ra t i o n a l  p re - re q u i s i t e  p ro g ra m  ( o P R P s ) ,  a n d  c ri t i c a l  c o n t ro l  p o i n t s  ( C C P s )  a s  d e fi n e d  i n   
I S O  2 2 0 0 0 ,  Fo o d sa fe ty m a n a ge m e n t [ 5 ] .  

L i c e n s e d  f o r  t h e  s o l e  u s e  o f  t h e  p u r c h a s e r .  S e e  l i c e n s e  a g r e e m e n t  p e n a l t i e s  f o r  d i s t r i b u t i o n .  
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3 . 2 . 7  S i g n i fi c a n t  h a z a rd  
K n o w n  o r re a s o n a b l y  fo re s e e a b l e  h a z a rd  fo r w h i c h  a  p e rs o n  k n o w l e d g e a b l e  a b o u t  t h e  s a fe  m a n u fa c t u ri n g ,  p ro -

c e s s i n g ,  p a c k i n g ,  o r h o l d i n g  o f fo o d  w o u l d ,  b a s e d  o n  t h e  o u t c o m e  o f a  h a z a rd  a n a l y s i s ,  e s t a b l i s h  c o n t ro l s  t o  
s i g n i fi c a n t l y  m i n i m i z e  o r p re v e n t  t h e  h a z a rd  i n  a  fo o d  a n d  c o m p o n e n t s  t o  m a n a g e  t h o s e  c o n t ro l s  ( s u c h  a s  m o n i -
t o ri n g ,  c o rre c t i o n s  o r c o rre c t i v e  a c t i o n s ,  v e ri fi c a t i o n ,  a n d  re c o rd s )  a s  a p p ro p ri a t e  t o  t h e  fo o d ,  t h e  fa c i l i t y ,  a n d  t h e  
c o n t ro l  a l s o  k n o w n  a s  a  h a z a rd  re q u i ri n g  a  p re v e n t i v e  c o n t ro l  [ 1 ] .  

4  R e s p o n s i b i l i t i e s   

P e rs o n n e l  e n g a g e d  i n  fo o d  s a fe t y  re l a t e d  a c t i v i t i e s  s h a l l  h a v e  a d e q u a t e  e d u c a t i o n ,  t ra i n i n g ,  a n d  e x p e ri e n c e ,  o r 
a n y  c o m b i n a t i o n  t h e re o f.  T h e re  s h a l l  b e  a n  a d e q u a t e  n u m b e r o f q u a l i fi e d  i n d i v i d u a l s  t o  e s t a b l i s h  a n d  i m p l e m e n t  

a  fo o d  s a fe t y  m a n a g e m e n t  s y s t e m .  

4 . 1  C G A  g u i d e l i n e  d e v e l o p m e n t   

C G A c o n d u c t e d  a  g e n e ra l  i n d u s t ry  h a z a rd  a n a l y s i s  u t i l i z i n g  a  H AR P C  a p p ro a c h  a n d  i s  p ro v i d i n g  g e n e ra l  g u i d -
a n c e  o n  e s t a b l i s h i n g  fo o d  s a fe t y  m a n a g e m e n t  s y s t e m s .     

4 . 2  C o m p a n y  fo o d  s a fe t y  t e a m  

T h e  c o m p a n y  fo o d  s a fe t y  t e a m ,  l e d  b y  a  q u a l i fi e d  i n d i v i d u a l ,  i s  re s p o n s i b l e  fo r o v e rs e e i n g  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  
a n d  m a i n t e n a n c e  o f t h e  fo o d  s a fe t y  m a n a g e m e n t  s y s t e m  i n  t h e i r re s p e c t i v e  c o m p a n y .   

4 . 3  F a c i l i t y  fo o d  s a fe t y  t e a m  

T h e  c o m p a n y  s h a l l  e n s u re  t h a t  a  fo o d  s a fe t y  t e a m  i s  i n  p l a c e  a t  e a c h  s i t e  t o  e x e c u t e  t h e  fo o d  s a fe t y  m a n a g e m e n t  
s y s t e m .  

5  P ro d u c t  d e s c ri p t i o n   

5 . 1  F o o d  g a s e s  s p e c i fi c a t i o n  

F o o d  g a s e s  a re  p ro d u c e d  t o  s p e c i fi c a t i o n s  t h a t  m e e t  o r e x c e e d  re g u l a t o ry  o r c u s t o m e r re q u i re m e n t s ,  o r i n d u s t ry  
g u i d e l i n e s  ( e . g . ,  F o o d  C h e m i c a l s  C o d e x  [ F C C ] ,  I n t e rn a t i o n a l  S o c i e t y  o f B e v e ra g e  T e c h n o l o g i s t s  [ I S B T ] ,  C G A,  
E u ro p e a n  I n d u s t ri a l  G a s e s  As s o c i a t i o n  [ E I G A ] ,  e t c . ) .    

F o r a d d i t i o n a l  re fe re n c e  m a t e ri a l  re g a rd i n g  p ro d u c t  s p e c i fi c a t i o n s ,  s e e  E I G A D o c  1 2 5 ,  G uide  to  th e  Sup p ly o f 
G a se s fo r Use  in  Fo o ds a n d  E I G A D o c  1 2 6 ,  Min im um  Sp e cifica tio n s fo r Fo o d G a s A p p lica tio n s [ 6 ,  7 ] .  

5 . 2  S h e l f l i fe  

P ro d u c t  c h a ra c t e ri s t i c  a n d  s t o ra g e  c o n d i t i o n s  fo r p u re  fo o d  g a s e s  a re  s u c h  t h a t  t h e re  i s  a n  u n l i m i t e d  s h e l f l i fe .  

N O T E —L o c a l  o r re g i o n a l  re g u l a t i o n s  c a n  re q u i re  a  l i m i t e d  s h e l f l i fe .  

6  I n t e n d e d  u s e   

F o o d  g a s e s  i n c l u d e  g a s e s  u s e d  a s  a d d i t i v e s ,  p ro c e s s i n g  a i d s ,  o r i n g re d i e n t s .  F o o d  g a s e s  a re  s u p p l i e d  t o  t h e  
fo o d  i n d u s t ry  i n  l i q u i d  o r g a s e o u s  fo rm  a n d  c a n  d i re c t l y  o r i n d i re c t l y  b e c o m e  a  c o m p o n e n t  o f fo o d  o r d ri n k ,  o r 

o t h e rw i s e  a ffe c t  t h e  c h a ra c t e ri s t i c s  o f fo o d .  G a s e s  a re  c o m m o n l y  u s e d  i n  t h e  fo o d  a n d  b e v e ra g e  i n d u s t ry  i n  
a p p l i c a t i o n s  s u c h  a s  i n e rt i n g ,  p u rg i n g ,  fre e z i n g ,  c h i l l i n g ,  c a rb o n a t i o n ,  m o d i fi e d  a t m o s p h e re  p a c k a g i n g ,  p re s s u ri -

z a t i o n ,  a n d  d i s p e n s i n g .  E x a m p l e s  o f fo o d  g a s  a p p l i c a t i o n s  i n c l u d e  b u t  a re  n o t  l i m i t e d  t o :   

  c a rb o n  d i o x i d e  fo r c a rb o n a t e d  b e v e ra g e s ;   

  c a rb o n  d i o x i d e  a n d  n i t ro g e n ,  a l o n e  o r i n  c o m b i n a t i o n ,  a s  p ro p e l l a n t  g a s e s  fo r b e v e ra g e s  s u c h  a s  b e e r o r 
w i n e ;   

  c a rb o n  d i o x i d e ,  n i t ro g e n ,  o x y g e n ,  a n d  o n  o c c a s i o n  c a rb o n  m o n o x i d e ,  a l o n e  o r i n  c o m b i n a t i o n ,  a s  m o d i fi e d  
a t m o s p h e re  p a c k a g i n g  g a s e s ;  

L i c e n s e d  f o r  t h e  s o l e  u s e  o f  t h e  p u r c h a s e r .  S e e  l i c e n s e  a g r e e m e n t  p e n a l t i e s  f o r  d i s t r i b u t i o n .  
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  l i q u i d  c a rb o n  d i o x i d e  a n d  l i q u i d  n i t ro g e n  fo r fre e z i n g  a n d  c h i l l i n g  i n  d i re c t  c o n t a c t  w i t h  fo o d ;  

  h y d ro g e n  fo r h y d ro g e n a t i o n  o f fa t s ;  

  n i t ro u s  o x i d e  a s  a  p ro p e l l a n t  g a s  fo r c re a m ;  a n d   

  s u l fu r d i o x i d e  a s  a  p re s e rv a t i v e .  

D u e  t o  t h e i r e x t re m e l y  c o l d  t e m p e ra t u re s ,  c ry o g e n i c  a n d  re fri g e ra t e d  g a s e s  h a v e  c o n t ri b u t e d  s i g n i fi c a n t  i m p ro v e -
m e n t s  t o  t h e  s a fe t y  o f p e ri s h a b l e  fo o d s  o v e r t h e  p a s t  d e c a d e s .  As  s t a t e d  i n  2 1  C F R  P a rt  1 1 7 . 8 0 ( c ) ( 4 ) ,  re fri g e ra t -

i n g  a n d  fre e z i n g  a re  t h e  m o s t  w i d e l y  p ra c t i c e d  m e t h o d s  t o  c o n t ro l  t h e  g ro w t h  o f u n d e s i ra b l e  m i c ro o rg a n i s m s  i n  
fo o d s  [ 1 ] .  T h e  l e n g t h  o f t i m e  a n d  t e m p e ra t u re  a t  w h i c h  fo o d  p ro d u c t s  a re  k e p t  t h ro u g h o u t  m a n u fa c t u ri n g ,  h a n -

d l i n g ,  s t o ra g e ,  a n d  d i s t ri b u t i o n  w i l l  g re a t l y  i m p a c t  t h e i r s a fe t y  a n d  q u a l i t y .  L i q u i d  n i t ro g e n  ( – 3 2 0  ° F  [ – 1 9 6  ° C ]  
b o i l i n g  t e m p e ra t u re  a t  1  a t m )  a n d  c a rb o n  d i o x i d e  ( – 1 0 9  ° F  [ – 7 8  ° C ]  s u b l i m a t i o n  t e m p e ra t u re  a t  1  a t m )  a l l o w  

p ro c e s s o rs  t o  a c h i e v e  fa s t e r c h i l l i n g  o r fre e z i n g  o f h i g h  q u a l i t y  p ro d u c t s  t h a n  w i t h  c o n v e n t i o n a l  s y s t e m s .   

