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P L E A S E  N O T E :  
 
T h e  i n f o r m 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  f r o m  s o u r c e s  b e l i e v e d  t o  b e  r e 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 f o r m a t i o n  a n d  e x p e r i e n c e  c u r r e n t l y  a v a i l a b l e  f r o m  m e m b e r s  o f  t h e  C o m p r e 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 r s .  H o w e v e r ,  t h e  A s s o c i a t i o n  o r  i t s  m e m b e r s ,  j o i n t l y  o r  s e v e r a l l y ,  m a ke  n o  g u a r a n t e e  o f  t h e  r e 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  r e 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 f o r m a t i o n  o r  s u g g e s t i o n s  h e r e i n  c o n t a i n e d .  M o r e 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 r y  a c c e p t a b l e  c o m m o d i t y  g r a d e ,  t e s t  o r  s a f e t y  p r o c e d u r e  o r  m e t h o d ,  p r e 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 r m a l  o r  u n u s u a l  c i r c u m s t a n c e s  m a y  n o t  w a r r a n t  o r  s u g g e s t  
f u r t h e r  r e q u i r e m e n t s  o r  a d d i t i o n a l  p r o c e d u r e .  
 
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 r i o d i c  r e v i e w ,  a n d  u s e r s  a r e  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  A s 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  f o r  c o n s i d e r a t i o n .  I n  c o n n e c t i o n  w i t h  s u c h  r e 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  f u l l y  r e v i e w e d  b y  t h e  A s s o c i a t i o n  a f t e r  g i v i n g  t h e  p a r t y ,  u p o n  r e q u e s t ,  a  r e 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 r d .  P r o 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 r n 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 f u s e d  w i t h  f e d e r a l ,  s t a t e ,  p r o v i n c i a l ,  o r  m u n i c i p a l  s p e c i f i c a t i o n s  o r  r e g u l a t i o n s ;  
i n s u r a n c e  r e q u i r e m e n t s ;  o r  n a t i o n a l  s a f e t y  c o d e s .  W h i l e  t h e  A s s o c i a t i o n  r e c o m m e n d s  r e f e r e 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 r n m e n t  a g e n c i e s  a n d  o t h e r s ,  t h i s  d o c u m e n t  i s  p u r e l y  v o l u n t a r y  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  r e f e r e n c e  i n  r e 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 r o g r a m s ,  s a f e 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 f e t y  p o s t e r s  i s  a v a i l a b l e  
v i a  t h e  I n t e r n 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 r e  i n f o r m 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 r s e r v i c e @ c g a n e t . c o m .  
  
 W o r k I t e m  1 8 - 0 4 7  

 H y d r o g e n  T e c h n o l o g y  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  f r o m  t h e  p r e v i o u s  e d i t i o n  a r e  u n d e r l i n e d .  
 
N O T E — A p p e n d i c e s  A  a n d  B  ( N o r m a t i v e )  a r e  a  r e q u i r e m e n t .  
 
N O T E — A p p e n d i c e s  C ,  D ,  E ,  F ,  G ,  H ,  I ,  a n d  J  ( I n f o r m a t i v e )  a r e  f o r  i n f o r m a t i o n  o n l y .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

F I F T H  E D I T I O N :  2 0 2 2  
F O U R T H  E D I T I O N :  2 0 1 4  

T H I R D  E D I T I O N :  2 0 0 9  
S E C O N D  E D I T I O N :  2 0 0 3  

F I R S T  E D I T I O N :  1 9 9 8  
© 2 0 2 2  T h e  C o m p r e s s e d  G a s  A s s o c i a t i o n ,  I n c .  A l l  r i g h t s  r e s e r v e d .  

A l l  m a t e r i a l s  c o n t a i n e d  i n  t h i s  w o r k  a r e  p r o 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 r n a t i o n a l  c o p y r i g h t  l a w s .  N o  p a r t  o f  t h i s  w o r k m a y  b e  
r e p r o d u c e d  o r  t r a n s m i t t e d  i n  a n y  f o r m  o r  b y  a n y  m e a n s ,  e l e c t r o 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 ,  r e c o r d i n g ,  o r  a n y  i n f o r m a t i o n  
s t o r a g e  a n d  r e t r i e v a l  s y s t e m  w i t h o u t  p e r m i s s i o n  i n  w r i t i n g  f r o m  T h e  C o m p r e s s e d  G a s  A s s o c i a t i o n ,  I n c .  A l l  r e q u e s t s  f o r   
p e r m i s s i o n  t o  r e p r o d u c e  m a t e r i a l  f r o m  t h i s  w o r k s h o u l d  b e  d i r e c t e d  t o  T h e  C o m p r e s s e d  G a s  A s s o c i a t i o n ,  I n c . ,  1 4 5 0 1  G e o r g e  C a r t e r  
W a y ,  S u i t e  1 0 3 ,  C h a n t i l l y  V A  2 0 1 5 1 .  Y o u  m a y  n o t  a l t e r  o r  r e m o v e  a n y  t r a d e m a r k,  c o p y r i g h t  o r  o t h e r  n o t i c e  f r o m  t h i s  w o r k.  

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 rc h a s e r.  S e e  l i c e n s e  a g re 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  
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C G A  P - 2 8 —2 0 2 2  C O M P R E S S E D  G A S  A S S O C I A T I O N ,  I N C .  P A G E  1  

1  I n t r o d u c t i o n  

T h e  U . S .  O c c u p a t i o n a l  S a f e t y  a n d  H e a l t h  A d m i n i s t r a t i o n  ( O S H A )  P r o c e s s  S a f e t y  M a n a g e m e n t  ( P S M )  s t a n d a r d  
a n d  t h e  U . S .  E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c t i o n  A g e n c y  ( E P A )  R i s k M a n a g e m e n t  P r o g r a m  ( R M P )  r u l e  r e q u i r e  t h a t  s o m e  
U . S .  i n d u s t r i a l  g a s  f a c i l i t i e s  c o m p l y  w i t h  t h e s e  r e g u l a t i o n s .  F o r  t h e  p u r p o s e  o f  t h i s  p u b l i c a t i o n ,  O S H A  P S M  r e f e r s  
t o  T i t l e  2 9  o f  t h e  U . S .  Code of Federal Regulations ( 2 9  C F R )  P a r t  1 9 1 0 . 1 1 9 ,  “ P r o c e s s  S a f e t y  M a n a g e m e n t  o f  
H i g h l y  H a z a r d o u s  C h e m i c a l s ” ,  a n d  E P A  R M P  r e f e r s  t o  T i t l e  4 0  o f  t h e  U. S.  Code of Federal Regulations ( 4 0  C F R )  
P a r t  6 8 ,  “ C h e m i c a l  A c c i d e n t  P r e v e n t i o n  P r o v i s i o n s ”  [ 1 ,  2 ] .  1  

P S M  a n d  R M P  r e g u l a t i o n s  r e q u i r e  t h a t  c o m p a n i e s  d e v e l o p  a  p r o g r a m  t o  p r e v e n t  a c c i d e n t a l  r e l e a s e s  o f  r e g u l a t e d  
t o x i c  a n d  f l a m m a b l e  s u b s t a n c e s  a n d  t o  r e d u c e  t h e  s e v e r i t y  o f  r e l e a s e s ,  w h i c h  c o u l d  o c c u r  [ 1 ] .  H y d r o g e n  i s  o n e  

r e g u l a t e d  f l a m m a b l e  s u b s t a n c e  u n d e r  t h i s  r e g u l a t i o n .  B o t h  O S H A  P S M  a n d  E P A  R M P  r e g u l a t i o n s  a r e  i n t e n d e d  
t o  p r e v e n t  o r  l e s s e n  c o n s e q u e n c e s  o f  a  c a t a s t r o p h i c  r e l e a s e  o f  a  r e g u l a t e d  s u b s t a n c e  f r o m  a  c o v e r e d  p r o c e s s .  
P r o c e s s e s  a r e  d e f i n e d  b r o a d l y  t o  e n c o m p a s s  a n y  a c t i v i t y  i n v o l v i n g  a  c h e m i c a l  i n c l u d i n g  a n y  u s e ,  s t o r a g e ,  m a n -
u f a c t u r i n g ,  h a n d l i n g ,  o n - s i t e  m o v e m e n t  o f  c h e m i c a l s ,  o r  a n y  c o m b i n a t i o n  o f  t h e s e  a c t i v i t i e s .  T h i s  d e f i n i t i o n  o f  
p r o c e s s  a l s o  i n c l u d e s  a n y  g r o u p  o f  v e s s e l s  t h a t  a r e  i n t e r c o n n e c t e d  a n d  s e p a r a t e  v e s s e l s  t h a t  a r e  l o c a t e d  s o  a  
r e g u l a t e d  s u b s t a n c e  c o u l d  b e  i n v o l v e d  i n  a  p o t e n t i a l  r e l e a s e .  T r a n s p o r t a t i o n  a c t i v i t i e s  r e g u l a t e d  b y  t h e  U . S .   
D e p a r t m e n t  o f  T r a n s p o r t a t i o n  ( D O T ) ,  i n c l u d i n g  p i p e l i n e s ,  a r e  e x c l u d e d  f r o m  c o v e r a g e  [ 3 ] .  

W h i l e  P S M  r e q u i r e m e n t s  f o c u s  o n  f a c i l i t y  a n d  w o r ke r  s a f e t y ,  R M P  r e q u i r e m e n t s  a r e  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  p o s s i b l e  
e f f e c t s  o n  t h e  c o m m u n i t y  o u t s i d e  t h e  f a c i l i t y  i n  t h e  e v e n t  o f  a  c a t a s t r o p h i c  f i r e  o r  l o s s  o f  c o n t a i n m e n t  a t  t h e  f a c i l i t y .  
T h e  R M P  r u l e  r e q u i r e s  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  a  r i s k m a n a g e m e n t  p r o g r a m  f o r  a l l  c o v e r e d  p r o c e s s e s  a t  f a c i l i t i e s  
c o n t a i n i n g  r e g u l a t e d  s u b s t a n c e s  a b o v e  t h r e s h o l d  q u a n t i t i e s .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  R M P  r u l e  r e q u i r e s  c o v e r e d  s i t e s  t o  
r e g i s t e r  w i t h  E P A  a n d  s u b m i t  a  r i s k m a n a g e m e n t  p l a n .  T h e r e  a r e  n o  s u c h  r e q u i r e m e n t s  u n d e r  P S M .  A l s o ,  P S M  
d o e s  n o t  a l l o w  a  t i e r e d  a p p r o a c h  a n d  r e q u i r e s  a  1 4 - e l e m e n t  p r e v e n t i o n  p r o g r a m  f o r  a l l  c o v e r e d  p r o c e s s e s .   

T h e  R M P  r u l e  r e q u i r e s  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  a  r i s k m a n a g e m e n t  p r o g r a m  f o r  a l l  c o v e r e d  p r o c e s s e s  a t  s t a t i o n a r y  
s o u r c e s  c o n t a i n i n g  r e g u l a t e d  s u b s t a n c e s  a b o v e  t h r e s h o l d  q u a n t i t i e s .  A  f u l l  R M P  i s  c o m p r i s e d  o f  a  h a z a r d  a s -
s e s s m e n t ,  a  m a n a g e m e n t  s y s t e m ,  a  p r e v e n t i o n  p r o g r a m ,  a n d  a n  e m e r g e n c y  r e s p o n s e  p r o g r a m .  H o w e v e r ,  t h e  
R M P  r u l e  a l l o w s  f o r  a  t i e r e d  a p p r o a c h  t o  r e g u l a t i n g  s t a t i o n a r y  s o u r c e s  s u b j e c t  t o  t h e  r u l e .  T h e r e  a r e  t h r e e  t i e r s  
o r  p r o g r a m  l e v e l s .  T h e  p l a c e m e n t  o f  a  f a c i l i t y  i n t o  o n e  o f  t h e  t h r e e  r e g u l a t o r y  t i e r s  i s  b a s e d  o n  t h e  f a c i l i t y ’ s  
a c c i d e n t a l  r e l e a s e  h i s t o r y ,  i t s  o f f s i t e  i m p a c t  p o t e n t i a l ,  a n d  t y p e s  o f  p r o c e s s e s  o p e r a t e d  a t  t h e  s i t e .  I n  s h o r t ,  a  
f a c i l i t y  t h a t  p r e s e n t s  a  g r e a t e r  r i s k t o  o f f s i t e  r e c e p t o r s  s h a l l  c o m p l y  w i t h  m o r e  s t r i n g e n t  r e q u i r e m e n t s  t h a n  t h o s e  
t h a t  p r e s e n t  a  l o w e r  r i s k t o  o f f s i t e  r e c e p t o r s .  A p p e n d i x  A  c o m p a r e s  r e g u l a t o r y  r e q u i r e m e n t s  f o r  e a c h  t i e r ,  k n o w n  
a s  p r o g r a m s  1 ,  2 ,  a n d  3 .  T h e  R M P  r u l e  r e q u i r e s  t h e  s u b m i s s i o n  o f  a  r i s k m a n a g e m e n t  p l a n  d o c u m e n t .  T h e  p l a n  
d o c u m e n t  s u m m a r i z e s  t h e  ke y  e l e m e n t s  o f  t h e  R M P  a t  t h e  s t a t i o n a r y  s o u r c e .   

M o r e  d e t a i l s  a b o u t  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  O S H A  P S M  a n d  E P A  R M P  t o  h y d r o g e n  s u p p l y  s y s t e m s  a n d  o t h e r  c o m -
p r e s s e d  g a s  a n d  c r y o g e n i c  f l u i d  s y s t e m s  c a n  b e  f o u n d  i n  C G A  P - 2 9 ,  Guideline for A pplication of OSHA  PSM 
and EPA  RMP to the Compressed Gas Industry [ 4 ] .  C G A  P - 2 9  g i v e s  e x a m p l e s  o f  c o v e r e d  s y s t e m s  a n d  d e t a i l s  
a b o u t  c a l c u l a t i n g  t h r e s h o l d  q u a n t i t i e s  o f  c o v e r e d  c o m p r e s s e d  g a s e s .  

2  P u r p o s e  

T h i s  p u b l i c a t i o n  i s  d e s i g n e d  t o  h e l p  o w n e r s  a n d  o p e r a t o r s  o f  l i q u i d  h y d r o g e n  b u l k  t a n ks  c o m p l y  w i t h  P S M  a n d  
R M P  r u l e s  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  C G A  H - 5 ,  Standard for Bulk Hydrogen Supply Systems (an A merican 
National Standard)  [ 5 ] .  C G A  H - 5  r e f e r s  t o  N F P A  5 5 ,  Compressed Gases and Cryogenic Fluids Code,  f o r  t h e  
m i n i m u m  s e t b a c k d i s t a n c e s  b e t w e e n  b u l k h y d r o g e n  s y s t e m s  a n d  e x p o s u r e s  [ 5 ,  6 ] .  T h e  d i s t a n c e s  f o r  w o r s t - c a s e  
r e l e a s e  s c e n a r i o s  i n  7 . 3  a n d  a l t e r n a t i v e  r e l e a s e  s c e n a r i o s  i n  7 . 4  o f  t h i s  p u b l i c a t i o n  a r e  n o t  i n t e n d e d  t o  r e p l a c e  
t h e  N F P A  5 5  s e t b a c k d i s t a n c e s  [ 6 ] .   

3  S c o p e  

H y d r o g e n  i s  a  P S M  a n d  R M P  r e g u l a t e d  f l a m m a b l e  s u b s t a n c e  a t  a  t h r e s h o l d  q u a n t i t y  o f  1 0  0 0 0  l b  ( 4 5 3 6  kg ) .  P S M  
a n d  R M P  r u l e s  a p p l y  w h e n  t h e  t o t a l  w e i g h t  o f  h y d r o g e n  i n  t h e  b u l k  t a n k  p l u s  t h e  w e i g h t  o f  h y d r o g e n  i n  t h e  p r o c e s s  

 
1  R e f e r e n c e s  a r e  s h o w n  b y  b r a c ke t e d  n u m b e r s  a n d  a r e  l i s t e d  i n  o r d e r  o f  a p p e a r a n c e  i n  t h e  r e f e r e n c e  s e c t i o n .  

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  

Full document details: CGA P-28-2022

http://www.avadocuments.com/doc/cga-p-28-2022
http://www.avadocuments.com/doc/cga-p-28-2022


P A G E  2  C O M P R E S S E D  G A S  A S S O C I A T I O N ,  I N C .  C G A  P - 2 8 —2 0 2 2  
 

m e e t s  o r  e x c e e d s  1 0  0 0 0  l b  ( 4 5 3 6  k g ) .  M o r e  d e t a i l s  a b o u t  c a l c u l a t i n g  t h e  1 0  0 0 0  l b  ( 4 5 3 6  kg )  s y s t e m  t h r e s h o l d  
q u a n t i t y  c a n  b e  f o u n d  i n  A p p e n d i x  B .  

P S M  r e g u l a t i o n s  a p p l y  t o  p r o c e s s e s  w i t h  c h e m i c a l s  a t  o r  a b o v e  a  t h r e s h o l d  q u a n t i t y  l i s t e d  i n  A p p e n d i x  A  o f   
2 9  C F R  P a r t  1 9 1 0 . 1 1 9  o r  t o  p r o c e s s e s  w i t h  f l a m m a b l e  o r  c o m b u s t i b l e  l i q u i d s  i n  q u a n t i t i e s  o f  1 0  0 0 0  l b  ( 4 5 3 6  kg )  
o r  m o r e .  H y d r o g e n  i s  n o t  l i s t e d  i n  A p p e n d i x  A  o f  2 9  C F R  P a r t  1 9 1 0 . 1 1 9 ,  b u t  i t  i s  c o n s i d e r e d  a  f l a m m a b l e  g a s .  
H y d r o g e n  i s  c o v e r e d  b y  O S H A  P S M  w h e n  i t  i s  p r e s e n t  i n  q u a n t i t i e s  g r e a t e r  t h a n  1 0  0 0 0  l b  ( 4 5 3 6  kg ) .  

