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P R E F A C E :  
 

A s  p a r t  o f  a  p r o g r a m  o f  h a r m o n i z a t i o n  o f  i n d u s t r y  s t a n d a r d s ,  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  ( C G A )  h a s  
p u b l i s h e d  C G A  P - 8 ,  Guideline for Safe Practices for Cryogenic A ir Separation Plants,  j o i n t l y  p r o d u c e d  b y  
m e m b e r s  o f  t h e  I n t e r n a t i o n a l  H a r m o n i z a t i o n  C o u n c i l .  
 
T h i s  p u b l i c a t i o n  i s  i n t e n d e d  a s  a n  i n t e r n a t i o n a l  h a r m o n i z e d  s t a n d a r d  f o r  t h e  w o r l d w i d e  u s e  a n d  a p p l i c a t i o n  o f  a l l  
m e m b e r s  o f  t h e  A s i a  I n d u s t r i a l  G a s e s  A s s o c i a t i o n  ( A I G A ) ,  C o m p r e s s e d  G a s  A s s o c i a t i o n  ( C G A ) ,  E u r o p e a n  
I n d u s t r i a l  G a s e s  A s s o c i a t i o n  ( E I G A ) ,  a n d  J a p a n  I n d u s t r i a l  a n d  M e d i c a l  G a s e s  A s s o c i a t i o n  ( J I M G A ) .  E a c h  

a s s o c i a t i o n ’ s  t e c h n i c a l  c o n t e n t  i s  i d e n t i c a l ,  e x c e p t  f o r  r e g i o n a l  r e g u l a t o r y  r e q u i r e m e n t s  a n d  m i n o r  c h a n g e s  i n  
f o r m a t t i n g  a n d  s p e l l i n g .  
 

 
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  2 5 - 1 1  

A t m o s p h e r i c  G a s e s  a n d  E q u i p m e n t  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 .  
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S u i t e  2 2 0 ,  M c L e a n ,  V A  2 2 1 0 2 .  Y o u  m a y  n o t  a l t e r  o r  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 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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1 1 . 6   P u m p  m o t o r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 0  

1 1 . 7   P u m p  o p e r a t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 0  

1 1 . 8   O p e r a t i n g  a n d  m a i n t e n a n c e  p r o c e d u r e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 1  

1 2   C o l d b o x  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 1  

1 2 . 1   R e m o v i n g  p a r t i c u l a t e  m a t e r i a l  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 1  

1 2 . 2   C r y o g e n i c  a d s o r b e r s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 1  

1 2 . 3   L i q u i d  l e v e l s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 3  

1 2 . 4   M o n i t o r i n g  c o n t a m i n a n t s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 3  

1 2 . 5   A r g o n  s e p a r a t i o n  a n d  p u r i f i c a t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 4  

1 2 . 6   N o n c o n d e n s a b l e  p u r g e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 5  

1 2 . 7   C o l d b o x  c l e a n i n g  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 6  

1 2 . 8   S a f e  h o l d i n g  t i m e  f o r  l i q u i d  o x y g e n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 6  

1 2 . 9   L i q u e f a c t i o n  o f  a i r  i n  t h e  m a i n  h e a t  e x c h a n g e r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 6  

1 2 . 1 0   A i r  s e p a r a t i o n  u n i t  o p e r a t i o n  w i t h  p r o c e s s  l e a ks  i n t o  t h e  c r y o g e n i c  e n c l o s u r e  i n s u l a t i o n  s p a c e . . . . . . .  4 6  

1 2 . 1 1   B r a z e d  a l u m i n u m  h e a t  e x c h a n g e r s  ( B A H X s )  i n  c y c l i c  s e r v i c e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 7  

1 2 . 1 2   P r o c e s s  u p s e t s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 7  

1 2 . 1 3   O p e r a t i o n  a n d  m a i n t e n a n c e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 9  

1 3   C o n t r o l  s y s t e m s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 1  

1 3 . 1   I n s t r u m e n t e d  s y s t e m s  f u n c t i o n s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 1  

1 3 . 2   C r i t i c a l  s a f e t y  s y s t e m s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 1  

1 3 . 3   O p e r a t i o n a l  s a f e t y  s y s t e m s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 2  

1 3 . 4   R o u t i n e  p l a n t  o p e r a t i o n  c o n t r o l  s y s t e m s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 2  

1 3 . 5   U n a t t e n d e d  o r  p a r t i a l l y  a t t e n d e d  o p e r a t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 3  

1 3 . 6   R e m o t e  o p e r a t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 3  

1 3 . 7   A d d i t i o n a l  c o n s i d e r a t i o n s  f o r  c o m p u t e r - b a s e d  c o n t r o l  s y s t e m s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 4  

1 3 . 8   A d d i t i o n a l  c o n s i d e r a t i o n s  f o r  f a i l s a f e  s y s t e m s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 4  

1 3 . 9   A l a r m  s y s t e m  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 4  

1 3 . 1 0   R e g u l a t o r y  c o n s i d e r a t i o n s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 5  

1 4   P r o d u c t  h a n d l i n g  e q u i p m e n t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 5  

1 4 . 1   L i q u i d  s t o r a g e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 5  

1 4 . 2   H i g h  p r e s s u r e  g a s  s t o r a g e  v e s s e l s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 6  

1 4 . 3   L i q u i d  v a p o r i z e r s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 7  

1 5   C o o l i n g  s y s t e m s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 7  

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 - 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  v  

1 6   P l a n t  p i p i n g  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 8  

1 6 . 1   G e n e r a l  d e s i g n  c o n s i d e r a t i o n s  f o r  p l a n t  p i p i n g  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 8  

1 6 . 2   G e n e r a l  d e s i g n  c o n s i d e r a t i o n s  f o r  c h e c k v a l v e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 8  

1 6 . 3   E x p a n s i o n  j o i n t s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 8  

1 6 . 4   O x y g e n  p i p i n g  h a z a r d s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 8  

1 6 . 5   P r e s s u r e  r e l i e f  d e v i c e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 8  

1 6 . 6   C r y o g e n i c  p i p i n g  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 0  
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C G A  P - 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 i s  p u b l i c a t i o n  p r o v i d e s  g u i d a n c e  o n  t h e  s a f e  o p e r a t i o n  o f  c r y o g e n i c  a i r  s e p a r a t i o n  p l a n t s .  I t  i s  b a s e d  o n  t h e  
e x p e r i e n c e  o f  C G A  m e m b e r  c o m p a n i e s  t h a t  o p e r a t e  c r y o g e n i c  a i r  s e p a r a t i o n  u n i t s  ( A S U s ) .  

I n d u s t r i a l  c r y o g e n i c  a i r  s e p a r a t i o n  h a s  s o m e  p o t e n t i a l  h a z a r d s  t h a t  m u s t  b e  r e c o g n i z e d  a n d  a d d r e s s e d .  T h e  
h a z a r d s  i n c l u d e  e l e c t r i c i t y ,  g a s e s  u n d e r  p r e s s u r e ,  v e r y  l o w  t e m p e r a t u r e s ,  t h e  a b i l i t y  o f  o x y g e n  t o  a c c e l e r a t e  
c o m b u s t i o n ,  a n d  t h e  a s p h y x i a n t  p r o p e r t i e s  o f  n i t r o g e n ,  a r g o n ,  a n d  t h e  r a r e  g a s e s  [ 1 ] . 1  

C r y o g e n i c  a i r  s e p a r a t i o n  t e c h n o l o g y  i s  n o t  s t a t i c ;  i t  h a s  b e e n  p r o g r e s s i n g  f o r  d e c a d e s  a n d  w i l l  c o n t i n u e  t o  d o  s o  
b e c a u s e  o f  e n g i n e e r i n g  d e v e l o p m e n t  e f f o r t s .  C o n s e q u e n t l y ,  p l a n t  p r o c e s s  c y c l e s ,  e q u i p m e n t ,  a n d  o p e r a t i n g  
c o n d i t i o n s  c a n  b e  a n d  a r e  o f  v a r y i n g  ki n d s .  T h e r e f o r e ,  t h i s  p u b l i c a t i o n  i n c l u d e s  g e n e r a l i z e d  s t a t e m e n t s  a n d  
r e c o m m e n d a t i o n s  o n  m a t t e r s  f o r  w h i c h  t h e r e  i s  a  d i v e r s i t y  o f  o p i n i o n  o r  p r a c t i c e .  U s e r s  o f  t h i s  g u i d e  s h o u l d  
r e c o g n i z e  t h a t  i t  i s  p r e s e n t e d  w i t h  t h e  u n d e r s t a n d i n g  t h a t  i t  c a n n o t  t a ke  t h e  p l a c e  o f  s o u n d  e n g i n e e r i n g  j u d g m e n t ,  
t r a i n i n g ,  a n d  e x p e r i e n c e .  I t  d o e s  n o t  c o n s t i t u t e ,  a n d  s h o u l d  n o t  b e  c o n s t r u e d  t o  b e ,  a  c o d e  o f  r u l e s  o r  r e g u l a t i o n s .  

2  S c o p e  

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

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

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

 c y l i n d e r  f i l l i n g  f a c i l i t i e s ;

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

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

3  T y p i c a l  a i r  s e p a r a t i o n  u n i t  f e a t u r e s  

C r y o g e n i c  A S U s  h a v e  t h e s e  f e a t u r e s :  

 a i r  c o m p r e s s i o n ;

 a i r  c o n t a m i n a n t  r e m o v a l ;

 h e a t  e x c h a n g e ;

 d i s t i l l a t i o n ;  a n d

 e x p a n s i o n  ( o r  o t h e r  r e f r i g e r a t i o n  s o u r c e s ) .

F i g u r e  1  i s  a n  e x a m p l e  o f  a  f l o w  d i a g r a m  f o r  s e p a r a t i n g  a i r  b y  c r y o g e n i c  d i s t i l l a t i o n  p r o d u c i n g  o x y g e n ,  n i t r o g e n ,  
a n d  a r g o n  p r o d u c t s .  A i r  i s  c o m p r e s s e d  i n  t h e  m a i n  a i r  c o m p r e s s o r  ( M A C )  t o  b e t w e e n  4  a t m  a n d  1 0  a t m .  I t  i s  t h e n  
c o o l e d  t o  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e .  T r a c e  c o n t a m i n a n t s  s u c h  a s  w a t e r ,  c a r b o n  d i o x i d e ,  a n d  h e a v y  h y d r o c a r b o n s  a r e  
r e m o v e d  u s i n g  s y s t e m s  s u c h  a s  a  p r e p u r i f i c a t i o n  u n i t  ( P P U )  o r  a  r e v e r s i n g  h e a t  e x c h a n g e r  ( R E V E X ) .  T h e  m a i n  
h e a t  e x c h a n g e r  c o o l s  t h e  a i r  t o  n e a r  i t s  l i q u e f a c t i o n  t e m p e r a t u r e  b e f o r e  e n t e r i n g  t h e  h i g h  p r e s s u r e  d i s t i l l a t i o n  

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  
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c o l u m n .  S o m e  o f  t h e  a i r  i s  r e d u c e d  i n  p r e s s u r e  i n  t h e  e x p a n d e r  t o  p r o d u c e  r e f r i g e r a t i o n ,  o v e r c o m i n g  h e a t  l e a k  
a n d  p r o c e s s  i n e f f i c i e n c i e s .  G a s e o u s  n i t r o g e n  f r o m  t h e  t o p  o f  t h e  h i g h  p r e s s u r e  c o l u m n  i s  c o n d e n s e d  b y  t h e  
r e b o i l e r  a n d  t h e  l i q u i d  u s e d  t o  r e f l u x  b o t h  c o l u m n s .  C o n d e n s i n g  n i t r o g e n  r e l e a s e s  h e a t  t o  v a p o r i z e  l i q u i d  o x y g e n  
i n  t h e  l o w  p r e s s u r e  c o l u m n  s u m p ,  w h i c h  i s  t h e n  t a ke n  a s  p r o d u c t  o r  s e n t  a s  s t r i p p i n g  g a s  t o  t h e  l o w  p r e s s u r e  
c o l u m n .  
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F i g u r e  1 —E x a m p l e  o f  a n  a i r  s e p a r a t i o n  p l a n t  f l o w  d i a g r a m  

O x y g e n  h a s  t h e  h i g h e s t  b o i l i n g  p o i n t  o f  t h e  t h r e e  m a i n  c o m p o n e n t s  a n d  i s  t a ke n  f r o m  t h e  b o t t o m  o f  t h e  l o w  
p r e s s u r e  c o l u m n .  N i t r o g e n  i s  t a ke n  f r o m  t h e  t o p  o f  t h e  l o w  p r e s s u r e  o r  h i g h  p r e s s u r e  c o l u m n s .  A n  a r g o n - r i c h  
s t r e a m  c a n  b e  w i t h d r a w n  f r o m  t h e  m i d d l e  o f  t h e  l o w  p r e s s u r e  c o l u m n  a n d  r e f i n e d  t o  a  p u r e  p r o d u c t  i n  o t h e r  
d i s t i l l a t i o n  c o l u m n s .  T h e  p r o d u c t  s t r e a m s  a r e  w a r m e d  t o  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  a g a i n s t  i n c o m i n g  a i r  i n  t h e  m a i n  
h e a t  e x c h a n g e r  t o  r e c o v e r  t h e  r e f r i g e r a t i o n .  I t  i s  a l s o  p o s s i b l e  t o  r e m o v e  t h e  p r o d u c t s  f r o m  t h e  d i s t i l l a t i o n  s y s t e m  
a s  l i q u i d ,  i f  s u f f i c i e n t  r e f r i g e r a t i o n  i s  a v a i l a b l e .  P r o d u c i n g  l a r g e  q u a n t i t i e s  o f  l i q u i d  p r o d u c t s  r e q u i r e s  e x t r a  
r e f r i g e r a t i o n ,  o f t e n  s u p p l i e d  b y  a  n i t r o g e n  l i q u e f i e r  u n i t .  L i q u i d  m a y  b e  s t o r e d  f o r  p i p e l i n e  b a c ku p  o r  m e r c h a n t  
s a l e s .  

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

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

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  A c i d  g a s  
A i r  c o n t a m i n a n t s  s u c h  a s  c h l o r i n e ,  N O x ,  a n d  S O x  t h a t  c a n  f o r m  a c i d  w h e n  c o m b i n e d  w i t h  w a t e r .  

N O T E —A c i d  g a s e s  c a n  c r e a t e  c o r r o s i v e  c o n d i t i o n s  i n  b r a z e d  a l u m i n u m  h e a t  e x c h a n g e r s  ( B A H X s )  a n d  o t h e r  e q u i p m e n t .  

4 . 2 . 2  A d s o r p t i o n  
P u r i f i c a t i o n  p r o c e s s  i n  w h i c h  o n e  o r  m o r e  c o m p o n e n t s  f r o m  a  g a s  o r  l i q u i d  i s  p r e f e r e n t i a l l y  a d s o r b e d  o n t o  a  s o l i d  
d e s i c c a n t  o r  o t h e r  a d s o r b e n t .  

N O T E —T y p i c a l  a d s o r b e n t s  i n c l u d e :  

  m o l e c u l a r  s i e v e —g r a n u l a r  a d s o r b e n t  ( t y p i c a l l y  1 3 X )  u s e d  i n  a i r  P P U s  f o r  w a t e r ,  c a r b o n  d i o x i d e ,  a n d  h y d r o c a r b o n  
r e m o v a l ;  

  a l u m i n a —g r a n u l a r  a d s o r b e n t  t y p i c a l l y  u s e d  i n  a i r  P P U s  o r  d r y e r s  f o r  w a t e r  r e m o v a l ;  a n d  

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

4 . 2 . 3  A s p h y x i a t i o n  
T o  b e c o m e  u n c o n s c i o u s  o r  d i e  f r o m  l a c k o f  o x y g e n .  

4 . 2 . 4  B l o w  o u t  
M a i n t e n a n c e  o r  c o m m i s s i o n i n g  p r o c e d u r e  i n  w h i c h  a  f l u i d ,  t y p i c a l l y  d r y  a i r ,  i s  b l o w n  t h r o u g h  p i p i n g  a n d  e q u i p m e n t  
t o  e l i m i n a t e  d i r t ,  m o i s t u r e ,  o r  o t h e r  c o n t a m i n a n t s .  