7  F o o d  g a s e s  p ro d u c t i o n  a n d  d i s t ri b u t i o n   

7 . 1  S o u rc e  m a t e ri a l s   

At m o s p h e ri c  a i r i s  u s e d  a s  a  s o u rc e  m a t e ri a l  fo r a rg o n ,  c o m p re s s e d  a i r,  n i t ro g e n ,  a n d  o x y g e n  u s e d  a s  fo o d  
g a s e s .  

F o r o t h e r fo o d  g a s e s ,  ra w  m a t e ri a l s  a re  o b t a i n e d  fro m  s o l i d ,  l i q u i d ,  o r g a s  p h a s e  s o u rc e s  fo r fu rt h e r p ro c e s s i n g  
a n d /o r p u ri fi c a t i o n .   

E v a l u a t i o n  a n d  m o n i t o ri n g  o f s o u rc e  s t re a m s  a re  c ri t i c a l  s t e p s  i n  e n s u ri n g  t h e  s a fe t y  o f fo o d  g a s e s .  

7 . 2  S t o ra g e  a n d  t ra n s fe r 

F o o d  g a s e s  t y p i c a l l y  t ra n s fe rre d  t o  a n d  s t o re d  i n  t h e  e n d  u s e r’ s  s t o ra g e  v e s s e l s  c a n  b e  e i t h e r o w n e d  b y  t h e  
c o m p a n y  o r t h e  e n d  u s e r.   

F o o d  g a s e s  i n  l i q u i d  a n d  g a s e o u s  fo rm  a re  h e l d  a n d  d i s t ri b u t e d  i n  c l o s e d  p re s s u ri z e d  s y s t e m s .  G a s  c h a ra c t e ri s -
t i c s ,  c o m b i n e d  w i t h  t h e  c l o s e d  p re s s u ri z e d  p ro c e s s  a n d  q u a l i t y  s y s t e m s  a p p ro a c h ,  s u b s t a n t i a l l y  re d u c e  t h e  l i k e -

l i h o o d  o f p o t e n t i a l  fo o d  s a fe t y  h a z a rd s .  

F o o d  g a s e s  i n  s o l i d  fo rm  ( e . g . ,  s o l i d  c a rb o n  d i o x i d e  [ d ry  i c e ] )  h a v e  t h e  p o t e n t i a l  fo r g re a t e r e x p o s u re  t o  e n v i ro n -
m e n t a l  fo o d  s a fe t y  h a z a rd s  a n d  s h a l l  b e  a s s e s s e d  t o  m i t i g a t e  o r c o n t ro l  a n y  re l e v a n t  ri s k .  

8  P ro c e s s  d e s c ri p t i o n   

A c o m p re h e n s i v e  s u m m a ry  o f t h e  p o t e n t i a l  p ro c e s s  s t e p s  c a n  b e  fo u n d  i n  t h e  a p p e n d i c e s .  Al l  o f t h e s e  s t e p s  
s h a l l  b e  ri s k  a s s e s s e d  fro m  a  fo o d  s a fe t y  p e rs p e c t i v e .  

9  P ro c e s s  v i s u a l i z a t i o n   

S i t e  s p e c i fi c  p ro d u c t i o n /d i s t ri b u t i o n  s c h e m e s  a n d  fl o w  d i a g ra m s  s h a l l  b e  a v a i l a b l e  a t  e a c h  l o c a t i o n  w i t h  t h e  a p -
p l i c a b l e  p ro c e s s  s t e p s  i d e n t i fi e d  a n d  ri s k  a s s e s s e d .  T h e  a p p ro p ri a t e  a p p e n d i c e s  m a y  b e  u s e d  a s  a  g u i d e l i n e  t o  
fa c i l i t a t e  c re a t i o n  o f t h e  s i t e  s p e c i fi c  p ro c e s s  fl o w  d i a g ra m .  

1 0  H a z a rd  a n a l y s i s  a n d  ri s k - b a s e d  p re v e n t i v e  c o n t ro l s    

T h i s  s e c t i o n  d e s c ri b e s  H AR P C  m e t h o d o l o g y  t h e  i n d u s t ry  s h o u l d  fo l l o w  a n d  p ro v i d e s  t h e  j u s t i fi c a t i o n  fo r t h e  c o n -
c l u s i o n s  o f y o u r ri s k - b a s e d  h a z a rd  e v a l u a t i o n  a n d  p re v e n t i v e  c o n t ro l s .  G e n e ri c  i n d u s t ry  h a z a rd  a n a l y s e s  w e re  
c o n d u c t e d  o n  v a ri o u s  fo o d  g a s  p ro c e s s e s ,  t h e  re s u l t s  o f w h i c h  a re  c o n t a i n e d  i n  t h e  a p p e n d i c e s .  

L i c e n s e d  f o r  t h e  s o l e  u s e  o f  t h e  p u r c h a s e r .  S e e  l i c e n s e  a g r e e m e n t  p e n a l t i e s  f o r  d i s t r i b u t i o n .  
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C G A F - 2 — 2 0 2 3  C O M P R E S S E D  G AS  A S S O C I AT I O N ,  I N C .  P AG E  5   
 

 

1 0 . 1  G l o b a l l y  a c c e p t e d  m e t h o d o l o g y  

H AR P C  m e t h o d o l o g y  w a s  fo l l o w e d  t o  i d e n t i fy ,  e v a l u a t e ,  a n d  c o n t ro l  h a z a rd s  t h a t  a re  g l o b a l l y  a c c e p t e d  a s  b e i n g  
s i g n i fi c a n t  fo r e n s u ri n g  t h a t  t h e  p ro d u c t  i s  s a fe  a n d  s u i t a b l e  fo r i t s  i n t e n d e d  u s e .  

1 0 . 2  R i s k  c l a s s i fi c a t i o n   

E a c h  i d e n t i fi e d  h a z a rd  w a s  a n a l y z e d  fo r b o t h  t h e  l i k e l i h o o d  o f a n  e v e n t  o c c u rri n g  a n d  t h e  p o t e n t i a l  s e v e ri t y  o f t h e  
c o n s e q u e n c e  o f t h e  h a z a rd .  T a b l e  1  p ro v i d e s  t h e  n u m e ri c a l  ra n k i n g s  u s e d  i n  t h i s  a n a l y s i s .  

T a b l e  1 —R i s k  ra t i n g  c ri t e ri a  

R a t i n g  L i k e l i h o o d  S e v e ri t y  

1  1  o c c u rre n c e  e v e ry  1 0  o r m o re  y e a rs  N o  i l l n e s s  

2  1  o c c u rre n c e  e v e ry  1 - 1 0  y e a rs  M i l d  i l l n e s s  

3  1  o r m o re  o c c u rre n c e s  e v e ry  y e a r S e v e re  i l l n e s s  o r d e a t h  

1 0 . 3  R i s k  i n d e x  

T h e  ri s k  i n d e x  w a s  c a l c u l a t e d  b y  m u l t i p l y i n g  t h e  ra t i n g  g i v e n  fo r l i k e l i h o o d  a n d  s e v e ri t y .  S i g n i fi c a n t  fo o d  s a fe t y  
h a z a rd s  w e re  d e fi n e d  a s  a n y  h a z a rd  w i t h  a n  o v e ra l l  ri s k  i n d e x  ra t i n g  o f s i x  o r h i g h e r.  S e e  T a b l e  2 .   

T a b l e  2 —R i s k  i n d e x  

R i s k   R a t i n g  

H i g h  6  o r 9  

M e d i u m  3  o r 4  

L o w  1  o r 2  

1 0 . 4  C o n t a m i n a t i o n  t y p e s  

T h e  fo l l o w i n g  t y p e s  o f c o n t a m i n a t i o n  s h a l l  b e  c o n s i d e re d :  

  b i o l o g i c a l  ( e . g . ,  b a c t e ri a ,  m o l d ,  e t c . ) ;   

  c h e m i c a l  ( e . g . ,  t o t a l  c a rb o n  m o n o x i d e ,  h y d ro c a rb o n s ,  n i t ro g e n  d i o x i d e ,  a n d  n i t ro g e n  o x i d e ) ;  a n d  

N O T E —T h i s  t y p e  i n c l u d e s  ra d i o l o g i c a l .   

  p h y s i c a l  ( e . g . ,  p a rt i c l e s ) .  

1 0 . 5  I d e n t i fi c a t i o n  o f ri s k - b a s e d  p re v e n t i v e  c o n t ro l s  

P re v e n t i v e  c o n t ro l s  re q u i re d  fo r fo o d  s a fe t y  s h a l l  b e  i d e n t i fi e d  fo r e a c h  s t e p  o f t h e  p ro c e s s  a n d  s h a l l  i n c l u d e  
p a ra m e t e rs  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  m o n i t o ri n g ,  c o n t ro l ,  a n d  c o rre c t i v e  a c t i o n  re l a t e d  t o  h a z a rd  m i t i g a t i o n .   

