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

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

2  S c o p e  a n d  p u r p o s e  

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

T h i s  p u b l i c a t i o n  a d d r e s s e s  b o t h  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  ( A S U )  a n d  h y d r o g e n /c a r b o n  m o n o x i d e  ( H Y C O )  
p r o c e s s e s .  A  n u m b e r  o f  e x i s t i n g  p u b l i c a t i o n s  c o v e r  s p e c i a l  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e s e  p r o c e s s e s  a n d  t h e i r  e q u i p m e n t  
[ 1 ,  2 ,  3 ,  4 ] .  

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

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

  g e n e r a l l y  a c c e p t e d  e n g i n e e r i n g  p r a c t i c e s  f o r  s t r u c t u r e s  a n d  p r o c e s s  e q u i p m e n t .  O n l y  t h o s e  i s s u 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  e n c l o s u r e s  a r e  i n c l u d e d ;   

  e n c l o s u r e s  f o r  p r o c e s s e s  p r o d u c i n g  l i q u i d  h y d r o g e n  o r  h e l i u m .  T h e  e x t r e m e  c o l d  t e m p e r a t u r e s  o f  t h e s e  
p r o c e s s e s  r e q u i r e  s p e c i a l i z e d  kn o w l e d g e  a n d  p r a c t i c e s  t h a t  a r e  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 ;  a n d   

  e x t e r n a l  s t r u c t u r e s  o n /a t t a c h e d  t o  t h e  c r y o g e n i c  e n c l o s u r e  f o r  e x a m p l e ,  p l a t f o r m s ,  l a d d e r s ,  v e n t s ,  l i g h t n i n g  
a r r e s t o r s ,  e t c .  F o r  m o r e  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  s a f e  l o c a t i o n  o f  o x y g e n  a n d  n i t r o g e n  v e n t s  r e l a t i v e  t o  t h e  l o c a t i o n  
o f  p l a t f o r m s  a n d  l a d d e r s ,  s e e  C G A  P - 8 . 7 ,  Safe L ocation of Oxygen and Inert Gas Vents [ 5 ] .   

3  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 .  

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

3 . 1 . 1  S h a l l  
I n d i c a t e s  t h a t  t h e  p 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 .  

3 . 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 .  

3 . 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 .  

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

3 . 1 . 5  C a n  
I n d i c a t e s  a  p o s s i b i l i t y  o r  a b i l i t y .  
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3 . 2  T e c h n i c a l  d e f i n i t i o n s  

3 . 2 . 1  A i r  s e p a r a t i o n  u n i t   
S e p a r a t e s  a i r  i n t o  i t s  c o m p o n e n t s .  A n  A S U  i s  a s s u m e d  t o  o p e r a t e  a t  c r y o g e n i c  t e m p e r a t u r e s .  

3 . 2 . 2  C o l d b o x  a n d  c y l i n d r i c a l  e n c l o s u r e  
E n c l o s u r e  c o n t a i n i n g  i n s u l a t i o n  t h a t  s e p a r a t e s  a  c r y o g e n i c  p r o c e s s  f r o m  t h e  s u r r o u n d i n g  e n v i r o n m e n t .  T h e  t e r m s  
c o l d b o x  o r  b o x  a r e  o f t e n  u s e d  t o  r e f e r  t o  a n  e n c l o s u r e  w i t h  a  r e c t a n g u l a r  c r o s s  s e c t i o n ,  a n d  t h e  t e r m  c y l i n d r i c a l  
e n c l o s u r e  t o  r e f e r  t o  a n  e n c l o s u r e  w i t h  a  c y l i n d r i c a l  c r o s s  s e c t i o n .  H o w e v e r ,  t h e  t e r m  c o l d b o x  i s  s o m e t i m e s  u s e d  
t o  r e f e r  t o  a l l  e n c l o s u r e s ,  r e g a r d l e s s  o f  c r o s s  s e c t i o n  s h a p e .  

3 . 2 . 3  C r y o g e n i c  
T e m p e r a t u r e s  l e s s  t h a n  a p p r o x i m a t e l y  –1 3 0  ° F  ( –9 0  ° C )  [ 6 ] .   

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

3 . 2 . 4  D e r i m e  
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  i m p u r i t i e 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 .  