4 . 2 . 5  B r a z e d  a l u m i n u m  h e a t  e x c h a n g e r  ( B A H X )  
A l u m i n u m  p l a t e  a n d  f i n  h e a t  e x c h a n g e r  c o n s i s t i n g  o f  c o r r u g a t e d  s h e e t s  s e p a r a t e d  b y  p a r t i n g  s h e e t s  a n d  a n  o u t e r  
f r a m e  c o n s i s t i n g  o f  b a r s  w i t h  o p e n i n g s  f o r  t h e  i n l e t s  a n d  o u t l e t s  o f  f l u i d s ,  e q u i p p e d  w i t h  h e a d e r s  a n d  n o z z l e s  t o  
c o n n e c t  t o  e x t e r n a l  p i p i n g .  

N O T E —T h e  a p p r o x i m a t e  t h i c kn e s s  o f  t h e  c o r r u g a t e d  s h e e t s  i s  0 . 2  m m  t o  0 . 5  m m ,  w h i l e  t h e  p a r t i n g  s h e e t s  h a v e  t h i c kn e s s e s  
b e t w e e n  1 . 0  m m  a n d  2 . 4  m m .  M o r e  i n f o r m a t i o n  i s  p r o v i d e d  i n  C G A  G - 4 . 9 ,  Safe Use of Brazed A luminum Heat Exchangers 

for Producing Pressurized Oxygen  [ 2 ] .  

4 . 2 . 6  C a s i n g  
O u t s i d e  w a l l s  o f  a  c o l d b o x  o r  c r y o g e n i c  p i p i n g  d u c t .  T h e  c r o s s  s e c t i o n  c a n  b e  c i r c u l a r  o r  r e c t a n g u l a r .  

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

T h i s  d o c u m e n t  l i c e n s e d  f o r  t h e  s o l e  u s e  o f  t h e  p u r c h a s e r .  I t  m a y  n o t  b e  s h a r e d  w i t h  a n y  o t h e r  p e r s o n  o r  u s e d  a f t e r  t h e  e x p i r a t i o n  d a t e  
w i t h o u t  t h e  e x p r e s s  w r i t t e n  p e r m i s s i o n  o f  t h e  C G A .  A n y  u n a u t h o r i z e d  u s e ,  r e p r o d u c t i o n ,  d i s t r i b u t i o n ,  o r  m o d i f i c a t i o n  o f  t h i s  p r i n t e d  p a g e  w i l l  
r e s u l t  i n  a  $ 5 , 0 0 0  l i q u i d a t e d  d a m a g e s  f e e  p l u s  l o s s  o f  a c c e s s  t o  C G A  p u b l i c a t i o n s  f o r  o n e  y e a r  f o r  y o u r  c o m p a n y .  
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4 . 2 . 7  C a t a l y s t  
M a t e r i a l  t h a t  h e l p s  p r o m o t e  a  r e a c t i o n  b u t  i s  n o t  c h a n g e d  i t s e l f .  

4 . 2 . 8  C a v i t a t i o n  
T h i s  p h e n o m e n o n  o c c u r s  w h e n  t h e  p r e s s u r e  o f  a  l i q u i d  d r o p s  t o  l e s s  t h a n  t h e  v a p o r  p r e s s u r e  o f  t h e  l i q u i d  a t  a  
c e r t a i n  t e m p e r a t u r e .  A t  t h i s  p o i n t ,  l i q u i d  v a p o r i z e s ,  t h e r e b y  c r e a t i n g  v a p o r  b u b b l e .  T h e s e  b u b b l e s  c a n  c a u s e  a  
p u m p  t o  l o s e  p r i m e  o r  s u f f e r  h e a v y  v i b r a t i o n  a n d  d a m a g e .  

4 . 2 . 9  C e n t r i f u g a l  
D y n a m i c  c o m p r e s s o r  o r  p u m p  t h a t  w o r ks  b y  a c c e l e r a t i n g  a  f l u i d  i n  a  r o t a t i n g  i m p e l l e r  w i t h  s u b s e q u e n t  c o n v e r s i o n  
o f  t h i s  e n e r g y  i n t o  p r e s s u r e .  

4 . 2 . 1 0  C l e a n u p  
R e m o v i n g  t r a c e  c o n t a m i n a n t s  f r o m  a  s t r e a m  o r  f r o m  p r o c e s s  e q u i p m e n t .  

4 . 2 . 1 1  C o l d b o x  
S t r u c t u r e  t h a t  c o n t a i n s  c r y o g e n i c  d i s t i l l a t i o n  c o l u m n s ,  o t h e r  p r o c e s s  e q u i p m e n t ,  p i p i n g ,  a n d  i n s u l a t i o n .  I t  c a n  a l s o  
r e f e r  t o  t h e  c r y o g e n i c  p o r t i o n  o f  a n  A S U .  

4 . 2 . 1 2  C o n t r o l  s y s t e m  
S y s t e m  t h a t  r e s p o n d s  t o  i n p u t  s i g n a l s  f r o m  t h e  p r o c e s s ,  o p e r a t o r ,  o r  b o t h  a n d  g e n e r a t e s  a n  o u t p u t  t h a t  c a u s e s  
t h e  p r o c e s s  t o  o p e r a t e  i n  t h e  i n t e n d e d  m a n n e r .  

4 . 2 . 1 3  C r u d e  a r g o n  p u r i f i c a t i o n  s y s t e m  
W a r m  e q u i p m e n t  i n c l u d i n g  c o m p r e s s o r s ,  c a t a l y t i c  r e a c t o r s ,  h e a t  e x c h a n g e r s ,  d r y e r s ,  a n d  c h i l l e r s  u s e d  f o r  
r e m o v i n g  o x y g e n  f r o m  c r u d e  a r g o n .  

4 . 2 . 1 4  C r y o g e n i c  l i q u i d  
L i q u i d  t h a t  i s  e x t r e m e l y  c o l d ,  l e s s  t h a n  – 1 3 0  ° F  ( –9 0  ° C ) .  

4 . 2 . 1 5  D e a d  e n d  b o i l i n g  ( p o o l  b o i l i n g ,  p o t  b o i l i n g )  
C o n d i t i o n  o c c u r r i n g  i n  t h e r m o s y p h o n  r e b o i l e r s  w h e r e ,  d u e  t o  b l o c ka g e s ,  t h e  f l o w  o f  l i q u i d  i s  r e s t r i c t e d  w i t h i n  t h e  
c h a n n e l s  o f  t h e  r e b o i l e r ,  t h e r e b y  r e d u c i n g  t h e  r e m o v a l  o f  c o n t a m i n a n t s  b y  t h e  f l u s h i n g  a c t i o n  o f  t h e  l i q u i d .  A l s o  
kn o w n  a s  p o o l  o r  p o t  b o i l i n g .  T h i s  p h e n o m e n o n  c a n  a l s o  o c c u r  i n  c a v i t i e s  a n d  s e c t i o n s  o f  p i p i n g  w h e r e  o x y g e n -
e n r i c h e d  l i q u i d  c a n  b e  t r a p p e d  a n d  v a p o r i z e d  b y  h e a t  l e a k.  

N O T E —T h i s  p r o c e s s  i s  p a r t i c u l a r l y  h a z a r d o u s  w h e n  t h e  o x y g e n - e n r i c h e d  l i q u i d  c o n t a i n s  h y d r o c a r b o n s  t h a t  b e c o m e  
c o n c e n t r a t e d  d u r i n g  v a p o r i z a t i o n .  

4 . 2 . 1 6  D e o x i d a t i o n  o r  d e o x o  
C a t a l y t i c  r e m o v a l  o f  t r a c e  o x y g e n  c o n t a m i n a n t  f r o m  a  g a s  b y  a  r e a c t i o n  w i t h  h y d r o g e n ,  t y p i c a l l y  i n  w a r m  a r g o n  
p r o d u c t i o n  i n  A S U s .  

4 . 2 . 1 7  D e o x o  u n i t  
C a t a l y t i c - b a s e d  s y s t e m  u s e d  i n  s o m e  a r g o n  r e f i n i n g  s y s t e m s  t o  r e m o v e  o x y g e n .  H y d r o g e n  i s  a d d e d  t o  t h e  c r u d e  
a r g o n  s t r e a m  a n d  t h e n  r e a c t s  w i t h  o x y g e n  t o  f o r m  w a t e r .  

4 . 2 . 1 8  D e r i m i n g  
P e r i o d i c  p r e v e n t i v e  m a i n t e n a n c e  p r o c e d u r e  w h e r e  t h e  p r o c e s s  e q u i p m e n t  i s  w a r m e d  u p  w h i l e  s i m u l t a n e o u s l y  
b e i n g  s w e p t  w i t h  c l e a n  d r y  g a s  t o  r e m o v e  a n y  a c c u m u l a t e d  m o i s t u r e ,  c a r b o n  d i o x i d e ,  a n d  a t m o s p h e r i c  
c o n t a m i n a n t s .  

N O T E —A l s o  kn o w n  a s  d e f r o s t i n g ,  d e - i c i n g ,  a n d  t h a w i n g .  

4 . 2 . 1 9  D i f f e r e n t i a l  t e m p e r a t u r e  (T )  
T e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t w o  s t r e a m s  i n  a  h e a t  e x c h a n g e r ,  w h i c h  i s  a n  i n d i c a t o r  o f  t h e  e x c h a n g e r ’ s  
p e r f o r m a n c e  a n d  e f f i c i e n c y .  

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

T h i s  d o c u m e n t  l i c e n s e d  f o r  t h e  s o l e  u s e  o f  t h e  p u r c h a s e r .  I t  m a y  n o t  b e  s h a r e d  w i t h  a n y  o t h e r  p e r s o n  o r  u s e d  a f t e r  t h e  e x p i r a t i o n  d a t e  
w i t h o u t  t h e  e x p r e s s  w r i t t e n  p e r m i s s i o n  o f  t h e  C G A .  A n y  u n a u t h o r i z e d  u s e ,  r e p r o d u c t i o n ,  d i s t r i b u t i o n ,  o r  m o d i f i c a t i o n  o f  t h i s  p r i n t e d  p a g e  w i l l  
r e s u l t  i n  a  $ 5 , 0 0 0  l i q u i d a t e d  d a m a g e s  f e e  p l u s  l o s s  o f  a c c e s s  t o  C G A  p u b l i c a t i o n s  f o r  o n e  y e a r  f o r  y o u r  c o m p a n y .  
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4 . 2 . 2 0  D i s t a n c e  p i e c e  
E x t e n d e d  s p a c e r ,  i n t e r m e d i a t e  s u p p o r t ,  o r  c a r r i e r  f r a m e  t h a t  i s o l a t e s  t h e  p r o c e s s  e n d  o f  a  p u m p  o r  c o m p r e s s o r  
f r o m  i t s  m o t o r  o r  b e a r i n g s  t o  p r e v e n t  m i g r a t i o n  o f  p r o c e s s  f l u i d ,  o i l ,  h e a t ,  o r  r e f r i g e r a t i o n .  

4 . 2 . 2 1  D o u b l e  b l o c k  a n d  b l e e d  
P i p i n g  o r  i n s t r u m e n t  a r r a n g e m e n t  t h a t  c o m b i n e s  t w o  b l o c k ( o r  i s o l a t i o n )  v a l v e s  i n  s e r i e s  w i t h  a  v e n t  v a l v e  i n  
b e t w e e n  t h e  b l o c k  v a l v e s  a s  a  m e a n s  o f  r e l e a s i n g  p r e s s u r e  b e t w e e n  t h e  b l o c k v a l v e s  w i t h  t h e  i n t e n t  t o  p r o v i d e  
p o s i t i v e  i s o l a t i o n .  

4 . 2 . 2 2  D r y  b o i l i n g  
C o n d i t i o n  o c c u r r i n g  w h e r e  o x y g e n - e n r i c h e d  l i q u i d  e n t e r s  c a v i t i e s  a n d  s e c t i o n s  o f  p i p i n g  o r  e q u i p m e n t  a n d  i s  
t o t a l l y  v a p o r i z e d ,  t h e r e b y  c o n c e n t r a t i n g  a n y  l e s s  v o l a t i l e  c o n t a m i n a n t s  b y  e x t r e m e l y  h i g h  f a c t o r s .  

N O T E —A l s o  kn o w n  a s  d r y  v a p o r i z a t i o n .  

4 . 2 . 2 3  E x o t h e r m i c  
R e a c t i o n  t h a t  p r o d u c e s  h e a t .  

4 . 2 . 2 4  E x p a n d e r  
M a c h i n e  t h a t  e x p a n d s  a  f l u i d  f r o m  h i g h e r  t o  l o w e r  p r e s s u r e  t h e r e b y  r e m o v i n g  e n e r g y  ( w o r k)  a n d  c r e a t i n g  
r e f r i g e r a t i o n .  

4 . 2 . 2 5  F a i l s a f e  
W h e n  a  f a i l u r e  o f  a  c o m p o n e n t  o f  t h e  s y s t e m  o c c u r s ,  t h e  r e s u l t i n g  s i t u a t i o n  d o e s  n o t  p r e s e n t  a  s a f e t y  c o n c e r n .  

N O T E —O n e  e x a m p l e  i s  i s o l a t i o n  v a l v e s  c l o s i n g  w h e n  t h e  p l a n t  a i r  o r  p o w e r  s u p p l y  f a i l s .  

4 . 2 . 2 6  F i l t e r i n g  d e v i c e  
D e v i c e  t h a t  r e m o v e s  a n d  r e t a i n s  p a r t i c l e s  f r o m  a  l i q u i d  o r  g a s  s t r e a m .   

N O T E —T h e  p a r t i c l e  s i z e  r e m o v e d  i s  d e p e n d e n t  o n  t h e  a c t u a l  d e v i c e  d e s i g n .  T h e  t e r m s  f i l t e r ,  s c r e e n ,  a n d  s t r a i n e r  a r e  
s o m e t i m e s  u s e d  i n t e r c h a n g e a b l y ;  h o w e v e r ,  t h e y  c a n  b e  c l a s s i f i e d  b y  t h e  p a r t i c l e  s i z e  r e m o v e d  a s  f o l l o w s :  

  s t r a i n e r —d e v i c e  t h a t  r e m o v e s  a n d  r e t a i n s  r e l a t i v e l y  c o a r s e  p a rt i c l e s ;  

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

  f i l t e r —d e v i c e  t h a t  r e m o v e s  a n d  r e t a i n s  v e r y  f i n e  p a r t i c l e s .  

4 . 2 . 2 7  F o u l i n g  
B l o c ka g e  o r  s u r f a c e  c o a t i n g  w i t h  a n y  c o n t a m i n a n t s  i n  a n y  p l a n t  e q u i p m e n t  ( f o r  e x a m p l e ,  h e a t  e x c h a n g e r ,  
e x p a n d e r s ,  e t c . )  t h a t  c a n  a d v e r s e l y  a f f e c t  i t s  p r e s s u r e  d r o p  o r  t h e r m a l  p e r f o r m a n c e .  

N O T E —I n  a n  A S U ,  b l o c ki n g  o r  p l u g g i n g  i s  u s u a l l y  c a u s e d  b y  f r o z e n  c a r b o n  d i o x i d e ,  w a t e r ,  o r  h y d r o c a r b o n s  i n  c r y o g e n i c  
e x c h a n g e r s .  F o u l i n g  i s  a l s o  a  c o n c e r n  w i t h  h e a t  e x c h a n g e r s  w i t h i n  t h e  c o o l i n g  s y s t e m .  

4 . 2 . 2 8  G e t t e r  
R e a c t i v e  m a t e r i a l  t h a t  r e m o v e s  t r a c e  c o n t a m i n a n t s  f r o m  a  g a s .  

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

4 . 2 . 2 9  I n e r t  g a s /I n e r t  l i q u i d  
F l u i d s  t h a t  d o  n o t  r e a d i l y  r e a c t  w i t h  o t h e r  m a t e r i a l s  u n d e r  n o r m a l  t e m p e r a t u r e s  a n d  p r e s s u r e s .  