T o  d e t e rm i n e  i f p re v e n t i v e  c o n t ro l s  a re  re q u i re d  t o  m i t i g a t e  a  fo o d  s a fe t y  ri s k ,  i n  t h e  a b s e n c e  o f p re v e n t i v e  c o n -
t ro l s ,  d e t e rm i n e  i f t h e re  i s  a  fo o d  s a fe t y  ri s k  a t  t h e  c u rre n t  s t e p  u s i n g  T a b l e  1  t o  i d e n t i fy  l e v e l  o f l i k e l i h o o d  a n d  
s e v e ri t y ,  a n d  T a b l e  2  fo r ri s k  ra t i n g .  F o r a d d i t i o n a l  i n fo rm a t i o n  s e e  2 1  C F R  1 1 7 . 1 3 0  H a z a rd  a n a l y s i s  a n d  ( c )  Ha z-
a rd e va lu a tio n .  ( 1 ) ( i )  T h e  h a z a rd  a n a l y s i s  s h a l l  i n c l u d e  a n  e v a l u a t i o n  o f t h e  h a z a rd s  i d e n t i fi e d  i n  p a ra g ra p h  ( b )  o f 
t h i s  s e c t i o n  t o  a s s e s s  t h e  s e v e ri t y  o f t h e  i l l n e s s  o r i n j u ry  i f t h e  h a z a rd  w e re  t o  o c c u r a n d  t h e  p ro b a b i l i t y  t h a t  t h e  
h a z a rd  w i l l  o c c u r i n  t h e  a b s e n c e  o f p re v e n t i v e  c o n t ro l s .  

L i c e n s e d  f o r  t h e  s o l e  u s e  o f  t h e  p u r c h a s e r .  S e e  l i c e n s e  a g r e e m e n t  p e n a l t i e s  f o r  d i s t r i b u t i o n .  
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P AG E  6  C O M P R E S S E D  G AS  A S S O C I AT I O N ,  I N C .  C G A F - 2 —2 0 2 3  
 

 

I f t h e  ri s k  ra t i n g  h a s  b e e n  e v a l u a t e d  a s  a  6  o r 9 ,  t h e  fo l l o w i n g  d e c i s i o n  t re e  a n d  q u e s t i o n s  s h o u l d  b e  u s e d  t o  
e v a l u a t e  a n d  d e t e rm i n e  i f a  p re v e n t i v e  c o n t ro l  i s  re q u i re d :  

Q 1  D o  co n t r o l  m e a s u r e s  e x i s t  a t  th i s st e p  fo r t h e  i d e n t i f i e d  
h a za rd ?

Q 2  A re  t h e  co n t r o l  m e a s u r e s  a t  t h i s  s t e p  a d e q u a t e  fo r th e  
i d e n t i fi e d  h a z a r d ?

Q 3  D o e s  t h i s s t e p  e l i m i n a t e  l i ke l y  o c cu r re n c e  o f a  h a za rd  
t o  a n  a cc e p t a b l e  l e v e l ?

Q 4  I s  t h i s  th e  b e s t s t e p  a t  w h i c h  t o  c o n t ro l  t h e  h a za r d ?

Q 5  C o u l d  co n t a m i n a t i o n  o f i d e n t i fi e d  h a z a r d  o cc u r  i n  
e x c e s s o f a c c e p t a b l e  l e ve l s ?

Q 6  W i l l  a  s u b s e q u e n t  st e p  e l i m i n a t e  i d e n t i fi e d  h a za r d  o r  
r e d u ce  l i k e l y  o c c u r r e n c e  t o  a n  a c ce p t a b l e  l e ve l ?

Y E S

N O

Y E S

Y E S

N O

Y E S

N O

Y E S

N O

Y E S

Y E S

N O

P re ve n t i ve  co n t r o l (s )  n e e d  t o  b e  

a d d e d  a t  t h i s  s t e p  (o r a t  

s u b s e q u e n t  s t e p )

N o  fu r t h e r a c t i o n  n e e d e d  a t  th i s  

s t e p

N O

 

T h e  p re v e n t i v e  c o n t ro l s  e v a l u a t i o n  c o l u m n s  i n  t h e  a p p e n d i c e s  s h o w  t h e s e  t y p e s  o f e v a l u a t i o n s .  S o m e  p re v e n t i v e  
c o n t ro l s  a n d  g o o d  m a n u fa c t u ri n g  p ra c t i c e s  ( G M P s ) ,  w h i l e  n o t  re q u i re d  fo r fo o d  s a fe t y ,  s t i l l  s u p p o rt  s a fe  fo o d  g a s  
o p e ra t i o n s .  T h e s e  c o n t ro l s  c a n  b e  i n  p l a c e  fo r o t h e r re a s o n s  s u c h  a s  o p e ra t i o n a l ,  e ffi c i e n c y ,  p ro c e s s  s a fe t y ,  

re g u l a t o ry ,  o r c u s t o m e r re q u i re m e n t s .  I f a  p re v i o u s  q u e s t i o n  p ro v i d e s  t h e  a n s w e r w h e t h e r a  p re v e n t a t i v e  c o n t ro l  
i s  n e e d e d ,  s u b s e q u e n t  q u e s t i o n s  c a n  b e  m a rk e d  w i t h  a n  “ N /A” .  I f y o u r ri s k  s c o re  i s  l e s s  t h a n  6 ,  p u t  a  d a s h  i n  
e a c h  c o l u m n  fo r t h a t  ro w .  

C o m p a n i e s  m a y  c h o o s e  t o  u s e  a  h a z a rd  a n a l y s i s  a n d  c ri t i c a l  c o n t ro l  p o i n t  ( H AC C P )  b a s e d  a p p ro a c h ,  w h i c h  
w o u l d  i n c l u d e  v a ri o u s  l e v e l s  o f c o n t ro l s  s u c h  a s  P R P s ,  o P R P s ,  C C P s .  T h i s  a p p ro a c h  w o u l d  i n c l u d e  t h e  u s e  o f 

t h e  d e c i s i o n  t re e  t o  i d e n t i fy  C C P s .  S e e  C o d e x  Al i m e n t a ri u s  F i g u re  2  [ 8 ] .  

L i c e n s e d  f o r  t h e  s o l e  u s e  o f  t h e  p u r c h a s e r .  S e e  l i c e n s e  a g r e e m e n t  p e n a l t i e s  f o r  d i s t r i b u t i o n .  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
T h i s  d o c u m e n t  l i c e n s e d  f o r  t h e  s o l e  u s e  o f  t h e  p u r c h a s e r .  I t  m a y  n o t  b e  s h a r e d  w i t h  a n y  o t h e r  p e r s o n  o r  u s e d  a f t e r  t h e  e x p i r a t i o n  d a t e  
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1 0 . 6  P ro d u c t / p ro c e s s  h a z a rd  a n a l y s i s   

1 0 . 6 . 1  I n d u s t ry  p ro c e s s  h a z a rd  a n a l y s i s  

E x a m p l e s  o f p ro c e s s  h a z a rd  a n a l y s e s  h a v e  b e e n  c o m p l e t e d ,  w h i c h  c o v e r c o m m o n  p o t e n t i a l  p ro c e s s  s t e p s  fo r 
s o m e  fo o d  g a s e s ,  s e e  t h e  a p p e n d i c e s .  

1 0 . 6 . 2  S i t e  p ro c e s s  h a z a rd  a n a l y s i s  

T h e  fo o d  s a fe t y  t e a m  i s  re s p o n s i b l e  fo r i m p l e m e n t i n g  a n d  m a i n t a i n i n g  t h e  fo o d  s a fe t y  m a n a g e m e n t  s y s t e m  i n  
t h e i r c o m p a n y .  T h e  a p p e n d i c e s  p ro v i d e  e x a m p l e s  t h a t  s u p p o rt  b u i l d i n g  o f s i t e - s p e c i fi c  h a z a rd  a n a l y s e s .  

1 1  F o o d  s a fe t y  p l a n   

E x c e p t  fo r q u a l i fi e d  fa c i l i t i e s ,  fo o d  g a s  p ro d u c t i o n  fa c i l i t i e s  s h a l l  h a v e  a  w ri t t e n  fo o d  s a fe t y  p l a n  p re p a re d  ( o r i t s  
p re p a ra t i o n  o v e rs e e n )  b y  a  q u a l i fi e d  i n d i v i d u a l  a s  re q u i re d  b y  2 1  C F R  P a rt  1 1 7 . 1 2 6  [ 1 ] .  T h e  fo o d  s a fe t y  p l a n  

s h a l l  i n c l u d e  o r p ro v i d e  re fe re n c e  t o  t h e  fo l l o w i n g ,  b u t  i s  n o t  l i m i t e d  t o :   

  d o c u m e n t e d  h a z a rd  a n a l y s i s ,  a s  re q u i re d  b y  2 1  C F R  1 1 7 . 1 3 0 ( a ) ( 2 )  [ 1 ] ;  

  i d e n t i fi e d  a n d  i m p l e m e n t e d  p re v e n t i v e  c o n t ro l s ,  a s  re q u i re d  b y  2 1  C F R  1 1 7 . 1 3 5 ( b )  [ 1 ] ;   

  re c a l l  p l a n ,  a s  re q u i re d  b y  2 1  C F R  1 1 7 . 1 3 7 ( a )  [ 1 ] ;   

  d o c u m e n t e d  p ro c e d u re s ,  a n d  t h e  fre q u e n c y  w i t h  w h i c h  t h e y  a re  t o  b e  p e rfo rm e d ,  fo r m o n i t o ri n g  t h e  i m p l e -
m e n t a t i o n  o f t h e  p re v e n t i v e  c o n t ro l s ,  a s  re q u i re d  b y  2 1  C F R  1 1 7 . 1 4 5 ( a )  [ 1 ] ;  

  d o c u m e n t e d  c o rre c t i v e  a c t i o n  p ro c e d u re s ,  a s  re q u i re d  b y  2 1  C F R  1 1 7 . 1 5 0  [ 1 ] ;  a n d  

  d o c u m e n t e d  v e ri fi c a t i o n  a c t i v i t i e s ,  a s  re q u i re d  b y  2 1  C F R  1 1 7 . 1 5 5 0 ( e )  [ 1 ]  

1 1 . 1  I d e n t i fi e d  p re v e n t i v e  c o n t ro l s  

S i g n i fi c a n t  h a z a rd s  re a s o n a b l y  l i k e l y  t o  o c c u r a re  i d e n t i fi e d  i n  t h e  h a z a rd  a n a l y s i s .  C o rre s p o n d i n g  p re v e n t i v e  
c o n t ro l s  n e e d  t o  b e  i d e n t i fi e d  a n d  i m p l e m e n t e d  fo r fo o d  g a s  p ro d u c t i o n  a n d  d i s t ri b u t i o n  p ro c e s s e s .  

