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P R E F A C E :  
 
As  p a rt  o f a  p ro g ra m  o f h a rm o n i z a t i o n  o f i n d u s t ry  s t a n d a rd s ,  t h e  C o m p re s s e d  G a s  As s o c i a t i o n  ( C G A)  h a s  
i s s u e d  C G A P - 8 . 9 ,  B ulk L iq uid O xyge n ,  Nitro ge n ,  a n d A rgo n  Sto ra g e  Syste m s a t Pro ductio n  Site s ,  j o i n t l y  
p ro d u c e d  b y  m e m b e rs  o f t h e  I n t e rn a t i o n a l  H a rm o n i z a t i o n  C o u n c i l  a n d  o ri g i n a l l y  p u b l i s h e d  b y  t h e  E u ro p e a n  
I n d u s t ri a l  G a s e s  As s o c i a t i o n  ( E I G A)  a s  E I G A D o c  1 2 7 ,  B u lk L iq uid O xyge n ,  Nitro g e n ,  a n d A rgo n  Sto ra ge  
Syste m s a t Pro ductio n  Site s .  
 
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 rn a t i o n a l  h a rm o n i z e d  s t a n d a rd  fo r t h e  w o rl 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 rs  o f t h e  As i a  I n d u s t ri a l  G a s e s  As s o c i a t i o n  ( AI G A) ,  C o m p re s s e d  G a s  As s o c i a t i o n  ( C G A) ,  
E u ro p e a n  I n d u s t ri a l  G a s e s  As s o c i a t i o n  ( E I G A) ,  a n d  J a p a n  I n d u s t ri a l  a n d  M e d i c a l  G a s e s  As 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  fo r re g i o n a l  re g u l a t o ry  re q u i re m e n t s  a n d  
m i n o r c h a n g e s  i n  fo rm 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 fo rm a t i o n  c o n t a i n e d  i n  t h i s  d o c u m e n t  w a s  o b t a i n e d  fro m  s o u rc e s  b e l i e v e d  t o  b e  re l i a b l e  a n d  i s  b a s e d  
o n  t e c h n i c a l  i n fo rm a t i o n  a n d  e x p e ri e n c e  c u rre n t l y  a v a i l a b l e  fro m  m e m b e rs  o f t h e  C o m p re s s e d  G a s  
As s o c i a t i o n ,  I n c .  a n d  o t h e rs .  H o w e v e r,  t h e  As s o c i a t i o n  o r i t s  m e m b e rs ,  j o i n t l y  o r s e v e ra l l y ,  m a k e  n o  
g u a ra n t e e  o f t h e  re s u l t s  a n d  a s s u m e  n o  l i a b i l i t y  o r re s p o n s i b i l i t y  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  i n fo rm a t i o n  o r 
s u g g e s t i o n s  h e re i n  c o n t a i n e d .  M o re o v e r,  i t  s h o u l d  n o t  b e  a s s u m e d  t h a t  e v e ry  a c c e p t a b l e  c o m m o d i t y  g ra d e ,  
t e s t  o r s a fe t y  p ro c e d u re  o r m e t h o d ,  p re c a u t i o n ,  e q u i p m e n t  o r d e v i c e  i s  c o n t a i n e d  w i t h i n ,  o r t h a t  a b n o rm a l  o r 
u n u s u a l  c i rc u m s t a n c e s  m a y  n o t  w a rra n t  o r s u g g e s t  fu rt h e r re q u i re m e n t s  o r a d d i t i o n a l  p ro c e d u re .  
 
T h i s  d o c u m e n t  i s  s u b j e c t  t o  p e ri o d i c  re v i e w ,  a n d  u s e rs  a re  c a u t i o n e d  t o  o b t a i n  t h e  l a t e s t  e d i t i o n .  T h e  
As s o c i a t i o n  i n v i t e s  c o m m e n t s  a n d  s u g g e s t i o n s  fo r c o n s i d e ra t i o n .  I n  c o n n e c t i o n  w i t h  s u c h  re v i e w ,  a n y  s u c h  
c o m m e n t s  o r s u g g e s t i o n s  w i l l  b e  fu l l y  re v i e w e d  b y  t h e  A s s o c i a t i o n  a ft e r g i v i n g  t h e  p a rt y ,  u p o n  re q u e s t ,  a  
re a s o n a b l e  o p p o rt u n i t y  t o  b e  h e a rd .  P ro p o s e d  c h a n g e s  m a y  b e  s u b m i t t e d  v i a  t h e  I n t e rn e t  a t  o u r w e b  s i t e ,  
w w w . c g a n e t . c o m .  
 