N O T E —N i t r o g e n ,  a r g o n ,  a n d  h e l i u m  a r e  e x a m p l e s  o f  i n e r t  g a s e s .  

4 . 2 . 3 0  I n l e t  g u i d e  v a n e s  
D e v i c e  o n  t h e  i n l e t  o f  a  c o m p r e s s o r  t h a t  c h a n g e s  t h e  c a p a c i t y  o f  t h e  m a c h i n e  m o r e  e f f i c i e n t l y  t h a n  a  s u c t i o n  
t h r o t t l i n g  v a l v 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 .  

T h i s  d o c u m e n t  l i c e n s e d  f o r  t h e  s o l e  u s e  o f  t h e  p u r c h a s e r .  I t  m a y  n o t  b e  s h a r e d  w i t h  a n y  o t h e r  p e r s o n  o r  u s e d  a f t e r  t h e  e x p i r a t i o n  d a t e  
w i t h o u t  t h e  e x p r e s s  w r i t t e n  p e r m i s s i o n  o f  t h e  C G A .  A n y  u n a u t h o r i z e d  u s e ,  r e p r o d u c t i o n ,  d i s t r i b u t i o n ,  o r  m o d i f i c a t i o n  o f  t h i s  p r i n t e d  p a g e  w i l l  
r e s u l t  i n  a  $ 5 , 0 0 0  l i q u i d a t e d  d a m a g e s  f e e  p l u s  l o s s  o f  a c c e s s  t o  C G A  p u b l i c a t i o n s  f o r  o n e  y e a r  f o r  y o u r  c o m p a n y .  
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4 . 2 . 3 1  I n l e t  n o z z l e  
D e v i c e  o n  t h e  i n l e t  o f  a n  e x p a n d e r  t h a t  i s  p a r t  o f  t h e  e x p a n s i o n  p r o c e s s .  

N O T E —M o v a b l e  i n l e t  n o z z l e s  c a n  b e  u s e d  t o  a d j u s t  t h e  c a p a c i t y  o f  t h e  e x p a n d e r .  

4 . 2 . 3 2  I n s t r u m e n t e d  s y s t e m  
S y s t e m  c o m p o s e d  o f  s e n s o r s  ( f o r  e x a m p l e ,  p r e s s u r e ,  f l o w ,  t e m p e r a t u r e  t r a n s m i t t e r s ) ,  l o g i c  s o l v e r s  o r  c o n t r o l  
s y s t e m s  ( f o r  e x a m p l e ,  p r o g r a m m a b l e  c o n t r o l l e r s ,  d i s t r i b u t e d  c o n t r o l  s y s t e m s ) ,  a n d  f i n a l  e l e m e n t s  ( f o r  e x a m p l e ,  
c o n t r o l  v a l v e s )  d e s i g n e d  t o  p e r f o r m  a  s p e c i f i c  f u n c t i o n .  

N O T E —F o r  m o r e  i n f o r m a t i o n ,  s e e  A N S I /I S A /I E C  6 1 5 1 1 - 1 ,  Functional safety–Safety Instrumented Systems for the Process 
Industry Sector—Part 1 : Framework,  definitions,  system,  hardware and application programming requirements [ 3 ] .  

4 . 2 . 3 3  J o u l e –T h o m s o n  e x p a n s i o n  
P r o c e s s  b y  w h i c h  a  f l u i d  i s  e x p a n d e d  a d i a b a t i c a l l y  ( n o  w o r k r e m o v e d )  f r o m  h i g h  p r e s s u r e  t o  l o w e r  p r e s s u r e ,  
u s u a l l y  t h r o u g h  a  v a l v e .  

N O T E —F o r  g a s  a p p l i c a t i o n s  i n  a i r  s e p a r a t i o n  p l a n t s ,  t h i s  r e s u l t s  i n  a  t e m p e r a t u r e  d r o p .  

4 . 2 . 3 4  L a b y r i n t h  
T y p e  o f  g a s  s e a l  t h a t  u s e s  a  s e r i e s  o f  t e e t h  t o  m i n i m i z e  l e a k a g e  o f  t h e  p r o c e s s  f l u i d .  

4 . 2 . 3 5  L o c k o u t  
C o n d i t i o n  w h e r e  a  d e v i c e  c a n n o t  b e  o p e r a t e d  w i t h o u t  a  w i l l f u l ,  c o n s c i o u s  a c t i o n  t o  d o  s o  t o  e n s u r e  s a f e t y  b y  

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

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

4 . 2 . 3 6  L o w e r  e x p l o s i v e  l i m i t  ( L E L )  
L o w e s t  c o n c e n t r a t i o n  o f  a  f l a m m a b l e  g a s  i n  a n  o x i d a n t  t h a t  w i l l  p r o p a g a t e  w h e n  i g n i t e d .  

N O T E —L E L  i s  s o m e t i m e s  r e f e r r e d  t o  a s  l o w e r  f l a m m a b i l i t y  l i m i t  ( L F L ) .  

4 . 2 . 3 7  N e t  p o s i t i v e  s u c t i o n  h e a d  ( N P S H )  
M a r g i n  o f  d i f f e r e n c e  ( m e a s u r e d  i n  h e i g h t )  b e t w e e n  t h e  a c t u a l  p r e s s u r e  o f  a  l i q u i d  f l o w i n g  i n t o  a  p u m p  a n d  t h e  

v a p o r  p r e s s u r e  o f  t h e  l i q u i d .  

4 . 2 . 3 8  N i t r o g e n  N F  
N i t r o g e n  t h a t  m e e t s  United States Pharmacopeia a n d  National Formulary ( USP–NF)  r e q u i r e m e n t s  [ 4 ] .  

N O T E —S e e  C G A  G - 1 0 . 1 ,  Commodity Specification for Nitrogen,  f o r  a d d i t i o n a l  i n f o r m a t i o n  [ 5 ] .  

4 . 2 . 3 9  N o z z l e  
P i p e  c o n n e c t e d  t o  a n y  v e s s e l .  

4 . 2 . 4 0  O x y g e n - d e f i c i e n t  a t m o s p h e r e  
A t m o s p h e r e  i n  w h i c h  t h e  o x y g e n  c o n c e n t r a t i o n  b y  v o l u m e  i s  l e s s  t h a n  1 9 . 5 % .  

4 . 2 . 4 1  O x y g e n - e n r i c h e d  a t m o s p h e r e  
A t m o s p h e r e  i n  w h i c h  t h e  o x y g e n  c o n c e n t r a t i o n  e x c e e d s  2 3 . 5 % .  

4 . 2 . 4 2  O x y g e n  U S P  
O x y g e n  t h a t  m e e t s  USP–NF r e q u i r e m e n t s  [ 4 ] .  

N O T E —S e e  C G A  G - 4 . 3 ,  Commodity Specification for Oxygen f o r  a d d i t i o n a l  i n f o r m a t i o n  [ 6 ] .  

4 . 2 . 4 3  P r e c i p i t a t e  
F o r m a t i o n  o f  a  s o l i d  f r o m  a  l i q u i d  o r  v a p o r  s o l u t i o n  w h e n  t h e  s o l u b i l i t y  l i m i t  f o r  a  c o m p o n e n t  i s  e x c e e d e d .  

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

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

Full document details: CGA P-8-2022

http://www.avadocuments.com/doc/cga-p-8-2022
http://www.avadocuments.com/doc/cga-p-8-2022


C G A  P - 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  7  

4 . 2 . 4 4  P r e s s u r e  r e l i e f  d e v i c e  ( P R D )  
S e l f - c o n t a i n e d  d e v i c e  d e s i g n e d  t o  p r o t e c t  a  v e s s e l  o r  p i p i n g  f r o m  a c h i e v i n g  p r e s s u r e s  h i g h e r  o r  l o w e r  ( v a c u u m )  
t h a n  i t s  d e s i g n  t o  p r e v e n t  f a i l u r e  o f  t h e  p i p i n g  o r  v e s s e l ;  i n c l u d e s  s a f e t y  r e l i e f  v a l v e s  a n d  r u p t u r e  d i s ks .  

4 . 2 . 4 5  P u r g e  
E l i m i n a t i o n  o f  a n  u n d e s i r a b l e  c o n t a m i n a n t  b y  d i s p l a c e m e n t  w i t h  a n o t h e r  f l u i d .  

N O T E —A  n i t r o g e n  p u r g e  o f  p r o c e s s  e q u i p m e n t  p r e v e n t s  t h e  c o n t a c t  o f  m o i s t u r e  w i t h  c r y o g e n i c  e q u i p m e n t .  L i q u i d  o x y g e n  
c o n t a i n i n g - h y d r o c a r b o n s  a r e  p u r g e d  f r o m  t h e  r e b o i l e r  s u m p  w i t h  c l e a n  l i q u i d  o x y g e n .  

4 . 2 . 4 6  R a r e  g a s e s  
N e o n ,  kr y p t o n ,  a n d  x e n o n  a r e  c o n s i d e r e d  r a r e  g a s e s .  

N O T E —T h e  r a r e  g a s e s  kr y p t o n  a n d  x e n o n  a r e  s o m e t i m e s  r e c o v e r e d  a t  l o w  c o n c e n t r a t i o n s  f r o m  c r y o g e n i c  a i r  s e p a r a t i o n  
p l a n t s .  K r y p t o n  a n d  x e n o n  c a n  b e  e x t r a c t e d  f r o m  t h e  l o w  p r e s s u r e  c o l u m n  s u m p  l i q u i d  t h r o u g h  f u r t h e r  p r o c e s s i n g .  

4 . 2 . 4 7  R e c i p r o c a t i n g  
P o s i t i v e  d i s p l a c e m e n t - t y p e  c o m p r e s s o r ,  e x p a n d e r ,  o r  p u m p  t h a t  u s e s  p i s t o n s .  

4 . 2 . 4 8  R e g e n e r a t i o n  
R e a c t i v a t i o n  o f  a  s p e n t  o r  l o a d e d  a d s o r b e n t  v e s s e l  u s i n g  a  h o t  a n d /o r  l o w  p r e s s u r e  g a s .  

4 . 2 . 4 9  S a f e  a r e a  
L o c a t i o n  w h e r e  g a s e s  a r e  v e n t e d  s a f e l y  t o  p r e v e n t  h a r m  t o  p e r s o n n e l  o r  p r o p e r t y .  

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

4 . 2 . 5 0  S a f e t y  d a t a  s h e e t  ( S D S )  
D o c u m e n t s  d e s c r i b i n g  a  m a t e r i a l  a n d  i t s  a s s o c i a t e d  h a z a r d s  m a n d a t e d  b y  t h e  g o v e r n m e n t  a n d  m a d e  a v a i l a b l e  
b y  t h e  m a t e r i a l  s u p p l i e r .  

4 . 2 . 5 1  S a f e t y  i n s t r u m e n t e d  s y s t e m  ( S I S )  
S y s t e m  u s e d  t o  i m p l e m e n t  o n e  o r  m o r e  f u n c t i o n s  n e c e s s a r y  t o  p r e v e n t  a  h a z a r d  f r o m  a r i s i n g  a n d /o r  t o  m i t i g a t e  

i t s  c o n s e q u e n c e s .  

N O T E —A  S I S  i s  c o m p o s e d  o f  a n y  c o m b i n a t i o n  o f  s e n s o r s  ( f o r  e x a m p l e ,  p r e s s u r e ,  f l o w ,  t e m p e r a t u r e  t r a n s m i t t e r s ) ,  l o g i c  
s o l v e r s  o r  c o n t r o l  s y s t e m s  ( f o r  e x a m p l e ,  p r o g r a m m a b l e  c o n t r o l l e r s ,  d i s t r i b u t e d  c o n t r o l  s y s t e m s ) ,  a n d  f i n a l  e l e m e n t s  ( f o r  
e x a m p l e ,  c o n t r o l  v a l v e s ) .  U s e  o f  t h e  t e r m  S I S  i m p l i e s  I E C  6 1 5 1 1  h a s  b e e n  u s e d  t o  d e s i g n ,  o p e r a t e ,  a n d  m a i n t a i n  t h e  s a f e t y  
s y s t e m  [ 3 ] .  

4 . 2 . 5 2  S o l u b i l i t y  
A m o u n t  o f  a  c o m p o n e n t  t h a t  c a n  r e m a i n  d i s s o l v e d  i n  a  l i q u i d  o r  v a p o r  w i t h o u t  p r e c i p i t a t i n g  o u t  a s  a  s o l i d .  

4 . 2 . 5 3  S t r u c t u r e d  p a c k i n g  
S h e e t s  o f  c o r r u g a t e d  m e t a l  a r r a n g e d  i n  a  d i s t i l l a t i o n  c o l u m n  t o  p r o m o t e  i n t i m a t e  c o n t a c t  b e t w e e n  v a p o r  f l o w i n g  
u p w a r d  w i t h  l i q u i d  f l o w i n g  d o w n w a r d .  

4 . 2 . 5 4  S u m p  
B o t t o m  o f  a  d i s t i l l a t i o n  c o l u m n  o r  o t h e r  v e s s e l  t h a t  c a n  c o n t a i n  a  l i q u i d  i n v e n t o r y ,  h o l d - u p ,  o r  r e s e r v e  l e v e l .  

4 . 2 . 5 5  T a g o u t  
W r i t t e n  n o t i f i c a t i o n  t h a t  a  p i e c e  o f  e q u i p m e n t  i s  o u t  o f  s e r v i c e  a n d  c a n n o t  b e  o p e r a t e d  w i t h o u t  c l e a r a n c e  f r o m  
a u t h o r i z e d  p e r s o n n e l .  

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

4 . 2 . 5 6  W o r k  p e r m i t s  
P r o c e d u r a l  d o c u m e n t s  h i g h l i g h t i n g  s p e c i a l  s a f e t y  c o n s i d e r a t i o n s  t h a t  a r e  i s s u e d  t o  a l l o w  w o r k  t o  c o m m e n c e  i n  a  
s p e c i f i c  l o c a 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  
r e s u l t  i n  a  $ 5 , 0 0 0  l i q u i d a t e d  d a m a g e s  f e e  p l u s  l o s s  o f  a c c e s s  t o  C G A  p u b l i c a t i o n s  f o r  o n e  y e a r  f o r  y o u r  c o m p a n y .  
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5  H e a l t h  h a z a r d s  

S o m e  h e a l t h  h a z a r d s  a r e  d i r e c t l y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  c o m p r e s s e d  g a s  i n d u s t r y .  P r o p e r t i e s  o f  c e r t a i n  g a s  p r o d u c t s  
c a n  s u b j e c t  p e r s o n n e l  t o  e x t r e m e  c o l d  t e m p e r a t u r e s ,  o x y g e n - d e f i c i e n t  ( a s p h y x i a t i n g )  a t m o s p h e r e s ,  o r  o x y g e n -
e n r i c h e d  ( i n c r e a s e d  f i r e  r i s k )  a t m o s p h e r e s .  A  b a s i c  kn o w l e d g e  o f  t h e  g a s  p r o p e r t i e s  a n d  t a ki n g  p r e c a u t i o n s  s u c h  
a s  w e a r i n g  p r o t e c t i v e  e q u i p m e n t  m i n i m i z e s  t h e  r i s ks  o f  t h e s e  h a z a r d s .  R e f e r  t o  t h e  p r o d u c e r ’ s  s a f e t y  d a t a  s h e e t s  
( S D S )  f o r  s p e c i f i c  i n f o r m a t i o n  o n  m a t e r i a l s  h a n d l e d  i n  a i r  s e p a r a t i o n  p l a n t s .  