1 1 . 2  P a ra m e t e rs  ( c o n t ro l  l i m i t s )   

I f a p p ro p ri a t e  t o  t h e  fa c i l i t y  a n d  t h e  fo o d  g a s e s ,  p re v e n t i v e  c o n t ro l s  s h a l l  i n c l u d e :  

  m a x i m u m  o r m i n i m u m  v a l u e ,  o r c o m b i n a t i o n  o f v a l u e s ,  t o  w h i c h  a n y  b i o l o g i c a l ,  c h e m i c a l ,  p h y s i c a l ,  o r ra d i o -
l o g i c a l  p a ra m e t e r s h a l l  b e  c o n t ro l l e d  t o  s i g n i fi c a n t l y  m i n i m i z e  o r p re v e n t  a  h a z a rd  t h a t  i s  re a s o n a b l y  l i k e l y  t o  

o c c u r;  a n d   

  p a ra m e t e rs  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  c o n t ro l  o f t h e  h a z a rd .   

N O T E —N o t  a l l  p re v e n t i v e  c o n t ro l s  h a v e  m e a s u ra b l e  l i m i t s ,  s u c h  a s  p re v e n t i v e  m a i n t e n a n c e  a n d  h o u s e k e e p i n g .  

1 1 . 3  M o n i t o ri n g  p re v e n t i v e  c o n t ro l s   

1 1 . 3 . 1  M o n i t o ri n g  s y s t e m s  

T h e  re q u i re m e n t s  fo r m o n i t o ri n g  a re  fo u n d  i n  2 1  C F R  1 1 7 . 1 4 5  [ 1 ] .   

T h e  o w n e r,  o p e ra t o r,  o r a g e n t  i n  c h a rg e  o f a  fa c i l i t y  s h a l l  e s t a b l i s h  a n d  i m p l e m e n t  w ri t t e n  p ro c e d u re s ,  i n c l u d i n g  
t h e  fre q u e n c y  w i t h  w h i c h  t h e y  a re  t o  b e  p e rfo rm e d ,  fo r m o n i t o ri n g  t h e  p re v e n t i v e  c o n t ro l s .  

T h e  o w n e r,  o p e ra t o r,  o r a g e n t  i n  c h a rg e  o f a  fa c i l i t y  s h a l l  m o n i t o r t h e  p re v e n t i v e  c o n t ro l s  w i t h  s u ffi c i e n t  fre q u e n c y  
t o  p ro v i d e  a s s u ra n c e  t h a t  t h e y  a re  c o n s i s t e n t l y  p e rfo rm e d .   

L i c e n s e d  f o r  t h e  s o l e  u s e  o f  t h e  p u r c h a s e r .  S e e  l i c e n s e  a g r e e m e n t  p e n a l t i e s  f o r  d i s t r i b u t i o n .  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
T h i s  d o c u m e n t  l i c e n s e d  f o r  t h e  s o l e  u s e  o f  t h e  p u r c h a s e r .  I t  m a y  n o t  b e  s h a r e d  w i t h  a n y  o t h e r  p e r s o n  o r  u s e d  a f t e r  t h e  e x p i r a t i o n  d a t e  

w i t h o u t  t h e  e x p r e s s  w r i t t e n  p e r m i s s i o n  o f  t h e  C G A .  A n y  u n a u t h o r i z e d  u s e ,  r e p r o d u c t i o n ,  d i s t r i b u t i o n ,  o r  m o d i f i c a t i o n  o f  t h i s  p r i n t e d  p a g e  w i l l  
r e s u l t  i n  a  $ 5 , 0 0 0  l i q u i d a t e d  d a m a g e s  f e e  p l u s  l o s s  o f  a c c e s s  t o  C G A  p u b l i c a t i o n s  f o r  o n e  y e a r  f o r  y o u r  c o m p a n y .  

Full document details: CGA F-2-2023

http://www.avadocuments.com/doc/cga-f-2-2023
http://www.avadocuments.com/doc/cga-f-2-2023


P AG E  8  C O M P R E S S E D  G AS  A S S O C I AT I O N ,  I N C .  C G A F - 2 —2 0 2 3  
 

 

Al l  m o n i t o ri n g  o f p re v e n t i v e  c o n t ro l s  i n  a c c o rd a n c e  w i t h  t h i s  s e c t i o n  s h a l l  b e  d o c u m e n t e d  i n  re c o rd s  t h a t  a re  
s u b j e c t  t o  v e ri fi c a t i o n  i n  a c c o rd a n c e  w i t h  2 1  C F R  1 1 7 . 1 4 0  a n d  re c o rd s  re v i e w  i n  a c c o rd a n c e  w i t h  2 1  C F R  1 1 7 . 1 6 5  

( a ) ( 4 ) ( i )  [ 1 ] .  

N O T E —N o t  a l l  p re v e n t i v e  c o n t ro l s  h a v e  m e a s u ra b l e  l i m i t s ,  s u c h  a s  p re v e n t i v e  m a i n t e n a n c e  a n d  h o u s e k e e p i n g .  

1 1 . 3 . 2  E x a m p l e s  o f m o n i t o ri n g  

D e p e n d i n g  o n  t h e  u n i t  o p e ra t i o n  a n d  c u s t o m e r re q u i re m e n t s ,  t h e re  a re  a  v a ri e t y  o f a n a l y z e rs  a n d  i n s t ru m e n t a t i o n  
t h a t  m o n i t o r p ro c e s s  p a ra m e t e rs ,  i n c l u d i n g  t h e  fo l l o w i n g :  

  l e v e l  g a u g e s / i n d i c a t o rs ;   

  p re s s u re  e l e m e n t s ;   

  p ro d u c t  a n a l y z e rs ;   

  t e m p e ra t u re  e l e m e n t s ;  a n d  

  t h i rd - p a rt y  t e s t i n g .  

P re v e n t i v e  c o n t ro l s  t h a t  d o  n o t  h a v e  m e a s u ra b l e  l i m i t s  s u c h  a s  p re v e n t i v e  m a i n t e n a n c e  a n d  h o u s e k e e p i n g  s h a l l  
b e  m o n i t o re d  t o  e n s u re  e ffe c t i v e n e s s .  

1 1 . 4  C o rre c t i v e  a c t i o n s  w h e n  m o n i t o ri n g  re s u l t s  e x c e e d  c o n t ro l  l i m i t s  

E a c h  fa c i l i t y  s h a l l  e s t a b l i s h  a n d  i m p l e m e n t  w ri t t e n  c o rre c t i v e  a c t i o n  p ro c e d u re s  t o  e n s u re  a p p ro p ri a t e  a c t i o n  i s  
t a k e n  w h e n e v e r m o n i t o ri n g  a c t i v i t i e s  d e t e c t  a  d e v i a t i o n  fro m  t h e  p a ra m e t e rs  o r a  l o s s  o f c o n t ro l .   

T h e  c o rre c t i v e  a c t i o n  s h a l l  i d e n t i fy  a n d  c o rre c t  t h e  p ro b l e m  t h a t  re s u l t e d  i n  t h e  d e v i a t i o n  fro m  t h e  p re v e n t i v e  
c o n t ro l .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  c o rre c t i v e  a c t i o n  s h a l l  e n s u re  a l l  fo o d  g a s e s  a ffe c t e d  b y  t h e  d e v i a t i o n  h a v e  b e e n  e v a l u -

a t e d  fo r s a fe t y .  Al l  fo o d  g a s e s  a ffe c t e d  b y  a  d e v i a t i o n  a re  p re s u m p t i v e l y  a d u l t e ra t e d  o r m i s b ra n d e d  u n d e r F e d e ra l  
Fo o d,  D rug a n d Co sm e tic A ct ( t h e  Ac t )  u n l e s s  p ro v e n  o t h e rw i s e  [ 2 ] .   

A fa c i l i t y  s h a l l  i m p l e m e n t  a d  h o c  c o rre c t i v e  a c t i o n  p ro c e d u re s  w h e n  e n c o u n t e ri n g  a  p ro b l e m  n o t  a n t i c i p a t e d  b y  
t h e  e s t a b l i s h e d  p re v e n t i v e  c o n t ro l s .  T h e  o c c u rre n c e  o f u n a n t i c i p a t e d  p ro b l e m s  s h a l l  t ri g g e r a  re a n a l y s i s  o f t h e  
fo o d  s a fe t y  p l a n ,  s i n c e  t h e  u n a n t i c i p a t e d  p ro b l e m  i s  n o w  o n e  t h a t  i s  re a s o n a b l y  fo re s e e a b l e  a n d  t h e re fo re  s h a l l  

h a v e  a n  a s s o c i a t e d  p re v e n t i v e  c o n t ro l .  