R M P  r e g u l a t i o n s  a r e  d i f f e r e n t  a n d  a p p l y  o n l y  t o  p r o c e s s e s  t h a t  u s e  c h e m i c a l s  i n  a m o u n t s  l a r g e r  t h a n  t h e  q u a n -
t i t i e s  l i s t e d  i n  i t s  T a b l e s  1  a n d  2  ( t o x i c  s u b s t a n c e s )  a n d  T a b l e s  3  a n d  4  ( f l a m m a b l e  s u b s t a n c e s ) .  H y d r o g e n  i s  
l i s t e d  i n  i t s  T a b l e s  3  a n d  4  a t  a  1 0  0 0 0  l b  ( 4 5 3 6  kg )  t h r e s h o l d  q u a n t i t y .  T h e r e f o r e ,  h y d r o g e n  i s  c o v e r e d  b y  R M P  
r e g u l a t i o n s  w h e n  i t  i s  p r e s e n t  i n  q u a n t i t i e s  g r e a t e r  t h a n  1 0  0 0 0  l b  ( 4 5 3 6  kg )  [ 2 ] .  

T y p i c a l l y ,  l a r g e  h y d r o g e n  s y s t e m s  a r e  c o v e r e d  b y  b o t h  P S M  a n d  R M P  r e g u l a t i o n s .  H o w e v e r ,  i n  c e r t a i n  c a s e s  
o n l y  o n e  o r  n e i t h e r  o f  t h e s e  r e g u l a t i o n s  c a n  a p p l y :  

  P S M  r e g u l a t i o n s  e x e m p t  r e t a i l  f a c i l i t i e s  t h a t  h a v e  b e e n  t y p i c a l l y  d e f i n e d  a s  l o c a t i o n s  t h a t  r e c e i v e  m o r e  t h a n  
o n e  h a l f  o f  t h e i r  i n c o m e  f r o m  d i r e c t  s a l e s  t o  o u t s i d e  c u s t o m e r s  ( f o r  e x a m p l e ,  a  c o m m e r c i a l  g a s o l i n e  s e r v i c e  
s t a t i o n ) ;  a n d   

  R M P  r e g u l a t i o n s  d o  n o t  a p p l y  t o  t h e  s t o r a g e  o f  f l a m m a b l e  g a s e s  t h a t  a r e  u s e d  f o r  f u e l .  

T h e  r e s p o n s i b i l i t y  f o r  c o m p l i a n c e  w i t h  t h e s e  r e g u l a t i o n s  i s  t y p i c a l l y  t h a t  o f  t h e  e n d - u s e  c u s t o m e r  ( i . e . ,  t h e  p r o c e s s  
o w n e r ) .  T h i s  i s  b e c a u s e  t h e  c u s t o m e r  n o r m a l l y  o p e r a t e s  t h e  l i q u i d  h y d r o g e n  s u p p l y  s y s t e m  d a i l y  a n d ,  m o r e  s o  
t h a n  t h e  g a s  s u p p l i e r  p e r s o n n e l ,  i s  t h e  m o s t  l i ke l y  t o  b e  i n v o l v e d  i n  a n  i n c i d e n t  i n v o l v i n g  a  r e l e a s e .  H o w e v e r ,  
s i n c e  i n d u s t r i a l  g a s  e m p l o y e e s  v i s i t  t h e s e  i n s t a l l a t i o n s  p e r i o d i c a l l y  t o  p e r f o r m  m a i n t e n a n c e  a n d  t o  d e l i v e r  h y d r o -
g e n  i n t o  t h e  s y s t e m ,  t h e  h y d r o g e n  s u p p l i e r  s h a l l  c o o p e r a t e  w i t h  c u s t o m e r s  i n  f u l f i l l i n g  t h e  r e g u l a t i o n  r e q u i r e m e n t s .  

B o t h  r e g u l a t i o n s  a p p l y  o n l y  t o  e q u i p m e n t  u s e d  f o r  p e r m a n e n t  s t o r a g e  o f  g a s  a t  c u s t o m e r  l o c a t i o n s ,  w h e r e  p e r -
m a n e n t  e q u i p m e n t  i s  d i f f e r e n t  f r o m  t r a n s p o r t a t i o n  e q u i p m e n t .  H o w e v e r ,  s o m e  t r a n s p o r t a t i o n  e q u i p m e n t  i s  c o v -
e r e d  i f  i t  i s  l e f t  o n - s i t e .  F o r  e x a m p l e :   

  W e i g h t  o f  h y d r o g e n  i n  a  l i q u i d  h y d r o g e n  t r a i l e r  i s  n o t  a d d e d  t o  t h a t  i n  t h e  s t o r a g e  t a n k i f  t h e  t r a i l e r  i s  o n l y  
u s e d  f o r  d e l i v e r i n g  h y d r o g e n  a n d  i s  n o t  l e f t  o n - s i t e  f o r  s u p p l y i n g  h y d r o g e n  t o  a  c u s t o m e r .  I f  t h e  t a n k  a l o n e  
h a s  l e s s  t h a n  1 0  0 0 0  l b  ( 4 5 3 6  kg )  b u t  t h e  t a n k a n d  d e l i v e r y  t r a i l e r  h a v e  a  c o m b i n e d  w e i g h t  o f  g r e a t e r  t h a n   

1 0  0 0 0  l b  ( 4 5 3 6  kg ) ,  t h e  s y s t e m  i s  n o t  c o v e r e d  b y  t h e s e  r e g u l a t i o n s ;  o r  

  I f  a  l i q u i d  h y d r o g e n  t r a i l e r  i s  l e f t  o n - s i t e  t o  d e l i v e r  h y d r o g e n  t o  t h e  c u s t o m e r  ( s u c h  a s  u s i n g  a  l i q u i d  t r a i l e r  
w i t h  a  p o r t a b l e  v a p o r i z e r ) ,  a n d  t h e  w e i g h t  o f  h y d r o g e n  i s  g r e a t e r  t h a n  1 0  0 0 0  l b  ( 4 5 3 6  kg ) ,  t h e n  t h e  s y s t e m  
i s  c o v e r e d  b y  t h e s e  r e g u l a t i o n s .  L i q u i d  t r a i l e r s  g e n e r a l l y  h o l d  l e s s  t h a n  1 0  0 0 0  l b  ( 4 5 3 6  kg )  o f  h y d r o g e n .   

T e m p o r a r y  o r  p o r t a b l e  l i q u i d  h y d r o g e n  t a n k i s  c o v e r e d  i f  i t  h a s  g r e a t e r  t h a n  1 0  0 0 0  l b  ( 4 5 3 6  kg )  o f  h y d r o g e n .  

N o n c o n n e c t e d  h y d r o g e n  s t o r a g e  s y s t e m s  a r e  n o t  c o v e r e d  i f  e a c h  o n e  i n d i v i d u a l l y  i s  l e s s  t h a n  1 0  0 0 0  l b   
( 4 5 3 6  kg )  o f  h y d r o g e n  a n d  a r e  f a r  e n o u g h  a p a r t  t h a t  a n  i n c i d e n t  o c c u r r i n g  a t  o n e  s t o r a g e  s y s t e m  w o u l d  n o t  a f f e c t  
a n o t h e r .  

T y p i c a l l y ,  a  t a n k w i t h  a  n o m i n a l  g r o s s  v o l u m e  o f  1 8  0 0 0  g a l  ( 6 8  1 4 0  L )  o r  l e s s  h o l d s  l e s s  t h a n  1 0  0 0 0  l b   
( 4 5 3 6  kg )  o f  h y d r o g e n  a n d  i s  e x c l u d e d  f r o m  P S M  a n d  R M P  r e g u l a t i o n s .  A p p e n d i x  C  o f  t h i s  p u b l i c a t i o n  l i s t s  
r e g u l a t o r y  s e c t i o n s  a n d  a  b r e a k d o w n  o f  r e s p o n s i b i l i t y  b e t w e e n  t h e  h y d r o g e n  s u p p l i e r  a n d  t h e  h y d r o g e n  c u s t o m e r .   

T h i s  p u b l i c a t i o n  p r o v i d e s  g e n e r i c  i n f o r m a t i o n  n e c e s s a r y  t o  s u p p o r t  t h e  h a z a r d  a s s e s s m e n t  a n d  t h e  p r o c e s s  h a z -
a r d  a n a l y s i s  ( P H A )  p o r t i o n  o f  t h e  p r e v e n t i o n  p r o g r a m .  S p e c i f i c a l l y ,  i t  i n c l u d e s  a  t y p i c a l  s y s t e m  f l o w  d i a g r a m  
( T S F D ) ,  a  t y p i c a l  s y s t e m  H A Z O P ,  a n d  o f f s i t e  c o n s e q u e n c e  a n a l y s i s  ( O C A )  i n f o r m a t i o n  f o r  a  b u l k  l i q u i d  h y d r o g e n  
s y s t e m .  T a b l e s  a n d  c h a r t s  f o r  a s s e s s m e n t s  o f  a p p r o p r i a t e  w o r s t - c a s e  a n d  a l t e r n a t i v e - c a s e  r e l e a s e  s c e n a r i o s  
a r e  a l s o  i n c l u d e d .  I n  a d d i t i o n ,  i n f o r m a t i o n  i s  p r o v i d e d  t o  a s s i s t  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  a n d  s u b m i s s i o n  o f  a  t y p i c a l  
r i s k m a n a g e m e n t  p l a n .  

U n d e r  R M P ,  t h e  c o n s e q u e n c e s  o f  a  w o r s t - c a s e  s c e n a r i o  a n d  a n  a l t e r n a t e - r e l e a s e  s c e n a r i o  f o r  e a c h  c o v e r e d  
p r o c e s s  s h a l l  b e  m o d e l e d .  O f f - s i t e  i m p a c t  o n  p u b l i c  o r  e n v i r o n m e n t a l  r e c e p t o r s  o r  b o t h  s h a l l  b e  d e t e r m i n e d .  N o  
s u c h  m o d e l i n g  i s  r e q u i r e d  u n d e r  P S M .  

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

U n d e r  R M P ,  a  r i s k m a n a g e m e n t  p l a n  t h a t  i n c l u d e s  i n f o r m a t i o n  a b o u t  a  f a c i l i t y ’ s  h a z a r d  a s s e s s m e n t ,  p r e v e n t i o n  
p r o g r a m ,  a n d  e m e r g e n c y  r e s p o n s e  p r o g r a m  s h a l l  b e  s u b m i t t e d  t o  E P A .  T h i s  p l a n  i s  a v a i l a b l e  f o r  p u b l i c  r e v i e w .   
U n d e r  P S M ,  n o  s u b m i t t a l s  t o  O S H A  a r e  r e q u i r e d ,  a n d  P S M  i n f o r m a t i o n  d o e s  n o t  e n t e r  t h e  p u b l i c  r e c o r d .  F a c i l i t i e s  
c o v e r e d  b y  t h e  R M P  r u l e  s h a l l  a l s o :  

  C o m p i l e  a n d  r e p o r t  a  h i s t o r y  o f  a c c i d e n t a l  r e l e a s e s  f o r  t h e  5  y e a r s  b e f o r e  t h e  s u b m i s s i o n  o f  t h e  R M P  p l a n  
a s  p r o v i d e d  i n  4 0  C F R  6 8 . 4 2  [ 2 ] ;  

  D e v e l o p  a  m a n a g e m e n t  s y s t e m  t o  o v e r s e e  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  a l l  e l e m e n t s  o f  t h e  R M P  f o r  p r o g r a m  2  o r  
p r o g r a m  3  r e g u l a t e d  p r o c e s s e s  a s  p r o v i d e d  i n  4 0  C F R  6 8 . 1 5  [ 2 ] ;  

  D e t e r m i n e  o n e  o f  t h r e e  p r o g r a m  l e v e l s  t o  a s s i g n  t h e  c o v e r e d  p r o c e s s  a s  p r o v i d e d  i n  4 0  C F R  6 8 . 1 0  a n d  
c o m p l y  w i t h  t h e  a p p l i c a b l e  p r o g r a m  l e v e l  g e n e r a l  r e q u i r e m e n t s  a s  p r o v i d e d  i n  4 0  C F R  6 8 . 1 2 .  D e t a i l s  f o r  
p r o g r a m  2  a r e  p r o v i d e d  i n  4 0  C F R  6 8 . 4 8  t h r o u g h  6 8 . 6 0 ,  a n d  p r o g r a m  3  d e t a i l s  a r e  p r o v i d e d  i n  4 0  C F R  6 8 . 6 5  
t h r o u g h  6 8 . 8 7  [ 2 ] ;  

  D e v e l o p  a n d  i m p l e m e n t  a n  e m e r g e n c y  r e s p o n s e  p r o g r a m  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  p r o t e c t i n g  p u b l i c  h e a l t h  a n d  t h e  
e n v i r o n m e n t  a s  p r o v i d e d  i n  4 0  C F R  6 8 . 9 5 ,  e x c e p t  a s  p r o v i d e d  i n  p a r a g r a p h  ( b )  o f  4 0  C F R  6 8 . 9 0  [ 2 ] ;  a n d  

  P r e p a r e  a n d  s u b m i t  a  s i n g l e  R M P  a s  p r o v i d e d  i n  4 0  C F R  6 8 . 1 5 0  t h a t  i n c l u d e s  t h e  i n f o r m a t i o n  r e q u i r e d  b y  
4 0  C F R  6 8 . 1 5 5  t h r o u g h  6 8 . 1 8 5  f o r  a l l  c o v e r e d  p r o c e s s e s  [ 2 ] .  

A s  i l l u s t r a t e d  p r e v i o u s l y ,  t h i s  p u b l i c a t i o n  d o e s  n o t  r e p r e s e n t  a  t o t a l  R M P  n o r  d o e s  i t  p r o v i d e  a l l  t h e  i n f o r m a t i o n  
r e q u i r e d  i n  a  c o m p l e t e  r i s k m a n a g e m e n t  p l a n  s u b m i s s i o n .  I t  a l s o  d o e s  n o t  p r o v i d e  a  c o m p l e t e  p r o g r a m  f o r  c o m -
p l i a n c e  w i t h  P S M  r e g u l a t i o n s  i n  t h e  w o r kp l a c e .  T h e  n a t u r e  o f  t h i s  p u b l i c a t i o n  i s  t o  p r o v i d e  g u i d a n c e  o n l y  a n d  n o t  
t o  p r e s e n t  a  c o m p l e t e  o r  m o d e l  p r o g r a m  f o r  c o m p l y i n g  w i t h  P S M  a n d  R M P  r e g u l a t i o n s .  E a c h  i n d i v i d u a l  c o m p a n y  
s h a l l  e x e r c i s e  i t s  o w n  j u d g m e n t  r e g a r d i n g  h o w  t h e y  u s e  t h i s  p u b l i c a t i o n  a n d  h o w  t h e y  a c h i e v e  P S M  a n d  R M P  
c o m p l i a n c e .  

4  D e f i n i t i o n s  

4 . 1  P u b l i c a t i o n  t e r m i n o l o g y  

4 . 1 . 1  S h a l l  
I n d i c a t e s  t h a t  t h e  p r o c e d u r e  i s  m a n d a t o r y .  I t  i s  u s e d  w h e r e v e r  t h e  c r i t e r i o n  f o r  c o n f o r m a n c e  t o  s p e c i f i c  r e 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 .   

4 . 1 . 2  S h o u l d   
I n d i c a t e s  t h a t  a  p r o c e d u r e  i s  r e c o m m e n d e d .   

4 . 1 . 3  M a y   
I n d i c a t e s  t h a t  t h e  p r o c e d u r e  i s  o p t i o n a l .   

4 . 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  f u t u r e ,  n o t  a  d e g r e e  o f  r e q u i r e m e n t .   

4 . 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 .  

4 . 2  T e c h n i c a l  d e f i n i t i o n s  

4 . 2 . 1  L e v e l  o f  r i s k   
M a g n i t u d e  o f  a  r i s k o r  c o m b i n a t i o n  o f  r i s ks ,  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  c o n s e q u e n c e s  a n d  t h e i r  
l i k e l i h o o d .  

4 . 2 . 2  R i s k  e v a l u a t i o n   
P r o c e s s  o f  c o m p a r i n g  t h e  r e s u l t s  o f  r i s k a n a l y s i s  w i t h  r i s k  c r i t e r i a  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  t h e  r i s k a n d /o r  i t s  m a g n i -
t u d e  i s  a c c e p t a b l e  o r  t o l e r a b l e .  

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 A G E  4  C O M P R E S S E D  G A S  A S S O C I A T I O N ,  I N C .  C G A  P - 2 8 —2 0 2 2  
 

5  T y p i c a l  h y d r o g e n  s y s t e m  

A  t y p i c a l  h y d r o g e n  s y s t e m  c o n s i s t s  o f  a  s t o r a g e  t a n k,  f l o w  c o n t r o l s ,  v a p o r i z e r s ,  l o w  t e m p e r a t u r e  p r o t e c t i o n ,  a n d  
o t h e r  s a f e t y  s y s t e m s .  M o r e  d e t a i l s  a b o u t  h y d r o g e n  s y s t e m s  c a n  b e  f o u n d  i n  C G A  H - 5  [ 5 ] .  