5 . 1  C r y o g e n i c  l i q u i d s  

T h e  p r o d u c t s  o f  a  c r y o g e n i c  a i r  s e p a r a t i o n  p l a n t  h a v e  a s s o c i a t e d  h a z a r d s  s u c h  a s :  

  C r y o g e n i c  i n j u r i e s  o r  b u r n s  r e s u l t i n g  f r o m  s ki n  c o n t a c t  w i t h  v e r y  c o l d  v a p o r ,  l i q u i d ,  o r  s u r f a c e s .  E f f e c t s  a r e  
s i m i l a r  t o  t h o s e  o f  a  h e a t  b u r n .  S e v e r i t y  v a r i e s  w i t h  t h e  t e m p e r a t u r e  a n d  t i m e  o f  e x p o s u r e .  E x p o s e d  o r  
i n s u f f i c i e n t l y  p r o t e c t e d  p a r t s  o f  t h e  b o d y  c a n  s t i c k  t o  c o l d  s u r f a c e s  d u e  t o  t h e  r a p i d  f r e e z i n g  o f  a v a i l a b l e  
m o i s t u r e ,  a n d  s ki n  a n d  f l e s h  c a n  b e  t o r n  o n  r e m o v a l ;  

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

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

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

S e e  C G A  P - 1 2 ,  Safe Handling of Cryogenic L iquids,  f o r  a d d i t i o n a l  d e t a i l s  [ 7 ] .  

5 . 2  G a s  p r o d u c t s  

N i t r o g e n  a n d  a r g o n  a r e  s i m p l e  a s p h y x i a n t s  a n d  i f  p r e s e n t  i n  s u f f i c i e n t  q u a n t i t y  c a n  r e d u c e  t h e  o x y g e n  i n  t h e  l o c a l  
a t m o s p h e r e  t o  l e s s  t h a n  t h a t  r e q u i r e d  t o  s u p p o r t  l i f e .  I f  t h e r e  a r e  a n y  s i g n i f i c a n t  q u a n t i t i e s  o f  h y d r o c a r b o n  
c o n t a m i n a n t s ,  t h e r e  c a n  b e  s o m e  n a u s e a ,  n a r c o s i s ,  o r  d i z z i n e s s .  R e m o v a l  f r o m  e x p o s u r e  g e n e r a l l y  r e s u l t s  i n  
r e t u r n  t o  n o r m a l  b o d y  a n d  b e h a v i o r a l  f u n c t i o n s .  O x y g e n - e n r i c h e d  a t m o s p h e r e s  i n c r e a s e  s u s c e p t i b i l i t y  t o  i g n i t i o n  
a n d  c o m b u s t i b i l i t y  r a t e s  c a n  b e  m a n y  t i m e s  t h a t  o f  n o r m a l  a t m o s p h e r e s .  

5 . 3  A s p h y x i a t i o n  

T h e  n o r m a l  o x y g e n  c o n c e n t r a t i o n  i n  a i r  i s  a p p r o x i m a t e l y  2 1 %  b y  v o l u m e .  G a s  c o n t a i n i n g  l e s s  t h a n  1 9 . 5 %  o x y g e n  
c o n s t i t u t e s  a  h a z a r d o u s  w o r ki n g  e n v i r o n m e n t  a s  d e f i n e d  b y  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 4 6  [ 8 ] .  T h e  d e p l e t i o n  o f  t h e  q u a n t i t y  o f  o x y g e n  i n  a  g i v e n  v o l u m e  o f  a i r  b y  d i s p l a c e m e n t  w i t h  
a n  i n e r t  g a s  i s  a  p o t e n t i a l  h a z a r d  t o  p e r s o n n e l ,  s e e  C G A  P - 1 2 ,  2 9  C F R  a n d  C G A  P - 7 6 ,  Hazards of Oxygen-
Deficient A tmospheres [ 7 ,  8 ,  9 ] .  A l s o  s e e  t h e  U . S .  C h e m i c a l  S a f e t y  a n d  H a z a r d  I n v e s t i g a t i o n  B o a r d  ( C S B )  
m a t e r i a l s  o n  t h e  h a z a r d s  o f  n i t r o g e n  a s p h y x i a t i o n  [ 1 0 ,  1 1 ,  1 2 ] .  

W h e n  t h e  o x y g e n  c o n t e n t  o f  a i r  i s  r e d u c e d  t o  a p p r o x i m a t e l y  1 5 %  o r  1 6 % ,  t h e  r a t e  o f  b u r n i n g  o f  c o m b u s t i b l e  
m a t e r i a l s  s i g n i f i c a n t l y  d e c r e a s e s .  T h e  f l a m e  o f  o r d i n a r y  c o m b u s t i b l e  m a t e r i a l s  i n c l u d i n g  t h o s e  c o m m o n l y  u s e d  
a s  f u e l  f o r  h e a t  o r  l i g h t  i s  e x t i n g u i s h e d .  T h i s  c a n  b e  t h e  f i r s t  i n d i c a t i o n  o f  a n  o x y g e n - d e f i c i e n t  h a z a r d .  S o m e w h a t  
l e s s  t h a n  t h i s  c o n c e n t r a t i o n ,  a n  i n d i v i d u a l  b r e a t h i n g  t h e  a t m o s p h e r e  i s  m e n t a l l y  i n c a p a b l e  o f  d i a g n o s i n g  t h e  
s i t u a t i o n .  T h e  s y m p t o m s  o f  s l e e p i n e s s ,  f a t i g u e ,  l a s s i t u d e ,  l o s s  o f  c o o r d i n a t i o n ,  e r r o r s  i n  j u d g m e n t ,  a n d  c o n f u s i o n  
a r e  m a s ke d  b y  a  s t a t e  o f  e u p h o r i a  g i v i n g  t h e  v i c t i m  a  f a l s e  s e n s e  o f  s e c u r i t y  a n d  w e l l - b e i n g .  S e e  T a b l e  1  f o r  
o t h e r  t y p i c a l  s y m p t o m s  o f  o x y g e n - d e f i c i e n t  a t m o s p h e r e s .  

H u m a n  e x p o s u r e  t o  a t m o s p h e r e s  c o n t a i n i n g  1 2 %  o r  l e s s  o x y g e n  b r i n g s  a b o u t  u n c o n s c i o u s n e s s  w i t h o u t  w a r n i n g  
a n d  s o  q u i c kl y  t h a t  i n d i v i d u a l s  c a n n o t  h e l p  o r  p r o t e c t  t h e m s e l v e s .  T h i s  i s  t r u e  i f  t h e  c o n d i t i o n  i s  r e a c h e d  e i t h e r  b y  
i m m e d i a t e  c h a n g e  o f  e n v i r o n m e n t  o r  b y  g r a d u a l  d e p l e t i o n  o f  o x y g e n .  T h e  i n d i v i d u a l ’ s  c o n d i t i o n  a n d  d e g r e e  o f  

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

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

A r e a s  w h e r e  i t  i s  p o s s i b l e  t o  h a v e  l o w  o x y g e n  c o n t e n t ,  p a r t i c u l a r l y  i n  p r o c e s s  b u i l d i n g s  a n d  c o n t r o l  r o o m s ,  s h a l l  
b e  w e l l  v e n t i l a t e d .  I n e r t  g a s  v e n t s  s h o u l d  b e  p i p e d  o u t s i d e  o f  b u i l d i n g s  o r  t o  a  s a f e  a r e a .  W h e r e  a n  o x y g e n -
d e f i c i e n t  a t m o s p h e r e  i s  p o s s i b l e ,  s p e c i a l  p r e c a u t i o n s  s u c h  a s  i n s t a l l a t i o n  o f  o x y g e n  a n a l y z e r s  w i t h  a l a r m s ,  
e n s u r i n g  a  m i n i m u m  n u m b e r  o f  a i r  c h a n g e s  p e r  h o u r ,  i m p l e m e n t i n g  s p e c i a l  e n t r y  p r o c e d u r e s ,  o r  a  c o m b i n a t i o n  
o f  t h e s e  p r o c e d u r e s  s h a l l  b e  t a ke n .  I n  p r o c e s s  b u i l d i n g s  a n d  c o n t r o l  r o o m s ,  w a r n i n g  s i g n s  s h a l l  b e  p o s t e d  a t  a l l  
h a z a r d  a r e a  e n t r a n c e s  t o  a l e r t  p e r s o n n e l  t o  t h e  p o t e n t i a l  h a z a r d  o f  a n  o x y g e n - d e f i c i e n t  a t m o s p h e r e  i n  
a c c o r d a n c e  w i t h  O S H A  r e q u i r e m e n t s  i n  2 9  C F R  P a r t  1 9 1 0  [ 8 ] .  O x y g e n  a n a l y z e r  s e n s o r s  s h a l l  b e  l o c a t e d  i n  
p o s i t i o n s  m o s t  l i ke l y  t o  e x p e r i e n c e  a n  o x y g e n - d e f i c i e n t  a t m o s p h e r e  a n d  t h e  a l a r m  s h a l l  b e  c l e a r l y  v i s i b l e ,  a u d i b l e ,  
o r  b o t h  a t  t h e  p o i n t  o f  p e r s o n n e l  e n t r y .  

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

P e r s o n n e l  w o r ki n g  i n  o r  a r o u n d  o x y g e n - d e f i c i e n t  a t m o s p h e r e s  s h a l l  u s e  p r o p e r  p r o c e d u r e s  i n c l u d i n g  c o n f i n e d  
s p a c e  e n t r y .  

DA NGER: Entering an area with an oxygen-deficient atmosphere without following proper procedures can cause 
serious injury or death.  

T a b l e  1 —E f f e c t s  a t  v a r i o u s  o x y g e n  b r e a t h i n g  l e v e l s  

O x y g e n  p e r c e n t  a t  s e a  l e v e l   
( a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  =  7 6 0  m m H g )  E f f e c t s  

2 0 . 9  N o r m a l  

1 9 . 0  S o m e  a d v e r s e  p h y s i o l o g i c a l  e f f e c t s  o c c u r ,  b u t  t h e y  a r e  u n n o t i c e a b l e .  

1 6 . 0  
I n c r e a s e d  p u l s e  a n d  b r e a t h i n g  r a t e .  I m p a i r e d  t h i n ki n g  a n d  a t t e n t i o n .  
R e d u c e d  c o o r d i n a t i o n .  

1 4 . 0  
A b n o r m a l  f a t i g u e  u p o n  e x e r t i o n .  E m o t i o n a l  u p s e t .  F a u l t y  
c o o r d i n a t i o n .  P o o r  j u d g m e n t .  

1 2 . 5  
V e r y  p o o r  j u d g m e n t  a n d  c o o r d i n a t i o n .  I m p a i r e d  r e s p i r a t i o n  t h a t  c o u l d  
c a u s e  p e r m a n e n t  h e a r t  d a m a g e .  N a u s e a  a n d  v o m i t i n g .  

< 1 0  
I n a b i l i t y  t o  p e r f o r m  v a r i o u s  m o v e m e n t s .  L o s s  o f  c o n s c i o u s n e s s .  
C o n v u l s i o n s .  D e a t h .  

N O T E S  

1  A d a p t e d  f r o m  A N S I /A S S E  Z 8 8 . 2 ,  Practices for Respiratory Protection [ 1 3 ] .  

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

5 . 4  O x y g e n  h a z a r d s  

O x y g e n  c o n c e n t r a t i o n s  g r e a t e r  t h a n  2 3 . 5 %  c r e a t e  f i r e  h a z a r d s  b u t  n o t  a s p h y x i a t i o n  h a z a r d s .  O x y g e n  i s  n o t  
c o m b u s t i b l e ,  b u t  i t  p r o m o t e s  v e r y  r a p i d  c o m b u s t i o n  o f  f l a m m a b l e  m a t e r i a l s  a n d  s o m e  m a t e r i a l s  t h a t  a r e  n o r m a l l y  
r e g a r d e d  a s  b e i n g  r e l a t i v e l y  n o n f l a m m a b l e .  A l t h o u g h  a  s o u r c e  o f  i g n i t i o n  i s  a l w a y s  n e c e s s a r y  i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  
f l a m m a b l e  m a t e r i a l s  a n d  o x y g e n ,  c o n t r o l  o r  e l i m i n a t i o n  o f  f l a m m a b l e s  i s  a  p r e c a u t i o n a r y  s t e p .  L u b r i c a t i n g  o i l s  
a n d  o t h e r  h y d r o c a r b o n  m a t e r i a l s  c a n  r e a c t  v i o l e n t l y  w i t h  p u r e  o x y g e n  a n d  t h e  c o m b i n a t i o n  s h a l l  b e  a v o i d e d .  

P e r s o n n e l  s h o u l d  n o t  b e  e x p o s e d  t o  o x y g e n - e n r i c h e d  a t m o s p h e r e s  b e c a u s e  o f  i n c r e a s e d  r i s k s  o f  f i r e .  A s  
c o n c e n t r a t i o n s  i n c r e a s e  a b o v e  2 3 . 5 %  o x y g e n ,  e a s e  o f  i g n i t i o n  o f  c l o t h i n g  i n c r e a s e s  d r a m a t i c a l l y .  O n c e  i g n i t e d  
b y  e v e n  a  r e l a t i v e l y  w e a k  i g n i t i o n  s o u r c e  s u c h  a s  a  s p a r k o r  c i g a r e t t e ,  c l o t h i n g  c a n  b u r s t  i n t o  f l a m e  a n d  b u r n  
r a p i d l y .  I n  o x y g e n - e n r i c h e d  a t m o s p h e r e s ,  t h e  f i b e r s  o n  c l o t h i n g  a n d  e v e n  b o d y  h a i r  a n d  o i l  a r e  s u b j e c t  t o  f l a s h  
f i r e  t h a t  s p r e a d s  r a p i d l y  o v e r  t h e  e n t i r e  e x p o s e d  s u r f a 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 .  

T h i s  d o c u m e n t  l i c e n s e d  f o r  t h e  s o l e  u s e  o f  t h e  p u r c h a s e r .  I t  m a y  n o t  b e  s h a r e d  w i t h  a n y  o t h e r  p e r s o n  o r  u s e d  a f t e r  t h e  e x p i r a t i o n  d a t e  
w i t h o u t  t h e  e x p r e s s  w r i t t e n  p e r m i s s i o n  o f  t h e  C G A .  A n y  u n a u t h o r i z e d  u s e ,  r e p r o d u c t i o n ,  d i s t r i b u t i o n ,  o r  m o d i f i c a t i o n  o f  t h i s  p r i n t e d  p a g e  w i l l  
r e s u l t  i n  a  $ 5 , 0 0 0  l i q u i d a t e d  d a m a g e s  f e e  p l u s  l o s s  o f  a c c e s s  t o  C G A  p u b l i c a t i o n s  f o r  o n e  y e a r  f o r  y o u r  c o m p a n y .  
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A r e a s  w h e r e  i t  i s  p o s s i b l e  t o  h a v e  h i g h  o x y g e n  c o n t e n t  s h a l l  b e  w e l l  v e n t i l a t e d .  G a s  v e n t s  s h a l l  b e  p i p e d  o u t s i d e  
o f  b u i l d i n g s  o r  t o  a  s a f e  a r e a .  W h e r e  a n  o x y g e n - e n r i c h e d  a t m o s p h e r e  i s  p o s s i b l e ,  s p e c i a l  p r e c a u t i o n s  s u c h  a s  
i n s t a l l a t i o n  o f  o x y g e n  a n a l y z e r s  w i t h  a l a r m s ,  e n s u r i n g  a  m i n i m u m  n u m b e r  o f  a i r  c h a n g e s  p e r  h o u r ,  i m p l e m e n t i n g  
s p e c i a l  e n t r y  p r o c e d u r e s ,  o r  a  c o m b i n a t i o n  o f  t h e s e  p r o c e d u r e s  s h a l l  b e  t a ke n .  W a r n i n g  s i g n s  s h a l l  b e  p o s t e d  a t  
a l l  e n t r a n c e s  t o  a l e r t  p e r s o n n e l  t o  t h e  p o t e n t i a l  h a z a r d  o f  a n  o x y g e n - e n r i c h e d  a t m o s p h e r e .  F o r  a d d i t i o n a l  
i n f o r m a t i o n  o n  o x y g e n  h a z a r d s  s e e  C G A  P - 4 5 ,  Fire Hazards of Oxygen and Oxygen-Enriched A tmospheres [ 1 4 ] .  