Al l  c o rre c t i v e  a c t i o n s ,  e i t h e r p l a n n e d  o r u n p l a n n e d ,  s h a l l  b e  d o c u m e n t e d .  

1 2  V e ri fi c a t i o n   

1 2 . 1  A u d i t  p ro g ra m  

T h e  v e ri fi c a t i o n  p ro g ra m  i s  ro l l e d  i n t o  e x i s t i n g  i n t e rn a l  a u d i t i n g  s y s t e m s  w h e re  p o s s i b l e  ( s u c h  a s  o p e ra t i o n  a n d  
e n g i n e e ri n g  a u d i t s ,  m a n a g e m e n t  s y s t e m  a u d i t s ,  I S O  9 0 0 1 ,  Q ua lity Ma n a ge m e n t Sys te m s—Re q uire m e n ts ,  fo o d  

s a fe t y ,  b e v e ra g e ,  a n d  t e c h n i c a l  a u d i t s )  [ 9 ] .  

1 2 . 2  Va l i d a t i o n   

C o m p a n i e s  s h a l l  v a l i d a t e  t h a t  e a c h  p re v e n t i v e  c o n t ro l  i d e n t i fi e d  a n d  i m p l e m e n t e d  e ffe c t i v e l y  e l i m i n a t e s  o r m i t i -
g a t e s  t h e  h a z a rd  a s  d e s c ri b e d .   

1 2 . 3  H a z a rd  a n a l y s i s  a n d  ri s k - b a s e d  p re v e n t i v e  c o n t ro l s  p ro g ra m  re v i e w  

E x c e p t  fo r q u a l i fi e d  fa c i l i t i e s ,  H AR P C  p ro g ra m s  s h a l l  b e  re v i e w e d  b y  t h e  fo o d  s a fe t y  t e a m s  a t  a  m i n i m u m ,  e v e ry  
t h re e  y e a rs  o r a t  t h e  a d d i t i o n  o r re m o v a l  o f a  p ro c e s s  s t e p .  

D u ri n g  t h e  v e ri fi c a t i o n  p ro c e s s  a l l  l e g i s l a t i v e  a n d  re g u l a t o ry  c h a n g e s  i n  p ro d u c t  o r i n t e n d e d  u s e ,  p ro c e s s  s t e p s  
o r t e c h n o l o g y  d e v e l o p m e n t s ,  a n d  c u s t o m e r fe e d b a c k  s h a l l  b e  re v i e w e d .  

L i c e n s e d  f o r  t h e  s o l e  u s e  o f  t h e  p u r c h a s e r .  S e e  l i c e n s e  a g r e e m e n t  p e n a l t i e s  f o r  d i s t r i b u t i o n .  
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I f,  a s  p a rt  o f t h i s  re v i e w ,  o r a s  p ri o r n o t i fi c a t i o n  fro m  t h e  c u s t o m e r,  s i g n i fi c a n t  c h a n g e s  a re  i d e n t i fi e d  t o  a n y  o f t h e  
p re v i o u s l y  m e n t i o n e d  a re a s  w i t h i n  t h e  o p e ra t i o n  a  re v e ri fi c a t i o n  p ro c e s s  s h a l l  b e  i m m e d i a t e l y  i n i t i a t e d .  

T h i s  re v i e w  e n s u re s  t h e  c o n t i n u o u s  i m p ro v e m e n t  o f t h e  fo o d  s a fe t y  m a n a g e m e n t  s y s t e m  a n d  c o m p l i a n c e  w i t h  
2 1  C F R  P a rt  1 1 7  [ 1 ] .  

1 3  R e c o rd k e e p i n g   

F a c i l i t i e s  s h a l l  k e e p  a  w ri t t e n  fo o d  s a fe t y  p l a n ,  i n c l u d i n g  t h e  h a z a rd  a n a l y s i s .  T h e y  s h a l l  a l s o  k e e p  re c o rd s  o f 
p re v e n t i v e  c o n t ro l s ,  m o n i t o ri n g ,  c o rre c t i v e  a c t i o n s ,  a n d  v e ri fi c a t i o n .  

1 4  R e fe re n c e s  

U n l e s s  o t h e rw i s e  s p e c i fi e d ,  t h e  l a t e s t  e d i t i o n  s h a l l  a p p l y .  

[ 1 ]  Co de  o f Fe de ra l Re gula tio n s,  T i t l e  2 1  ( F o o d  a n d  D ru g s ) ,  U . S .  G o v e rn m e n t  P ri n t i n g  O ffi c e .  w w w . g p o . g o v   

[ 2 ]  F e d e ra l  Fo o d,  D ru g,  a n d Co sm e tic A ct,  U . S .  F o o d  a n d  D ru g  Ad m i n i s t ra t i o n .  w w w . fd a . g o v  

[ 3 ]  C a n a d i a n  Fo o d a n d D ru g Re gula tio n s,  H e a l t h  C a n a d a .  w w w . h c - s c . g c . c a  

[ 4 ]  G lo b a l Fo o d Sa fe ty In itia tive ,  T h e  C o n s u m e r G o o d s  F o ru m .  w w w . m y g fs i . c o m   
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A p p e n d i x  A —E x a m p l e  a i r s e p a ra t i o n  u n i t  h a z a rd  a n a l y s i s  a n d  ri s k - b a s e d   
p re v e n t i v e  c o n t ro l  p ro g ra m  

T h i s  a p p e n d i x  p ro v i d e s  a  h a z a rd  a n a l y s i s  fo r t h e  a i r s e p a ra t i o n  p ro c e s s .  I t  i s  a n  e x a m p l e  ri s k  a s s e s s m e n t  fo r t h e  
m a n u fa c t u ri n g  a n d  s t o ra g e  o f b u l k  o x y g e n ,  n i t ro g e n ,  a n d  a rg o n  a s  fo o d  g a s e s .  

T h e  fo l l o w i n g  a re  i n c l u d e d  i n  t h i s  Ap p e n d i x :  

  T a b l e  A - 1 —Ai r s e p a ra t i o n  –  E x a m p l e  a i r s e p a ra t i o n  u n i t  ( AS U )  H AR P C  

  T a b l e  A- 2 —AS U  p re v e n t i v e  c o n t ro l s  m a n a g e m e n t  –  P re v e n t i v e  c o n t ro l s  m a n a g e m e n t  s u m m a ry  

  T a b l e  A- 3 — P ro c e s s  d e s c ri p t i o n  –  AS U  p ro c e s s  d e s c ri p t i o n  

  F i g u re  A - 1 —P ro c e s s  v i s u a l i z a t i o n  –  AS U  p ro c e s s  v i s u a l i z a t i o n  

N o t e s  t o  T a b l e  A - 1  

T h e  fo l l o w i n g  d e s c ri p t i o n  p ro v i d e s  t h e  e x p l a n a t i o n  fo r t h e  n u m b e r s y s t e m  i n  t h e  S t e p  #  c o l u m n :  

  “ # # ”  ( e . g . , 1 ) —t h e  b a s e  n u m b e rs  re p re s e n t  t h e  p ro c e s s  s t e p  i n  t h e  p ro c e s s  v i s u a l i z a t i o n    

  “ # # . Al l ”  ( e . g . ,  1 .Al l) —m e a n s  t h i s  h a z a rd  w o u l d  b e  a p p l i c a b l e  t o  a l l  p l a n t  t y p e s  

  “ # # . # ”  ( e . g . ,  1 .1 )—m e a n s  t h i s  h a z a rd  w o u l d  b e  a p p l i c a b l e  t o  p l a n t s  t h a t  i m p l e m e n t  t h i s  p ro c e s s / e q u i p m e n t  
t y p e  

T h e  l e t t e r i n  t h e  B i o l o g i c a l ,  P h y s i c a l ,  C h e m i c a l  c o l u m n  i n d i c a t e s  t h e  t y p e  o f c o n t a m i n a t i o n  c o n s i d e re d  p o s s i b l e :  

  B  i n d i c a t e s  b i o l o g i c a l  

  C  i n d i c a t e s  c h e m i c a l   

  P  i n d i c a t e s  p h y s i c a l  

  T h e  l a c k  o f a  l e t t e r i n d i c a t e s  n o  ri s k  e x i s t s  o f t h i s  t y p e  o f c o n t a m i n a t i o n .  
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T a b l e  A - 1 —E x a m p l e  a i r s e p a ra t i o n  u n i t  H A R P C   

 H a z a rd  i d e n t i fi c a t i o n  ( p o t e n t i a l  c o n t a m i n a t i o n  
t y p e s /c o n s i d e ra t i o n s )  

H a z a rd  e v a l u -
a t i o n  ( p o t e n -

t i a l  c o n s e -
q u e n c e s )  

P re v e n t i v e  c o n t ro l s  e v a l u a t i o n  P re v e n t i v e  c o n t ro l s    

S
te

p
 #

 

P ro c e s s   
s t e p  

F o o d  s a fe t y  h a z -
a rd /p ro c e s s   

i n p u t s   

B i o l o g i c a l   
P h y s i c a l  

C h e m i c a l   L
ik

el
ih

oo
d 

S
ev

er
ity

 

R
is

k 

F
o

o
d

 s
af

et
y 

ri
sk

?
 