5 . 1  F l o w  d i a g r a m  

T y p i c a l  h y d r o g e n  s y s t e m  f l o w  d i a g r a m s  ( c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  o p t i o n s  f o u n d  i n  C G A  H - 3 ,  Standard for Cryogenic 
Hydrogen Storage)  c a n  b e  f o u n d  i n  A p p e n d i x  D  [ 7 ] .  T h e  n u m b e r s  i n  p a r e n t h e s e s  i n  t h i s  s e c t i o n  r e f e r  t o  p a r t s  o f  
t h e  d i a g r a m s .  

5 . 2  S y s t e m  d e s c r i p t i o n  

5 . 2 . 1  S t o r a g e  t a n k  

H y d r o g e n  t a n ks  a r e  c o n s t r u c t e d  w i t h  a  l i q u i d  c o n t a i n e r  s u s p e n d e d  i n s i d e  a  v a c u u m  c a s i n g .  G a s -  a n d  l i q u i d -
p h a s e  p i p i n g  p a s s e s  t h r o u g h  t h e  e n d s  o f  t h e  c a s i n g .  A l l  l i n e s  a r e  d e s i g n e d  w i t h  s u f f i c i e n t  f l e x i b i l i t y  t o  p r e v e n t  
e x c e s s i v e  s t r e s s  d u e  t o  e x p a n s i o n  a n d  c o n t r a c t i o n  o f  t h e  p i p i n g ,  l i q u i d  c o n t a i n e r ,  a n d  s u s p e n s i o n  s y s t e m  b e -
c a u s e  o f  t h e r m a l  c h a n g e s .  A l l  l i q u i d  l i n e s  a r e  g a s  t r a p p e d  i n s i d e  t h e  c a s i n g  t o  p r e v e n t  l i q u i d  f r o m  s t a n d i n g  i n  
t h e s e  l i n e s  w h e n  t h e s e  l i n e s  a r e  n o t  i n  u s e .  

T h e  l i q u i d  c o n t a i n e r  i s  i n s u l a t e d  b y  a  p o w d e r  o r  w r a p p e d  i n s u l a t i o n  m a t e r i a l .  T h e  a n n u l a r  s p a c e  b e t w e e n  t h e  
l i q u i d  c o n t a i n e r  a n d  t h e  c a s i n g  i s  e v a c u a t e d  a n d  s e a l e d .  A n  a d s o r b e n t  i s  f a c t o r y  i n s t a l l e d  i n  t h e  v a c u u m  s p a c e  
t o  h e l p  m a i n t a i n  t h e  v a c u u m .  T h e r e  i s  a n  e v a c u a t i o n  v a l v e  ( 4 )  o n  t h e  t a n k.  T h e  a n n u l a r  s p a c e  v a c u u m  i s  m e a s -
u r e d  b y  a  v a c u u m  p r o b e  ( 2 6 A )  t h r o u g h  t h e  v a c u u m  p r o b e  v a l v e  ( 3 A ) .  

M o r e  d e t a i l s  a b o u t  l i q u i d  h y d r o g e n  t a n ks  c a n  b e  f o u n d  i n  C G A  H - 3  [ 7 ] .  

5 . 2 . 2  T a n k  p i p i n g  a n d  c o n t r o l s  

T h e  t a n k i s  f i l l e d  t h r o u g h  t h e  f i l l  c o n n e c t i o n  ( 2 5 ) ,  t h e  l i q u i d - f i l l  v a l v e  ( 1 0 ) ,  a n d  t h e  g a s - f i l l  v a l v e  ( 1 1 ) .  T h e  f i l l  p i p i n g  
i s  v a c u u m  i n s u l a t e d  b y  a  s y s t e m  t h a t  i s  s e p a r a t e  f r o m  t h e  c a s i n g  v a c u u m  s y s t e m .  T h e  f i l l - p i p i n g  v a c u u m  i s  
m e a s u r e d  b y  a  v a c u u m  p r o b e  ( 2 6 B )  t h r o u g h  t h e  v a c u u m - p r o b e  v a l v e  ( 3 B ) .  F i l l  v a l v e s  ( 1 0  a n d  1 1 )  a r e  p u r g e d  
t h r o u g h  t h e  p u r g e  v a l v e  ( 1 3 ) .  

T h e  t a n k - f i l l  t e r m i n a t i o n  i n d i c a t o r  ( 2 3 )  c o n n e c t s  t o  t h e  l i q u i d  c o n t a i n e r  t h r o u g h  t h e  f u l l  t r y c o c k v a l v e  ( 1 ) .  T h e  t a n k 
p r e s s u r e  c a n  b e  r e d u c e d  b y  m a n u a l l y  b l o w i n g  d o w n  t h r o u g h  t h e  b l o w - d o w n  v a l v e  ( 7 ) .  

C o n t a i n e r  p r e s s u r e  i s  i n d i c a t e d  b y  t h e  p r e s s u r e  g a u g e  ( 5 ) .  C o n t a i n e r  c o n t e n t  i s  d i s p l a y e d  o n  t h e  l e v e l  g a u g e  ( 6 ) .  
T h e s e  g a u g e s  ( 5  a n d  6 )  a r e  c o n n e c t e d  t o  t h e  l i q u i d  c o n t a i n e r  t h r o u g h  i s o l a t i o n  v a l v e s  ( 2 4 A  a n d  2 4 B ) .  

5 . 2 . 3  S a f e t y  d e v i c e s  

A  r u p t u r e  d i s k ( c a s i n g  r e l i e f )  ( 2 )  p r o v i d e s  o v e r p r e s s u r e  p r o t e c t i o n  f o r  t h e  c a s i n g .  T h e  r u p t u r e  d i s k a l s o  p r o t e c t s  
t h e  l i q u i d  c o n t a i n e r  f r o m  o v e r p r e s s u r e  i n  t h e  e v e n t  o f  a  l e a k i n t o  t h e  a n n u l a r  s p a c e  f r o m  t h e  l i q u i d  c o n t a i n e r .  

O v e r p r e s s u r e  p r o t e c t i o n  f o r  t h e  l i q u i d  c o n t a i n e r  i s  p r o v i d e d  b y  d u a l  p r e s s u r e  r e l i e f  v a l v e s  ( 2 0 A  a n d  2 0 B )  a n d  
r u p t u r e  d i s ks  ( 9 A  a n d  9 B ) .  T h e  t h r e e - w a y  d i v e r t e r  v a l v e  ( 2 2 )  p e r m i t s  t h e  o p e r a t i o n  o f  o n e  s e t  o f  p r o t e c t i v e  d e v i c e s  
w h i l e  t h e  o t h e r  s e t  i s  i s o l a t e d  f o r  m a i n t e n a n c e .  T h i s  a r r a n g e m e n t  p r e v e n t s  b o t h  s e t s  o f  r e l i e f  d e v i c e s  f r o m  b e i n g  
v a l v e d  o u t  o f  t h e  c i r c u i t  a t  t h e  s a m e  t i m e .  

D i s c h a r g e  s i d e s  o f  a l l  r u p t u r e  d i s k s ,  s a f e t y  v a l v e s ,  t h e  b l o w - d o w n  v a l v e ,  f u l l  t r y c o c ks  v a l v e ,  a n d  p u r g e  v a l v e s  a r e  
p i p e d  i n t o  a  p r i m a r y  v e n t  s t a c k.  T h e  p r i m a r y  v e n t  s t a c k  i s  w e a t h e r  p r o t e c t e d  t o  p r e v e n t  m o i s t u r e  f r o m  f l o w i n g  i n t o  
t h e  s t a c k.  C o n d e n s a t i o n  i s  d r a i n e d  f r o m  t h e  s t a c k t h r o u g h  t h e  d r a i n  v a l v e /c o n d e n s a t e  t r a p  ( 3 2 ) .  

T h e  e m e r g e n c y  s h u t o f f  v a l v e  ( 2 1 )  i s  a  s p r i n g - l o a d e d ,  f a i l - c l o s e d  v a l v e .  T h e  v a l v e  i s  n o r m a l l y  h e l d  o p e n  b y  u s e  
o f  a  m e c h a n i c a l  o r  p n e u m a t i c  s y s t e m .  I n  t h e  e v e n t  o f  a n  e m e r g e n c y ,  t h e  s h u t o f f  v a l v e  c a n  b e  c l o s e d  b y  r e l e a s i n g  
t h e  m e c h a n i c a l  s y s t e m  o r  d e p r e s s u r i z i n g  t h e  p n e u m a t i c  s y s t e m .  F i r e  n e a r  t h e  v a l v e  w i l l  a c t i v a t e  i t  a u t o m a t i c a l l y  
b y  m e l t i n g  t h e  f u s i b l e  l i n k ( 3 4 ) .  

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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5 . 2 . 4  T a n k  p r e s s u r e  a n d  f l o w  c o n t r o l s  

C o n t r o l s  o n  m o s t  h y d r o g e n  t a n k s  a r e  n o n e l e c t r i c a l .  M o s t  p r e s s u r e  c o n t r o l  d e v i c e s  a r e  p r e s s u r e  r e g u l a t o r s  a n d  
b a c kp r e s s u r e  v a l v e s .  

D u r i n g  o p e r a t i o n ,  t a n k p r e s s u r e  f o r c e s  l i q u i d  p r o d u c t  t h r o u g h  t h e  l i q u i d  w i t h d r a w a l  l i n e .  O n e  o r  m o r e  r e g u l a t o r s  
( 1 9 ,  3 9 )  i n  t h e  l i q u i d  w i t h d r a w a l  l i n e  c o n t r o l  p r e s s u r e  t o  t h e  c u s t o m e r .  V a l v e  2 1  i s  a n  e m e r g e n c y  s h u t o f f  d e v i c e  
( r e f e r  t o  5 . 2 . 3 ) .  

T h e  t a n k p r e s s u r e  t e n d s  t o  d e c r e a s e  a s  l i q u i d  i s  w i t h d r a w n .  W h e n  t h e  t a n k p r e s s u r e  d r o p s  b e l o w  t h e  o p e r a t i n g  
s e t p o i n t ,  t h e  p r e s s u r e  r e g u l a t o r  ( 1 8 )  o p e n s  a n d  a l l o w s  l i q u i d  t o  f l o w  t o  t h e  p r e s s u r e - b u i l d i n g  c o i l  ( 3 1 ) .  V a p o r i z e d  
p r o d u c t  r e t u r n s  t o  t h e  t a n k t h r o u g h  t h e  g a s  p r o d u c t  i s o l a t i o n  v a l v e  ( 1 7 )  a n d  b u i l d s  t a n k p r e s s u r e  p r o v i d i n g  t h e  
d r i v i n g  f o r c e  f o r  c o n t i n u e d  l i q u i d  w i t h d r a w a l .  W h e n  t h e  t a n k p r e s s u r e  r i s e s  t o  t h e  s e t p o i n t ,  t h e  r e g u l a t o r  c l o s e s  
a n d  p r e s s u r e  b u i l d i n g  s t o p s .  

T h e  e c o n o m i z e r  c i r c u i t  o p e r a t e s  w h e n  t h e  t a n k p r e s s u r e  r i s e s  a b o v e  t h e  s e t p o i n t  o f  t h e  e c o n o m i z e r   
r e g u l a t o r  ( 3 5 ) .  I f  p i p e l i n e  w i t h d r a w a l  o c c u r s  a t  t h i s  t i m e ,  g a s  f l o w s  f r o m  t h e  t a n k t h r o u g h  t h e  g a s  p r o d u c t  i s o l a t i o n  
v a l v e  ( 1 7 ) ,  e c o n o m i z e r  r e g u l a t o r  ( 3 5 ) ,  a n d  c h e c k v a l v e  ( 3 0 )  t o  t h e  p i p e l i n e .  G a s  f l o w  t h r o u g h  t h i s  c i r c u i t  c o n t i n u e s  
u n t i l  t h e  t a n k p r e s s u r e  f a l l s  t o  b e l o w  t h e  b a c kp r e s s u r e  v a l v e  s e t p o i n t .  A t  t h i s  p o i n t ,  t h e  s y s t e m  r e v e r t s  t o  l i q u i d  
p h a s e  w i t h d r a w a l .  T h e  p r i m a r y  p u r p o s e  o f  t h e  e c o n o m i z e r  s y s t e m  i s  t o  s a v e  l i q u i d  b y  p r e f e r e n t i a l l y  s u p p l y i n g  
g a s  t o  t h e  c u s t o m e r .  

5 . 2 . 5  V a p o r i z e r s  

T y p i c a l l y ,  a m b i e n t  a i r  v a p o r i z e r s  a r e  u s e d  t o  c o n v e r t  t h e  l i q u i d  h y d r o g e n  p r o d u c t  t o  g a s  f o r  c u s t o m e r  u s e .  T h e s e  
v a p o r i z e r s  a r e  p r o t e c t e d  b y  s a f e t y  d e v i c e s  ( 4 6 B  a n d  8 H )  p i p e d  t o  a  p r o p e r l y  s i z e d  v e n t  s t a c k.  

5 . 2 . 6  L o w  t e m p e r a t u r e  p r o t e c t i o n  s y s t e m  

A  l o w  t e m p e r a t u r e  s h u t o f f  s w i t c h  i s  p r o v i d e d  i n  t h e  v a p o r i z e r  d i s c h a r g e  p i p i n g  t o  p r e v e n t  t h e  f l o w  o f  c o l d  g a s   

( –2 0  F  [ –2 9  ° C ]  o r  b e l o w )  i n  t h e  e v e n t  o f  a  l o s s  o f  h e a t  s o u r c e  a n d / o r  c o n s u m p t i o n  o v e r  v a p o r i z e r  c a p a c i t y .  
W h e n  a c t i v a t e d ,  t h e  s h u t o f f  s w i t c h  c l o s e s  a n  i s o l a t i o n  v a l v e  t o  p r e v e n t  e m b r i t t l e m e n t  o f  c a r b o n  s t e e l  p i p i n g .  

5 . 2 . 7  T o w - a w a y  i n t e r l o c k  s a f e t y  s y s t e m  

M a n y  s y s t e m s  i n  u s e  t o d a y  u s e  a  t o w - a w a y  i n t e r l o c k s a f e t y  s y s t e m  t o  p r e v e n t  h y d r o g e n  r e l e a s e s  d u r i n g  v e s s e l  
f i l l  o p e r a t i o n s  d u e  t o  t h e  i n a d v e r t e n t  m o v e m e n t  o f  t h e  t r a i l e r .  S o m e  o f  t h e s e  s y s t e m s  i n c o r p o r a t e  a  l i n k b e t w e e n  
a  m a n u a l  f l a g  c o n t r o l  p l a c e d  i n  f r o n t  o f  t h e  f i l l  c o n n e c t i o n  a n d  p n e u m a t i c s  f o r  t h e  t r a i l e r  b r a ke s .  T h e  d e l i v e r y  h o s e  
c a n n o t  b e  c o n n e c t e d  t o  t h e  f i t t i n g  o n  t h e  t r a i l e r  u n t i l  t h e  f l a g  i s  m o v e d .  O n c e  t h e  f l a g  i s  m o v e d ,  t h e  a i r  p r e s s u r e  
i s  r e m o v e d  f r o m  b r a ke s  p r e v e n t i n g  t h e  t r a i l e r  f r o m  r o l l i n g .  O n c e  t h e  f i l l  i s  c o m p l e t e ,  t h e  t r a i l e r  c a n n o t  b e  m o v e d  
u n t i l  t h e  d e l i v e r y  h o s e  i s  d i s c o n n e c t e d  a n d  t h e  f l a g  m o v e d  b a c k i n  f r o n t  o f  t h e  f i l l  c o n n e c t i o n .  

5 . 3  S y s t e m  o p t i o n s  

5 . 3 . 1  A l t e r n a t e  v e n t  s t a c k  

T h e  p u r p o s e  o f  t h e  a l t e r n a t e  v e n t  s t a c k i s  t o  a c t  a s  a  b a c ku p  t o  t h e  p r i m a r y  v e n t  s t a c k.  T h e  a l t e r n a t e  v e n t  s t a c k  
p r o t e c t s  t h e  v e s s e l  i f  t h e  p r i m a r y  r e l i e f  s y s t e m ,  t h e  p r i m a r y  v e n t  s t a c k ,  o r  b o t h  b e c o m e  b l o c k e d  o r  i n o p e r a b l e .  
T h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  a l t e r n a t e  v e n t  s t a c k i s  t h e  s a m e  a s  t h e  p r i m a r y  e x c e p t  t h e r e  i s  n o r m a l l y  o n l y  o n e  r u p t u r e  
d i s k a n d  n o  p r e s s u r e  r e l i e f  v a l v e .  

5 . 3 . 2  L i q u i d  h y d r o g e n  p u m p  s k i d  

T h e  s ki d  i s  a n  e l e c t r i c a l l y  p o w e r e d  p u m p i n g  a n d  c o n t r o l  s y s t e m  f o r  t r a n s f o r m i n g  l o w  p r e s s u r e  l i q u i d  h y d r o g e n  
i n t o  h i g h  p r e s s u r e  l i q u i d  h y d r o g e n .  B y  v i r t u e  o f  a n  e l e c t r i c  m o t o r  a n d  c o n t r o l s ,  t h e  s ki d  n o r m a l l y  o f f e r s  h i g h -  a n d  
l o w - f l o w  c a p a b i l i t y .  P u m p  i n l e t  v a l v e s  s u p p l y  l i q u i d  n o t  o n l y  f o r  p u m p i n g  b u t  a l s o  f o r  c o o l i n g  d o w n  t h e  p u m p  
d u r i n g  o p e r a t i o n .  T h e  p u m p  v a p o r  r e t u r n  a l l o w s  f o r  t h e  r e c o v e r y  o f  p r o d u c t  b o i l e d  o f f  d u r i n g  t h e  c o o l d o w n  p r o -
c e s 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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5 . 3 . 3  H i g h  p r e s s u r e  r e c e i v e r  

T h e  h i g h  p r e s s u r e  r e c e i v e r  p e r f o r m s  t w o  f u n c t i o n s  f o r  t h e  h y d r o g e n  s y s t e m .  F i r s t ,  i t  i s  u s e d  a s  a n  a c c u m u l a t o r  
t o  a l l o w  f o r  p e a k s h a v i n g  o f  c u s t o m e r  u s a g e .  S e c o n d ,  i t  a l l o w s  f o r  h i g h  p r e s s u r e  g a s  s t o r a g e  s o  t h e  l i q u i d  p u m p s  
a r e  n o t  i n  c o n s t a n t  u s e .  