3 . 2 . 5  E n c l o s u r e  
S t r u c t u r e  t h a t  r e t a i n s  t h e  i n s u l a t i o n  a n d  s u r r o u n d s  t h e  e q u i p m e n t .   

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

3 . 2 . 6  H Y C O  
P r o c e s s e s  t h a t  c r y o g e n i c a l l y  p r o c e s s  g a s e o u s  m i x t u r e s  c o n t a i n i n g  h y d r o g e n  ( H 2 )  a n d /o r  c a r b o n  m o n o x i d e  ( C O ) .  

3 . 2 . 7  P e r l i t e  e r u p t i o n  
R a p i d ,  u n c o n t r o l l e d  d i s p l a c e m e n t  o f  p e r l i t e  w i t h i n  t h e  i n s u l a t i o n  s p a c e  t h a t  c a n  r e s u l t  i n  a  v i o l e n t  p e r l i t e  r e l e a s e .  
I t  i s  c o m m o n l y  c a u s e d  b y  t h e  r a p i d  v a p o r i z a t i o n  o f  p o o l e d  c r y o g e n i c  l i q u i d  i n  t h e  p e r l i t e  t h a t  h a s  s u d d e n l y  b e e n  

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

3 . 2 . 8  P e r l i t e  r e l e a s e  
U n c o n t r o l l e d  s p i l l a g e  o f  p e r l i t e  t o  t h e  e n v i r o n m e n t .   

4  D e s i g n  c o n s i d e r a t i o n s  

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

4 . 1  T y p e s  o f  i n s u l a t i o n  

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

4 . 1 . 1  P e r l i t e  

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

CAUTION: Since it is a lightweight powder,  it can become an asphyxiation hazard if inhaled or if a person 
becomes submerged in perlite,  which can result in death or serious injury.  

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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4 . 1 . 2  M i n e r a l  w o o l  

M i n e r a l  w o o l  i s  a  w o o l - l i ke  i n o r g a n i c  m a t e r i a l  p r o d u c e d  b y  b l o w i n g  s t e a m  o r  a i r  t h r o u g h  m o l t e n  s l a g  o r  r o c k.   
M i n e r a l  w o o l  s h a l l  b e  n o n c o m b u s t i b l e  a n d  c o n t a i n  l e s s  t h a n  0 . 5 %  b y  w e i g h t  o f  o r g a n i c  m a t e r i a l  [ 7 ] .  I n d u s t r y  
e x p e r i e n c e  h a s  s h o w n  t h a t  t h i s  l e v e l  o f  o r g a n i c  m a t e r i a l  i s  o p e r a t i o n a l l y  a c c e p t a b l e .  O n e  t e s t  f o r  c o m b u s t i b i l i t y  
o f  m a t e r i a l s  i s  a d d r e s s e d  i n  I S O  1 1 8 2 ,  Reaction to fire tests for products-Non-combustibility test,  w h i c h  m a y  b e  
u s e d  t o  t e s t  f o r  o r g a n i c  m a t e r i a l s  [ 8 ] .  

M i n e r a l  w o o l  s h o u l d  h a v e  a  p H  b e t w e e n  6  a n d  9 . 5 .  I f  t h e  p H  i s  o u t s i d e  o f  t h i s  r a n g e  a n d  t h e  m i n e r a l  w o o l  b e c o m e s  
w e t ,  i t  b e c o m e s  c o r r o s i v e  t o  p i p i n g  a n d  e q u i p m e n t .  

4 . 1 . 3  V a c u u m  

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

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

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

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

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

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

R e l i e f  d e v i c e s  ( r u p t u r e  d i s ks  a n d /o r  l i f t  p l a t e s  t h a t  c a n  b e  m a i n t a i n e d  b y  v a c u u m  s u c t i o n )  s h a l l  b e  i n s t a l l e d  t o  
p r o t e c t  t h e  a n n u l a r  s p a c e  a g a i n s t  o v e r p r e s s u r e .  W h e n  a n  i n s u l a t i o n  b a r r i e r  i s  p l a c e d  u p s t r e a m  o f  t h e  r e l i e v i n g  
d e v i c e ,  i t  s h a l l  b e  d e s i g n e d  n o t  t o  r e s t r i c t  t h e  r e l i e v i n g  c a p a c i t y .   