Q 1  Q 2  Q 3  Q 4  Q 5  Q 6  

P re v e n t i v e  
c o n t ro l   

re q u i re d  
fo r fo o d  

s a fe t y ?  
( Y /N )  

P re v e n t i v e  
c o n t ro l  d e -

s c ri p t i o n  ( a t  
t h i s  s t e p  o f 

p ro c e s s  fo r 
fo o d  s a fe t y )  

D e s c ri p t i o n  o f p re -
v e n t i v e  c o n t ro l s  

a n d  G M P s  ( a t  o t h e r 
p ro c e s s  s t e p ( s )  o r 

o v e ra l l  p ro c e s s )  

H o w d o e s  t h e   
c o n t ro l  m i t i g a t e  p o -

t e n t i a l  ri s k  o r s u p p o rt  
fo o d  s a fe t y ?  

R e fe re n c e s  

1  A t m o s p h e ri c  A i r 

1 . A l l  
Ai r q u a l i ty /  

c o m p o s i ti o n / 
i m p u ri t i e s  

I m p u ri t i e s  i n  t h e  
a i r fe e d  w h i c h  
c o u l d  e n d  u p  i n  

t h e  fi n a l  A S U  
p ro d u c ts  

C  3  1  3  N          

  

N  
N o n e   

re q u i re d  

P ro c e s s  a n d  e q u i p -
m e n t  d e s i g n ;  

m a i n t e n a n c e  a n d / o r 
o p e ra ti o n a l  p ro c e -

d u re s ;  m a y  b e  i d e n -
t i fi e d  i n  fi n a l  p ro d u c t 

t e s ti n g   

A p p l i e s  to  l o c a l  re g u l a -
t i o n .  C h e c k  l e g a l  c o m -

p l i a n c e .  S i te  a i r a n a l y -
s i s  i s  p a rt o f p ro c e s s  
a n d  e q u i p m e n t  d e s i g n  

c o n s i d e ra t i o n s .  Ac c i -
d e n ta l  re l e a s e  o f c o n -
t a m i n a n t s ,  th a t  w o u l d  
l i k e l y  n o t b e  c o m p l e t e l y  
o r a d e q u a t e l y  re m o v e d  
b y  th e  p ro c e s s ,  re q u i re  

o p e ra t i o n a l  p ro c e d u re s  
t o  a d d re s s  th e  ri s k ,  
s u c h  a s  e m e rg e n c y  n o -

t i fi c a t i o n .  

C G A  P - 8  

C G A P - 8 . 2  

C G A  T R - 3  
[ 1 0 ,  1 1 ,  1 2 ]  

1 . A l l  
Ai r q u a l i ty /  

c o m p o s i ti o n / 
i m p u ri t i e s  

P h y s i c a l  c o n t a m i -
n a t i o n  i n  t h e  a i r 

B , P  3  1  3  N          

  

N  
N o n e   

re q u i re d  

P ro c e s s  a n d  e q u i p -
m e n t  d e s i g n ;  

m a i n t e n a n c e  a n d /o r 
o p e ra ti o n a l  p ro c e -

d u re s ;  m a y  b e  i d e n -
t i fi e d  i n  fi n a l  p ro d u c t  

t e s t i n g  

F i l tra t i o n  c a p tu re s  p a r-
t i c u l a te  m a t te r ( p h y s i c a l  
d e b ri s ,  d u s t,  i n s e c t s ,  

e t c . )  e n t e ri n g  t h e  A S U  
p ro c e s s .  

C G A  P - 8  

C G A P - 8 . 2  

C G A  T R - 3  
[ 1 0 ,  1 1 ,  1 2 ]          

1 . A l l  
I n t e n t i o n a l  

a d u l te ra t i o n  o f 
a i r i n t a k e  

U n k n o w n  i m p u ri -
t i e s  i n te n t i o n a l l y  

a d d e d  to  c a u s e  
h a rm  

B , P , C  1  3  3  N          

  

N  
N o n e   

re q u i re d  

P ro c e s s  a n d  e q u i p -
m e n t  d e s i g n ;  

m a i n t e n a n c e  a n d /o r 
o p e ra ti o n a l  p ro c e -

d u re s ;  m a y  b e  i d e n -
t i fi e d  i n  fi n a l  p ro d u c t  
t e s ti n g ;  s i t e  s e c u ri ty  

P ro c e s s  a n d  e q u i p m e n t  
d e s i g n  a n d  o p e ra ti o n a l  
p ro c e d u re s  a re  d e -
s i g n e d  t o  re m o v e  v a ri -
o u s  ty p e s  o f c o n t a m i n a -
t i o n .  S e c u ri t y  re s t ri c t s  

a c c e s s .  

C G A  P - 8  

C G A  P - 5 0   
[ 1 0 ,  1 3 ]  
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 H a z a rd  i d e n t i fi c a t i o n  ( p o t e n t i a l  c o n t a m i n a t i o n  

t y p e s /c o n s i d e ra t i o n s )  

H a z a rd  e v a l u -
a t i o n  ( p o t e n -

t i a l  c o n s e -
q u e n c e s )  

P re v e n t i v e  c o n t ro l s  e v a l u a t i o n  P re v e n t i v e  c o n t ro l s    

S
te

p
 #

 

P ro c e s s   
s t e p  

F o o d  s a fe t y  h a z -
a rd /p ro c e s s   

i n p u t s   

B i o l o g i c a l   
P h y s i c a l  

C h e m i c a l   L
ik

el
ih

oo
d 

S
ev
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ity

 

R
is

k 

F
o

o
d

 s
af
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y 

ri
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?
 

Q 1  Q 2  Q 3  Q 4  Q 5  Q 6  

P re v e n t i v e  
c o n t ro l   

re q u i re d  
fo r fo o d  

s a fe t y ?  
( Y /N )  

P re v e n t i v e  
c o n t ro l  d e -

s c ri p t i o n  ( a t  
t h i s  s t e p  o f 

p ro c e s s  fo r 
fo o d  s a fe t y )  

D e s c ri p t i o n  o f p re -
v e n t i v e  c o n t ro l s  

a n d  G M P s  ( a t  o t h e r 
p ro c e s s  s t e p ( s )  o r 

o v e ra l l  p ro c e s s )  

H o w d o e s  t h e   
c o n t ro l  m i t i g a t e  p o -

t e n t i a l  ri s k  o r s u p p o rt  
fo o d  s a fe t y ?  

R e fe re n c e s  

1 . A l l  
Ac c i d e n ta l  
a d u l te ra t i o n  o f 
a i r i n t a k e  

I m p u ri t i e s  a c c i -
d e n t a l l y  re l e a s e d  

n e a r a i r i n ta k e  
B , P , C  1  3  3  N          

  

N  
N o n e   

re q u i re d  

P ro c e s s  a n d  e q u i p -
m e n t  d e s i g n ;  

m a i n t e n a n c e  a n d /o r 
o p e ra ti o n a l  p ro c e -

d u re s ;  m a y  b e  i d e n -
t i fi e d  i n  fi n a l  p ro d u c t  
t e s ti n g ;  s i t e  s e c u ri ty  

P ro c e s s  a n d  e q u i p m e n t  
d e s i g n  a n d  o p e ra ti o n a l  
p ro c e d u re s  a re  d e -
s i g n e d  t o  re m o v e  v a ri -
o u s  ty p e s  o f c o n t a m i n a -
t i o n .  S e c u ri t y  re s t ri c t s  
a c c e s s .  

C G A  P - 8  

C G A  P - 5 0   
[ 1 0 ,  1 3 ]  

1 . A l l  

I m p u ri t i e s  
w h i c h  c o u l d  
b e  p re s e n t  i n  

th e  n i t ro g e n  
p ro d u c t  

H y d ro g e n ,  h e -
l i u m ,  c a rb o n  

m o n o x i d e ,  o x y -
g e n ,  m o i s tu re  

C  2  1  2  N          

  

N  
N o n e   

re q u i re d  

O p e ra t i o n a l  p ro c e -
d u re s ;  fi n a l  p ro d u c t  

t e s ti n g ;  p ro c e s s  a n d  
e q u i p m e n t  d e s i g n ;  

m a i n t e n a n c e  p ro c e -
d u re s  

C o n ta m i n a n t s  a re  
v e n t e d  o r re m o v e d ;  
n o n - c o n d e n s a b l e  v e n t  
o n  h i g h  p re s s u re  c o l -

u m n ;  m o l e c u l a r s i e v e  
a d s o rb e r;  re v e rs i n g  

h e a t e x c h a n g e r a n d  
ri c h  l i q u i d  a d s o rb e r 

  

1 . A l l  

I m p u ri t i e s  
w h i c h  c o u l d  
b e  p re s e n t  i n  

th e  o x y g e n  
p ro d u c t  

T H C ,  B T X ,  n i -
t ro u s  o x i d e ,  n i t ro -

g e n  o x i d e s ,  c a r-
b o n  d i o x i d e ,  w a -

t e r,  d u s t  

P ,  C  3  1  3  N          

  

N  
N o n e   

re q u i re d  

P ro c e s s  a n d  e q u i p -
m e n t  d e s i g n ;  

m a i n t e n a n c e  a n d /o r 
o p e ra ti o n a l  p ro c e -

d u re s ;  fi n a l  p ro d u c t  
t e s t i n g  

C o n t a m i n a n ts  a re  re -
m o v e d ;  c a n  i n c l u d e  p e -

ri o d i c  a n a l y s i s  fo r T H C  
&  c a rb o n  d i o x i d e ;  m o -

l e c u l a r s i e v e  a d -
s o rb e r/ fi l t ra t i o n ;  re v e rs -
i n g  h e a t  e x c h a n g e r a n d  

ri c h  l i q u i d  a d s o rb e r 

C G A  P - 8  

C G A P - 8 . 2  

C G A  T R - 3  

C G A P - 8 . 4  
[ 1 0 ,  1 1 ,  1 2 ,  
1 4 ]  

1 . A l l  

I m p u ri t i e s  
w h i c h  c o u l d  
b e  p re s e n t  i n  

th e  a rg o n  
p ro d u c t  

N i t ro g e n ,  o x y g e n ,  
T H C ,  m o i s t u re  

C  3  1  3  N          

  

N  
N o n e   

re q u i re d  

P ro c e s s  a n d  e q u i p -
m e n t  d e s i g n ;  

m a i n t e n a n c e  a n d / o r 
o p e ra ti o n a l  p ro c e -

d u re s ;  fi n a l  p ro d u c t  
t e s ti n g  

P ro c e s s  a n d  e q u i p m e n t  
d e s i g n  a n d  o p e ra t i o n a l  
p ro c e d u re s  a re  d e -
s i g n e d  t o  re m o v e  v a ri -
o u s  t y p e s  o f c o n t a m i n a -
t i o n .  