6  T y p i c a l  s y s t e m  p r o c e s s  h a z a r d  a n a l y s i s   

A n  e x a m p l e  o f  a  P H A  s u m m a r y  r e p o r t  i s  i n c l u d e d  i n  t h i s  p u b l i c a t i o n  ( s e e  A p p e n d i x  E ) .  T h i s  t y p i c a l  P H A  w a s  
d e v e l o p e d  f o r  b u l k l i q u i d  h y d r o g e n  s y s t e m s  u s i n g  t h e  H A Z O P  m e t h o d .  T h i s  H A Z O P  i s  m e a n t  t o  b e  u s e d  a s  a n  
e x a m p l e  a n d  i s  n o t  m e a n t  t o  r e p l a c e  t h e  s i t e  s p e c i f i c  H A Z O P  o r  o t h e r  P H A  m e t h o d o l o g y .  D e s i g n  s h o u l d  i n c o r -
p o r a t e  r e c o g n i z e d  a n d  g e n e r a l l y  a c c e p t e d  g o o d  e n g i n e e r i n g  p r a c t i c e  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  i n d u s t r y  s t a n d a r d s .  S e e  
S e c t i o n s  9  a n d  1 0  f o r  r e f e r e n c e s  r e g a r d i n g  d e s i g n .  U s e r s  s h o u l d  c u s t o m i z e  t h e i r  P H A  t o  i n c l u d e  d e s i g n  a n d  
o p e r a t i o n a l  d o c u m e n t a t i o n ,  s i t e - s p e c i f i c  h a z a r d s ,  s a f e g u a r d s ,  a n d  r e c o m m e n d a t i o n s ,  a n d  t o  e n s u r e  t h e i r  P H A  i s  
c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  p r o c e s s  u s e d  a t  t h e  f a c i l i t y .  U s e r s  o f  t h i s  p u b l i c a t i o n  m a y  w i s h  t o  u s e  t h e  H A Z O P  i n   
A p p e n d i x  E  a s  t h e  s t a r t i n g  p o i n t  f o r  P H A s  o f  t h e  h y d r o g e n  s y s t e m  l o c a t e d  a t  t h e i r  f a c i l i t y .   

6 . 1  H A Z O P  m e t h o d o l o g y  

T h e  p r o c e s s  w a s  d i v i d e d  i n t o  m a n a g e a b l e  a n d  l o g i c a l  s e g m e n t s  c a l l e d  n o d e s ,  a n d  e a c h  n o d e  w a s  a n a l y z e d  
u s i n g  a  t y p i c a l  H A Z O P  d e v i a t i o n  m a t r i x .  H a z a r d s  o f  t h e  p r o c e s s ,  p r e v i o u s  i n c i d e n t s ,  e n g i n e e r i n g  a n d  a d m i n i s -
t r a t i v e  c o n t r o l s ,  c o n s e q u e n c e s  o f  f a i l u r e  o f  c o n t r o l s ,  g e n e r a l  h u m a n  f a c t o r s ,  a n d  f a c i l i t y - s i t i n g  i t e m s  w e r e  c o n s i d -
e r e d .  A s  p a r t  o f  t h e  H A Z O P ,  a  r i s k  e v a l u a t i o n  i s  p e r f o r m e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  l e v e l  o f  r i s k a c h i e v e d  w i t h  t h e  e n g i -
n e e r i n g  a n d  a d m i n i s t r a t i v e  c o n t r o l s  i n  p l a c e .  H A Z O P  n o d e s  ( A p p e n d i x  E )  a r e  a s  f o l l o w s :   

  N o d e  1 :  d e l i v e r y  t r a i l e r ,  h o s e ,  a n d  f i l l  l i n e  t o  t h e  s t o r a g e  v e s s e l ;  

  N o d e  2 :  s t o r a g e  t a n k;  

  N o d e  3 :  p r e s s u r e  b u i l d u p  c i r c u i t  a n d  e c o n o m i z e r ;   

  N o d e  4 :  h y d r o g e n  l i n e —l i q u i d  t h r o u g h  t h e  v a p o r i z e r  t o  t h e  c u s t o m e r ;  

  N o d e  5 :  h y d r o g e n  p u m p ;  

  N o d e  6 :  v e n t  s t a c ks ;  a n d  

  N o d e  7 :  g e n e r a l  i t e m s .  

6 . 2  P r o c e s s  h a z a r d s  

D e v i a t i o n s  f r o m  n o r m a l  o p e r a t i n g  p a r a m e t e r s  t h a t  c a n  h a v e  p o t e n t i a l l y  h a z a r d o u s  c o n s e q u e n c e s  w e r e  i d e n t i f i e d  
u s i n g  t h e  H A Z O P  d e v i a t i o n  m a t r i x ,  s e e  T a b l e  1 .  

6 . 3  P r e v i o u s  i n c i d e n t s  

P r e v i o u s  i n c i d e n t s  o c c u r r i n g  w i t h i n  t h e  i n d u s t r y  t h a t  h a d  s o m e  a p p l i c a b i l i t y  t o  t h i s  p r o c e s s  w e r e  c o n s i d e r e d  i n  
t h e  a n a l y s i s .  S u c h  i n c i d e n t s  w e r e  u s e f u l  i n  d e v e l o p i n g  c a u s e s ,  d e t e r m i n i n g  c o n s e q u e n c e s ,  a n d  i d e n t i f y i n g  e f f e c -
t i v e  s a f e g u a r d s .   

6 . 4  E n g i n e e r i n g  a n d  a d m i n i s t r a t i v e  c o n t r o l s  

H a z a r d o u s  d e v i a t i o n s  t h a t  c o u l d  r e s u l t  i n  t h e  p o t e n t i a l  r e l e a s e  o f  h y d r o g e n  w e r e  e v a l u a t e d ,  a n d  c o n s i d e r a t i o n  
w a s  g i v e n  t o  w h e t h e r  a  s y s t e m  w a s  i n  p l a c e  t o  r e d u c e  t h e  l i ke l i h o o d  o f  a  r e l e a s e .  I f  a  s y s t e m  w a s  i n  p l a c e ,  t h e  
e x i s t i n g  l e v e l  o f  p r o t e c t i o n  w a s  e v a l u a t e d ,  a n d  i t s  e f f e c t i v e n e s s  d e t e r m i n e d .  T h e s e  c o n t r o l s  a r e  c a t e g o r i z e d  a s  
e i t h e r  e n g i n e e r i n g ,  w h i c h  a r e  a u t o m a t i c  a n d  u s e  m e c h a n i c a l  d e v i c e s ,  o r  p r o c e s s - c o n t r o l  i n s t r u m e n t a t i o n  f o r  s a f e  
o p e r a t i o n  a n d  s h u t d o w n  o f  t h e  p r o c e s s ,  o r  a d m i n i s t r a t i v e ,  i n v o l v i n g  p r o c e d u r e s ,  s c h e d u l e s ,  a n d  s t a f f i n g .  W i t h i n  
H A Z O P  w o r ks h e e t s ,  t h e s e  c o n t r o l s  a r e  l i s t e d  u n d e r  c a u s e s  i f  t h e i r  f a i l u r e  o r  m a l f u n c t i o n  r e s u l t s  i n  a  p o t e n t i a l l y  

h a z a r d o u s  c o n s e q u e n c e .  S a f e g u a r d s  l i s t  t h e  p r o p e r  p r e v e n t i o n  o r  m i t i g a t i o n  o f  t h e  h a z a r d o u s  c o n s e q u e n c e .   

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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T a b l e  1 —H A Z O P  d e v i a t i o n  m a t r i x  

D e s i g n  p a r a m e t e r s  
G u i d e  w o r d s  

N o  L e s s  M o r e  A s  w e l l  a s  P a r t  o f  R e v e r s e  O t h e r  t h a n  

F l o w  N o  f l o w  L o w  f l o w  H i g h  f l o w   
M i s d i r e c t e d  

f l o w  
R e v e r s e  

f l o w  
 

C o n t a i n m e n t  
L o s s  o f   

c o n t a i n m e n t  
      

P r e s s u r e  V a c u u m  
L o w  

p r e s s u r e  
H i g h   

p r e s s u r e  
    

T e m p e r a t u r e    
L o w   

t e m p e r a t u r e  
H i g h  

t e m p e r a t u r e  
    

M e t a l l u r g y /m a t e r i a l  
s e l e c t i o n  

      
I n c o m p a t i b l e  

m a t e r i a l  

L e v e l  N o  l e v e l  L o w  l e v e l  H i g h  l e v e l      

C o m p o s i t i o n     
C o n t a m i -

n a n t s  
  

W r o n g   
m a t e r i a l  

P h a s e  
( c h a n g e  o f  s t a t e )  

 
L i q u i d  t o   

v a p o r  
V a p o r  t o   

l i q u i d  
    

U t i l i t i e s  
L o s s  o f  

p o w e r  o r  
u t i l i t i e s  

     

I m p r o p e r l y  
c l a s s i f i e d  

e l e c t r i c a l  
e q u i p m e n t  

S t a t i c  e l e c t r i c i t y    
B u i l d u p / 

d i s c h a r g e  
    

6 . 5  C o n s e q u e n c e s  o f  f a i l u r e  o f  c o n t r o l s  

T h e  c r i t e r i a  u s e d  w h e n  d e v e l o p i n g  c a u s e s  w a s  t o  l i m i t  t h e  s c o p e  o f  c o n s i d e r a t i o n  t o  t h e  n o d e  b e i n g  a n a l y z e d .  
C o n s e q u e n c e s  o f  t h e  d e v i a t i o n  w e r e  t h e n  v i e w e d  o n  a  w i d e r  b a s i s .  F o r  e x a m p l e ,  “ W h a t  m i g h t  c o n s e q u e n c e s  b e  
t h r o u g h o u t  t h e  c o m p l e t e  f a c i l i t y  a n d  n e i g h b o r i n g  p u b l i c  s h o u l d  t h e  d e v i a t i o n  o c c u r ? ”  I t  w a s  a s s u m e d  t h a t  a l l  
e x i s t i n g  p r o t e c t i o n s ,  i n d i c a t i o n s ,  p r o c e d u r e s ,  a n d  p r o g r a m s  f a i l e d ,  a n d  a n  e f f o r t  w a s  m a d e  u n d e r  t h o s e  c o n d i t i o n s  
t o  d e t e r m i n e  t h e  w o r s t - c a s e  c o n s e q u e n c e .  C o n s e q u e n c e s  o f  f a i l u r e  o f  c o n t r o l s  a r e  l i s t e d  w i t h i n  H A Z O P  w o r k-
s h e e t s  i n  A p p e n d i x  E .  C o n s e q u e n c e s  a f f e c t i n g  e m p l o y e e s  a n d  t h e  p u b l i c  h a v e  b e e n  i d e n t i f i e d  u s i n g  a  r a n g e - o f -
e f f e c t s  s c a l e .  T h e  d e f i n i t i o n s  o f  r a n g e s  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  2 .   

T a b l e  2 —R a n g e  o f  e f f e c t s  o n  e m p l o y e e s ,  t h e  p u b l i c ,  a n d  t h e  e n v i r o n m e n t  

R e l e a s e  s i z e  D e s c r i p t i o n  o f  e f f e c t s  o n  p e r s o n s  a n d  t h e  e n v i r o n m e n t  

S m a l l  ( S )  
A  r e l e a s e  t h a t  c o u l d  p o t e n t i a l l y  c a u s e  i n j u r y ,  a d v e r s e  h e a l t h  e f f e c t s ,  o r  d e a t h  t o  p e r s o n n e l  i n  t h e  
i m m e d i a t e  v i c i n i t y  o f  t h e  r e l e a s e  w i t h  l i t t l e  o r  n o  l i ke l i h o o d  o f  e n v i r o n m e n t a l  d a m a g e .  

M e d i u m  ( M )  
A  r e l e a s e  t h a t  c o u l d  p o t e n t i a l l y  c a u s e  i n j u r y ,  a d v e r s e  h e a l t h  e f f e c t s ,  o r  d e a t h  t o  p e r s o n n e l  t h r o u g h o u t  
t h e  u n i t /p r o c e s s  t h a t  i s  u n d e r  r e v i e w ;  o r  l o c a l i z e d  a c u t e  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t  w i t h i n  t h e  f a c i l i t y  t h a t  
c o u l d  r e q u i r e  s p e c i a l  r e s p o n s e  o p e r a t i o n s .  

L a r g e  ( L )  
A  r e l e a s e  t h a t  c o u l d  p o t e n t i a l l y  c a u s e  i n j u r y ,  a d v e r s e  h e a l t h  e f f e c t s ,  o r  d e a t h  t o  p e o p l e  ( b o t h  e m -
p l o y e e s  a n d  t h e  p u b l i c )  e i t h e r  t h r o u g h o u t  t h e  f a c i l i t y  o r  o u t s i d e  t h e  f a c i l i t y ;  o r  w i d e s p r e a d  a c u t e  e n -
v i r o n m e n t a l  i m p a c t  e i t h e r  w i t h i n  o r  o u t s i d e  t h e  f a c i l i t y  t h a t  c o u l d  r e q u i r e  s p e c i a l  r e s p o n s e  o p e r a t i o n s .  

6 . 6  F a c i l i t y - s i t i n g  f a c t o r s  

A  f a c i l i t y - s i t i n g  f a c t o r s  c h e c k l i s t  s h o u l d  b e  c o m p l e t e d  a s  p a r t  o f  t h e  H A Z O P .  A  c h e c kl i s t  c a n  b e  f o u n d  i n   
A p p e n d i x  F ,  T a b l e  F - 1  [ 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 .  
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6 . 7  H u m a n  f a c t o r s  

A  h u m a n - f a c t o r s  c h e c kl i s t  s h o u l d  b e  c o m p l e t e d  a s  p a r t  o f  t h e  H A Z O P .  A  c h e c kl i s t  c a n  b e  f o u n d  i n  A p p e n d i x  F ,  
T a b l e  F - 2  [ 8 ] .   

6 . 8  R a n g e  o f  e f f e c t s  o n  e m p l o y e e s ,  t h e  p u b l i c ,  a n d  t h e  e n v i r o n m e n t  

D e s c r i p t i o n s  o f  c o n s e q u e n c e s  w e r e  c o n s i d e r e d  a n d  d o c u m e n t e d  d u r i n g  t h e  H A Z O P  i n  t e r m s  o f :   

  p o t e n t i a l  h y d r o g e n  r e l e a s e s ;  

  p e r s o n a l  i n j u r y ;  

  v i o l e n t  r e a c t i o n s  ( f i r e /e x p l o s i o n ) ;  

  e q u i p m e n t  d a m a g e ;  a n d  

  p o s s i b l e  i g n i t i o n  s o u r c e s .  

E m p l o y e e s  a n d  t h e  p u b l i c  c o u l d  s u f f e r  a  r a n g e  o f  e f f e c t s ,  a n d  t h e  e n v i r o n m e n t  c o u l d  b e  h a r m e d .  D e s c r i p t i o n s  o f  
c o n s e q u e n c e s  i n c l u d e  r e a s o n a b l e  l a r g e - r e l e a s e  e f f e c t s ,  a s s u m i n g  s a f e g u a r d s  f a i l e d .  L e s s  s e v e r e  e f f e c t s  w e r e  
a l s o  d o c u m e n t e d .  F o r  e x a m p l e ,  i f  t h e  u l t i m a t e  c o n s e q u e n c e  o f  h i g h  p r e s s u r e  i n  t h e  s y s t e m  ( a s s u m i n g  s a f e g u a r d s  
f a i l e d )  c o u l d  b e  a  l a r g e  r e l e a s e  o f  h y d r o g e n ,  t h e  a n a l y s i s  w o u l d  a l s o  i n c l u d e  t h e  l e s s  s e v e r e  c o n s e q u e n c e  o f  
r e l i e v i n g  h a z a r d o u s  m a t e r i a l s  t h r o u g h  a  r e l i e f  d e v i c e .  T h e  a n a l y s i s  w o u l d  t h e n  c o n c e n t r a t e  o n  w h e t h e r  t h e  s y s t e m  
i s  a d e q u a t e l y  p r o t e c t e d  a g a i n s t  h i g h  p r e s s u r e  a n d  w h e t h e r  t h e  r e l i e f  d e v i c e  d i s c h a r g e s  t o  a  s a f e  l o c a t i o n .  T h i s  
e x a m i n a t i o n  p r o v i d e s  a  m o r e  c o m p l e t e  a n a l y s i s  t h a n  o n e  t h a t  f o c u s e s  s o l e l y  o n  l a r g e - r e l e a s e  e v e n t s .  C o n s e -
q u e n c e s  a f f e c t i n g  e m p l o y e e s ,  t h e  p u b l i c ,  o r  t h e  e n v i r o n m e n t  a r e  i n d i c a t e d  w i t h i n  H A Z O P  w o r ks h e e t s  u s i n g  t h e  
t e r m s  i n  T a b l e  2 .   