G e t t e r s  o r  a d s o r b e n t s  m a y  b e  u s e d  i n  t h e  a n n u l a r  s p a c e  t o  t r a p  v a r i o u s  g a s e s ,  w h i c h  c a n  b e  r e l e a s e d  i n  t h e  
a n n u l a r  s p a c e .  B e c a u s e  o x y g e n  c a n  e n t e r  t h e  a n n u l a r  s p a c e  i n a d v e r t e n t l y  ( f o r  e x a m p l e ,  l e a k s  f r o m  a m b i e n t  a i r ) ,  
t h e  c o m p a t i b i l i t y  o f  t h e s e  g e t t e r s  o r  a d s o r b e n t s  w i t h  o x y g e n  s h a l l  b e  c o n s i d e r e d  [ 9 ,  6 ] .  

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

4 . 2  E n c l o s u r e  c a s i n g  

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

4 . 2 . 1  C y l i n d r i c a l  e n c l o s u r e s  

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

L i c e n s e d  f o r  t h e  s o l e  u s e  o f  t h e  p u r c h a s e r .  S e e  l i c e n s e  a g r e e m e n t  p e n a l t i e s  f o r  d i s t r i b u t i o n .  
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I f  a  c y l i n d r i c a l  e n c l o s u r e  i s  p r e s s u r i z e d  t o  t h e  p o i n t  o f  f a i l u r e ,  t h e  p r e s s u r e - v o l u m e  ( P V )  e n e r g y  w i l l  l i ke l y  b e  
s i g n i f i c a n t l y  l a r g e r  t h a n  a  s i m i l a r l y  s i z e d  r e c t a n g u l a r  e n c l o s u r e .  T h i s  i s  p a r t i c u l a r l y  t r u e  i f  t h e  e n c l o s u r e  i s  
d e s i g n e d  f o r  v a c u u m  i n s u l a t i o n .  T h e  p o s s i b i l i t y  o f  h i g h e r  s t o r e d  P V  e n e r g y  s h a l l  b e  c o n s i d e r e d  i n  t h e  d e s i g n  o f  
c y l i n d r i c a l  e n c l o s u r e s  ( s e e  7 . 2 ) .  

4 . 2 . 2  R e c t a n g u l a r  e n c l o s u r e s  

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

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

4 . 2 . 3  P e r l i t e  f i l l i n g /r e m o v a l  n o z z l e s  

P e r l i t e  f i l l i n g /r e m o v a l  n o z z l e s  s h o u l d  b e  l o c a t e d  t o  a l l o w  s a f e  a c c e s s  f o r  a d d i n g  a n d  r e m o v i n g  p e r l i t e .  N o z z l e s  
m a y  b e  a d d e d  t o  t h e  c o l d b o x  a t  m u l t i p l e  l e v e l s  i n c l u d i n g  t h e  r o o f .  I t  i s  r e c o m m e n d e d  t o  l o c a t e  r e m o v a l  n o z z l e ( s )  
a t  t h e  p l a t f o r m  l e v e l s  f o r  a c c e s s .  T h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  n o z z l e s  i s  t y p i c a l l y  3 2  f t  t o  3 9  f t  ( 1 0  m  t o  1 2  m ) .  D e t a i l s  

o f  p e r l i t e  f i l l i n g  a n d  r e m o v a l  p r o c e d u r e s  a r e  g i v e n  i n  C G A  P - 8 . 3 ,  Perlite Management [ 1 0 ] .   

4 . 2 . 4  E n c l o s u r e s  w i t h  m u l t i p l e  s e c t i o n s  

E n c l o s u r e s  m a y  h a v e  m u l t i p l e  s e c t i o n s  d e p e n d i n g  o n  p r o c e s s  a n d  e q u i p m e n t  l a y o u t .  D e s i g 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  i n s t a l l a t i o n  o f  i s o l a t i o n  b a r r i e r s  b e t w e e n  e n c l o s u r e  s e c t i o n s  t h a t  w o u l d  p r e v e n t  p e r l i t e  f r o m  
f l o w i n g  f r o m  o n e  s e c t i o n  t o  a n o t h e r .  I s o l a t i o n  b a r r i e r s  r e d u c e  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  p e r l i t e  b r i d g i n g  t h a t  c a n  l e a d  t o  
c o l l a p s e  w h e n  r e m o v i n g  p e r l i t e  f r o m  a d j a c e n t  s e c t i o n s .  I s o l a t i o n  b a r r i e r s  s h o u l d  a l l o w  f o r  p u r g e  g a s  f l o w .  S e e  
6 . 1 . 3 .   