T h i s  d o c u m e n t  s h o u l d  n o t  b e  c o n fu s e d  w i t h  fe d e ra l ,  s t a t e ,  p ro v i n c i a l ,  o r m u n i c i p a l  s p e c i fi c a t i o n s  o r 
re g u l a t i o n s ;  i n s u ra n c e  re q u i re m e n t s ;  o r n a t i o n a l  s a fe t y  c o d e s .  W h i l e  t h e  As s o c i a t i o n  re c o m m e n d s  re fe re n c e  
t o  o r u s e  o f t h i s  d o c u m e n t  b y  g o v e rn m e n t  a g e n c i e s  a n d  o t h e rs ,  t h i s  d o c u m e n t  i s  p u re l y  v o l u n t a ry  a n d  n o t  
b i n d i n g  u n l e s s  a d o p t e d  b y  re fe re n c e  i n  re g u l a t i o n s .  
 
A l i s t i n g  o f a l l  p u b l i c a t i o n s ,  a u d i o v i s u a l  p ro g ra m s ,  s a fe t y  a n d  t e c h n i c a l  b u l l e t i n s ,  a n d  s a fe t y  p o s t e rs  i s  
a v a i l a b l e  v i a  t h e  I n t e rn e t  a t  o u r w e b s i t e  a t  w w w . c g a n e t . c o m .  F o r m o re  i n fo rm a t i o n  c o n t a c t  C G A a t  P h o n e :  

7 0 3 - 7 8 8 - 2 7 0 0 ,  e x t .  7 9 9 .  E - m a i l :  c u s t o m e rs e rv i c e @ c g a n e t . c o m .  
 W o rk  I t e m  2 4 - 5 1  
 A t m o s p h e ri 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  fro m  t h e  p re v i o u s  e d i t i o n  a re  u n d e rl i n e d .  
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C G A P - 8 . 9 —2 0 2 3  C O M P R E S S E D  G AS  A S S O C I AT I O N ,  I N C .  P AG E  1   
 

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

T h e  i n c re a s e  i n  re c e n t  y e a rs  i n  t h e  s i z e  a n d  p ro d u c t i o n  c a p a c i t y  o f a i r s e p a ra t i o n  p l a n t s  h a s  l e d  t o  a  
c o rre s p o n d i n g  i n c re a s e  i n  t h e  c a p a c i t y  o f c ry o g e n i c  l i q u i d  s t o ra g e  i n s t a l l a t i o n s  a t  p ro d u c t i o n  s i t e s .  T h e re fo re ,  
i t  h a s  b e c o m e  m o re  i m p o rt a n t  t o  c o n s i d e r t h e  p o t e n t i a l  h a z a rd s  a s s o c i a t e d  w i t h  c ry o g e n i c  l i q u i d ,  t h e  
c o n s e q u e n c e s  a n d  e ffe c t s  o n  t h e  l o c a l  e n v i ro n m e n t  o f a  m a j o r re l e a s e  o f l i q u i d ,  a n d  t h e  p re v e n t i v e  m e a s u re s  
re q u i re d .  

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

2 . 1  S c o p e  

T h i s  p u b l i c a t i o n  s p e c i fi c a l l y  c o v e rs  s t o ra g e  i n s t a l l a t i o n s  o n  p ro d u c t i o n  s i t e s  w h e re  t h e  s t o ra g e  t a n k  i s  fl a t -
b o t t o m  c o n s t ru c t e d ,  i s  c o n n e c t e d  t o  t h e  p ro d u c t i o n  p ro c e s s  p l a n t ,  a n d  t h e  i n d i v i d u a l  t a n k  c a p a c i t y  i s  g re a t e r 
t h a n  1 2 5  0 0 0  l i t e rs .  