A s  n o t e d  i n  T a b l e  2 ,  e a c h  r e l e a s e  s i z e  c a n  h a v e  a  b r o a d  r a n g e  o f  e f f e c t s  o n  p e r s o n n e l .  T h e  s e v e r i t y  o f  i n j u r i e s  
d e p e n d s  l a r g e l y  o n  o n e ’ s  p r o x i m i t y  t o  t h e  r e l e a s e ,  w h i c h  i n  t u r n  i s  d e p e n d e n t  u p o n  v a r i o u s  s i t e - s p e c i f i c  f a c t o r s  
( s u c h  a s  s p a c i n g  d i s t a n c e s  a n d  o p e r a t i n g  p r o c e d u r e s ) .  T h e s e  s i t e - s p e c i f i c  f a c t o r s  m a y  b e  t a ke n  i n t o  a c c o u n t  s o  
t h a t  i n  a d d i t i o n  t o  r a n ki n g  e a c h  c o n s e q u e n c e  b a s e d  o n  r e l e a s e  s i z e ,  t h e  s e v e r i t y  o f  e a c h  c o n s e q u e n c e  m a y  a l s o  
b e  c l a s s i f i e d  b a s e d  o n  p o t e n t i a l  e f f e c t s .  O n e  s u c h  c l a s s i f i c a t i o n  s c h e m e  i s  p r e s e n t e d  i n  A p p e n d i x  F ,  T a b l e  F - 3 .  
T h e s e  r a n ki n g s  a r e  o n l y  m e a n i n g f u l  f o r  a n  a c t u a l  f a c i l i t y ;  t h e y  a r e  n o t  i n c l u d e d  o n  t y p i c a l  s y s t e m  H A Z O P  w o r k-
s h e e t s  i n  A p p e n d i x  E .  

6 . 9  H A Z O P  f i n d i n g s  

T h e  w o r ks h e e t s  r e p r e s e n t i n g  t h e  H A Z O P  f i n d i n g s  a r e  f o u n d  i n  A p p e n d i x  E .   

7  H a z a r d  a s s e s s m e n t  ( R M P  o n l y )  

7 . 1  I n t r o d u c t i o n  

T h e  h a z a r d  a s s e s s m e n t  p o r t i o n  o f  t h e  R M P  r u l e  i s  c o n c e r n e d  w i t h  o f f s i t e  c o n s e q u e n c e s  o f  a c c i d e n t s  i n v o l v i n g  
t h e  r e l e a s e  o f  h a z a r d o u s  s u b s t a n c e s .  A  w o r s t - c a s e  r e l e a s e  s c e n a r i o  i s  r e q u i r e d  f o r  a l l  p r o g r a m  l e v e l s .  F o r  p r o -
g r a m  l e v e l s  2  a n d  3 ,  a n  a l t e r n a t i v e - r e l e a s e  s c e n a r i o  s h a l l  a l s o  b e  c o n s i d e r e d .  O f f s i t e  c o n s e q u e n c e s  a r e  e s t i -
m a t e d  i n  t e r m s  o f  p o p u l a t i o n  a f f e c t e d  a n d  e n v i r o n m e n t a l l y  s e n s i t i v e  a r e a s  i m p a c t e d .  T h e s e  a n d  o t h e r  a s p e c t s  o f  
t h e  h a z a r d  a s s e s s m e n t  p o r t i o n  o f  t h e  R M P  r u l e  w i l l  b e  c o v e r e d  i n  d e t a i l  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s .  

7 . 2  O f f s i t e  c o n s e q u e n c e  a n a l y s i s  p a r a m e t e r s  

T h e  R M P  r u l e  d e f i n e s  c e r t a i n  p a r a m e t e r s  a n d  c o n d i t i o n s  t h a t  s h a l l  b e  u s e d  i n  t h e  a n a l y s i s  o f  o f f s i t e  c o n s e -
q u e n c e s .  F o r  p u r p o s e s  o f  t h i s  p u b l i c a t i o n ,  o n l y  t h o s e  p a r a m e t e r s  a n d  c o n d i t i o n s  a p p l i c a b l e  t o  a n a l y s e s  o f  h y -
d r o g e n  a r e  d e s c r i b 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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7 . 2 . 1  E n d p o i n t s  f o r  i m p a c t  c i r c l e  d e t e r m i n a t i o n  

I n  a n a l y z i n g  o f f s i t e  c o n s e q u e n c e s  f o r  f l a m m a b l e  m a t e r i a l  r e l e a s e s ,  a n  i m p a c t  c i r c l e  i s  d e f i n e d  w h i c h  i s  c e n t e r e d  
o n  t h e  p o i n t  o f  r e l e a s e  a n d  h a s  a  r a d i u s  e q u a l  t o  t h e  d i s t a n c e  t o  t h e  e n d p o i n t  o f  t h e  e v e n t .  T h e  f o l l o w i n g  t h r e e  
d i f f e r e n t  e n d p o i n t s  a r e  d e f i n e d ,  e a c h  d e p e n d i n g  o n  t h e  h a z a r d o u s  e v e n t  t h a t  e n s u e s :  

  1  p s i  o v e r p r e s s u r e  f o r  v a p o r  c l o u d  e x p l o s i o n s  ( V C E ) ;  

  5  kW /m 2  f o r  4 0  s  o r  g r e a t e r  e x p o s u r e  t o  r a d i a n t  h e a t  f r o m  b u r n i n g  f l a m m a b l e s ;  a n d   

  l o w e r  f l a m m a b l e  l i m i t  ( L F L )  ( 4 %  f o r  h y d r o g e n )  f o r  t h e  f o r m a t i o n  o f  u n b u r n e d  f l a m m a b l e  c l o u d s .  

7 . 2 . 2  A m b i e n t  c o n d i t i o n s  a n d  r e l e a s e  p a r a m e t e r s  

T h e  O C A  w i l l  r e q u i r e  t h e  d e f i n i t i o n  o f  a m b i e n t  c o n d i t i o n s  a n d  p a r a m e t e r s  o f  t h e  r e l e a s e .  T h e  R M P  r u l e  s p e c i f i e s  
h o w  t h e  a m b i e n t  c o n d i t i o n s  a n d  r e l e a s e  p a r a m e t e r s  a r e  c h o s e n .  

7 . 2 . 2 . 1  W i n d  s p e e d  a n d  a t m o s p h e r i c  s t a b i l i t y  c l a s s  

A s  d e s c r i b e d  i n  f o l l o w i n g  s e c t i o n s ,  t h e  w o r s t - c a s e  r e l e a s e  d a t a  m o d e l s  t h e  i n s t a n t a n e o u s  r e l e a s e  o f  t h e  e n t i r e  
v e s s e l  c o n t e n t s  w i t h  t h e  e n t i r e  p r e v i o u s l y  c o n t a i n e d  v e s s e l  i n v e n t o r y  e n t e r i n g  t h e  e x p l o s i v e  c l o u d .  S u c h  a  s c e -
n a r i o  i s  i n d e p e n d e n t  o f  w i n d  s p e e d  a n d  a t m o s p h e r i c  s t a b i l i t y  c l a s s ,  s o  n o  w i n d  s p e e d  o r  a t m o s p h e r i c  s t a b i l i t y  
c l a s s  n e e d  b e  c h o s e n  f o r  t h e  w o r s t - c a s e  a n a l y s i s .  

A l t e r n a t i v e - r e l e a s e  s c e n a r i o s  c o v e r  a  w i d e  r a n g e  o f  p o s s i b l e  r e l e a s e  e v e n t s  t h a t  o f t e n  a r e  b a s e d  u p o n  d i s p e r s i o n  
o f  t h e  f l a m m a b l e  m a t e r i a l  a n d  t h e r e f o r e  d e p e n d e n t  o n  t h e  p r o p e r  c h o i c e  o f  w i n d  s p e e d  a n d  a t m o s p h e r i c  s t a b i l i t y  
c l a s s .  I n  g e n e r a l ,  t h e  R M P  r u l e  p e r m i t s  t h e  u s e  o f  t y p i c a l  m e t e o r o l o g i c a l  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  l o c a t i o n  u n d e r  c o n -
s i d e r a t i o n .  H o w e v e r ,  t h e  m e t h o d o l o g y  p r o v i d e d  i n  t h i s  p u b l i c a t i o n  i s  d e r i v e d  f r o m  E P A ’ s  Risk Management Pro-
gram Guidance for Offsite Consequence A nalysis ( R M P  O C A  g u i d a n c e )  [ 9 ] .  T h e s e  s a m e  m e t e o r o l o g i c a l  c o n d i -
t i o n s  a s  u s e d  t o  g e n e r a t e  t a b l e s  i n  t h a t  d o c u m e n t  s h a l l  b e  u s e d  f o r  r e s u l t s  t o  b e  v a l i d .  T h e s e  c o n d i t i o n s  a r e  D  
s t a b i l i t y  c l a s s  a n d  a  3  m /s  w i n d  s p e e d .  

7 . 2 . 2 . 2  A m b i e n t  t e m p e r a t u r e  a n d  h u m i d i t y  

A m b i e n t  t e m p e r a t u r e  a n d  h u m i d i t y  a r e  n o t  u s e d  i n  t h e  w o r s t - c a s e  a n a l y s i s .  F o r  t h e  a l t e r n a t i v e - r e l e a s e  a n a l y s i s ,  

7 7  F  [ 2 5  ° C ]  a n d  5 0 %  r e l a t i v e  h u m i d i t y  s h o u l d  b e  s e l e c t e d  f o r  c o n s i s t e n c y  w i t h  t h e  m e t h o d o l o g y  u s e d  i n  E P A ’ s  
R M P  O C A  g u i d a n c e  [ 9 ] .  

7 . 2 . 2 . 3  H e i g h t  o f  r e l e a s e  

T h e  w o r s t - c a s e  s c e n a r i o  i s  d e f i n e d  a s  a  g r o u n d - l e v e l  r e l e a s e .  A l t e r n a t i v e - r e l e a s e  s c e n a r i o s  a r e  d e t e r m i n e d  b y  
t h e  r e l e a s e  e v e n t ;  h o w e v e r ,  f o r  p u r p o s e s  o f  t h i s  p u b l i c a t i o n ,  t h e  a l t e r n a t i v e  s c e n a r i o  i s  a l s o  t a k e n  t o  b e  a  g r o u n d -
l e v e l  r e l e a s e  ( s e e  7 . 4 ) .   

7 . 2 . 2 . 4  S u r f a c e  r o u g h n e s s  

T w o  t e r r a i n  c a t e g o r i e s  a r e  s p e c i f i e d  i n  t h e  R M P  r u l e :  u r b a n  a n d  r u r a l .  T h e  o w n e r /o p e r a t o r  s h a l l  c h o o s e  t h e  t y p e  
o f  t e r r a i n  t h a t  m o s t  c l o s e l y  m a t c h e s  t h a t  o f  t h e  s i t e  t o p o g r a p h y .  U r b a n  i s  c h o s e n  f o r  s i t e s  w h e r e  l a r g e  o b s t a c l e s  
s u c h  a s  b u i l d i n g s  a n d  t r e e s  a r e  l o c a t e d  i n  t h e  i m m e d i a t e  v i c i n i t y  o f  t h e  l i q u i d  h y d r o g e n  t a n k.  R u r a l  i s  c h o s e n  
w h e r e  t h e  t e r r a i n  i s  e s s e n t i a l l y  f l a t  a n d  u n o b s t r u c t e d .   

T h e  w o r s t - c a s e  e n d p o i n t  d i s t a n c e  i s  i n d e p e n d e n t  o f  t o p o g r a p h y .  F o r  t h e  a l t e r n a t i v e - r e l e a s e  s c e n a r i o ,  t a b l e s  a n d  
c h a r t s  f o r  b o t h  u r b a n  a n d  r u r a l  t e r r a i n  a r e  p r o v i d e d .  

7 . 2 . 2 . 5  G a s  d e n s i t y  

T h e  R M P  r u l e  r e q u i r e s  t h a t  m o d e l s  o r  t a b l e s  u s e d  f o r  d i s p e r s i o n  a n a l y s i s  a p p r o p r i a t e l y  a c c o u n t  f o r  g a s  d e n s i t y .  
I n  ke e p i n g  w i t h  t h i s  r e q u i r e m e n t ,  t h i s  p u b l i c a t i o n  p r o p e r l y  a c c o u n t s  f o r  t h e  n e a r l y  n e u t r a l  d e n s i t y  o f  c o l d  h y d r o g e n  
g a s  b o i l o f f  f r o m  l i q u i d  h y d r o g e n  r e l e 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 .  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
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  
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P A G E  1 0  C O M P R E S S E D  G A S  A S S O C I A T I O N ,  I N C .  C G A  P - 2 8 —2 0 2 2  
 

7 . 2 . 2 . 6  R e l e a s e  t e m p e r a t u r e  

W h i l e  n o t  a p p l i c a b l e  t o  t h e  w o r s t - c a s e  r e l e a s e  f o r  f l a m m a b l e s ,  a  r e l e a s e  t e m p e r a t u r e  t h a t  i s  a p p r o p r i a t e  f o r  t h e  
e v e n t  s h a l l  b e  u s e d  f o r  t h e  a s s e s s m e n t  o f  a l t e r n a t i v e - r e l e a s e  c a s e s .  F o r  l i q u i d  h y d r o g e n  r e l e a s e s ,  t h e  r e l e a s e  

t e m p e r a t u r e  i s  t h e  b o i l i n g  p o i n t  a t  t h e  l o c a l  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  c o n d i t i o n s  ( –4 2 3  F  a t  1 4 . 7  p s i   
[ –2 5 3  ° C  a t  1 0 1  kP a ] ) .  2  

7 . 3  W o r s t - c a s e  r e l e a s e  s c e n a r i o  

T h e  w o r s t - c a s e  r e l e a s e  s c e n a r i o  f o r  a  l i q u i d  h y d r o g e n  t a n k i s  m o d e l e d  a s  a  c a t a s t r o p h i c  r e l e a s e  w h e r e b y  t h e  
e n t i r e  t a n k c o n t e n t  i s  i n s t a n t a n e o u s l y  r e l e a s e d  t o  t h e  a t m o s p h e r e ,  f o r m i n g  a n  e x p l o s i v e  c l o u d  t h a t  d e t o n a t e s .  
T h e  r e p o r t e d  d i s t a n c e  t o  t h e  1  p s i  o v e r p r e s s u r e  e n d p o i n t  i s  b a s e d  o n  a  t r i n i t r o t o l u e n e  ( T N T )  e q u i v a l e n c y  m e t h o d  
w i t h  1 0 %  o f  t h e  m a t e r i a l  i n  t h e  c l o u d  c o n t r i b u t i n g  t o  t h e  e x p l o s i o n .  T h i s  d i s t a n c e  i s  n o t  m e a n t  t o  r e p l a c e  a n y  
s e t b a c k  d i s t a n c e s  b e t w e e n  t h e  h y d r o g e n  s y s t e m  a n d  e x p o s u r e s  r e q u i r e d  i n  N F P A  5 5  [ 6 ] .   

A c c o u n t i n g  f o r  a c t i v e  m i t i g a t i o n  s y s t e m s  i s  n o t  p e r m i t t e d ,  b u t  a d m i n i s t r a t i v e  c o n t r o l s  t h a t  l i m i t  t h e  t a n k i n v e n t o r y  
t o  l e s s  t h a n  i t s  f u l l  c a p a c i t y  m a y  b e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t .  T h e  R M P  r u l e  p e r m i t s  c r e d i t  t o  b e  t a ke n  f o r  p a s s i v e  
m i t i g a t i o n  s y s t e m s ;  h o w e v e r ,  n o n e  a r e  l i k e l y  t o  e x i s t  o r  b e  a p p l i c a b l e  t o  a  l i q u i d  h y d r o g e n  s t o r a g e  t a n k.  F o r  
e x a m p l e ,  l i q u i d  h y d r o g e n  t a n k s  o f  t h e  s i z e  c o n s i d e r e d  i n  t h i s  p u b l i c a t i o n  a r e  n o t  p e r m i t t e d  i n s i d e  b u i l d i n g s  ( a  
p a s s i v e  m i t i g a t i o n  s y s t e m ) ,  a n d  t h e  o u t e r  c a s i n g  o f  a  t y p i c a l  d o u b l e - w a l l  l i q u i d  h y d r o g e n  t a n k i s  n o t  c o n s i d e r e d  
p a s s i v e  m i t i g a t i o n .  N o  o t h e r  t y p e s  o f  p a s s i v e  m i t i g a t i o n  s y s t e m s  h a v e  b e e n  i d e n t i f i e d  f o r  a n  e v e n t  o f  t h i s  n a t u r e .  

F o r  f l a m m a b l e  s u b s t a n c e s  s u c h  a s  l i q u i d  h y d r o g e n ,  o n e  w o r s t - c a s e  r e l e a s e  s c e n a r i o  s h a l l  b e  r e p o r t e d  t h a t  i s  
e s t i m a t e d  t o  h a v e  t h e  g r e a t e s t  d i s t a n c e  t o  t h e  1  p s i  o v e r p r e s s u r e  e n d p o i n t  w i t h  a d d i t i o n a l  w o r s t  c a s e s  r e p o r t e d  
i f  d i f f e r e n t  p u b l i c  r e c e p t o r s  a r e  a f f e c t e d .  F o r  a  s i t e  w i t h  a  s i n g l e  l i q u i d  h y d r o g e n  t a n k,  c a t a s t r o p h i c  f a i l u r e  o f  t h e  
t a n k a s  d e s c r i b e d  p r e v i o u s l y  w o u l d  b e  m o d e l e d  a s  t h e  s i n g l e  r e p o r t e d  w o r s t - c a s e  s c e n a r i o .  F o r  a d j a c e n t  l i q u i d  
h y d r o g e n  t a n k s  i n  a  m u l t i p l e  t a n k s y s t e m ,  f a i l u r e  o f  t h e  t a n k w i t h  t h e  l a r g e s t  i n v e n t o r y  w i l l  g e n e r a l l y  r e p r e s e n t  t h e  
s i n g l e  r e p o r t e d  w o r s t - c a s e  s c e n a r i o .  H o w e v e r ,  w i d e l y  s p a c e d  t a n ks  c a n  r e s u l t  i n  t h e  n e e d  t o  r e p o r t  m o r e  t h a n  
o n e  w o r s t  c a s e  i f  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  t a n ks  i s  s u c h  t h a t  d i f f e r e n t  p u b l i c  r e c e p t o r s  c o u l d  b e  a f f e c t e d  b y  c a t a s t r o p h i c  
f a i l u r e  o f  e a c h  t a n k.  