4 . 2 . 5  O v e r p r e s s u r e  p r o t e c t i o n  

T h e  c r y o g e n i c  e n c l o s u r e  s h a l l  b e  e q u i p p e d  w i t h  o v e r p r e s s u r e  p r o t e c t i o n  d e v i c e ( s ) .  T h e  n u m b e r ,  s i z e ,  a n d  
l o c a t i o n  o f  t h e  o v e r p r e s s u r e  p r o t e c t i o n  d e v i c e ( s )  s h a l l  t a ke  i n t o  a c c o u n t ,  a t  a  m i n i m u m ,  t h e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  
c r y o g e n i c  e n c l o s u r e ,  t h e  p r e s e n c e  o f  i n t e r n a l  p a r t i t i o n s ,  a n d /o r  p o t e n t i a l  l e a k  p o i n t s  s u c h  a s  f l a n g e  c o n n e c t i o n s  
( s e e  7 . 2 ) .  W h e n  a n  i n s u l a t i o n  b a r r i e r  i s  p l a c e d  u p s t r e a m  o f  t h e  r e l i e v i n g  d e v i c e ,  i t  s h a l l  b e  d e s i g n e d  n o t  t o  r e s t r i c t  
t h e  r e l i e v i n g  c a p a c i t y .  

4 . 3  P i p i n g  d e s i g n  

P i p i n g  s h a l l  b e  d e s i g n e d  a n d  m a n u f a c t u r e d  t o  a  r e c o g n i z e d  p i p i n g  c o d e  s u c h  a s  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 3 1 . 3 ,  Process Piping t h a t  t a ke s  i n t o  a c c o u n t  t e m p e r a t u r e ,  p r e s s u r e ,  f l u i d ,  a n d  s e r v i c e  
c o n d i t i o n s  t o  w h i c h  t h e  p i p i n g  w i l l  b e  o p e r a t e d  [ 1 1 ] .   

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

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

P i p i n g  w i t h i n  t h e  p e r l i t e  i n s u l a t i o n  s p a c e  s h o u l d  h a v e  w e l d e d  j o i n t s  b e c a u s e  t h e s e  j o i n t s  s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e  t h e  
p o s s i b i l i t y  o f  l e a ks .  B u t t  w e l d s  a r e  p r e f e r r e d  a s  t h e s e  j o i n t s  c a n  h a v e  i m p r o v e d  n o n d e s t r u c t i v e  t e s t i n g  ( N D T )  s u c h  
a s  f u l l  r a d i o g r a p h i c  e x a m i n a t i o n .  M e c h a n i c a l  j o i n t s  ( s u c h  a s  b o l t e d  f l a n g e s  o r  t h r e a d e d  c o n n e c t i o n s )  s h a l l  b e  
a v o i d e d ,  w h e r e  f e a s i b l e .  W h e r e  m e c h a n i c a l  j o i n t s  a r e  u s e d ,  a  b l a n ke t  o r  s t u f f i n g  b o x  o f  m i n e r a l  w o o l  s h a l l  b e  
u s e d  t o  i s o l a t e  a  p o t e n t i a l  m e c h a n i c a l  j o i n t  l e a k.  C r y o g e n i c  p u m p  a n d  t u r b i n e  b o x e s  t h a t  a r e  s e g r e g a t e d  f r o m  
t h e  m a i n  c r y o g e n i c  e n c l o s u r e  m a y  b e  i n s u l a t e d  w i t h  p e r l i t e  w i t h o u t  b l a n ke t s  o r  s t u f f i n g  b o x e s  o n  m e c h a n i c a l  
j o i n t s ,  i f  t h e  c o n s e q u e n c e s  f r o m  a  l e a k a r e  a s s e s s e d  t o  b e  l o w .  T h e  m i n e r a l  w o o l  s t u f f i n g  b o x  p r e v e n t s  a  l e a k  
f r o m  c a u s i n g  p e r l i t e  e r o s i o n  o f  t h e  e q u i p m e n t  ( s e e  7 . 5 )  a n d  a l s o  a l l o w s  f o r  e a s i e r  m a i n t e n a n c e .  T h e s e  i s o l a t e d  
s m a l l  e n c l o s u r e s  s h o u l d  h a v e  t h e i r  b a s e  o r  f l o o r  s l o p e d  a b o v e  p e r l i t e ’ s  a n g l e  o f  r e p o s e .  T h i s  e n s u r e s  t h a t  p e r l i t e  
w i l l  n a t u r a l l y  f i l l  u n d e r n e a t h  a n d  a r o u n d  t h e s e  e n c l o s u r e s  a n d  i n s u l a t e  t h e  e n c l o s u r e s  [ 1 0 ] .  