S e e  Ap p e n d i c e s  A a n d  B ,  fo r b u l k  l i q u i d  s t o ra g e  i n s t a l l a t i o n s  o n  p ro d u c t i o n  s i t e s  w h e re  t h e  s t o ra g e  t a n k ( s ) :  

  i s  v a c u u m - i n s u l a t e d  c o n s t ru c t e d  w i t h  a n  i n d i v i d u a l  c a p a c i t y  g re a t e r t h a n  1 2 5  0 0 0  l i t e rs ;  

  a re  m a n i fo l d e d  v a c u u m - i n s u l a t e d  t a n k s  w i t h  a  c o m b i n e d  c a p a c i t y  g re a t e r t h a n  1 2 5  0 0 0  l i t e rs ;  

  a re  c l u s t e r t a n k s  w h e re  t h e  t a n k s  h a v e  a  c o m b i n e d  c a p a c i t y  g re a t e r t h a n  1 2 5  0 0 0  l i t e rs ;  o r  

  a re  c o m b i n a t i o n s  o f v a c u u m - i n s u l a t e d  t a n k s  a n d  c l u s t e r t a n k s  t h a t  a re  m a n i fo l d e d  t o g e t h e r a n d  h a v e  a  
c o m b i n e d  c a p a c i t y  g re a t e r t h a n  1 2 5  0 0 0  l i t e rs .  

T h e  i n fo rm a t i o n  c o n t a i n e d  i n  t h i s  p u b l i c a t i o n  a p p l i e s  o n l y  t o  n e w  i n s t a l l a t i o n s  d e s i g n e d  a ft e r t h e  p u b l i c a t i o n  
o f t h i s  d o c u m e n t  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,  t h e  i n fo rm a t i o n  c o n t a i n e d  i n  t h i s  p u b l i c a t i o n  m a y  
b e n e fi t  e x i s t i n g  i n s t a l l a t i o n s  o r t h o s e  i n  t h e  p ro j e c t  p h a s e .  

S p e c i fi c  re q u i re m e n t s  fo r l o a d i n g  s y s t e m s  c a n  b e  fo u n d  i n  C G A P - 3 1 ,  L iq u id O xyge n ,  Nitro ge n ,  a n d A rgo n  
Cryo ge n ic Ta n ke r L o a din g Syste m s  [ 1 ] . 1  

F o r fl a t - b o t t o m  s t o ra g e  t a n k s  n o t  c o n n e c t e d  t o  a  p ro d u c t i o n  p ro c e s s  p l a n t ,  t h e  re q u i re m e n t s  o f t h i s  p u b l i c a t i o n  
s h a l l  b e  m e t .  F o r v a c u u m - i n s u l a t e d  t a n k s  o r o t h e r s t o ra g e  c o n fi g u ra t i o n s ,  s e e  Ap p e n d i c e s  A a n d  B .  

2 . 2  P u rp o s e  

T h i s  p u b l i c a t i o n  p ro v i d e s  g u i d a n c e  fo r t h o s e  p e rs o n s  d i re c t l y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  d e s i g n ,  i n s t a l l a t i o n ,  
o p e ra t i o n ,  a n d  m a i n t e n a n c e  o f b u l k  c ry o g e n i c  l i q u i d  s t o ra g e  s y s t e m s .  T h e  i n t e n t  o f t h i s  p u b l i c a t i o n  i s  t o  
e n s u re  t h a t  a  m i n i m u m ,  u n i fo rm  l e v e l  o f s a fe t y  i s  p ro v i d e d  t h ro u g h o u t  t h e  i n d u s t ri a l  g a s  i n d u s t ry  fo r t h e  
p ro t e c t i o n  o f t h e  p u b l i c  a n d  i n d u s t ry  e m p l o y e e s .  U s e rs  o f t h i s  p u b l i c a t i o n  s h o u l d  re c o g n i z e  t h a t  i t  i s  p re s e n t e d  
w i t h  t h e  u n d e rs t a n d i n g  t h a t  i t  c a n n o t  t a k e  t h e  p l a c e  o f s o u n d  e n g i n e e ri n g  j u d g m e n t ,  t ra i n i n g ,  a n d  e x p e ri e n c e .  