T h e  f i r s t  s t e p  i n  c o m p u t i n g  t h e  d i s t a n c e  t o  t h e  1  p s i  o v e r p r e s s u r e  e n d p o i n t  i s  d e t e r m i n i n g  t h e  t a n k  i n v e n t o r y .  I f  
a p p l i c a b l e ,  t a k e  i n t o  a c c o u n t  a d m i n i s t r a t i v e  c o n t r o l s  t h a t  l i m i t  t h e  t a n k l e v e l  t o  l e s s  t h a n  i t s  f u l l  c a p a c i t y .  T h e  l i q u i d  
i n  t h e  t a n k i s  l i k e l y  t o  b e  t h e r m a l l y  s t r a t i f i e d  t o  s o m e  d e g r e e  t h a t  c o m p l i c a t e s  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  e x a c t  m a s s  i n  
t h e  t a n k  e v e n  i f  t h e  v o l u m e  i s  kn o w n  p r e c i s e l y .  T o  b e  c o n s e r v a t i v e ,  i t  i s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  c o l d e s t  
l i q u i d  i n  t h e  t a n k b e  u s e d  t o  c o n v e r t  t h e  v o l u m e  i n  g a l l o n s  t o  m a s s  i n  p o u n d s  ( Wf) .  I n  m o s t  c a s e s  i t  i s  c o n s e r v a t i v e  

t o  a s s u m e  t h a t  t h e  a v e r a g e  l i q u i d  d e n s i t y  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  s a t u r a t i o n  p r e s s u r e  o f  3 0  p s i  ( 2 0 7  k P a ) ,  a  b o i l i n g  

p o i n t  o f  –4 1 5  F  ( –2 4 8  ° C ) ,  w h i c h  e q u a t e s  t o  a  d e n s i t y  o f  0 . 5 4 2 3  l b /g a l .  T h e  m a s s  c a l c u l a t i o n  w i l l  n e e d  t o  b e  
a d j u s t e d  i f  d e s i g n  c o n d i t i o n s  o r  t h e  o b s e r v e d  t a n k  p r e s s u r e  d i f f e r  s i g n i f i c a n t l y  ( s e e  A p p e n d i x  G ,  T a b l e  G - 1 ) .  

T h e  d i s t a n c e  ( m e a s u r e d  i n  f t )  t o  t h e  1  p s i  o v e r p r e s s u r e  e n d p o i n t  i s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  t a n k i n v e n t o r y ,  m e a s u r e d  
i n  p o u n d s .  T h e  d i s t a n c e  c a n  b e  r e a d  f r o m  F i g u r e  H - 1  i n  A p p e n d i x  H  o r  f r o m  T a b l e  G - 2  i n  A p p e n d i x  G .  A l t e r n a -
t i v e l y ,  t h e  d i s t a n c e  t o  1  p s i  o v e r p r e s s u r e  e n d p o i n t  c a n  b e  d e t e r m i n e d  m o s t  a c c u r a t e l y  b y  u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  
e q u a t i o n :  

31)l b(6 5.5 8)f t( fWD   

F o r  r e p o r t i n g  p u r p o s e s ,  t h e  d i s t a n c e  i n  f e e t  c a n  b e  c o n v e r t e d  t o  m i l e s .  

R e p e a t  t h e  p r o c e s s  f o r  o t h e r  l i q u i d  h y d r o g e n  t a n ks  o n  t h e  s i t e  i f  d i f f e r e n t  p u b l i c  r e c e p t o r s  c o u l d  b e  a f f e c t e d .  

 
2  kP a s h al l  i n d i cate  g au g e  p re s s u re  u n l e s s  o th e rwi s e  n o te d  as  ( kP a,  a b s )  fo r a b s o l u t e  p re s s u re  o r ( kP a ,  d i ffe re n ti al )  fo r d i ffe re n ti al  

p re s s u re .  Al l  kP a val u e s  a re  ro u n d e d  o ff p e r C G A P - 1 1 ,  Guideline for Metric Practice in the Compressed Gas Industry [1 0 ] .  

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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7 . 4  A l t e r n a t i v e - r e l e a s e  s c e n a r i o s  

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  w o r s t - c a s e  r e l e a s e  s c e n a r i o ,  t h e  R M P  r u l e  r e q u i r e s  a n  o w n e r /o p e r a t o r  t o  c o n s i d e r  o t h e r  l e s s  
c a t a s t r o p h i c  r e l e a s e  s c e n a r i o s .  A l t e r n a t i v e - r e l e a s e  c a s e s  a r e  a n y  r e l e a s e  e v e n t s  m o r e  l i k e l y  t o  o c c u r  t h a n  t h e  
w o r s t  c a s e  t h a t  r e a c h  a n  e n d p o i n t  o f f s i t e ,  u n l e s s  n o  s u c h  s c e n a r i o  e x i s t s .  A  c a s e  m a y  b e  j u d g e d  t o  b e  m o r e  l i ke l y  
t o  o c c u r  t h a n  t h e  w o r s t  c a s e  w i t h o u t  p e r f o r m i n g  a  p r o b a b i l i s t i c  a s s e s s m e n t .  T h i s  i s  n o t  m e a n t  t o  r e p l a c e  a n y  
s e t b a c k d i s t a n c e s  b e t w e e n  t h e  h y d r o g e n  s y s t e m  a n d  e x p o s u r e s  r e q u i r e d  i n  N F P A  5 5  [ 6 ] .  

O n l y  o n e  a l t e r n a t i v e - r e l e a s e  c a s e  r e p r e s e n t i n g  a l l  t h e  f l a m m a b l e  r e g u l a t e d  s u b s t a n c e s  o n - s i t e  n e e d s  t o  b e  r e -
p o r t e d  i n  t h e  r i s k m a n a g e m e n t  p l a n .  T o  d e t e r m i n e  t h a t  o n e  c a s e ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  e x a m i n e  s e v e r a l  p o s s i b l e  
r e l e a s e  s c e n a r i o s  a s  f o l l o w s .   

7 . 4 . 1  S e l e c t i n g  a l t e r n a t i v e - r e l e a s e  s c e n a r i o s  t o  c o n s i d e r  

I n  a d d i t i o n  t o  q u a l i f i e d  j u d g m e n t  a n d  e x p e r t i s e ,  t h r e e  r e s o u r c e s  s h a l l  b e  c o n s i d e r e d  i n  s e l e c t i n g  a l t e r n a t i v e - r e -
l e a s e  s c e n a r i o s  f o r  f u r t h e r  s t u d y .  T h e s e  a r e :  

7 . 4 . 1 . 1   

T h e  f i v e  s c e n a r i o s  a s  l i s t e d  i n  4 0  C F R  6 8 . 2 8 ( b )  o f  t h e  R M P  r u l e  [ 2 ] :  

  t r a n s f e r  h o s e  r e l e a s e s  d u e  t o  s p l i t s  o r  s u d d e n  h o s e  u n c o u p l i n g ;  

  p r o c e s s  p i p i n g  r e l e a s e s  f r o m  f a i l u r e s  a t  f l a n g e s ,  j o i n t s ,  w e l d s ,  v a l v e s  a n d  v a l v e  s e a l s ,  a n d  d r a i n s  o r  b l e e d s ;  

  p r o c e s s  v e s s e l  o r  p u m p  r e l e a s e s  d u e  t o  c r a c ks ,  s e a l  f a i l u r e ,  o r  d r a i n ,  b l e e d ,  o r  p l u g  f a i l u r e ;  

  v e s s e l  o v e r f i l l i n g  a n d  s p i l l ,  o r  o v e r p r e s s u r i z a t i o n  a n d  v e n t i n g  t h r o u g h  r e l i e f  v a l v e s  o r  r u p t u r e  d i s ks ;  a n d  

  s h i p p i n g  c o n t a i n e r  m i s h a n d l i n g  a n d  b r e a ka g e  o r  p u n c t u r i n g  l e a d i n g  t o  a  s p i l l .  

7 . 4 . 1 . 2   

T h e  f i v e - y e a r  a c c i d e n t  h i s t o r y  l i s t i n g  “ a l l  a c c i d e n t a l  r e l e a s e s  f r o m  c o v e r e d  p r o c e s s e s  t h a t  r e s u l t e d  i n  d e a t h s ,  
i n j u r i e s ,  o r  s i g n i f i c a n t  p r o p e r t y  d a m a g e  o n - s i t e ,  o r  kn o w n  o f f s i t e  d e a t h s ,  i n j u r i e s ,  e v a c u a t i o n s ,  s h e l t e r i n g  i n  p l a c e ,  
p r o p e r t y  d a m a g e ,  o r  e n v i r o n m e n t a l  d a m a g e ”  [ 2 ] .   

7 . 4 . 1 . 3   

T h e  h a z a r d  r e v i e w  o r  P H A  c o m p l e t e d  a s  p a r t  o f  t h e  p r e v e n t i o n  p r o g r a m .  

F o r  p u r p o s e s  o f  t h i s  p u b l i c a t i o n ,  a l l  r e l e a s e  s c e n a r i o s  p o s t u l a t e d  i n  t h e  t y p i c a l  s y s t e m  H A Z O P  a s  w e l l  a s  kn o w n  
a c t u a l  a c c i d e n t a l  h y d r o g e n  r e l e a s e s  a r e  c a t e g o r i z e d  i n t o  o n e  o f  t h e  f i v e  r e q u i r e d  c a s e s  l i s t e d  i n  7 . 4 . 1 . 1 .  A f t e r  
c o n s i d e r i n g  e a c h  o f  t h e s e  c a s e s ,  c o n c l u s i o n s  i n  T a b l e  3  a r e  d r a w n .  

B a s e d  o n  t h e  p r e v i o u s  a n a l y s i s ,  i t  w a s  d e t e r m i n e d  t h a t  t h e  m o s t  l i ke l y  a l t e r n a t i v e - r e l e a s e  s c e n a r i o  h a v i n g  a n  
o f f s i t e  i m p a c t  w o u l d  b e  a  p r o c e s s  p i p i n g  f a i l u r e  r e s u l t i n g  i n  a  l i q u i d  r e l e a s e  a t  g r a d e .  A n  a c c i d e n t a l  r e l e a s e  o f  t h i s  
t y p e  c a n  o c c u r  d u e  t o  m e c h a n i c a l  f a i l u r e ,  c o r r o s i o n ,  f a i l u r e  o f  a  p i p i n g  c o m p o n e n t  ( s u c h  a s  j o i n t  o r  a  v a l v e ) ,  
i m p a c t  b y  a  v e h i c l e ,  o r  o t h e r  c a u s e .  

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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T a b l e  3 —A l t e r n a t i v e - r e l e a s e  s c e n a r i o s  

A l t e r n a t i v e - r e l e a s e  s c e n a r i o  C o n c l u s i o n s  

1  

T r a n s f e r  h o s e  r e l e a s e  d u e  t o  s p l i t s  o r  
s u d d e n  h o s e  u n c o u p l i n g .  

T h e  l i ke l i h o o d  o f  s u d d e n  h o s e  u n c o u p l i n g  d u e  t o  i n a d v e r t e n t  m o v e m e n t  
o f  t h e  l i q u i d  h y d r o g e n  t r a i l e r  d u r i n g  t h e  o f f - l o a d i n g  p r o c e s s  i s  m i n i m i z e d  
b y  t h e  t r a i l e r  t o w - a w a y  p r o t e c t i o n .  H o s e  s p l i t s  w o u l d  r e s u l t  i n  a  l i q u i d  r e -
l e a s e  a t  g r a d e .  T h e  f l o w  r a t e  f o r  s u c h  a  r e l e a s e  g e n e r a l l y  w o u l d  b e  l e s s  
t h a n  t h a t  f o r  a  p r o c e s s  p i p i n g  f a i l u r e  s i n c e  t h e  f l o w  i s  l i m i t e d  b y  t h e  
t r a i l e r  p r e s s u r e  a n d  t r a i l e r  p u m p  ( i f  u s e d ) .  

2  P r o c e s s  p i p i n g  r e l e a s e s  f r o m  f a i l u r e s  a t  
f l a n g e s ,  j o i n t s ,  w e l d s ,  v a l v e s  a n d  v a l v e  
s e a l s ,  a n d  d r a i n s  o r  b l e e d s .  

A  r e l e a s e  f r o m  a  g a s e o u s  p i p i n g  f a i l u r e  w o u l d  b e  l e s s  s e v e r e  t h a n  a  r e -
l e a s e  f r o m  a  l i q u i d  l i n e  o f  t h e  s a m e  s i z e .  F a i l u r e  o f  a  l i q u i d  l i n e  w o u l d  r e -
s u l t  i n  a  l i q u i d  h y d r o g e n  s p i l l  a t  g r a d e .  

3  P r o c e s s  v e s s e l  o r  p u m p  r e l e a s e s  d u e  t o  
c r a c ks ,  s e a l  f a i l u r e ,  o r  d r a i n /b l e e d /p l u g  
f a i l u r e .  

L i ke l y  t o  b e  s m a l l  f l o w  r e l e a s e s  w i t h  n o  o f f s i t e  i m p a c t .  

4  V e s s e l  o v e r f i l l i n g  a n d  s p i l l ,  o r  o v e r - p r e s -
s u r i z a t i o n  a n d  v e n t i n g  t h r o u g h  r e l i e f  
v a l v e s  o r  r u p t u r e  d i s ks .  

R e l e a s e s  t h r o u g h  a  w e l l - d e s i g n e d  v e n t  s t a c k.  N o t  e x p e c t e d  t o  h a v e  a n y  
o f f s i t e  i m p a c t .  

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

A  t r a i l e r  ( s h i p p i n g  c o n t a i n e r )  f a i l u r e  w o u l d  b e  n o  w o r s e  t h a n  t h e  w o r s t  
c a s e  f o r  a  s i n g l e  s t a t i o n a r y  c o n t a i n e r  o f  t h e  s a m e  s i z e .  O t h e r  f a i l u r e s  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  t r a i l e r  w o u l d  f a l l  i n t o  o n e  o f  t h e  p r e v i o u s  f o u r  t y p e s .  

 

7 . 4 . 2  M o d e l i n g  t h e  a l t e r n a t i v e - r e l e a s e  s c e n a r i o  

O f  s e v e r a l  l i q u i d  l i n e s  o n  a  t y p i c a l  l i q u i d  h y d r o g e n  t a n k,  t h e  l a r g e s t  d i a m e t e r  l i n e  s h o u l d  b e  c h o s e n  f o r  t h e  a l t e r -
n a t i v e - r e l e a s e  c a s e .  T h e  f l o w  r a t e  t h r o u g h  t h e  p i p e  ( i n  l b /m i n )  d u r i n g  a  r e l e a s e  i s  c o m p u t e d  b a s e d  u p o n  t a n k  
p r e s s u r e ,  l i q u i d  h e a d ,  f l u i d  d e n s i t y ,  t h e  l i n e ’ s  r e s i s t a n c e  t o  f l o w  ( b a s e d  p r i m a r i l y  u p o n  i t s  d i a m e t e r ,  l e n g t h ,  a n d  
n u m b e r  o f  b e n d s ) ,  a n d  t h e  o p e n  a r e a  a v a i l a b l e  t o  f l o w  a t  t h e  e x i t .  H o w e v e r ,  s e v e r a l  o f  t h e s e  p a r a m e t e r s  h a v e  
a l r e a d y  b e e n  c h o s e n  b a s e d  o n  t h e  t y p i c a l  l i q u i d  h y d r o g e n  t a n k a n d  i t s  p i p i n g  c o n f i g u r a t i o n .  T o  c o m p u t e  t h e  
a l t e r n a t i v e - r e l e a s e  f l o w  r a t e ,  u s e r s  n e e d  o n l y  s e l e c t  t h e  t a n k p r e s s u r e  a n d  p i p e  d i a m e t e r .  E a c h  p a r a m e t e r ,  
w h e t h e r  s e l e c t e d  b y  t h e  u s e r  o r  p r e s e l e c t e d  a s  t y p i c a l ,  i s  d e s c r i b e d  a s  f o l l o w s :   

  T a n k p r e s s u r e —t h e  h i g h e s t  n o r m a l  o p e r a t i n g  p r e s s u r e  s h o u l d  b e  u s e d .  T h e  i n n e r  v e s s e l  p r e s s u r e  s a f e t y  
v a l v e  s e t  p r e s s u r e  c a n  b e  u s e d  a s  a  s a f e  a n d  c o n s e r v a t i v e  u p p e r  l i m i t ;  

  L i q u i d  h e a d — s i n c e  l i q u i d  h y d r o g e n  i s  a  v e r y  l o w  d e n s i t y  m a t e r i a l ,  t h e  a m o u n t  o f  p r e s s u r e  e x e r t e d  b y  t h e  
w e i g h t  o f  t h e  l i q u i d  c o l u m n  ( t h e  l i q u i d  h e a d )  w i l l  b e  s m a l l  a n d  c a n  u s u a l l y  b e  i g n o r e d ;  