C G A  P - 8   

[ 1 0 ]  

1 . 1  
Ai r i n l e t  a i r:  
a m b i e n t a i r  

R i s k s  e v a l u a te d  
i n  1 . A l l ;  n o  a d d i -

t i o n a l  i s s u e s  
B , P , C                  

  

          

1 . 2  
Ai r i n l e t :  t h i rd  

p a rt y  a i r s u p -
p l y  

N o n - t y p i c a l  i m p u -
ri t i e s  i n  th e  a i r 

fe e d  w h i c h  c o u l d  
e n d  u p  i n  th e  fi n a l  

A S U  p ro d u c t s  

B , P , C  2  1  2  N          

  

N  
N o n e   

re q u i re d  

P ro c e s s  a n d  e q u i p -
m e n t  d e s i g n ;  

m a i n t e n a n c e  a n d / o r 
o p e ra ti o n a l  p ro c e -

d u re s ;  p u rc h a s i n g  

P u rc h a s i n g  a n d  s u p -
p l i e r e v a l u a ti o n  p ro c e -
d u re s  e n s u re  e x p e c t a -
t i o n s  a re  m e t  

C G A  P - 8  

C G A  T R - 3  

[ 1 0 ,  1 2 ]  
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 H a z a rd  i d e n t i fi c a t i o n  ( p o t e n t i a l  c o n t a m i n a t i o n  

t y p e s /c o n s i d e ra t i o n s )  

H a z a rd  e v a l u -
a t i o n  ( p o t e n -

t i a l  c o n s e -
q u e n c e s )  

P re v e n t i v e  c o n t ro l s  e v a l u a t i o n  P re v e n t i v e  c o n t ro l s    

S
te

p
 #

 

P ro c e s s   
s t e p  

F o o d  s a fe t y  h a z -
a rd /p ro c e s s   

i n p u t s   

B i o l o g i c a l   
P h y s i c a l  

C h e m i c a l   L
ik

el
ih

oo
d 

S
ev
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R
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k 
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d
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Q 1  Q 2  Q 3  Q 4  Q 5  Q 6  

P re v e n t i v e  
c o n t ro l   

re q u i re d  
fo r fo o d  

s a fe t y ?  
( Y /N )  

P re v e n t i v e  
c o n t ro l  d e -

s c ri p t i o n  ( a t  
t h i s  s t e p  o f 

p ro c e s s  fo r 
fo o d  s a fe t y )  

D e s c ri p t i o n  o f p re -
v e n t i v e  c o n t ro l s  

a n d  G M P s  ( a t  o t h e r 
p ro c e s s  s t e p ( s )  o r 

o v e ra l l  p ro c e s s )  

H o w d o e s  t h e   
c o n t ro l  m i t i g a t e  p o -

t e n t i a l  ri s k  o r s u p p o rt  
fo o d  s a fe t y ?  

R e fe re n c e s  

a n d  s u p p l i e r e v a l u a -
ti o n  p ro c e d u re s  

1 . 3  
Ai r i n l e t:  a rg o n  
v a p o r re c o v -
e ry  to  a i r i n l e t  

I m p u ri t i e s  i n  t h e  
a rg o n  v a p o r 
w h i c h  c o u l d  e n d  
u p  i n  t h e  fi n a l  

A S U  p ro d u c t s  

C  1  1  1  N          

  

N  
N o n e   

re q u i re d  

P ro c e s s  a n d  e q u i p -
m e n t  d e s i g n ;  

m a i n t e n a n c e  a n d / o r 
o p e ra ti o n a l  p ro c e -
d u re s  

P ro c e s s  a n d  e q u i p m e n t  
d e s i g n  a n d  o p e ra t i o n a l  
p ro c e d u re s  a re  d e -
s i g n e d  to  re m o v e  v a ri -
o u s  t y p e s  o f c o n ta m i n a -
t i o n  

C G A  P - 8  

[ 1 0 ]  

2  F i l t ra t i o n  

2 . A l l  F i l t e r 
F i l t e r m a te ri a l  e n -

t e rs  th e  p ro c e s s  
P  1  1  1  N          

  

N  
N o n e   

re q u i re d  

P ro c e s s  a n d  e q u i p -
m e n t  d e s i g n ;  

m a i n t e n a n c e  a n d /o r 
o p e ra ti o n a l  p ro c e -

d u re s  

R o u ti n e  m a i n te n a n c e  
a n d  o p e ra t i o n s  p ro te c t  
t h e  i n te g ri ty  o f t h e  fi l -

t e rs ;  c a n  i n c l u d e  d i ffe r-
e n t i a l  p re s s u re  m o n i t o r-

i n g  

C G A  P - 8   

[ 1 0 ]   

3  C o m p re s s i o n  

3 . A l l  
A l l  c o m p re s -
s i o n  

O i l  e n t e rs  th e  
p ro c e s s  

C  1  2  2  N          

  

N  
N o n e   

re q u i re d  

P ro c e s s  a n d  e q u i p -
m e n t  d e s i g n ;  

m a i n t e n a n c e  a n d / o r 
o p e ra ti o n a l  p ro c e -

d u re s  

B y  c u rre n t  d e s i g n ,  t h e  
o i l  i s  n o t  i n  c o n t a c t  w i t h  
t h e  p ro c e s s .  C ry o g e n i c  
d o w n s tre a m  c o n d i t i o n s  
w o u l d  n o t  a l l o w  o i l  t o  

re a c h  fi n a l  p ro d u c t  s t o r-
a g e .  

C G A  P - 8  

[ 1 0 ]   

3 . A l l  
A l l  c o m p re s -
s i o n  

W a t e r o r  
g l y c o l  fro m  c o o l -
e rs  e n t e rs  th e  
p ro c e s s  

B , C  2  2  4  N        

  

N  
N o n e   

re q u i re d  

P ro c e s s  a n d  e q u i p -
m e n t  d e s i g n ;  

m a i n t e n a n c e  a n d /o r 
o p e ra ti o n a l  p ro c e -

d u re s ;  m a y  i n c l u d e  
fi n a l  p ro d u c t  t e s t i n g  

B y  c u rre n t  d e s i g n ,  t h e  
w a t e r o r g l y c o l  i s  n o t  i n  

c o n t a c t  w i th  th e  p ro -
c e s s .  C ry o g e n i c  d o w n -
s tre a m  c o n d i ti o n s  
w o u l d  n o t a l l o w  w a te r 
o r g l y c o l  t o  re a c h  fi n a l  
p ro d u c t s to ra g e .  

C G A  P - 8   

[ 1 0 ]   
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 H a z a rd  i d e n t i fi c a t i o n  ( p o t e n t i a l  c o n t a m i n a t i o n  

t y p e s /c o n s i d e ra t i o n s )  

H a z a rd  e v a l u -
a t i o n  ( p o t e n -

t i a l  c o n s e -
q u e n c e s )  

P re v e n t i v e  c o n t ro l s  e v a l u a t i o n  P re v e n t i v e  c o n t ro l s    

S
te

p
 #

 

P ro c e s s   
s t e p  

F o o d  s a fe t y  h a z -
a rd /p ro c e s s   

i n p u t s   

B i o l o g i c a l   
P h y s i c a l  

C h e m i c a l   L
ik
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Q 1  Q 2  Q 3  Q 4  Q 5  Q 6  

P re v e n t i v e  
c o n t ro l   

re q u i re d  
fo r fo o d  

s a fe t y ?  
( Y /N )  

P re v e n t i v e  
c o n t ro l  d e -

s c ri p t i o n  ( a t  
t h i s  s t e p  o f 

p ro c e s s  fo r 
fo o d  s a fe t y )  

D e s c ri p t i o n  o f p re -
v e n t i v e  c o n t ro l s  

a n d  G M P s  ( a t  o t h e r 
p ro c e s s  s t e p ( s )  o r 

o v e ra l l  p ro c e s s )  

H o w d o e s  t h e   
c o n t ro l  m i t i g a t e  p o -

t e n t i a l  ri s k  o r s u p p o rt  
fo o d  s a fe t y ?  

R e fe re n c e s  

3 . A l l  
A l l  c o m p re s -
s i o n  

C o n t a m i n a t e d  
s e a l  g a s  e n t e rs  
t h e  p ro c e s s  

C  1  1  1  N          

  

N  
N o n e   

re q u i re d  

P ro c e s s  a n d  e q u i p -
m e n t  d e s i g n ;  

m a i n t e n a n c e  a n d / o r 
o p e ra ti o n a l  p ro c e -

d u re s ;  m a y  i n c l u d e  
fi n a l  p ro d u c t  t e s t i n g  

P ro c e s s  a n d  e q u i p m e n t  
d e s i g n  a n d  o p e ra t i o n a l  
p ro c e d u re s  a re  d e -
s i g n e d  to  p re v e n t 
a n d /o r re m o v e  v a ri o u s  
t y p e s  o f c o n ta m i n a ti o n .  