T h e  i n fo rm a t i o n  p re s e n t e d  d o e s  n o t  s u p p l a n t ,  b u t  i s  i n t e n d e d  t o  c o m p l e m e n t ,  n a t i o n a l  a n d  l o c a l  re g u l a t i o n s  
a n d  c o d e s  o f p ra c t i c e  s u c h  a s  t h e  B ri t i s h  C o m p re s s e d  G a s e s  As s o c i a t i o n  p u b l i c a t i o n s ,  ( B C G A)  C P 2 0 ,  B u lk 
liq uid o xyge n  sto ra ge  a t p ro ductio n  site s a n d  B C G A  C P 2 2 ,  B ulk liq uid a rgo n  o r n itro ge n  sto ra ge  a t p ro du ctio n  
site s [ 2 ,  3 ] .  

T h i s  p u b l i c a t i o n  p re s e n t s  re c o m m e n d a t i o n s  t o  re d u c e  t h e  p o s s i b i l i t y  o f l a rg e  re l e a s e s  o f s t o re d  c ry o g e n i c  
fl u i d s  fro m  a  s t o ra g e  s y s t e m  t h ro u g h  i n s t a l l a t i o n  o f p ro t e c t i v e  e q u i p m e n t  a n d  i n s t ru m e n t a t i o n ,  e q u i p m e n t  
i n s p e c t i o n  a n d  t e s t i n g ,  a n d  s t o ra g e  s y s t e m  d e s i g n  c ri t e ri a .   

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

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

L i c e n s e d  f o r  t h e  s o l e  u s e  o f  t h e  p u r c h a s e r .  S e e  l i c e n s e  a g r e e m e n t  p e n a l t i e s  f o r  d i s t r i b u t i o n .  
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P AG E  2  C O M P R E S S E D  G AS  A S S O C I AT I O N ,  I N C .  C G A P - 8 . 9 —2 0 2 3  

3  D e fi n i t i o n s  

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

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

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

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

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

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

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

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

3 . 2 . 1  B u l k  l i q u i d  s t o ra g e  i n s t a l l a t i o n  
T o t a l  fi x e d  a s s e m b l y  o f l i q u i d  s t o ra g e  t a n k ( s )  i n t e g ra t e d  w i t h  o t h e r e q u i p m e n t  s u c h  a s  p u m p s ,  fi l l i n g  
e q u i p m e n t ,  p re s s u re  b u i l d - u p  v a p o ri z e rs ,  p re s s u re  re l i e f d e v i c e s  ( P R D s ) ,  c o n t ro l s ,  a n d  o t h e r re l a t e d  a n c i l l a ry  
e q u i p m e n t  t h a t  a re  c o n n e c t e d  t o  i t .  

3 . 2 . 2  F re e b o a rd  
Ad d i t i o n a l  h e i g h t ,  w h i c h  i s  g re a t e r t h a n  t h e  m a x i m u m  l i q u i d  l e v e l  t h a t  i s  re q u i re d  fo r s e i s m i c  s l o s h i n g  h e i g h t  
o r u p s e t  c a s e  l i q u i d  i n v e n t o ri e s ,  w h i c h e v e r i s  g re a t e r,  a n d  a n y  a d d i t i o n a l  m a rg i n  a s  s p e c i fi e d  b y  d e s i g n  c o d e .  
S e e  F i g u re  1 .  

3 . 2 . 3  F u l l  t a n k  c o n t e n t s  
L i q u i d  v o l u m e  a t  m a x i m u m  l i q u i d  l e v e l .  

3 . 2 . 4  M a x i m u m  a l l o wa b l e  w o rk i n g  p re s s u re  ( M A W P )  
M a x i m u m  g a u g e  p re s s u re  p e rm i s s i b l e  a t  t h e  t o p  o f a  t a n k  w h e n  t h e  t a n k  i s  i n  o p e ra t i o n .  