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

  n o z z l e s ;  

  t r a n s i t i o n  j o i n t s ;  

  p r o c e s s  b e l l o w s ,  f l e x i b l e  j o i n t s ,  o r  b r a i d e d  h o s e ;   

  v a l v e  o r  o t h e r  p i p i n g  e q u i p m e n t  w e a ke r  t h a n  c o n n e c t e d  p i p e s ,  a n d  

  f l a n g e s .  

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

A l l  o p e r a t i n g  m o d e s  s h a l l  b e  c o n s i d e r e d  i n  t h e  d e s i g n ,  i n c l u d i n g :  

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

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

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

D e a d - e n d e d ,  n o n f l o w i n g  p i p i n g  r e q u i r e s  s e a l  l o o p s  t o  p r e v e n t  c r y o g e n i c  l i q u i d s  f r o m  f l o w i n g  b y  g r a v i t y  t o w a r d s  
t h e  e n c l o s u r e  s u r f a c e .  S e a l  l o o p s  s h o u l d  b e  r o u t e d  t o  p r o v i d e  a d e q u a t e  v a p o r i z a t i o n  o f  c r y o g e n i c  l i q u i d  t o  f o r m  
a  v a p o r  l o c k.  O m i t t i n g  t h e  s e a l  l o o p s  w i l l  r e s u l t  i n  e x c e s s i v e  p r o c e s s  h e a t  l e a k,  b o i l i n g  o f  t h e  c r y o g e n i c  l i q u i d ,  
a n d  p o t e n t i a l  a c c u m u l a t i o n  o f  u n s a f e  m i x t u r e s .  T h i s  e x c e s s i v e  h e a t  l e a k c a n  r e s u l t  i n  i c e  f o r m i n g  o n  t h e  e n c l o s u r e  
s u r f a c e  ( s e e  8 . 2 ) .  S o m e  e x a m p l e s  o f  t h i s  p i p i n g  a r e  d r a i n s  f r o m  c r y o g e n i c  e q u i p m e n t  a n d  t h e  h i g h  p r e s s u r e  s i d e  
o f  l i q u i d  l e v e l  t a p s  [ 2 ] .  

O t h e r  p i p i n g  d e s i g n  i t e m s  t h a t  s h a l l  b e  c o n s i d e r e d  a r e :  

  p r o t e c t i o n  o f  s m a l l  b o r e  l i n e s  ( s e e  4 . 1 0 ) ;  

  f r e e  m o v e m e n t  o f  t u b i n g  w i t h i n  p i p e  s u p p o r t s ;   

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

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

  d e s i g n  a n d  s e l e c t i o n  o f  s p e c i a l i z e d  j o i n t s  u s e d  t o  j o i n  d i s s i m i l a r  m e t a l s  s u c h  a s  t h o s e  u t i l i z i n g  e x p l o s i o n -
b o n d e d  m a t e r i a l ;  a n d  

  i f  t h e  p i p i n g  c a n  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  f l u i d s ,  i t  s h a l l  b e  d e s i g n e d  f o r  o x y g e n  s e r v i c e  [ 4 ,  5 ,  1 2 ] .  