C G A  P - 8  

[ 1 0 ]   

3 . A l l  
A l l  c o m p re s -
s i o n  

P h y s i c a l   
d e b ri s  fro m  t h e  

e q u i p m e n t  e n te rs  
t h e  p ro c e s s  

P  2  1  2  N          

  

N  
N o n e   

re q u i re d  

P ro c e s s  a n d  e q u i p -
m e n t  d e s i g n ;  

m a i n t e n a n c e  a n d /o r 
o p e ra ti o n a l  p ro c e -

d u re s ;  m a y  i n c l u d e  
fi n a l  p ro d u c t  t e s t i n g  

P h y s i c a l  d e b ri s  i s  re -
m o v e d  fro m  th e  p ro -
c e s s  b y  d o w n s tre a m  
u n i t  o p e ra ti o n s  ( m u l ti p l e  

l e v e l s  o f fi l t ra t i o n ) .  D e -
b ri s  fro m  th e  c o m p re s -
s o r i t s e l f w o u l d  l i k e l y  re -

s u l t  i n  c a t a s tro p h i c  fa i l -
u re  a n d  p l a n t s h u t d o w n .  

C G A  P - 8  

[ 1 0 ]   

4  P re c o o l i n g  

4 . A l l  A l l  p re c o o l e rs  

P h y s i c a l   
d e b ri s  fro m  t h e  
e q u i p m e n t  e n te rs  
t h e  p ro c e s s  

P  3  1  3  N          

  

N  
N o n e   

re q u i re d  

P ro c e s s  a n d  e q u i p -
m e n t  d e s i g n ;  

m a i n t e n a n c e  a n d /o r 
o p e ra ti o n a l  p ro c e -
d u re s ;  m a y  i n c l u d e  

fi n a l  p ro d u c t  t e s t i n g  

P h y s i c a l  d e b ri s  i s  re -
m o v e d  fro m  th e  p ro -
c e s s  b y  d o w n s tre a m  
u n i t  o p e ra ti o n s  ( m u l ti p l e  

l e v e l s  o f fi l t ra t i o n ) .  

C G A  P - 8  

[ 1 0 ]   

4 . 1  
D i re c t  c o n t a c t 

c o o l e r 

W a t e r c a rri e s  
o v e r i n t o  th e  p ro -

c e s s  
B , C  3  1  3  N          

  

N  
N o n e   

re q u i re d  

P ro c e s s  a n d  e q u i p -
m e n t  d e s i g n ;  

m a i n t e n a n c e  a n d / o r 
o p e ra ti o n a l  p ro c e -

d u re s ;  m a y  i n c l u d e  
fi n a l  p ro d u c t  t e s t i n g  

C ry o g e n i c  d o w n s t re a m  
c o n d i t i o n s  w o u l d  n o t  a l -

l o w  w a te r t o  re a c h  fi n a l  
p ro d u c t  s to ra g e .  

C G A  P - 8  

[ 1 0 ]  

4 . 2  
I n d i re c t c o n -

ta c t  c o o l e r 
W a t e r l e a k s  i n  

t h e  p ro c e s s  
B , C  3  1  3  N          

  

N  
N o n e   

re q u i re d  

P ro c e s s  a n d  e q u i p -
m e n t  d e s i g n ;  

m a i n t e n a n c e  a n d / o r 
o p e ra ti o n a l  p ro c e -

d u re s ;  m a y  i n c l u d e  
fi n a l  p ro d u c t  t e s t i n g  

B y  c u rre n t  d e s i g n ,  t h e  
w a t e r i s  n o t  i n  c o n ta c t  
w i t h  t h e  p ro c e s s .  C ry o -
g e n i c  d o w n s t re a m  c o n -
d i t i o n s  w o u l d  n o t a l l o w  
w a t e r t o  re a c h  fi n a l  
p ro d u c t  s to ra g e .  

C G A  P - 8  

[ 1 0 ]  
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 H a z a rd  i d e n t i fi c a t i o n  ( p o t e n t i a l  c o n t a m i n a t i o n  

t y p e s /c o n s i d e ra t i o n s )  

H a z a rd  e v a l u -
a t i o n  ( p o t e n -

t i a l  c o n s e -
q u e n c e s )  

P re v e n t i v e  c o n t ro l s  e v a l u a t i o n  P re v e n t i v e  c o n t ro l s    

S
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p
 #

 

P ro c e s s   
s t e p  

F o o d  s a fe t y  h a z -
a rd /p ro c e s s   

i n p u t s   

B i o l o g i c a l   
P h y s i c a l  
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Q 1  Q 2  Q 3  Q 4  Q 5  Q 6  

P re v e n t i v e  
c o n t ro l   

re q u i re d  
fo r fo o d  

s a fe t y ?  
( Y /N )  

P re v e n t i v e  
c o n t ro l  d e -

s c ri p t i o n  ( a t  
t h i s  s t e p  o f 

p ro c e s s  fo r 
fo o d  s a fe t y )  

D e s c ri p t i o n  o f p re -
v e n t i v e  c o n t ro l s  

a n d  G M P s  ( a t  o t h e r 
p ro c e s s  s t e p ( s )  o r 

o v e ra l l  p ro c e s s )  

H o w d o e s  t h e   
c o n t ro l  m i t i g a t e  p o -

t e n t i a l  ri s k  o r s u p p o rt  
fo o d  s a fe t y ?  

R e fe re n c e s  

4 . 3  
I n d i re c t c o n -

ta c t  c o o l e r 

R e fri g e ra n t  ( a m -
m o n i a ,   
fre o n s ) / g l y c o l  

C  2  2  4  N          

  

N  
N o n e   

re q u i re d  

P ro c e s s  a n d  e q u i p -
m e n t  d e s i g n ;  

m a i n t e n a n c e  a n d / o r 
o p e ra ti o n a l  p ro c e -

d u re s  

B y  c u rre n t  d e s i g n ,  th e  
re fri g e ra n t s  a re  n o t  i n  

c o n t a c t w i th  t h e  p ro -
c e s s .  C ry o g e n i c  d o w n -
s t re a m  c o n d i ti o n s  
w o u l d  n o t  a l l o w  re fri g e r-

a n ts  to  re a c h  fi n a l  p ro d -
u c t  s t o ra g e .  

C G A  P - 8  

[ 1 0 ]   

5  A d s o rp t i o n   

5 . A l l  
A d s o rp t i o n  

u n i t s  

D u ri n g  t h e  a d -
s o rp ti o n  p ro c e s s  
c o m p re s s e d  a i r 
o r p ro c e s s  n i t ro -

g e n  e n t e rs  t h e  
p ro c e s s  s t re a m  

C  3  1  3  N    

        

N  
N o n e   

re q u i re d  

P ro c e s s  a n d  e q u i p -
m e n t  d e s i g n ;  

m a i n t e n a n c e  a n d / o r 
o p e ra ti o n a l  p ro c e -

d u re s ;  m a y  i n c l u d e  
fi n a l  p ro d u c t  t e s t i n g  

P ro c e s s  a n d  e q u i p m e n t  
d e s i g n  a n d  o p e ra t i o n a l  
p ro c e d u re s  a re  d e -
s i g n e d  t o  re m o v e  v a ri -
o u s  t y p e s  o f c o n t a m i n a -
t i o n .  

C G A  P - 8  

[ 1 0 ]   

5 . A l l  
A d s o rp t i o n  

u n i t s  

Ad s o rp t i o n  m a t e -
ri a l  ( a l u m i n a ,  m o -

l e c u l a r s i e v e ,  s i l -
i c a  g e l ,  g l a s s  
t w i l l )  e n te rs  t h e  
p ro c e s s  s t re a m  

P  2  1  2  N    

        

N  
N o n e   

re q u i re d  

P ro c e s s  a n d  e q u i p -
m e n t  d e s i g n ;  

m a i n t e n a n c e  a n d /o r 
o p e ra ti o n a l  p ro c e -
d u re s  

M u l t i p l e  l e v e l s  o f d o w n -
s tre a m  fi l t ra t i o n  

C G A  P - 8  

[ 1 0 ]   

6  C o l d b o x  H e a t  E x c h a n g e r 

6 . A l l  
Al l  h e a t   
e x c h a n g e r 

P ro c e s s  g a s  i n -
t e rp a s s  l e a k   

C  1  1  1  N          

  

N  
N o n e   

re q u i re d  

P ro c e s s  a n d  e q u i p -
m e n t  d e s i g n ;  

m a i n t e n a n c e  a n d / o r 
o p e ra ti o n a l  p ro c e -
d u re s ;  m a y  i n c l u d e  

fi n a l  p ro d u c t  t e s t i n g  

P ro c e s s  a n d  e q u i p m e n t  
d e s i g n  a n d  o p e ra t i o n a l  
p ro c e d u re s  a re  d e -
s i g n e d  t o  re m o v e  v a ri -
o u s  t y p e s  o f c o n t a m i n a -
t i o n .  

C G A  P - 8  

[ 1 0 ]   

7  D i s t i l l a t i o n  

7 . A l l  A l l  d i s ti l l a t i o n  

M e ta l l i c  p a rt i c l e s  
fro m  c o l u m n  i n -

t e rn a l s  e n te r t h e  
p ro c e s s  s t re a m  

P  1  1  1  N          

  

N  
N o n e   

re q u i re d  
P ro c e s s  a n d  e q u i p -
m e n t  d e s i g n  

M u l t i p l e  l e v e l s  o f d o w n -
s tre a m  fi l t ra t i o n  
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