5 . 5  P r o t e c t i v e  c l o t h i n g  a n d  p e r s o n a l  p r o t e c t i v e  e q u i p m e n t  

G u i d e l i n e s  f o r  t h e  s e l e c t i o n  o f  p r o t e c t i v e  c l o t h i n g  c a n  b e  f o u n d  i n  C G A  P - 4 4 ,  Selection of Personal Protective 
Equipment [ 1 5 ] .  

P r o t e c t i v e  c l o t h i n g  a n d  p e r s o n a l  p r o t e c t i v e  e q u i p m e n t  ( P P E )  s e r v e  t o  m i n i m i z e  t h e  r i s k  o f  i n j u r y  d u e  t o  f i r e  
h a z a r d s  w h e n  w o r ki n g  w i t h  o x y g e n  o r  b u r n s  w h e n  w o r ki n g  w i t h  c r y o g e n i c  l i q u i d s  o r  g a s e s ,  b u t  p r e v e n t i o n  o f  t h e  
h a z a r d  s h o u l d  b e  t h e  p r i m a r y  o b j e c t i v e .  

I n s u l a t e d  o r  l e a t h e r  g l o v e s  ( u n t a n n e d  a n d  o i l - f r e e  f o r  o x y g e n  s e r v i c e )  s h a l l  b e  w o r n  w h e n  h a n d l i n g  a n y t h i n g  t h a t  
i s  c o o l e d  w i t h  c r y o g e n i c  l i q u i d s  a n d  d u r i n g  c r y o g e n i c  l i q u i d  l o a d i n g  a n d  u n l o a d i n g  a c t i v i t i e s .  G l o v e s  s h a l l  f i t  
l o o s e l y  s o  t h e y  c a n  b e  r e m o v e d  e a s i l y  i f  l i q u i d  s p l a s h e s  o n  o r  i n  t h e m .  

P e r s o n n e l  s h a l l  e n s u r e  t h a t  t h e  g l o v e s  b e i n g  u s e d  f o r  h a n d l i n g  c r y o g e n i c  e q u i p m e n t  a r e  ke p t  c l e a n  a n d  f r e e  f r o m  
o i l s ,  g r e a s e ,  o r  o t h e r  c o n t a m i n a n t s .  P e r s o n n e l  s h o u l d  h a v e  t w o  s e t s  o f  g l o v e s – o n e  f o r  h a n d l i n g  c r y o g e n i c  
e q u i p m e n t  a n d  a n o t h e r  f o r  p e r f o r m i n g  o t h e r  t a s ks  ( f o r  e x a m p l e ,  v e h i c l e  f u e l i n g ) .  E n s u r e  t h a t  t h e  g l o v e s  a r e  n o t  
a l l o w e d  t o  b e c o m e  w e t  w i t h  l i q u i d  c r y o g e n i c  p r o d u c t .  I f  t h e  g l o v e s  a c c i d e n t a l l y  b e c o m e  w e t  w i t h  t h e  l i q u i d  p r o d u c t ,  
p e r s o n n e l  s h o u l d  i m m e d i a t e l y  r e m o v e  t h e  g l o v e s  a n d  u s e  a n o t h e r  p a i r  o f  c l e a n  g l o v e s .  E n s u r e  t h a t  t h e  g l o v e s  
a r e  s t o r e d  s o  t h a t  t h e y  d o  n o t  c o m e  i n t o  c o n t a c t  w i t h  o t h e r  t o o l s  o r  e q u i p m e n t  t h a t  c o u l d  h a v e  d e b r i s  o r  o t h e r  
c o n t a m i n a n t s .  F o r  e x a m p l e ,  c o n s i d e r  s t o r i n g  t h e m  s e p a r a t e l y  i n  a  c l e a n ,  s e a l a b l e  p l a s t i c  b a g .  I f  t h e  g l o v e s  a r e  
w e t t e d  w i t h  l i q u i d  p r o d u c t ,  m a ke  s u r e  t h a t  t h e y  a r e  a l l o w e d  t o  d r y  n o r m a l l y  b e f o r e  s t o r i n g .  T r a i n i n g  o f  p e r s o n n e l  
r e g a r d i n g  p r o p e r  u s e  o f  g l o v e s  d u r i n g  h a n d l i n g  o f  c r y o g e n i c  e q u i p m e n t  i s  e s s e n t i a l .  

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

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

I f  i n d i v i d u a l s  i n a d v e r t e n t l y  e n t e r  o r  a r e  e x p o s e d  t o  a n  o x y g e n - e n r i c h e d  a t m o s p h e r e ,  t h e y  s h a l l  l e a v e  a s  q u i c kl y  
a s  p o s s i b l e .  A f t e r  e x p o s u r e ,  a v o i d  s o u r c e s  o f  i g n i t i o n  a n d  d o  n o t  s m o k e  f o r  a t  l e a s t  3 0  m i n u t e s .  U n d o  o r  l o o s e n  
t h e i r  c l o t h i n g  a n d  v e n t i l a t e  i t  f o r  a t  l e a s t  1 5  m i n  i n  o r d e r  t o  r e m o v e  t h e  e x c e s s  o x y g e n .  

6  G e n e r a l  p l a n t  c o n s i d e r a t i o n s  

6 . 1  S i t e  s e l e c t i o n  

A i r  s e p a r a t i o n  p l a n t  s a f e t y  b e g i n s  w i t h  a  s a f e t y  e v a l u a t i o n  o f  t h e  p r o p o s e d  p l a n t  s i t e  a n d  t h e  s u r r o u n d i n g  a r e a .  
G e n e r a l l y ,  a i r  s e p a r a t i o n  p l a n t s  a r e  l o c a t e d  i n  o r  n e a r  i n d u s t r i a l  a r e a s  a s  a n  a d j u n c t  t o  o t h e r  i n d u s t r i a l  o r  c h e m i c a l  
p l a n t s .  A  q u a n t i f i e d  r i s k a s s e s s m e n t  s h o u l d  b e  p e r f o r m e d  w h e n  p l a n t s  a r e  s i t e d  i n  p r o x i m i t y  o f  h y d r o c a r b o n ,  
c o r r o s i v e ,  t o x i c ,  o r  o t h e r  h a z a r d o u s  c h e m i c a l  s o u r c e s .  A  p l a n t  i n s t a l l a t i o n  s h o u l d  c o n f o r m  t o  t h e  a p p l i c a b l e  
i n d u s t r y  c o n s e n s u s  s t a n d a r d s  a n d  s h a l l  a d h e r e  t o  a l l  a p p l i c a b l e  l o c a l ,  s t a t e ,  p r o v i n c i a l /t e r r i t o r i a l ,  a n d  f e d e r a l  
r e g u l a t i o n s .  T h e  p l a n t  o p e r a t i o n  s h o u l d  b e  r e v i e w e d  f o r  c o m p a t i b i l i t y  w i t h  t h e  s u r r o u n d i n g  a r e a .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  
p o t e n t i a l  h a z a r d  o f  t h e  c o o l i n g  t o w e r  p l u m e  o r  c r y o g e n i c  f o g  t o  n e a r b y  p l a n t s  o r  v e h i c u l a r  t r a f f i c  s h o u l d  b e  
r e c o g n i z e d .  A d e q u a t e  s p a c e  s h o u l d  b e  p r o v i d e d  f o r  c r y o g e n i c  l i q u i d  d i s p o s a l .  E n v i r o n m e n t a l  i m p a c t s  o f  a i r  
s e p a r a t i o n  p l a n t s  a r e  a d d r e s s e d  i n  E I G A  D o c  9 4 ,  Environmental Impacts of A ir Separation Units [ 1 6 ] .  

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

T h i s  d o c u m e n t  l i c e n s e d  f o r  t h e  s o l e  u s e  o f  t h e  p u r c h a s e r .  I t  m a y  n o t  b e  s h a r e d  w i t h  a n y  o t h e r  p e r s o n  o r  u s e d  a f t e r  t h e  e x p i r a t i o n  d a t e  
w i t h o u t  t h e  e x p r e s s  w r i t t e n  p e r m i s s i o n  o f  t h e  C G A .  A n y  u n a u t h o r i z e d  u s e ,  r e p r o d u c t i o n ,  d i s t r i b u t i o n ,  o r  m o d i f i c a t i o n  o f  t h i s  p r i n t e d  p a g e  w i l l  
r e s u l t  i n  a  $ 5 , 0 0 0  l i q u i d a t e d  d a m a g e s  f e e  p l u s  l o s s  o f  a c c e s s  t o  C G A  p u b l i c a t i o n s  f o r  o n e  y e a r  f o r  y o u r  c o m p a n y .  
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6 . 2  S a f e t y  f a c t o r s  i n  p l a n t  l a y o u t s  

P l a n t  l a y o u t s  s h o u l d  b e  d e v e l o p e d ,  r e v i e w e d ,  a n d  a p p r o v e d  t o  e n s u r e  s a f e  l a y o u t s  b e t w e e n  m a j o r  c o m p o n e n t s  
s u c h  a s  o c c u p i e d  b u i l d i n g s ,  a i r  s e p a r a t i o n  u n i t  c o l d b o x e s ,  b u l k l i q u i d  c r y o g e n i c  s t o r a g e ,  f a c i l i t i e s  f o r  f i l l i n g  r o a d  
t a n ke r s ,  a n d  f u e l  p i p e l i n e s  a n d  s t o r a g e .  A n  o c c u p i e d  p l a n t  c o n t r o l  r o o m  s h o u l d  b e  l o c a t e d  a  m i n i m u m  o f   
5 0  f t  ( 1 5 . 2  m )  f r o m  a i r  s e p a r a t i o n  u n i t  c o l d b o x e s  a n d  b u l k l i q u i d  c r y o g e n i c  s t o r a g e  t a n ks  b e c a u s e  o f  r i s k  o f  e i t h e r  
o x y g e n  e n r i c h m e n t  o r  d e f i c i e n c y  a s  t h e  r e s u l t  o f  a  c r y o g e n i c  g a s  o r  l i q u i d  r e l e a s e .  

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

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

C a u t i o n  s h o u l d  b e  t a k e n  t o  p r e v e n t  l i q u i d  s p i l l s  f r o m  e n t e r i n g  f l o o r  d r a i n s  o r  s e w e r  s y s t e m s .  I n  a r e a s  w h e r e  
o x y g e n - e n r i c h e d  f l u i d s  a r e  l i ke l y  t o  c o n t a c t  t h e  g r o u n d ,  a s p h a l t  g r o u n d  c o v e r  s h a l l  b e  a v o i d e d ,  d u e  t o  t h e  p o t e n t i a l  
f o r  a n  e n e r g y  r e l e a s e  a s  a  r e s u l t  o f  o x y g e n  c o n t a c t  w i t h  h y d r o c a r b o n s  f o u n d  i n  a s p h a l t .  F o r  m o r e  i n f o r m a t i o n ,  
s e e  C G A  P - 3 1 ,  L iquid Oxygen,  Nitrogen,  and A rgon Cryogenic Tanker L oading Systems [ 1 7 ] .  

F l a m m a b l e ,  t o x i c ,  a n d  o t h e r  h a z a r d o u s  c h e m i c a l  p i p e  r o u t i n g  o n  t h e  a i r  s e p a r a t i o n  p l a n t  s i t e  s h o u l d  b e  l i m i t e d  t o  
t h o s e  r e q u i r e d  f o r  a i r  s e p a r a t i o n  p l a n t  o p e r a t i o n .  I f  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  r o u t e  p i p i n g  f o r  t r a n s p o r t i n g  s u c h  c h e m i c a l s  
a c r o s s  t h e  a i r  s e p a r a t i o n  p l a n t  p r o c e s s  e q u i p m e n t ,  p r o d u c t  h a n d l i n g ,  s t o r a g e  a n d  c r y o g e n i c  s p i l l /d e t e n t i o n  a r e a ,  
a  r i s k a s s e s s m e n t  i s  r e q u i r e d  t o  s e l e c t  t h e  a p p r o p r i a t e  i n s t a l l a t i o n  d e t a i l s  s u c h  a s :  

  a b o v e  o r  u n d e r g r o u n d  r o u t i n g ;  

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

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

6 . 3  M a t e r i a l s  o f  c o n s t r u c t i o n  

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

F o r  a n  o x y g e n  s y s t e m  t o  o p e r a t e  s a f e l y ,  a l l  p a r t s  o f  t h e  s y s t e m  s h a l l  b e  r e v i e w e d  f o r  c o m p a t i b i l i t y  w i t h  o x y g e n  
u n d e r  a l l  c o n d i t i o n s  t h e y  e n c o u n t e r  [ 1 8 ,  1 9 ] .  T h e  s y s t e m  s h a l l  b e  d e s i g n e d  t o  p r e v e n t  o x y g e n  c o m b u s t i o n  b y :  

  s e l e c t i n g  c o m p a t i b l e  m a t e r i a l ;  

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

  o b t a i n i n g /m a i n t a i n i n g  c l e a n l i n e s s  r e q u i r e d  f o r  o x y g e n  s e r v i c e .  

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

6 . 3 . 1  H a n d l i n g  o f  a l u m i n u m  p a c k i n g  d u r i n g  i n s t a l l a t i o n  

A l u m i n u m  p a c ki n g  f o r  c o l u m n s  s h a l l  b e  ke p t  c l e a n  a n d  d r y  d u r i n g  s t o r a g e ,  t r a n s p o r t ,  a n d  i n s t a l l a t i o n .  

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

F o r  m o r e  i n f o r m a t i o n  r e g a r d i n g  a l u m i n u m - s t r u c t u r e d  p a c ki n g ,  s e e  C G A  G - 4 . 8 ,  Safe Use of A luminum-Structured 
Packing for Oxygen Distillation [ 2 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 .  

T h i s  d o c u m e n t  l i c e n s e d  f o r  t h e  s o l e  u s e  o f  t h e  p u r c h a s e r .  I t  m a y  n o t  b e  s h a r e d  w i t h  a n y  o t h e r  p e r s o n  o r  u s e d  a f t e r  t h e  e x p i r a t i o n  d a t e  
w i t h o u t  t h e  e x p r e s s  w r i t t e n  p e r m i s s i o n  o f  t h e  C G A .  A n y  u n a u t h o r i z e d  u s e ,  r e p r o d u c t i o n ,  d i s t r i b u t i o n ,  o r  m o d i f i c a t i o n  o f  t h i s  p r i n t e d  p a g e  w i l l  
r e s u l t  i n  a  $ 5 , 0 0 0  l i q u i d a t e d  d a m a g e s  f e e  p l u s  l o s s  o f  a c c e s s  t o  C G A  p u b l i c a t i o n s  f o r  o n e  y e a r  f o r  y o u r  c o m p a n y .  
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6 . 3 . 2  M e t a l s  

W h i l e  c o m m o n  c o n s t r u c t i o n  m a t e r i a l s  s u c h  a s  c a r b o n  s t e e l ,  a l u m i n u m ,  a n d  c o p p e r  a r e  u s e d  e x t e n s i v e l y  i n  
f a b r i c a t i n g  a i r  s e p a r a t i o n  p l a n t  c o m p o n e n t s ,  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  r e m e m b e r  t h a t  t h e  u s e  o f  t h e s e  m a t e r i a l s  i s  s e l e c t i v e  
a n d  s h a l l  b e  c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  [ 1 9 ] .  F o r  e x a m p l e ,  c o m m o n  c a r b o n  s t e e l  i s  n o t  u s e d  a t  

t e m p e r a t u r e s  l e s s  t h a n  2 0  ° F  (2 9  ° C )  b e c a u s e  a t  t h e s e  t e m p e r a t u r e s  i t  l o s e s  d u c t i l i t y ,  b e c o m e s  b r i t t l e ,  a n d  i s  
s u b j e c t  t o  f a i l u r e  u n d e r  i m p a c t  c o n d i t i o n s .  S o m e  m e t a l s  t h a t  c a n  b e  u s e d  s a f e l y  i n  t e m p e r a t u r e s  l e s s   
t h a n  –2 0  ° F  ( –2 9  ° C )  a r e  a u s t e n i t i c  s t a i n l e s s  s t e e l ,  a l u m i n u m ,  c o p p e r ,  M o n e l ®,  b r a s s ,  s i l i c o n - c o p p e r ,  a n d  9 %  

n i c ke l  ( A S T M  A 3 5 3  s t e e l ) .  R e f e r e n c e  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  u s e  o f  m e t a l s  i n c l u d e s  s t a i n l e s s  s t e e l ,  a l u m i n u m ,  c o p p e r ,  
M o n e l ®,  a n d  b r a s s  [ 2 1 ,  2 2 ,  2 3 ,  2 4 ,  2 5 ,  2 6 ,  2 7 ,  2 8 ,  2 9 ] .  