  F l u i d  d e n s i t y —t o  b e  c o n s e r v a t i v e ,  t h e  f l u i d  d e n s i t y  a t  t h e  b o t t o m  o f  t h e  t a n k ( t h e  c o l d e s t  a n d  m o s t  d e n s e  
l i q u i d )  i s  u s e d  t o  c o m p u t e  t h e  f l o w  r a t e  ( s e e  A p p e n d i x  B ) ;  

  L i n e  l e n g t h  a n d  c o n f i g u r a t i o n —i f  t h e  l i q u i d  l i n e  f a i l s  c l o s e  t o  t h e  t a n k,  t h e  p r e s s u r e  d r o p  w i l l  b e  l o w ,  r e s u l t i n g  
i n  a  h i g h  f l o w  r a t e .  C o n v e r s e l y ,  i f  t h e  l i q u i d  l i n e  f a i l s  f a r t h e r  f r o m  t h e  t a n k,  t h e  p r e s s u r e  d r o p  w i l l  b e  h i g h e r ,  
r e s u l t i n g  i n  a  l o w e r  f l o w  r a t e .  H o w e v e r ,  e v e n  i f  t h e  f a i l u r e  i s  a s s u m e d  t o  o c c u r  a t  o r  n e a r  t h e  o u t e r  c a s i n g ,  
t h e  l e n g t h  o f  p i p i n g  s h a l l  a c c o u n t  f o r  t h e  p i p i n g  w i t h i n  t h e  a n n u l a r  s p a c e .  P i p i n g  o n  l i q u i d  h y d r o g e n  t a n ks  
e x t e n d s  t h r o u g h  t h e  a n n u l a r  s p a c e  a n d  a l w a y s  m a k e s  s e v e r a l  b e n d s  b e f o r e  e x i t i n g  t h r o u g h  t h e  o u t e r  c a s i n g .  
A  l i n e  l e n g t h  o f  8  f t  ( 2 . 4  m )  w i t h  4  e l b o w s  i s  t y p i c a l  o f  t h e  l e n g t h  a n d  c o n f i g u r a t i o n  o f  a  l i q u i d  l i n e  t h a t  f a i l s  a t  
o r  n e a r  t h e  o u t e r  c a s i n g .  T h i s  l e n g t h  a n d  c o n f i g u r a t i o n  w a s  u s e d  t o  d e v e l o p  t h e  f l o w  r a t e  v e r s u s  t a n k p r e s -
s u r e  c h a r t s  i n  t h i s  d o c u m e n t ;  a n d  

  P i p e - b r e a k f l o w  a r e a —f l o w  r a t e  v e r s u s  p r e s s u r e  c h a r t  h a s  b e e n  c o m p u t e d  f o r  2 0 %  o p e n  a r e a  ( s e e  A p p e n d i x  
B ) .  T h i s  f l o w  a r e a  i s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  a  c r a c k,  s p l i t ,  o r  p a r t i a l l y  c r u s h e d  b r e a k b u t  i s  m u c h  g r e a t e r  t h a n  t h a t  
o f  a  t y p i c a l  l e a k.  

7 . 4 . 3  P r o g r e s s i o n  o f  e v e n t s  f o l l o w i n g  a  l i q u i d  r e l e a s e  

T h e  a l t e r n a t i v e - r e l e a s e  s c e n a r i o  i s  a  c o n t i n u o u s  l i q u i d  s p i l l .  T h e  s p i l l  g e n e r a t e s  a  f l a m m a b l e  v a p o r  c l o u d  t h a t  c a n  
i g n i t e  i f  i t  c o m e s  i n  c o n t a c t  w i t h  a  s o u r c e  o f  i g n i t i o n .  I g n i t i o n  o f  t h e  g a s  c l o u d  c a n  r e s u l t  i n  a  f l a s h  f i r e ,  j e t  f i r e ,  
d e t o n a t i o n ,  o r  d e f l a g r a t i o n .  A  p r o g r e s s i o n  o r  s e q u e n c e  o f  t h e s e  e v e n t s  i s  a l s o  p o s s i b l e .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  i g n i t i o n  

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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o f  t h e  f l a m m a b l e  c l o u d  c o u l d  r e s u l t  f i r s t  i n  a  f l a s h  f i r e  t h a t  c a n  t h e n  t r a n s i t i o n  t o  a  d e f l a g r a t i o n  o r  V C E  d u e  t o  
f l a m e  s p e e d  r u n u p  o r  t h e  b u r n i n g  z o n e  e n t e r i n g  a  c o n g e s t e d  a r e a .  A f t e r  t h e  d e f l a g r a t i o n  o r  V C E ,  t h e  r e l e a s e  c a n  
c o n t i n u e  t o  b u r n  a s  a  j e t  f i r e .  

O n l y  o n e  e n d p o i n t  d i s t a n c e  i s  r e p o r t e d ,  h o w e v e r ,  s o  i t  i s  n o t  n e c e s s a r y  t o  c o m p u t e  a  d i s t a n c e  t o  e n d p o i n t  f o r  a l l  
f o u r  e v e n t s  d e s c r i b e d  p r e v i o u s l y .  A  d e f l a g r a t i o n  c a n  n e v e r  g e n e r a t e  a  l a r g e r  e n d p o i n t  d i s t a n c e  t h a n  a  V C E ,  a n d  
i t  i s  a l s o  e x t r e m e l y  u n l i ke l y  t h a t  t h e  j e t  f i r e  c o u l d  r e s u l t  i n  a  d i s t a n c e  t o  e n d p o i n t  g r e a t e r  t h a n  t h e  f l a s h  f i r e  f o r  t h e  
c h o s e n  a l t e r n a t i v e - r e l e a s e  s c e n a r i o .  C o n s e q u e n t l y ,  t h i s  p u b l i c a t i o n  p r o v i d e s  m e a n s  t o  c o m p u t e  e n d p o i n t  d i s -
t a n c e s  f o r  t h e  V C E  a n d  f l a s h  f i r e  e v e n t s  o n l y .   

7 . 4 . 4  C o m p u t i n g  t h e  d i s t a n c e  t o  e n d p o i n t s  

T w o  e n d p o i n t s  s h a l l  b e  c o m p u t e d  f o r  t h e  a l t e r n a t i v e - r e l e a s e  s c e n a r i o —t h e  f l a s h  f i r e  a n d  V C E  e n d p o i n t s .  T h e  
g r e a t e s t  e n d p o i n t  d i s t a n c e  s h a l l  b e  r e p o r t e d .  T h e  f o l l o w i n g  s t e p - b y - s t e p  a p p r o a c h  i s  u s e d :   

a )  D e t e r m i n e  t h e  t a n k  p r e s s u r e  a n d  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  l a r g e s t  l i q u i d  l i n e  o n  t h e  s t o r a g e  t a n k.  I f  f l o w  r a t e  i s  
kn o w n ,  s ki p  t o  s t e p  c ) ;  

b )  R e f e r  t o  F i g u r e  H - 2  o r  T a b l e  G - 3  t o  f i n d  t h e  f l o w  r a t e  f o r  t h e  t a n k p r e s s u r e  a n d  l i n e  s i z e ;  

c )  D e t e r m i n e  t h e  f l a s h  f i r e  e n d p o i n t  L F L  d i s t a n c e s  u s i n g  t h e  c h a r t s  i n  A p p e n d i x  H  o r  t a b l e s  i n  A p p e n d i x  G ;  

d )  D e t e r m i n e  t h e  V C E  e n d p o i n t  d i s t a n c e  u s i n g  t h e  s a m e  c h a r t s  o r  t a b l e s ,  t h e n  s ki p  t o  s t e p  e ) .  A l t e r n a t i v e l y ,  
g r e a t e r  a c c u r a c y  c a n  b e  a c h i e v e d  b y  u s i n g  t h e  p r o c e d u r e  i n  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n ;  

C o m p u t e  t h e  t o t a l  r e l e a s e d  m a s s  o f  h y d r o g e n  (Wf)  d u r i n g  t h e  t i m e  i t  t a ke s  t o  r e a c h  t h e  d i s t a n c e  t o  t h e  L F L  
b y  m e a n s  o f  t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a  ( w h e r e  9 . 8 4 3  f t /s  i s  t h e  w i n d  s p e e d  a n d  i s  e q u i v a l e n t  t o  3  m /s ) :  

M a s s   r e l e a s e d  ( Wf,  l b )   =   ?F l a s h  f i r e  e n d p o i n t  d i s t a n c e  ( f t )

9 . 8 4 3  f t /s
?    ×    ?1  m i n

6 0  s
?    ×    F l o w  r a t e  ( l b /m i n )  

N O T E —S i n c e  t h e  f l a s h  f i r e  e n d p o i n t  d i s t a n c e  i n  t h i s  f o r m u l a  i s  b a s e d  o n  a  w i n d  s p e e d  o f  3  m /s ,  u s e  o f  a n y  o t h e r  w i n d  
s p e e d  w i l l  y i e l d  i n a c c u r a t e  r e s u l t s .  

U s e  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n  t o  c a l c u l a t e  t h e  d i s t a n c e  t o  t h e  1  p s i  o v e r p r e s s u r e  e n d p o i n t  f o r  t h e  V C E :   

D  ( f t )   =   3 9 . 2 6   ×   Wf  ( l b )
1 3⁄

  +   0 . 5   ×   L F L  d i s t a n c e  ( f t )  

N O T E —T h i s  i s  e q u i v a l e n t  t o  e q u a t i o n  C - 1  i n  E P A ’ s  R M P  O C A  g u i d a n c e  w i t h  a  y i e l d  o f  0 . 0 3  r a t h e r  t h a n  0 . 1  a n d  t h e  c e n t e r 
o f  t h e  e x p l o s i o n  l o c a t e d  h a l f w a y  o u t  t o  t h e  f l a s h  f i r e  e n d p o i n t  d i s t a n c e  [ 9 ] .  

e )  C o m p a r e  d i s t a n c e s  d e t e r m i n e d  i n  s t e p s  c )  a n d  d )  a n d  c h o o s e  t h e  l a r g e r  o f  t h e  t w o  a s  t h e  r a d i u s  o f  t h e  i m p a c t  
c i r c l e ;  a n d  

f )  F o r  r e p o r t i n g  p u r p o s e s ,  c o n v e r t  t h e  e n d p o i n t  d i s t a n c e  f r o m  f e e t  t o  m i l e s .  

7 . 5   I d e n t i f y i n g  o f f s i t e  r e c e p t o r s  

U s i n g  t h e  i m p a c t  c i r c l e  p r e v i o u s l y  d e t e r m i n e d ,  t h e  R M P  r u l e  g a u g e s  o f f s i t e  c o n s e q u e n c e s  o f  t h e  w o r s t - c a s e  a n d  
a l t e r n a t i v e - c a s e  r e l e a s e s  i n  t e r m s  o f  t h e  p o p u l a t i o n  a f f e c t e d  a n d  e n v i r o n m e n t a l l y  s e n s i t i v e  a r e a s  i m p a c t e d .  

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

T h e  p o t e n t i a l  e x p o s u r e  o f  e n v i r o n m e n t a l l y  s e n s i t i v e  a r e a s  t o  r a d i a n t  h e a t  o r  o v e r p r e s s u r e  i s  r e p o r t e d  b y  i d e n t i -
f y i n g  a n d  l i s t i n g  a n y  o f  t h e  f o l l o w i n g  e n v i r o n m e n t a l  r e c e p t o r s  t h a t  f a l l  w i t h i n  t h e  i m p a c t  c i r c l e :  n a t i o n a l  a n d  s t a t e  
p a r ks ,  f o r e s t s ,  m o n u m e n t s ,  w i l d l i f e  s a n c t u a r i e s ,  p r e s e r v e s ,  a n d  r e f u g e s ,  a n d  f e d e r a l  w i l d e r n e s s  a r e a s .  U . S .  G e -
o l o g i c a l  S u r v e y  ( U S G S )  m a p s  a n d  E P A ’ s  L a n d v i e w  p r o g r a m  c a n  b e  u s e d  t o  i d e n t i f y  o f f s i t e  p u b l i c  a n d  e n v i r o n -
m e n t a l  r e c e p t o r s  [ 1 1 ,  1 2 ] .  

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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8  R i s k  m a n a g e m e n t  p l a n  s u b m i s s i o n  

E n d p o i n t  d i s t a n c e s ,  t y p e s  o f  p u b l i c  a n d  e n v i r o n m e n t a l  r e c e p t o r s  l o c a t e d  w i t h i n  i m p a c t  c i r c l e s ,  t h e  r e s i d e n t i a l  
p o p u l a t i o n  l o c a t e d  w i t h i n  i m p a c t  c i r c l e s ,  a n d  t h e  p r o g r a m  l e v e l  s h a l l  b e  r e p o r t e d  i n  a  r i s k m a n a g e m e n t  p l a n  a l o n g  
w i t h  o t h e r  p a r a m e t e r s  s u c h  a s :  

  t o t a l  i n v e n t o r y  o f  t h e  c o v e r e d  m a t e r i a l s  c o n t a i n e d  w i t h i n  t h e  f a c i l i t y ;  

  a m o u n t  o f  h y d r o g e n  r e l e a s e d ;  

  r e l e a s e  s c e n a r i o  ( s u c h  a s  V C E ,  f l a s h  f i r e ,  e t c . ) ;  a n d  

  p a s s i v e  a n d  a c t i v e  m i t i g a t i o n  m e a s u r e s  c o n s i d e r e d .  

T h e  r i s k  m a n a g e m e n t  p l a n  s h a l l  b e  s u b m i t t e d  t o  t h e  E P A  u s i n g  t h e  E P A  R M P * e S u b m i t  o n l i n e  s y s t e m .  D e t a i l s  
c a n  b e  f o u n d  a t  w w w . e p a . g o v /r m p .  T h i s  s u b m i t t a l  a l s o  i n c l u d e s  t h e  f o l l o w i n g  i n f o r m a t i o n :  

  s t a t i o n a r y  s o u r c e  ( t h e  f a c i l i t y ) ;  

  5 - y e a r  a c c i d e n t  h i s t o r y ;  

  p r e v e n t i o n  p r o g r a m ;  a n d  

  e m e r g e n c y  r e s p o n s e  p l a n .  

A  d e t a i l e d  l i s t  o f  t h e  c u r r e n t  R M P  r u l e ,  g u i d a n c e  f o r  f a c i l i t i e s ,  s u b m i s s i o n  r e q u i r e m e n t s ,  a n d  a v a i l a b l e  t r a i n i n g  i s  
p r o v i d e d  o n  t h e  E P A  R M P  w e b s i t e  [ 1 3 ] .  

9  R e f e r e n c e s  

U n l e s s  o t h e r w i s e  s p e c i f i 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 ]  Code of Federal Regulations,  Ti t l e  2 9  ( L a b o r )  P a r t  1 9 1 0 . 1 1 9 ,  U . S .  G o v e r n m e n t  P r i n t i n g  O ff i c e .  
w w w . g p o . g o v  

[ 2 ]  Code of Federal Regulations,  T i t l e  4 0  ( P r o t e c t i o n  o f  E n v i r o n m e n t )  P a r t  6 8 ,  U . S .  G o v e r n m e n t  P r i n t i n g  O f f i c e .  
w w w . g p o . g o v    

[ 3 ]  Code of Federal Regulations,  T i t l e  4 9  ( T r a n s p o r t a t i o n )  P a r t s  1 0 0 - 1 8 0 ,  U . S .  G o v e r n m e n t  P r i n t i n g  O f f i c e .  
w w w . g p o . g o v    

[ 4 ]  C G A  P - 2 9 ,  Guideline for A pplication of OSHA  PSM and EPA  RMP to the Compressed Gas Industry,  C o m -
p r e s s e d  G a s  A s s o c i a t i o n ,  I n c .  w w w . c g a n e t . c o m   

[ 5 ]  C G A  H - 5 ,  Standard for Bulk Hydrogen Supply Systems (an A merican National Standard) ,  C o m p r e s s e d  G a s  
A s s o c i a t i o n ,  I n c .  w w w . c g a n e t . c o m  

[ 6 ]  N F P A  5 5 ,  Compressed Gases and Cryogenic Fluid Code,  N a t i o n a l  F i r e  P r o t e c t i o n  A s s o c i a t i o n .  
w w w. n f p a . o r g  

[ 7 ]  C G A  H - 3 ,  Standard for Cryogenic Hydrogen Storage,  C o m p r e s s e d  G a s  A s s o c i a t i o n ,  I n c .  w w w . c g a n e t . c o m  

[ 8 ]  B a t t e l l e ,  P r o c e s s  S a f e t y  a n d  R i s k M a n a g e m e n t ,  Human Factors in Process Operations a n d  Process Hazard 
A nalysis – Facility Siting Review.  T h i s  r e f e r e n c e  w a s  p r o v i d e d  t h r o u g h  t h e  P r o c e s s  S a f e t y  I n s t i t u t e ’ s  “ P r o c e s s  
H a z a r d  A n a l y s i s  -  U s i n g  t h e  H a z a r d  a n d  O p e r a b i l i t y  ( H A Z O P )  a n d  W h a t - I f  C h e c kl i s t  T e c h n i q u e s , ”  c o u r s e ,  B a t -
t e l l e  M e m o r i a l  I n s t i t u t e .  w w w . b a t t e l l e . o r g  

[ 9 ]  Risk Management Program Guidance for Offsite Consequence A nalysis,  U . S .  E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c t i o n  
A g e n c y .  w w w . e p a . g o v  

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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A p p e n d i x  B —T e c h n i c a l  b a c k g r o u n d   
( N o r m a t i v e )  

B 1  I n v e n t o r y  c a l c u l a t i o n  

T h e  m a s s  o f  h y d r o g e n  s t o r e d  i n  a  v e s s e l  i s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  v e s s e l ’ s  i n t e r n a l  v o l u m e  a n d  t h e  d e n s i t y  o f  l i q u i d  
b e i n g  s t o r e d .  T h e  t o t a l  i n t e r n a l  v o l u m e  o f  t h e  v e s s e l  i s  n o t  u s e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n  s i n c e  t h e  v e s s e l  i s  n e v e r  f i l l e d  
c o m p l e t e l y  f o r  h y d r a u l i c  r e a s o n s .  V e s s e l  m a n u f a c t u r e r s  n o r m a l l y  s p e c i f y  t h e  v e s s e l  s i z e  i n  g r o s s  w a t e r  v o l u m e  
( g a l ) .  