4 . 4  E n c l o s u r e  m a t e r i a l s  o f  c o n s t r u c t i o n  

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

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

W h e n  c o n s t r u c t i n g  t h e  e n c l o s u r e ,  m a t e r i a l s  s u c h  a s  v a l v e  b o o t s ,  w i r i n g  i n s u l a t i o n ,  a n d  s e a l a n t s  t h a t  a r e  n o t  
o x y g e n  c o m p a t i b l e  m a y  b e  u s e d  i n  s m a l l  a m o u n t 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 A G E  6  C O M P R E S S E D  G A S  A S S O C I A T I O N ,  I N C .  C G A  P - 8 . 8 —2 0 2 1   

E n c l o s u r e s  s u r f a c e s  s h a l l  b e  p r o t e c t e d  f r o m  c o r r o s i o n  d u e  t o  a t m o s p h e r i c  c o n d i t i o n s .  A r e a s  t h a t  a r e  p a r t i c u l a r l y  
s u s c e p t i b l e  t o  a t m o s p h e r i c  c o r r o s i o n  a r e :  

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

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

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

  M o i s t u r e /r a i n w a t e r  c a n  e n t e r  t h e  e n c l o s u r e ,  w h i c h  w i l l  r e d u c e  i n s u l a t i o n  e f f e c t i v e n e s s  a n d  c r e a t e  i c e .  T h e  
i c e  c a n  r e s t r i c t  t h e  m o v e m e n t  o f  p i p i n g  o r  e q u i p m e n t  a s  t h e  p r o c e s s  c o o l s  d o w n  o r  w a r m s  u p .  R e s t r i c t i n g  
t h e  m o v e m e n t  c a n  d a m a g e  t h e  p i p i n g  o r  e q u i p m e n t ,  i n  t u r n  l e a d i n g  t o  p r o c e s s  l e a k s ;  

  R e l e a s e  o f  p u r g e  g a s ;  a n d  

  R e l e a s e  o f  p e r l i t e .  

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

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

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

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

4 . 5  L o a d  c a l c u l a t i o n  

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

  T r a n s p o r t a t i o n  ( i f  a n y ) ,  w h i c h  c a n  i n c l u d e  r o a d ,  r a i l ,  a n d  s h i p ;  

  L i f t i n g  ( i f  a n y ) ;   

  E r e c t i o n ;  

  F l u i d  p r e s s u r e  f r o m  t h e  p u r g e  g a s  o r  f l u i d i z e d  p e r l i t e  ( s e e  7 . 2 ) ;  

  D i f f e r e n t  o p e r a t i n g  m o d e s ,  b o t h  w a r m  a n d  c o l d .  B o t h  s h a l l  i n c l u d e  t h e  c a s e s  w i t h  a n d  w i t h o u t  p r o c e s s  f l u i d ,  
a n d  a l s o  i f  t h e  s y s t e m  i s  p r e s s u r i z e d  o r  n o t .  A n y  t r a n s i e n t  m o d e s  s h a l l  a l s o  b e  c o n s i d e r e d  ( s e e  4 . 3 ) ;  

  P e r l i t e  l o a d  o n  p i p i n g ,  e q u i p m e n t ,  e n c l o s u r e  a n d  f o u n d a t i o n s ,  a n d  

  E n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  o n - s i t e  s u c h  a s  s n o w ,  w i n d ,  a n d  e a r t h q u a ke s .  

4 . 6  S t r u c t u r e  b e a m s  a n d  p r o c e s s  e q u i p m e n t  s u p p o r t  

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

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

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

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

4 . 7  F o u n d a t i o n s  

F o u n d a t i o n s  f o r  c r y o g e n i c  e q u i p m e n t  h a v e  t h e  p o t e n t i a l  f o r  t h e  l o w e r  s i d e  o f  t h e  c o n c r e t e  t o  r e a c h  a  t e m p e r a t u r e  
o f  3 2  ° F  ( 0  ° C )  o r  l e s s ,  r e s u l t i n g  i n  t h e  f r e e z i n g  o f  t h e  s u b s u r f a c e  a n d  s u b s e q u e n t  f r o s t  h e a v i n g  e f f e c t s .  F r o s t  
h e a v i n g  g e n e r a l l y  d e p e n d s  o n  s o i l  c o n d i t i o n s ,  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e s ,  a n d  t h e  a m o u n t  o f  w a t e r  a v a i l a b l e  i n  t h e  
s o i l .  T h e  b u i l d u p  o f  l a r g e  l a y e r s  o f  i c e  u n d e r  c o l d  f o u n d a t i o n s  c a n  t a ke  y e a r s .  T o  p r e v e n t  f r o s t  h e a v i n g  a t  c o l d b o x  
f o u n d a t i o n s ,  t h e  s o i l  u n d e r  t h e  f o u n d a t i o n s  s h a l l  b e  k e p t  f r o m  f r e e z i n g .  A  s i t e - s p e c i f i c  e v a l u a t i o n  s h o u l d  b e  
p e r f o r m e d  t o  r a t e  t h e  p o t e n t i a l  f o r  t h i s  e f f e c t  t o  o c c u r .  W h e r e  s u c h  a  p o s s i b i l i t y  e x i s t s ,  c o n s i d e r a t i o n  s h a l l  b e  
g i v e n  t o  o n e  o f  t h e  f o l l o w i n g  m i t i g a t i o n  t e c h n i q u e s :   