B e c a u s e  o f  c o s t ,  c a r b o n  s t e e l  i s  g e n e r a l l y  u s e d  i n  t e m p e r a t u r e s  g r e a t e r  t h a n  –2 0  ° F  ( – 2 9  ° C )  a n d  a t  a m b i e n t  
t e m p e r a t u r e  c o n d i t i o n s  f o r  i n t e r c o n n e c t i n g  p r o c e s s  p i p i n g  i n  a i r  s e p a r a t i o n  a n d  l i q u e f a c t i o n  u n i t s ,  s t o r a g e  
v e s s e l s ,  a n d  p i p e l i n e s  f o r  e i t h e r  o x y g e n ,  a i r ,  o r  a n y  o f  t h e  i n e r t  g a s e s  s u c h  a s  a r g o n  o r  n i t r o g e n  [ 3 0 ,  3 1 ] .  I n  
s p e c i a l  c a s e s  s u c h  a s  w h e n  m o i s t u r e  i s  p r e s e n t ,  s t a i n l e s s  s t e e l  o r  o t h e r  e q u a l l y  s u i t a b l e  m e t a l  s h o u l d  b e  
c o n s i d e r e d  t o  p r e v e n t  c o r r o s i o n .  

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

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

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

6 . 3 . 3  N o n m e t a l s  

N o n m e t a l l i c  m a t e r i a l s  s u c h  a s  g a s ke t s ,  v a l v e  p a c ki n g ,  i n s u l a t i o n ,  a n d  l u b r i c a n t s  s h a l l  b e  c h e c ke d  t o  d e t e r m i n e  i f  
t h e y  c a n  b e  u s e d  f o r  a  p a r t i c u l a r  a p p l i c a t i o n  [ 3 2 ] .  A l l  f a c t o r s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e i r  u s e  s u c h  a s  t e m p e r a t u r e ,  
p r e s s u r e ,  e t c . ,  s h a l l  b e  c o n s i d e r e d  i n  d e c i d i n g  i f  a  m a t e r i a l  c a n  b e  u s e d  w i t h o u t  d e c r e a s i n g  t h e  d e s i g n  s a f e t y  
i n t e g r i t y  o f  t h e  s y s t e m .  I n  a n  o x y g e n  s y s t e m ,  t h e  q u a n t i t y  o f  n o n m e t a l l i c  m a t e r i a l s  s h o u l d  b e  ke p t  t o  a  m i n i m u m  
a n d ,  w h e r e  p o s s i b l e ,  b e  ke p t  o u t  o f  t h e  d i r e c t  f l o w  o f  t h e  g a s  s t r e a m .  

6 . 4  I n s u l a t i o n —o t h e r  t h a n  c o l d b o x  

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

I n s u l a t i o n  f o r  l i q u i d  o x y g e n  l i n e s  o r  o t h e r  l i n e s  t h a t  c a n  c o m e  i n  c o n t a c t  w i t h  l i q u i d  o x y g e n  s h o u l d  b e  
n o n c o m b u s t i b l e  t o  p r o t e c t  a g a i n s t  a  p o s s i b l e  r e a c t i o n  i n  t h e  e v e n t  o f  a  l i q u i d  l e a k.  O t h e r  p r o c e s s  l i n e s  o p e r a t i n g  
a t  t e m p e r a t u r e s  w a r m e r  t h a n  t h e  l i q u e f a c t i o n  p o i n t  o f  a i r ,  a p p r o x i m a t e l y  –3 1 3  ° F  ( –1 9 2  ° C ) ,  m a y  b e  i n s u l a t e d  
w i t h  a n y  c o m m e r c i a l l y  a c c e p t a b l e  i n s u l a t i o n  t h a t  m e e t s  d e s i g n  r e q u i r e m e n t s .  I n s u l a t i o n  t h a t  i s  n o n c o m b u s t i b l e  
i n  a i r  s h o u l d  b e  g i v e n  p r e f e r e n c e .  O x y g e n - c o m p a t i b l e  b i n d e r s ,  s e a l i n g  c o m p o u n d s ,  a n d  v a p o r  b a r r i e r s  s h a l l  b e  
u s e d  o n  l i n e s  c a r r y i n g  o x y g e n  o r  o x y g e n - e n r i c h e d  g a s e s  o r  l i q u i d s .  

P r o c e s s  l i n e s  o p e r a t i n g  a t  t e m p e r a t u r e s  c o l d e r  t h a n  t h e  l i q u e f a c t i o n  p o i n t  o f  a i r  s h o u l d  b e  i n s u l a t e d  w i t h  m a t e r i a l  
c o m p a t i b l e  w i t h  o x y g e n .  I f  t h e  i n s u l a t i o n  c r a c ks  o r  d e t e r i o r a t e s  a t  t h e s e  t e m p e r a t u r e s ,  a i r  i s  d i f f u s e d  i n t o  t h e  
i n s u l a t i o n ,  c o n d e n s e s  a g a i n s t  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  p i p e ,  a n d  e x p o s e s  t h e  i n s u l a t i o n  m a t e r i a l  t o  o x y g e n - e n r i c h e d  
l i q u i d .  F o r  v a c u u m - j a c ke t e d  o x y g e n  p i p i n g ,  s e e  C G A  G - 4 . 1 5 ,  Vacuum Jacketed Piping in L iquid Oxygen Service 
[ 3 3 ] .  

P e r s o n n e l  s h a l l  b e  p r o t e c t e d  f r o m  h o t  l i n e s  ( g r e a t e r  t h a n  1 4 0  ° F  [ 6 0  ° C ] )  b y  e i t h e r  i n s u l a t i n g  t h e  l i n e  o r  o t h e r  
b a r r i e r s  p r e v e n t i n g  a c c e s s  w h i l e  t h e  l i n e  i s  h o 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 .  

T h i s  d o c u m e n t  l i c e n s e d  f o r  t h e  s o l e  u s e  o f  t h e  p u r c h a s e r .  I t  m a y  n o t  b e  s h a r e d  w i t h  a n y  o t h e r  p e r s o n  o r  u s e d  a f t e r  t h e  e x p i r a t i o n  d a t e  
w i t h o u t  t h e  e x p r e s s  w r i t t e n  p e r m i s s i o n  o f  t h e  C G A .  A n y  u n a u t h o r i z e d  u s e ,  r e p r o d u c t i o n ,  d i s t r i b u t i o n ,  o r  m o d i f i c a t i o n  o f  t h i s  p r i n t e d  p a g e  w i l l  
r e s u l t  i n  a  $ 5 , 0 0 0  l i q u i d a t e d  d a m a g e s  f e e  p l u s  l o s s  o f  a c c e s s  t o  C G A  p u b l i c a t i o n s  f o r  o n e  y e a r  f o r  y o u r  c o m p a n y .  
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6 . 5  C l e a n i n g  

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

i m p r o p e r l y  c l e a n e d  l i n e  i n  o x y g e n  s e r v i c e  c a n  b e  h a z a r d o u s  b e c a u s e  p a r t i c u l a t e s ,  g r e a s e s ,  o i l s ,  a n d  o t h e r  
o r g a n i c  m a t e r i a l s  c a n  i g n i t e  a  f i r e .  F a b r i c a t i o n  a n d  r e p a i r  p r o c e d u r e s  s h o u l d  b e  c o n t r o l l e d  t o  m i n i m i z e  t h e  
p r e s e n c e  o f  s u c h  c o n t a m i n a n t s  a n d  t h e r e b y  s i m p l i f y  f i n a l  c l e a n i n g  p r o c e d u r e s .  S e e  C G A  G - 4 . 1 ,  Cleaning of 
Equipment for Oxygen Service a n d  A S T M  G 9 3 ,  Standard Practice for Cleaning Methods and Cleanliness L evels 
for Material and Equipment Used in Oxygen-Enriched Environments [ 3 4 ,  3 5 ] .  

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

6 . 6  E l e c t r i c a l  r e q u i r e m e n t s  

A i r  s e p a r a t i o n  p l a n t s  a r e  n o t  t y p i c a l l y  c o n s i d e r e d  h a z a r d o u s  l o c a t i o n s  f o r  e l e c t r i c a l  e q u i p m e n t  a s  d e f i n e d  b y  
A r t i c l e  5 0 0  o f  N F P A  7 0 ,  National Electrical Code® [ 3 6 ] .  T h e r e f o r e ,  i n  m o s t  c a s e s ,  g e n e r a l  p u r p o s e  o r  

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

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

D e s i g n  c o n s i d e r a t i o n s  s p e c i f i e d  i n  t h e  a p p r o p r i a t e  n a t i o n a l ,  r e g i o n a l ,  a n d  l o c a l  c o d e s  s h a l l  b e  f o l l o w e d .  I n d u s t r y  
g u i d e l i n e s  r e g a r d i n g  d e s i g n  c o n s i d e r a t i o n s  s h o u l d  a l s o  b e  c o n s i d e r e d .  F o r  f u r t h e r  i n f o r m a t i o n ,  s e e  N F P A  7 0  ( i n  
t h e  U n i t e d  S t a t e s )  o r  E I G A  D o c  1 3 4 ,  Potentially Explosive A tmospheres,  EU Directive 1 999/92/EC ( i n  E u r o p e )  
[ 3 6 ,  3 7 ] .  

6 . 7  N o i s e  

T h e  n o i s e  p r o d u c e d  b y  c o m p r e s s o r s  a n d  t h e i r  d r i v e s ,  b y  e x p a n s i o n  t u r b i n e s ,  b y  h i g h  g a s  v e l o c i t i e s  t h r o u g h  p i p i n g  
a n d  v a l v e s ,  a n d  b y  p r e s s u r e  r e l i e f  v a l v e s ,  v e n t s ,  o r  b y p a s s e s  s h a l l  b e  c o n s i d e r e d  f r o m  t h e  s t a n d p o i n t  o f  p o t e n t i a l  
h a z a r d  o f  h e a r i n g  d a m a g e  t o  e m p l o y e e s .  T o  a s s e s s  t h e  h a z a r d ,  n o i s e  s u r v e y s  s h o u l d  b e  p e r f o r m e d  a f t e r  i n i t i a l  
s t a r t u p  a n d  w h e n  m o d i f i c a t i o n s  a r e  m a d e  t h a t  c o u l d  c h a n g e  t h e  n o i s e  e m i t t e d  [ 3 8 ,  3 9 ,  4 0 ,  4 1 ,  4 2 ] .  N o i s e  
a b a t e m e n t  a n d  u s e  o f  p e r s o n n e l  e a r  p r o t e c t i o n  s h a l l  f o l l o w  g o v e r n m e n t  g u i d e l i n e s  ( s e e  2 9  C F R  P a r t  1 9 1 0 . 9 5  
[ 8 ] ) .  L o c a l ,  s t a t e ,  a n d  p r o v i n c i a l /t e r r i t o r i a l  r e g u l a t i o n s  c a n  b e  m o r e  r e s t r i c t i v e  a n d  s h a l l  b e  i n v e s t i g a t e d .  

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

7  I n t a k e  a i r  q u a l i t y  

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

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

7 . 1  C o n t a m i n a n t s  

T r a c e  c o n t a m i n a n t s  c a n  b e  p u t  i n t o  t h r e e  m a i n  c a t e g o r i e s  b a s e d  o n  t h e  p o t e n t i a l  p r o b l e m s  t h e y  c a u s e  i n  t h e  
A S U  ( p l u g g i n g ,  r e a c t i v e ,  o r  c o r r o s i v e )  a s  s h o w n  i n  T a b l e  2 .  S e e  9 . 1 ,  w h i c h  d e s c r i b e s  i n  d e t a i l  h o w  e a c h  o f  t h e  
c o n t a m i n a n t s  i n  T a b l e  2  i s  d e a l t  w i t h  w i t h i n  t h e  A S U  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 .  

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

R e a c t i v e  c o n t a m i n a n t s  c a n  c o n c e n t r a t e  w i t h i n  t h e  A S U  a n d  f o r m  f l a m m a b l e  m i x t u r e s  w i t h  o x y g e n  o r  e n r i c h e d  
a i r .  T h e  m o s t  i m p o r t a n t  r e a c t i v e  c o n t a m i n a n t s  i n  a i r  a r e  m e t h a n e ,  e t h a n e ,  e t h y l e n e ,  a c e t y l e n e ,  p r o p a n e ,  a n d  
p r o p y l e n e .  T h e  o t h e r  h i g h e r  b o i l i n g  p o i n t  h y d r o c a r b o n s  a r e  t y p i c a l l y  t r e a t e d  t o g e t h e r .  H y d r o c a r b o n  a e r o s o l s  f r o m  
s m o ke  a n d  h a z e  a r e  a  s p e c i a l  t y p e  o f  r e a c t i v e  c o n t a m i n a n t  a n d  a r e  d i s c u s s e d  i n  7 . 5 .  N O x  a n d  o z o n e  a r e  a l s o  
r e a c t i v e ,  b u t  a r e  n o t  a  m a j o r  c o n c e r n  i n  p r o p e r l y  o p e r a t e d  A S U s .  F o r  m o r e  i n f o r m a t i o n ,  s e e  C G A  P - 8 . 4  [ 4 3 ] .  

T a b l e  2 —P l u g g i n g ,  r e a c t i v e ,  a n d  c o r r o s i v e  c o n t a m i n a n t s  i n  a i r  

P l u g g i n g  R e a c t i v e  C o r r o s i v e  

C h e m i c a l  n a m e  S y m b o l  C h e m i c a l  n a m e  S y m b o l  C h e m i c a l  n a m e  S y m b o l  

W a t e r H 2 O  M e t h a n e  C H 4  S u l f u r  d i o x i d e   S O 2  

C a r b o n  d i o x i d e  C O 2  A c e t y l e n e  C 2 H 2  S u l f u r  t r i o x i d e  S O 3  

N i t r o u s  o x i d e  N 2 O  E t h y l e n e  C 2 H 4  H y d r o g e n  s u l f i d e  H 2 S  

E t h a n e C 2 H 6  C h l o r i n e  C l 2  

 P r o p y l e n e C 3 H 6  H y d r o c h l o r i c  a c i d  H C l  

 P r o p a n e C 3 H 8  A m m o n i a  N H 3  

O t h e r  h y d r o c a r b o n s  O t h e r  s u l f u r  c o m p o u n d s  

O x i d e s  o f  n i t r o g e n  N O x  O t h e r  c h l o r i d e s  

 O z o n e O 3

N O T ET h i s  t a b l e  w a s  o r i g i n a l l y  d e v e l o p e d  f o r  C G A  P - 8 . 4 ,  Safe Operation of Reboilers/Condensers in A ir Separation Units [ 4 3 ] .  

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

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

T a b l e  3  i s  a  t y p i c a l  d e f a u l t  a i r  q u a l i t y  d e s i g n  b a s i s  t h a t  i n  t h e  a b s e n c e  o f  o t h e r  d a t a  c a n  b e  u s e d  a s  t h e  m a x i m u m  
s i m u l t a n e o u s  c o n c e n t r a t i o n s  i n  t h e  a i r  i n t a ke  t o  a n  A S U .  C h a n g e s  t o  t h e  d e s i g n s  o f  v a r i o u s  A S U  c o m p o n e n t s  
c a n  b e  r e q u i r e d  i f  t h e s e  c o n c e n t r a t i o n s  a r e  e x c e e d e d .  A c t u a l  d a t a  f o r  t h e  l o c a l i t y  s h o u l d  b e  p r o v i d e d  t o  t h e  A S U  
s u p p l i e r  w h e n e v e r  s u c h  i n f o r m a t i o n  i s  a v a i l a b l e .  