T o  c a l c u l a t e  t h e  m a s s ,  f i r s t  c a l c u l a t e  t h e  a c t u a l  p r o d u c t  v o l u m e :  

P r o d u c t  v o l u m e  ( g a l )  =  G r o s s  w a t e r  v o l u m e  ( g a l )     M a x i m u m  f i l l  l e v e l  ( %  o f  v e s s e l  v o l u m e )  

T h e  p r o d u c t  v o l u m e  i s  t h e n  m u l t i p l i e d  b y  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  l i q u i d  h y d r o g e n  t o  c a l c u l a t e  t h e  m a s s  o f  h y d r o g e n .  

H o w e v e r ,  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  l i q u i d  h y d r o g e n  d e n s i t y  i n s i d e  a  s t o r a g e  v e s s e l  i s  d i f f i c u l t  b e c a u s e  t h e  d e n s i t y  i s  
c o n s t a n t l y  c h a n g i n g .  I t  i s  d e p e n d e n t  o n  f a c t o r s  s u c h  a s  t h e  s a t u r a t i o n  p r e s s u r e  o f  t h e  d e l i v e r e d  l i q u i d ,  t h e  l i q u i d  
l e v e l  o f  t h e  t a n k a t  t h e  t i m e  o f  f i l l ,  t h e  v e s s e l  w a l l  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  v a p o r  r e g i o n  a t  t h e  t i m e  o f  f i l l ,  t h e  o p e r a t i n g  
p r e s s u r e  o f  t h e  t a n k,  t h e  r a t e  o f  h e a t  l e a k t h a t  v a r i e s  b y  s i z e  o f  t a n k  a s  w e l l  a s  t a n k m a n u f a c t u r e r ,  t h e  i n s u l a t i o n  
u s e d ,  t h e  f r e q u e n c y  o f  f i l l i n g s ,  a n d  t h e  u s a g e  r a t e .  

T h e  d e n s i t y  o f  l i q u i d  h y d r o g e n  d e c r e a s e s  s i g n i f i c a n t l y  a s  t h e  s a t u r a t i o n  p r e s s u r e  i n c r e a s e s .  T h i s  m a ke s  i t  i m -
p r a c t i c a l  t o  a s s u m e  a  s p e c i f i c  l i q u i d  d e n s i t y  t h a t  c a n  b e  a p p l i e d  g e n e r i c a l l y  t o  a l l  t a n ks .   

T a b l e  G - 1  l i s t s  d e n s i t i e s  o f  l i q u i d  h y d r o g e n  a t  v a r i o u s  s a t u r a t i o n  p r e s s u r e s ,  s t a r t i n g  a t  0  p s i .  T h e s e  n u m b e r s  a r e  
t a ke n  f r o m  N a t i o n a l  A e r o n a u t i c s  a n d  S p a c e  A d m i n i s t r a t i o n  ( N A S A )  S P - 3 0 8 9 ,  Hydrogen Technological Survey–
Thermophysical Properties [ 1 5 ] .  T h e  t a b l e  a l s o  s h o w s  t h e  t o t a l  w e i g h t  o f  l i q u i d  h y d r o g e n  a s  a  f u n c t i o n  o f  s a t u r a -
t i o n  p r e s s u r e  a n d  t a n k n e t  v o l u m e .  U s i n g  0  p s i  h y d r o g e n  a s  t h e  c a l c u l a t i o n  b a s i s  i s  u n n e c e s s a r i l y  c o n s e r v a t i v e  
i n  m o s t  a p p l i c a t i o n s .  T a n k s  m a y  h a v e  a d m i n i s t r a t i v e  o r  e n g i n e e r i n g  c o n t r o l s  i n  p l a c e  t o  l i m i t  t h e  e x t e n t  o f  f i l l i n g .  
F o r  e x a m p l e ,  a n  1 8  0 0 0  g a l  ( 6 8  1 3 7  L )  ( n o m i n a l )  t a n k  s i z e  m a y  b e  f i l l e d  o n l y  t o  t h e  f u l l  t r y c o c k  v o l u m e  o f   
1 7  0 0 0  g a l  ( 6 4  3 5 2  L )  t o  a l l o w  r o o m  f o r  l i q u i d  e x p a n s i o n .  U s i n g  t h e  f u l l  t r y c o c k v o l u m e  a n d  t h e  3 0  p s i  ( 2 0 5  k P a )  
d e n s i t y  p r o v i d e s  a  t o t a l  w e i g h t  o f  9 2 1 9  l b  ( 4 1 8 2  kg )  o f  h y d r o g e n .  U s i n g  t h e  n o m i n a l  t a n k c a p a c i t y  a n d  t h e  0  p s i  
d e n s i t y  p r o v i d e s  a  t o t a l  w e i g h t  o f  1 0  6 2 4  l b  ( 4 8 1 9  kg )  t h a t  w o u l d  i n c o r r e c t l y  t r i g g e r  t h e s e  P S M  a n d  R M P  r e q u i r e -
m e n t s .   

I n  T a b l e  G - 1 ,  a s  t h e  s a t u r a t i o n  p r e s s u r e  i n c r e a s e s ,  t h e  l i q u i d  h y d r o g e n  w a r m s  a n d  b e c o m e s  l e s s  d e n s e .   

H y d r o g e n  b u l k  s t a t i o n s  a r e  r e q u i r e d  t o  o p e r a t e  a t  a  p r e s s u r e  i n  e x c e s s  o f  t h e  c u s t o m e r ’ s  r e q u i r e m e n t  t o  p r o v i d e  
s u f f i c i e n t  p r e s s u r e  a n d  f l o w .  F o r  s t a n d a r d  b u l k s t a t i o n s  t h i s  i s  8 0  p s i  t o  1 2 0  p s i  ( 5 5 0  kP a  t o  8 2 5  kP a ) .  S h o u l d  t h e  
b u l k v e s s e l  o p e r a t e  a t  a  p r e s s u r e  l e s s  t h a n  4 0  p s i  ( 2 7 5  k P a ) ,  e i t h e r  a  s p e c i f i c  s t u d y  s h a l l  b e  d o n e  o r  a  s a t u r a t i o n  
p r e s s u r e  o f  0  p s i  s h a l l  b e  u s e d  c o r r e s p o n d i n g  t o  a  d e n s i t y  o f  4 . 4 2  l b m /f t 3 .  T h e  l i q u i d  i n  t h e  v e s s e l  i s  a t  a  t h e r m o -

d y n a m i c  s t a t e  t h a t  c a n  b e  d e t e r m i n e d  b y  e x p e r i m e n t a l  o r  m e a s u r e m e n t  t e c h n i q u e .  F o r  s t a n d a r d  c a l c u l a t i o n s  a  
v a l u e  o f  3 0  p s i  ( 2 0 5  k P a )  s a t u r a t e d  l i q u i d  i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  e x t r e m e l y  c o n s e r v a t i v e ,  y i e l d i n g  a  d e n s i t y  o f   
4 . 0 5 6 1  l b m /f t 3 .  I f  s i t e - s p e c i f i c  v a l u e s  a r e  c h o s e n  t o  b e  u s e d  i n  t h e  m a s s  c a l c u l a t i o n ,  t h e n  t h e  t e s t  s h a l l  b e  a t  t h e  

a c t u a l  w o r ki n g  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  b u l k v e s s e l ,  a f t e r  t h e  m a x i m u m  d e l i v e r y  p o s s i b l e .  T h i s  a c c o u n t s  f o r  t h e  d e n s e s t  
p o s s i b l e  p r o d u c t  b e i n g  r e c e i v e d  t o  m i x  w i t h  a n y  r e s i d u a l  l i q u i d  i n  t h e  v e s s e l  a n d  t h e  m a s s  o f  t h e  v e s s e l  i t s e l f .   

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

  T e m p e r a t u r e  p r o b e  s h a l l  b e  l o c a t e d  i n  t h e  l i q u i d  l i n e  o f  t h e  v e s s e l  w i t h i n  c l o s e  p r o x i m i t y  t o  t h e  l i q u i d  i s o l a t i o n  
v a l v e ,  o n  t h e  o u t l e t  s i d e .  T h e  t e m p e r a t u r e  s h a l l  b e  t a k e n  w h i l e  l i q u i d  i s  b e i n g  w i t h d r a w n  f r o m  t h e  v e s s e l  a t  a  
s u f f i c i e n t  r a t e  n o t  t o  h a v e  a n y  v a p o r  i n  t h e  l i n e .  T h e  p r e s s u r e  s h a l l  b e  r e a d  o f f  a n  i n d i c a t o r .  U s i n g  a p p r o p r i a t e  
t h e r m o d y n a m i c  t a b l e s ,  f i n d  t h e  d e n s i t y  f r o m  t h e  c o r r e s p o n d i n g  p r e s s u r e  a n d  t e m p e r a t u r e  t h a t  w i l l  b e  u s e d  
f o r  m a s s  c a l c u l a t i o n s ;  o r    

  A l t e r n a t i v e  m e t h o d  i s  t o  h a v e  t h e  m a x i m u m  d e l i v e r y  p o s s i b l e  m a d e  t o  t h e  b u l k v e s s e l ,  a l l o w  f o r  s t a b i l i z a t i o n  
o f  t h e  p r e s s u r e  ( 1  h o u r ) .  T h e n  o p e n  t h e  v e n t  v a l v e  o n  t h e  v e s s e l  a n d  a l l o w  t h e  p r e s s u r e  t o  d r o p  t o  t h e  p o i 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 .  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  P - 2 8 —2 0 2 2  C O M P R E S S E D  G A S  A S S O C I A T I O N ,  I N C .  P A G E  1 9  
 

w h e r e  t h e  r a t e  o f  p r e s s u r e  d e c a y  c h a n g e s  n o t i c e a b l y  a n d  t h e  p r e s s u r e  g a u g e  n e e d l e  s t o p s  d r o p p i n g  o r  
m o m e n t a r i l y  i n c r e a s e s  o r  m o v e s  e r r a t i c a l l y .  C l o s e  t h e  v e n t  v a l v e  o n  t h e  v e s s e l .  T h e  p r e s s u r e  a t  w h i c h  t h i s  
o c c u r s  i s  t h e  s a t u r a t i o n  p r e s s u r e  o f  t h e  l i q u i d .  U s i n g  a p p r o p r i a t e  t h e r m o d y n a m i c  t a b l e s ,  f i n d  t h e  d e n s i t y  f r o m  
t h e  c o r r e s p o n d i n g  p r e s s u r e  o n  t h e  s a t u r a t e d  l i q u i d  l i n e  t h a t  w i l l  b e  u s e d  f o r  m a s s  c a l c u l a t i o n s .   

B 2  T h e r m a l  s t r a t i f i c a t i o n  o f  l i q u i d  i n  h y d r o g e n  t a n k s  

N a t u r a l  c o n v e c t i o n  i n  f l u i d s  c o n t a i n e d  i n  v e s s e l s  t h a t  b e c o m e  h e a t e d  v i a  c o n d u c t i o n  t h r o u g h  t h e  v e s s e l  w a l l s  
r e s u l t s  i n  f l u i d  t e m p e r a t u r e  s t r a t i f i c a t i o n .  T h i s  c o m m o n  p h e n o m e n o n  f r e q u e n t l y  o c c u r s  i n  h y d r o g e n  s t o r a g e  t a n k s .  

A s  h e a t  l e a k  w a r m s  t h e  h y d r o g e n  l i q u i d ,  t h e  t a n k b e c o m e s  t h e r m a l l y  s t r a t i f i e d .  C o l d e r  l i q u i d  ( l o w e r  s a t u r a t i o n  
p r e s s u r e )  e x i s t s  a t  t h e  b o t t o m ,  w i t h  p r o g r e s s i v e l y  w a r m e r  l i q u i d  ( h i g h e r  s a t u r a t i o n  p r e s s u r e )  t o w a r d  t h e  t o p .  A l l  
o f  t h e  l i q u i d  i n  t h e  t a n k i s  n o t  s a t u r a t e d  a t  t h e  t a n k  p r e s s u r e .  O n l y  a  r e l a t i v e l y  t h i n  t o p  l a y e r  o f  l i q u i d  c o u l d  a c t u a l l y  
b e  s e t t i n g  t h e  t a n k p r e s s u r e .  T h e  l o w e r  l e v e l s  a r e  c o m p r i s e d  o f  s t r a t a  o r  h o r i z o n t a l  l a y e r s  o f  i n c r e a s i n g l y  s u b -
c o o l e d  l i q u i d  ( r e l a t i v e  t o  t h e  t a n k p r e s s u r e )  d o w n  t o  t h e  s a t u r a t i o n  p r e s s u r e  o f  t h e  l i q u i d  a t  d e l i v e r y  c o n d i t i o n s .  

W i t h  t i m e ,  t h e  t o t a l  t a n k c o n t e n t s  b e c o m e  s t r a t i f i e d .  I n  g e n e r a l ,  t h e  l a y e r  o f  l i q u i d  r e s p o n s i b l e  f o r  m a i n t a i n i n g  t h e  
s a t u r a t i o n  p r e s s u r e  i n c r e a s e s  a s  t h e  t o t a l  c o n t e n t s  o f  t h e  t a n k a p p r o a c h  s a t u r a t i o n  c o n d i t i o n s .  T h e  d e g r e e  a n d  
r a t e  o f  s t r a t i f i c a t i o n  a r e  d e p e n d e n t  o n  t h e  s a m e  f a c t o r s  t h a t  a f f e c t  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  l i q u i d  h y d r o g e n  d e n s i t y  
a s  d i s c u s s e d  p r e v i o u s l y  u n d e r  i n v e n t o r y  c a l c u l a t i o n .  

B 3  D e t e r m i n i n g  a  m a s s  f l o w  f r o m  a  p i p i n g  b r e a c h  

T h e  l i q u i d  f l o w  f r o m  a  p i p i n g  b r e a c h  w i l l  e x i t  t h e  h o l e  i n  t w o - p h a s e  f l o w .  T h e  l i q u i d  s a t u r a t i o n  c o n d i t i o n  w i l l  i n f l u -
e n c e  t h e  l e v e l  o f  f l a s h i n g  a n d  c h o ke  o n  t h e  m a s s  f l o w  r a t e .  A  t y p i c a l  l i q u i d  s t o r a g e  t a n k  w i l l  s e e  l i q u i d  s a t u r a t i o n s  
t h a t  a r e  r o u g h l y  1 /2  t h e  i n c r e m e n t a l  p r e s s u r e  o v e r  1 5  p s i  ( 1 0 3  kP a ) .  F a u s ke  r e p o r t s  o n  m e t h o d s  f o r  d e t e r m i n i n g   
t w o - p h a s e  f l o w  [ 1 6 ] .  T h e  p r e s e n t e d  e q u a t i o n s  f o r  f l o w  a r e  m o d i f i e d  t o  c o n s i d e r  l i q u i d  w i t h  s u b - c o o l  a n d  c a n  b e  
s u m m a r i z e d  a s  b e l o w .  

  W  =  
π 

4
×  ?d? 2  ×  

1√k
 ×  ?1 6 0 9  ×  ?P–Psat?  ×  Rho?Psat?  +  4 3 4 7  ×  

Psat

P
 ×  ? ?h. fg?P??

( V
. vap

?P?  – V. liq ( P) )
? 2

×  
1

( T. vap?P?  ×  Cp
liq
?P? )

 

W h e r e :  

W =  m a s s  f l o w r a t e  o f  h y d r o g e n  i n  l b /m i n  

d =   i n s i d e  d i a m e t e r  o f  t h e  p i p e  i n  i n c h e s  

K =  c h a r a c t e r i s t i c  r e s t r i c t i o n  o f  t h e  p i p i n g  a n d  b r e a c h  

 K ?β?  =  2 . 9  +  ⎣⎢⎢
⎡?1 –β

4
 ×  ( 1 – 0 . 6 0 5

2?
0 . 6 0 5  ×  β

2 ⎦⎥⎥
⎤2

 

H e r e  t h e  a s s u m p t i o n s  a r e  f o r  a  l e n g t h  t o  d i a m e t e r  r a t i o  ( L /D )  o f  t h e  p i p i n g  o f  1 2 0 ,  a  s h a r p - e d g e d  i n l e t  a n d  o u t l e t ,  
a  f r i c t i o n  f a c t o r  o f  0 . 0 2  a n d  b e t a  i s  t h e  r a t i o  o f  h o l e  s i z e  t o  d.  A  2 0 %  a r e a  h o l e  h a s  a  b e t a = 0 . 4 4 7 .  

P  =  t a n k p r e s s u r e  i n  p s i  

Psat =  l i q u i d  s a t u r a t i o n  p r e s s u r e  i n  p s i  

Rho (Psat) =  l i q u i d  d e n s i t y  i n  l b /f t 3  a t  l i q u i d  s a t u r a t i o n  p r e s s u r e  

H. fg(P)  =  h e a t  o f  v a p o r i z a t i o n  o f  t h e  l i q u i d  a t  t a n k p r e s s u r e  i n  B T U /l b  

V. vap(P)  =  s p e c i f i c  v o l u m e  o f  s a t u r a t e d  v a p o r  a t  t a n k  p r e s s u r e  i n  f t 3 /l b  

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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