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

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

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

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

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

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

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

4 . 8  E n c l o s u r e  b o t t o m  

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

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

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

S e e  8 . 1  f o r  t h e  p r o c e d u r e s  t h a t  s h o u l d  b e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  r i s k o f  s u c h  a  l e a k a n d  t h e  t i m e  p e r i o d  i n  w h i c h  
t h e  l e a k s h a l l  b e  r e p a i r e d .  

L i c e n s e d  f o r  t h e  s o l e  u s e  o f  t h e  p u r c h a s e r .  S e e  l i c e n s e  a g r e e m e n t  p e n a l t i e s  f o r  d i s t r i b u t i o n .  
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P A G E  8  C O M P R E S S E D  G A S  A S S O C I A T I O N ,  I N C .  C G A  P - 8 . 8 —2 0 2 1   

F o r  H Y C O  b o x e s ,  s e e  4 . 1 3 .  

C r y o g e n i c  p u m p s  a r e  m o r e  s u s c e p t i b l e  t o  l i q u i d  l e a ks  b e c a u s e :  

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

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

  t h e i r  m o t i o n  c r e a t e s  v i b r a t i o n s ,  w h i c h  c a n  l e a d  t o  l e a ks .   

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

  t e m p e r a t u r e  d e t e c t o r ( s )  b e l o w  t h e  p u m p s  ( t y p i c a l l y  n e a r  t h e  e n c l o s u r e  f l o o r ) ;  

  s e a l  l e a k  d e t e c t o r s ;  o r  

  t e m p e r a t u r e  s w i t c h  o n  t h e  p u m p  s h a f t .  

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

  s h u t d o w n  o f  t h e  p u m p ;  

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

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

4 . 9  M a i n t e n a n c e  f a c i l i t i e s  

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

S o m e  o f  t h e  p r o c e s s  e q u i p m e n t  r e q u i r e s  r e g u l a r  m a i n t e n a n c e ,  s u c h  a s  e x p a n s i o n  t u r b i n e s  a n d  p u m p s .  T y p i c a l l y ,  
t h i s  e q u i p m e n t  i s  i n s t a l l e d  i n  a  s e p a r a t e  s e c t i o n  a n d  h a s  i t s  o w n  i s o l a t e d  a n d  d e d i c a t e d  e n c l o s u r e ,  w h i c h  i s  
i n s u l a t e d .  A n  e n c l o s u r e  w i t h  s e p a r a t e  s e c t i o n s  h a s  s p e c i a l  c o n s i d e r a t i o n s  f o r  i t s  p u r g e  g a s  s y s t e m ;  t h e s e  a r e  
d e s c r i b e d  i n  6 . 1 . 3 .  W h e r e  p o s s i b l e ,  t h e s e  d e d i c a t e d  e n c l o s u r e s  s h a l l  b e  d e s i g n e d  s o  t h a t  m a i n t e n a n c e  w o r k c a n  
b e  p e r f o r m e d  b y  p e r s o n n e l  w o r ki n g  o u t s i d e  t h e  e n c l o s u r e .  T h i s  e l i m i n a t e s  t h e  n e e d  f o r  p e r s o n n e l  t o  p h y s i c a l l y  
e n t e r  t h e  e n c l o s u r e .   

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

4 . 1 0  P r o t e c t i o n  o f  s m a l l  b o r e  l i n e s  

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

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

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