T a b l e  3T y p i c a l  d e f a u l t  a i r  q u a l i t y  d e s i g n  b a s i s  

C o n t a m i n a n t s  S y m b o l  D e s i g n  a i r  q u a l i t y  ( p p m / v )  

A c e t y l e n e C 2 H 2 0 . 3

C a r b o n  d i o x i d e  C O 2 4 2 5

O t h e r  h y d r o c a r b o n s  C 4  +  1  

E t h a n e C 2 H 6 0 . 1

E t h y l e n e C 2 H 4 0 . 1

M e t h a n e C H 4 5

O x i d e s  o f  n i t r o g e n  N O x 0 . 1

N i t r o u s  o x i d e  N 2 O 0 . 3 5

P r o p a n e C 3 H 8 0 . 0 5

P r o p y l e n e C 3 H 6 0 . 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 .  

T h i s  d o c u m e n t  l i c e n s e d  f o r  t h e  s o l e  u s e  o f  t h e  p u r c h a s e r .  I t  m a y  n o t  b e  s h a r e d  w i t h  a n y  o t h e r  p e r s o n  o r  u s e d  a f t e r  t h e  e x p i r a t i o n  d a t e  
w i t h o u t  t h e  e x p r e s s  w r i t t e n  p e r m i s s i o n  o f  t h e  C G A .  A n y  u n a u t h o r i z e d  u s e ,  r e p r o d u c t i o n ,  d i s t r i b u t i o n ,  o r  m o d i f i c a t i o n  o f  t h i s  p r i n t e d  p a g e  w i l l  
r e s u l t  i n  a  $ 5 , 0 0 0  l i q u i d a t e d  d a m a g e s  f e e  p l u s  l o s s  o f  a c c e s s  t o  C G A  p u b l i c a t i o n s  f o r  o n e  y e a r  f o r  y o u r  c o m p a n y .  
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7 . 2  R e a c t i v e  c o n t a m i n a n t s  t h a t  c o n c e n t r a t e  i n  o x y g e n  

H y d r o c a r b o n s  a n d  m o s t  o t h e r  r e a c t i v e  c o n t a m i n a n t s  h a v e  b o i l i n g  t e m p e r a t u r e s  h i g h e r  t h a n  t h a t  o f  o x y g e n .  T h e y  
c o n c e n t r a t e  i n  t h e  o x y g e n - e n r i c h e d  l i q u i d s  f o u n d  i n  t h e  s u m p s  o f  c o l u m n s  a n d  r e b o i l e r s .  T h e  p r i m a r y  h a z a r d  i s  
t h a t  t h e  h y d r o c a r b o n s  c o n c e n t r a t e  i n  l i q u i d  o x y g e n .  I f  t h e s e  c o n t a m i n a n t s  c o n c e n t r a t e  t o  t h e  l o w e r  e x p l o s i v e  l i m i t  
( L E L ) ,  a  r e a c t i o n  w i t h  o x y g e n  c a n  o c c u r .  T h e  L E L  o f  h y d r o c a r b o n s  i n  g a s e o u s  o x y g e n  i s  b e t w e e n  5 %  a n d  1 0 %  
w h e n  e x p r e s s e d  a s  m e t h a n e  e q u i v a l e n t ,  a n d  t h e  L E L  i n  l i q u i d  o x y g e n  i s  s l i g h t l y  h i g h e r  [ 4 4 ] .  

T h e  s p e c i f i c  h a z a r d s  o f  e a c h  h y d r o c a r b o n  a r e  l i s t e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  p a r a g r a p h s :  

 M e t h a n e  i s  s l i g h t l y  l e s s  v o l a t i l e  t h a n  o x y g e n  a n d  i s  c o m p l e t e l y  s o l u b l e  i n  l i q u i d  o x y g e n .  I t  i s  s o m e w h a t  d i f f i c u l t
t o  c o n c e n t r a t e  m e t h a n e  t o  u n s a f e  l e v e l s  i n  m o s t  A S U  p r o c e s s e s ;

 E t h a n e ’ s  v o l a t i l i t y  a n d  s o l u b i l i t y  i n  l i q u i d  o x y g e n ,  w h i l e  l e s s  t h a n  m e t h a n e ,  p o s e s  n o  s i g n i f i c a n t  p o t e n t i a l  t o
c o n c e n t r a t e  t o  u n s a f e  l e v e l s  o r  f o r m  a  s e c o n d  l i q u i d  p h a s e  p r o v i d e d  t h a t  a n  a d e q u a t e  l i q u i d  p u r g e  i s
m a i n t a i n e d  o n  t h e  r e b o i l e r  s u m p ;

 E t h y l e n e  p r e s e n t s  a  s p e c i a l  h a z a r d  b e c a u s e  i t  c a n  p r e c i p i t a t e  a s  a  s o l i d  u n d e r  s o m e  A S U  o p e r a t i n g
c o n d i t i o n s ,  p r i m a r i l y  w h e n  b o i l i n g  l i q u i d  o x y g e n  a t  l e s s  t h a n  4 4  p s i a  ( 3 0 3 . 4  kP a ,  a b s ) ,  s e e  C G A  G - 4 . 9  [ 2 ] . 2  I f

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

 A c e t y l e n e  i s  a  v e r y  h a z a r d o u s  r e a c t i v e  c o n t a m i n a n t .  B e c a u s e  a c e t y l e n e  h a s  a  l o w  s o l u b i l i t y  i n  l i q u i d  o x y g e n ,
i f  i t  e n t e r s  t h e  c o l d b o x  i t  c o n c e n t r a t e s  i n  l i q u i d  o x y g e n  a n d  p r e c i p i t a t e s  o u t  a s  a  s o l i d  a t  c o n c e n t r a t i o n s  a s
l o w  a s  4  p p m  t o  6  p p m  ( d e p e n d i n g  o n  t h e  l i q u i d  o x y g e n  p r e s s u r e ) .  T h e  s o l i d  i s  r e l a t i v e l y  u n s t a b l e  a n d
r e q u i r e s  l i t t l e  e n e r g y  t o  i g n i t e .  A S U s  e q u i p p e d  w i t h  P P U s  r e m o v e  a l l  o f  t h e  a c e t y l e n e  f r o m  t h e  a i r  s o  n o n e
e n t e r s  t h e  c o l d b o x .  P l a n t s  e q u i p p e d  w i t h  R E V E X  d o  n o t  r e m o v e  a c e t y l e n e  f r o m  t h e  i n c o m i n g  a i r  a n d  s h a l l
d e a l  w i t h  i t  i n  t h e  c o l d b o x ,  t y p i c a l l y  b y  u s i n g  c r y o g e n i c  a d s o r b e r s ;

 P r o p a n e  i s  a  r e l a t i v e l y  h a z a r d o u s  h y d r o c a r b o n  b e c a u s e  o f  i t s  l o w  v o l a t i l i t y  r e l a t i v e  t o  o x y g e n  a n d  i t s  a b i l i t y
t o  f o r m  a  s e c o n d  l i q u i d  p h a s e  i f  i t s  c o n c e n t r a t i o n  i s  h i g h  e n o u g h .  A t  l o w  p r e s s u r e s ,  t h e  s e c o n d  l i q u i d  p h a s e
f o r m s  b e f o r e  i t s  c o n c e n t r a t i o n  i n  l i q u i d  o x y g e n  r e a c h e s  t h e  L E L .  T h i s  s e c o n d  l i q u i d  p h a s e  o f  r e l a t i v e l y  p u r e
p r o p a n e  c o u l d  t h e n  r e a c t  w i t h  t h e  o x y g e n - r i c h  p h a s e ,  i f  i g n i t e d .  P r o p a n e  i s  n o t  r e m o v e d  b y  t h e  R E V E X  a n d
i s  o n l y  p a r t i a l l y  r e m o v e d  b y  t h e  P P U ;  t h e  r e m a i n d e r  s h a l l  b e  r e m o v e d  b y  l i q u i d  p u r g e ;

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

 O t h e r  h y d r o c a r b o n s  a r e  t h e  h i g h e r  b o i l i n g  p o i n t  h y d r o c a r b o n s  ( C 4 + ) .  A s  t h e  m o l e c u l a r  w e i g h t  i n c r e a s e s ,  t h e
s o l u b i l i t y  i n  l i q u i d  o x y g e n  d e c r e a s e s .  H o w e v e r ,  t h e s e  a r e  d e a l t  w i t h  r e l a t i v e l y  e a s i l y  b y  a l l  t r a c e  c o n t a m i n a n t
r e m o v a l  s y s t e m s  p r o v i d e d  t h a t  t h e s e  s y s t e m s  a r e  o p e r a t e d  p r o p e r l y ;

 N O x  c a n  r e a c t  w i t h  o x y g e n  b u t  a r e  r e m o v e d  e i t h e r  b y  t h e  P P U  o r  c r y o g e n i c  a d s o r p t i o n .  N O x  c o m p o u n d s  a r e
p r i m a r i l y  n i t r i c  o x i d e  a n d  n i t r o g e n  d i o x i d e  i n  a t m o s p h e r i c  a i r  a n d  a r e  t h e  b y - p r o d u c t s  o f  i n c o m p l e t e
c o m b u s t i o n .  I f  t h e y  e n t e r  t h e  c o l d b o x ,  n i t r i c  o x i d e  a n d  n i t r o g e n  d i o x i d e  f o r m  i n c r e a s i n g l y  h i g h e r  m o l e c u l a r
w e i g h t  N O x  c o m p o u n d s  ( n i t r o g e n  t r i o x i d e ,  d i n i t r o g e n  t e t r a o x i d e ,  a n d  d i n i t r o g e n  p e n t o x i d e ) ,  w h i c h  c a n  t h e n

p r e c i p i t a t e  a n d  p l u g  e q u i p m e n t .  A t  c o l d  t e m p e r a t u r e s ,  N O x  c o m p o u n d s  c a n  r e a c t  w i t h  a n y  u n s a t u r a t e d
d i e n e s  f o u n d  i n  R E V E X s  t o  f o r m  e x p l o s i v e  g u m s  [ 4 6 ,  4 7 ,  4 8 ] ;  a n d

N O T E —N O x  ( n i t r i c  o x i d e  a n d  n i t r o g e n  d i o x i d e )  a r e  d i f f e r e n t  c o m p o u n d s  t h a n  n i t r o u s  o x i d e .

 O z o n e  i s  u n s t a b l e  a n d  d e c o m p o s e s  t o  o x y g e n - r e l e a s i n g  h e a t ,  w h i c h  i s  a  p o t e n t i a l  h a z a r d .  O z o n e  i s  r e m o v e d
e i t h e r  b y  P P U  o r  c r y o g e n i c  a d s o r p t i o n .

2  p s i ,  b a r ,  a n d  kP a  s h a l l  i n d i c a t e  g a u g e  p r e s s u r e  u n l e s s  o t h e r w i s e  n o t e d  a s  ( p s i a ,  b a r ,  a b s ,  a n d  kP a ,  a b s )  f o r  a b s o l u t e  p r e s s u r e  
o r  ( p s i d ,  b a r ,  d i f ,  a n d  kP a ,  d i f f e r e n t i a l )  f o r  d i f f e r e n t i a l  p r e s s u r e .  A l l  kP a  v a l u e s  a r e  r o u n d e d  o f f  p e r  C G A  P - 1 1 ,  Guideline for 
Metric Practice in the Compressed Gas Industry [ 4 5 ] .  

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

T h i s  d o c u m e n t  l i c e n s e d  f o r  t h e  s o l e  u s e  o f  t h e  p u r c h a s e r .  I t  m a y  n o t  b e  s h a r e d  w i t h  a n y  o t h e r  p e r s o n  o r  u s e d  a f t e r  t h e  e x p i r a t i o n  d a t e  
w i t h o u t  t h e  e x p r e s s  w r i t t e n  p e r m i s s i o n  o f  t h e  C G A .  A n y  u n a u t h o r i z e d  u s e ,  r e p r o d u c t i o n ,  d i s t r i b u t i o n ,  o r  m o d i f i c a t i o n  o f  t h i s  p r i n t e d  p a g e  w i l l  
r e s u l t  i n  a  $ 5 , 0 0 0  l i q u i d a t e d  d a m a g e s  f e e  p l u s  l o s s  o f  a c c e s s  t o  C G A  p u b l i c a t i o n s  f o r  o n e  y e a r  f o r  y o u r  c o m p a n y .  
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7 . 3  R e a c t i v e  c o n t a m i n a n t s  t h a t  c o n c e n t r a t e  i n  n i t r o g e n  

H y d r o g e n  a n d  c a r b o n  m o n o x i d e  h a v e  b o i l i n g  p o i n t s  l e s s  t h a n  o x y g e n  a n d  t h u s  c o n c e n t r a t e  i n  n i t r o g e n .  T h e  
c o n c e n t r a t i o n  f a c t o r  i s  t y p i c a l l y  o n l y  2  t i m e s  t o  1 0  t i m e s ,  s o  t h e y  r e m a i n  a t  l o w  p p m  c o n c e n t r a t i o n .  H y d r o g e n  a n d  
c a r b o n  m o n o x i d e  a r e  a  p u r i t y  i s s u e  w h e n  u l t r a  h i g h  p u r i t y  n i t r o g e n  i s  p r o d u c e d .  C a r b o n  m o n o x i d e  i s  a l s o  a n  
i s s u e  w h e n  n i t r o g e n  N F  i s  p r o d u c e d .  T h e y  c a n  b e  r e m o v e d  b y  o t h e r  m e a n s  s u c h  a s  f r o n t - e n d  c a t a l y t i c  o x i d a t i o n  
o r  n i t r o g e n  p u r i f i c a t i o n .  

7 . 4  P l u g g i n g  c o m p o n e n t s  

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

 W a t e r  i s  v e r y  i n s o l u b l e  i n  c r y o g e n i c  l i q u i d s  a n d  s h a l l  b e  r e m o v e d  b e f o r e  r e a c h i n g  t h e  d i s t i l l a t i o n  c o l u m n s .
W a t e r  i s  r e m o v e d  i n  t h e  R E V E X  o r  P P U ;

 C a r b o n  d i o x i d e  i s  r e l a t i v e l y  i n s o l u b l e  i n  l i q u i d  o x y g e n  a n d  i s  r e m o v e d  b y  t h e  P P U ,  R E V E X ,  o r  c r y o g e n i c
a d s o r p t i o n .  R e b o i l e r  l i q u i d  p u r g e  f l o w s  a s s i s t  i n  m a i n t a i n i n g  c a r b o n  d i o x i d e  c o n c e n t r a t i o n s  b e l o w  t h e  s a f e
l i m i t  i n  t h e  r e b o i l e r  s u m p ,  s e e  C G A  P - 8 . 4  [ 4 3 ] ;  a n d

 N i t r o u s  o x i d e  i s  r e l a t i v e l y  i n s o l u b l e  i n  l i q u i d  o x y g e n ;  h o w e v e r ,  i t  i s  m o r e  s o l u b l e  t h a n  c a r b o n  d i o x i d e .
T h e r e f o r e ,  f o r  m o s t  a p p l i c a t i o n s ,  n o  n i t r o u s  o x i d e  r e m o v a l  i s  r e q u i r e d .  I t  i s  p a r t i a l l y  r e m o v e d  b y  s t a n d a r d
P P U s  b u t  s p e c i a l  d e s i g n s  o f  t h e  P P U  c a n  i n c r e a s e  t h e  r e m o v a l  e f f i c i e n c y .  I t  i s  a l s o  r e m o v e d  b y  c r y o g e n i c
a d s o r p t i o n .  R e b o i l e r  l i q u i d  p u r g e  f l o w s  a s s i s t  i n  m a i n t a i n i n g  n i t r o u s  o x i d e  c o n c e n t r a t i o n s  b e l o w  t h e  s a f e  l i m i t
i n  t h e  r e b o i l e r  s u m p  [ 4 3 ,  4 9 ] .

N O T E —N O x  ( n i t r i c  o x i d e  a n d  n i t r o g e n  d i o x i d e )  a r e  d i f f e r e n t  c o m p o u n d s  t h a n  n i t r o u s  o x i d e .

T h e  s o l u b i l i t y  l i m i t s  o f  m i x t u r e s  o f  n i t r o u s  o x i d e  a n d  c a r b o n  d i o x i d e  i n  l i q u i d  c r y o g e n s  a r e  l e s s  t h a n  t h e i r  s i n g l e  
c o m p o n e n t  l i m i t s  w h e n  b o t h  a r e  p r e s e n t  b e c a u s e  t h e y  f o r m  a  s o l i d  s o l u t i o n ,  s e e  1 2 . 4 .  

F o r  m o r e  i n f o r m a t i o n  a b o u t  p l u g g i n g  c o m p o u n d  a c c u m u l a t i o n ,  s e e  C G A  G - 4 . 9  [ 2 ] .  

7 . 5  H a z e  a n d  s m o k e  f r o m  f i r e s  

H a z e  a n d  s m o ke  f r o m  f o r e s t  f i r e s ,  b u r n i n g  f a r m l a n d ,  o r  o t h e r  b i o m a s s  c o m b u s t i o n  c a n  c r e a t e  h i g h e r  t h a n  n o r m a l  
h y d r o c a r b o n  c o n c e n t r a t i o n s  i n  t h e  a t m o s p h e r e .  

A n  a n a l y s i s  o f  o n e  f i r e  s h o w e d  t h a t  e m i s s i o n s  c o n s i s t e d  o f :  

 V a p o r  c o m p o n e n t s  o f  n - a l ka n e s ,  a r o m a t i c s ,  a n d  s o m e  o x y g e n - c o n t a i n i n g  c o m p o u n d s  o f  C 3  t o  C 2 1

h y d r o c a r b o n s ;  a n d

 A e r o s o l s  c o m p o s e d  o f  d r o p l e t s  o f  0 . 1  m   t o  2  m  d i a m e t e r ,  m a i n l y  C 8  t o  C 3 6  h y d r o c a r b o n s  [ 5 0 ] .

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

O n l y  t h e  v a p o r  c o m p o u n d s  a r e  a d s o r b e d  b y  a  P P U ;  h o w e v e r ,  t h e  a e r o s o l s  a r e  t y p i c a l l y  t o o  s m a l l  t o  b e  r e t a i n e d  

b y  i n l e t  a i r  o r  P P U  d u s t  f i l t e r s ,  w h i c h  t y p i c a l l y  c a p t u r e  p a r t i c l e s  2  m  t o  5  m  a n d  l a r g e r .  T h e  a e r o s o l s  c a n  
a c c u m u l a t e  i n  t h e  r e b o i l e r  s u m p  a n d  b e c o m e  a  s i g n i f i c a n t  h a z a r d  u n l e s s  a d d r e s s e d .  

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

 U s e  a  h i g h  e f f i c i e n c y  f i l t e r  t o  r e m o v e  p a r t i c l e s  l a r g e r  t h a n  0 . 1  m  t o  0 . 4  m .  T h e  f i l t e r  c o u l d  b e  p l a c e d  o n  t h e
M A C  i n l e t  o r  o n  t h e  p r e p u r i f i e r  o u t l e t .  P r o p e r  i n s t a l l a t i o n  a n d  m a i n t e n a n c e  o f  t h e  h i g h  e f f i c i e n c y  f i l t e r  i s  c r i t i c a l
t o  r e m o v e  p a r t i c l 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  
r e s u l t  i n  a  $ 5 , 0 0 0  l i q u i d a t e d  d a m a g e s  f e e  p l u s  l o s s  o f  a c c e s s  t o  C G A  p u b l i c a t i o n s  f o r  o n e  y e a r  f o r  y o u r  c o m p a n y .  
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 M e a s u r e  p r e s s u r e  d r o p s  a c r o s s  t h e  h i g h  e f f i c i e n c y  f i l t e r .  H i g h  p r e s s u r e  d r o p s  c a n  i n d i c a t e  t h e  f i l t e r  i s  b l o c ke d
a n d  r e q u i r e s  m a i n t e n a n c e .  A  l o w  p r e s s u r e  d r o p  c a n  i n d i c a t e  b y p a s s i n g  o f  t h e  f i l t e r  ( f o r  e x a m p l e ,  i m p r o p e r
i n s t a l l a t i o n ,  f i l t e r  f a i l u r e ) ;  a n d

 I n s t a l l /u s e  p a r t i c l e  c o u n t e r s  t o  a l e r t  o p e r a t i n g  s t a f f  t o  a  p o t e n t i a l  h a z a r d .

W h e n  f i r e  e v e n t s  o c c u r ,  t h e  f o l l o w i n g  i t e m s  s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d :  

• I n f o r m  c o m p a n y  m a n a g e m e n t  o f  t h e  s i t u a t i o n ;

• I f  a n  A S U  r u n s  d u r i n g  a  s h o r t  p e r i o d  o f  h i g h  h a z e ,  i m m e d i a t e l y  e n s u r e  t h a t  a l l  s a f e t y  m e a s u r e s  a r e  b e i n g  

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

• A e r o s o l s  a c c u m u l a t e  i n  t h e  A S U  o v e r  t i m e  a n d  c a n  b e  d i f f i c u l t  t o  r e m o v e ;

• A e r o s o l s  c a n n o t  b e  d e t e c t e d  b y  t h e  h y d r o c a r b o n  a n a l y z e r ;  h o w e v e r ,  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  l e v e l s  o f  l i g h t e r  

h y d r o c a r b o n s  c a n  b e  d e t e c t e d ;

• A t t e n t i o n  s h o u l d  b e  p a i d  t o  e n s u r e  t h a t  s o l i d s  s u c h  a s  c a r b o n  d i o x i d e  a n d  n i t r o u s  o x i d e  a r e  n o t  p r e c i p i t a t i n g  

f r o m  o x y g e n - r i c h  f l u i d s .  M o n i t o r  t h e  m a i n  c o m p r e s s o r  i n l e t  f i l t e r ,  h e a t  e x c h a n g e r s ,  a n d  p i p i n g  s y s t e m s  f o r  

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

b e  p r e c i p i t a t i n g ;

• O p e r a t e  p r e p u r i f i c a t i o n  u n i t s  s o  t h a t  t h e r e  i s  n o  c a r b o n  d i o x i d e  b r e a k t h r o u g h  d u r i n g  f i r e /h a z e  e v e n t s ;  a n d

• C o n s i d e r  t h e  m a n u f a c t u r e r ’ s  a n d  o p e r a t i n g  c o m p a n y ’ s  c r i t e r i a  t o  d e t e r m i n e  i f  a n  A S U  s h o u l d  b e  s h u t  d o w n  

i n  a  h i g h  h a z e  e n v i r o n m e n t .  C o n s u l t  t h e  m a n u f a c t u r e r  f o r  g u i d a n c e  a s  t o  w h a t  c o n s t i t u t e s  a  h i g h  h a z e .  I n  

t h e  a b s e n c e  o f  a n y  g u i d e l i n e s ,  a  P M 1 0  t h r e s h o l d  o f  1 5 0  µg /m 3  m a y  b e  u s e d .  P M 1 0  i s  t h e  m a s s  o f  p a r t i c l e s  

l e s s  t h a n  1 0  µm  d i a m e t e r  c o n t a i n e d  i n  1  m 3  o f  a i r .  T h i s  i s  m e a s u r e d  b y  m a n y  e n v i r o n m e n t a l  r e g u l a t i n g  

a g e n c i e s  t h r o u g h o u t  t h e  w o r l d .

A n  o v e r v i e w  o f  h a z e  a n d  s o m e  o f  t h e  p o t e n t i a l  A S U  s a f e t y  p r o b l e m s  c a n  b e  f o u n d  i n  “ H y d r o c a r b o n  H a z e  a n d  
A S U  S a f e t y ”  [ 5 1 ] .  H y d r o c a r b o n s  f r o m  f o r e s t  f i r e  h a z e  c o n t r i b u t e d  t o  a  l a r g e  A S U  e x p l o s i o n ,  a s  d e t a i l e d  i n  
“ I n v e s t i g a t i o n  o f  a n  A i r  S e p a r a t i o n  U n i t  E x p l o s i o n ”  [ 5 0 ] .  

A n  i n d i c a t i o n  o f  a  h a z e  e v e n t  c a n  b e  l i m i t e d  v i s i b i l i t y  a r o u n d  t h e  p l a n t  o r  s i t e .  F o r  e x a m p l e ,  w h e n  l o c a l  v i s i b i l i t y  
d r o p s  t o  l e s s  t h a n  1 . 3  m i l e s  ( 2  km ) .  

7 . 6  C o n t a m i n a n t  s o u r c e s  

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

A c e t y l e n e  c y l i n d e r s  s h a l l  n o t  b e  s t o r e d  o r  u s e d  n e a r  t h e  a i r  i n t a ke  o f  a n  o p e r a t i n g  M A C .  

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

7 . 7  I d e n t i f i c a t i o n  o f  c o n t a m i n a n t s  

C o n t a m i n a n t s  c a n  b e  i d e n t i f i e d  b y  a n a l y z i n g  t h e  a m b i e n t  a i r .  T a b l e  3  p r o v i d e s  a  d e f a u l t  a i r  q u a l i t y  d e s i g n  b a s i s  
f o r  a  t y p i c a l  i n d u s t r i a l  e n v i r o n m e n t ,  w h i c h  c a n  b e  u s e d  i f  n o  o t h e r  i n f o r m a t i o n  i s  a v a i l 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 .  

T h i s  d o c u m e n t  l i c e n s e d  f o r  t h e  s o l e  u s e  o f  t h e  p u r c h a s e r .  I t  m a y  n o t  b e  s h a r e d  w i t h  a n y  o t h e r  p e r s o n  o r  u s e d  a f t e r  t h e  e x p i r a t i o n  d a t e  
w i t h o u t  t h e  e x p r e s s  w r i t t e n  p e r m i s s i o n  o f  t h e  C G A .  A n y  u n a u t h o r i z e d  u s e ,  r e p r o d u c t i o n ,  d i s t r i b u t i o n ,  o r  m o d i f i c a t i o n  o f  t h i s  p r i n t e d  p a g e  w i l l  
r e s u l t  i n  a  $ 5 , 0 0 0  l i q u i d a t e d  d a m a g e s  f e e  p l u s  l o s s  o f  a c c e s s  t o  C G A  p u b l i c a t i o n s  f o r  o n e  y e a r  f o r  y o u r  c o m p a n y .  
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7 . 8  L o c a t i o n  o f  a i r  i n t a k e  

T h e  d i s t a n c e  t h a t  t h e  a i r  c o m p r e s s o r  i n t a ke  s h a l l  b e  ke p t  a w a y  f r o m  a n y  p o t e n t i a l  s o u r c e  o f  a i r b o r n e  
c o n t a m i n a n t s  d e p e n d s  o n  t h e  p l a n t ’ s  c a p a b i l i t y  f o r  r e m o v i n g  t h e m  t o  a v o i d  h a z a r d o u s  c o n c e n t r a t i o n s  w i t h i n  t h e  
A S U  a s  w e l l  a s  w i n d  v e l o c i t y  a n d  o t h e r  w e a t h e r  c o n d i t i o n s  t h a t  c a n  a f f e c t  c o n t a m i n a n t  d i l u t i o n  a n d  d i s p e r s a l .  

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

7 . 9  M o n i t o r i n g  i n t a k e  a i r  

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

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

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

A i r  s e p a r a t i o n  p l a n t s  l o c a t e d  a t  s i t e s  w h e r e  s u c h  a  d a n g e r  e x i s t s  a n d  w h e r e  t h e  o p e r a t i o n  i s  u n a t t e n d e d  o r  
a u t o m a t e d  s h o u l d  i n c l u d e  a  c o n t r o l  s y s t e m  f u n c t i o n  t o  s h u t  d o w n  t h e  A S U  w h e n  t h e  c o n t a m i n a t i o n  l e v e l  i s  h i g h .  
F o r  a d d i t i o n a l  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  d e s i g n  a n d  o p e r a t i o n  o f  u n m a n n e d  g a s  p l a n t s ,  s e e  C G A  P - 8 . 6 ,  Unmanned A ir 
Gas Plants—Design and Operation [ 5 2 ] .  

8  C o m p r e s s o r s  

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

F o r  m o r e  i n f o r m a t i o n  o n  s a f e t y  s t a n d a r d s  f o r  c o m p r e s s o r s ,  s e e  A m e r i c a n  S o c i e t y  o f  M e c h a n i c a l  E n g i n e e r s  
( A S M E )  B 1 9 . 1 ,  Safety Standard for A ir Compressor Systems,  a n d  A S M E  B 1 9 . 3 ,  Safety Standard for 
Compressors for Process Industries [ 5 3 ,  5 4 ] .  

8 . 1  A x i a l  c o m p r e s s o r s  

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

8 . 2  C e n t r i f u g a l  c o m p r e s s o r s  

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

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

8 . 3  O t h e r  d y n a m i c  c o m p r e s s o r  c o n s i d e r a t i o n s  

8 . 3 . 1  A n t i s u r g e  c o n t r o l  

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

8 . 3 . 2  C h e c k  v a l v e  

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

8 . 3 . 3  M o n i t o r i n g  d e v i c e s  

T h e  m a n u f a c t u r e r ’ s  r e c o m m e n d a t i o n s  s h a l l  b e  f o l l o w e d  f o r  m o n i t o r i n g  o p e r a t i n g  p a r a m e t e r s ,  a l a r m s ,  a n d  
s h u t d o w n s .  

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

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

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

8 . 3 . 4  S t a g e  s e a l s  

A l l  d y n a m i c  o r  t u r b o  m a c h i n e r y  c o m p r e s s o r s  u s e  s h a f t  s t a g e  s e a l s  t o  m i n i m i z e  o r  e l i m i n a t e  t h e  o u t w a r d  l e a k a g e  
o f  t h e  p r e s s u r i z e d  p r o c e s s  g a s  t o  t h e  a t m o s p h e r e  a n d  t o  p r e v e n t  o i l  c o n t a m i n a t i o n  o f  t h e  p r o c e s s  g a s .  S t a g e  
s e a l s  a r e  a l s o  u s e d  t o  c o n t r o l  t h e  l e a ka g e  o f  p r o c e s s  g a s  b e t w e e n  c o m p r e s s o r  s t a g e s  o n  a  c o m m o n  s h a f t .  T h e  
m o s t  c o m m o n  t y p e  o f  s h a f t  s t a g e  s e a l  i s  t h e  l a b y r i n t h  s e a l i n g  s y s t e m  w h e r e  s o m e  l e a ka g e  c a n  b e  t o l e r a t e d .  
D e p e n d i n g  o n  t h e  p r o c e s s  r e q u i r e m e n t s ,  h a z a r d s ,  o r  b o t h  i n v o l v e d  w i t h  t h e  g a s  b e i n g  c o m p r e s s e d ,  o t h e r  t y p e s  
o f  s e a l s  c a n  b e  u s e d .  E x a m p l e s  o f  o t h e r  t y p e s  o f  s e a l s  a r e :  

  S i n g l e  o r  m u l t i - b u f f e r e d  l a b y r i n t h  s e a l s  p e r m i t  t h e  i n j e c t i o n  o f  a  b u f f e r  g a s  b e t w e e n  t h e  l a b y r i n t h s  f o r  
m a x i m u m  p r o c e s s  g a s  c o n t a i n m e n t  a n d  a r e  u s e d  o n  o x y g e n  a n d  n i t r o g e n  c o m p r e s s o r s .  N i t r o g e n  i s  t h e  
c u s t o m a r y  b u f f e r  g a s  u s e d ;  

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

  D y n a m i c  d r y  g a s  s e a l s  a r e  u s e d  f o r  m i n i m u m  p r o c e s s  g a s  l e a ka g e  d u r i n g  o p e r a t i o n  a n d  n e a r - p o s i t i v e  s e a l i n g  
d u r i n g  s h u t d o w n .  D y n a m i c  d r y  g a s  s e a l s  a r e  u s e d  w h e r e  p r o c e s s  g a s  l e a ka g e  c a n  b e  h a z a r d o u s  o r  c o s t l y .  

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

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