N O T E —T h i s  i s  i d e n t i c a l  t o  t h e  t e rm  d e s i g n  p re s s u re  u s e d  i n  c o d e s  s u c h  a s  A P I  6 2 0 ,  D e sign  a n d Co n structio n  o f L a rge ,  
We lde d,  L o w- p re ssure  Sto ra ge  Ta n ks  [ 4 ] .  

3 . 2 . 5  M a x i m u m  l i q u i d  l e v e l  
H i g h e s t  a l l o w a b l e  l i q u i d  l e v e l  o f t h e  t a n k  u n d e r n o rm a l  o p e ra t i n g  c o n d i t i o n s ,  w h i c h  i s  t h e  1 0 0 %  l e v e l  o f t h e  
t a n k .  

3 . 2 . 6  O v e rfi l l  
W h e n  t h e  m a x i m u m  l i q u i d  l e v e l  o f t h e  t a n k  i s  e x c e e d e d .  

3 . 2 . 7  O v e rfl o w 
I n t e n t i o n a l  d i s p o s a l  o f e x c e s s  l i q u i d  e n t e ri n g  t h e  t a n k .  

3 . 2 . 8  P re s s u re  re l i e f d e v i c e  ( P R D )  
D e v i c e  d e s i g n e d  t o  p ro t e c t  a  v e s s e l  o r p i p i n g  fro m  a c h i e v i n g  p re s s u re 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  a v o i d  t h e  fa i l u re  o f t h e  p i p e  o r v e s s e l .  

N O T E —B e c a u s e  t h e s e  d e v i c e s  c a n  h a v e  s i g n i fi c a n t  fl o w  w h e n  a c t i v a t e d ,  t h e  d i s c h a rg e  s h o u l d  b e  d i re c t e d  t o  a  s a fe  a re a .  

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 . 9 —2 0 2 3  C O M P R E S S E D  G AS  A S S O C I AT I O N ,  I N C .  P AG E  3   
 

M a x i m u m  l i q u i d  l e v e l

D es i g n  l i q u i d  l e v e l

h s  =  3 0 0  m m  
1 )

 

F re e b o a rd  

O v e r fi l l  l i n e  
2 )

L i q u i d  h e e l  

R oo f- t o - s h e l l  j o i n t

 M a x i m u m  o f u p s e t 

l i q u i d  i n v e n to ry  o r 

s e i s m i c  s l os h i n g  

w a v e  h e i g h t  

 

1 )  AP I  6 2 0 ,  An n e x  L ,  s e i s m i c  d e s i g n  c a l c u l a t e s  s l o s h i n g  h e i g h t  a n d  a d d  h s  =  3 0 0  m m  [ 4 ] .  

2 )  T h e  m a x i m u m  e l e v a t i o n  fo r t h e  o v e rfi l l  l i n e  p o s i t i o n  i s  s h o w n  i n  t h i s  fi g u re .  F o r t h e  d e d i c a t e d  o v e rfl o w  
l i n e ,  t h e  e l e v a t i o n  m a y  b e  a t  a  h i g h e r l e v e l  u p  t o  t h e  d e s i g n  l i q u i d  l e v e l .  

F i g u re  1 — E x a m p l e  o f l i q u i d  l e v e l  d e fi n i t i o n s  fo r fl a t - b o t t o m  s t o ra g e  t a n k s  

4  G e n e ra l  p ro p e rt i e s  a n d  h a z a rd s  
 

P ro p e rt i e s  O x y g e n  N i t ro g e n  A rg o n  

G a s  d e n s i t y  a t  5 9  ° F ,  1 4 . 7  p s i a  ( 1 5  ° C ,  1 . 0 1 3  b a ra )  1 )  
0 . 0 8 5  l b /ft 3   

( 1 . 3 6  k g /m 3 )  
0 . 0 7 4  l b /ft 3   

( 1 . 1 9  k g /m 3 )  
0 . 1 0 6  l b /ft 3   

( 1 . 6 9  k g /m 3 )  

B o i l i n g  p o i n t  a t  1 4 . 7  p s i a  ( 1 . 0 1 3  b a ra ) 1  
– 2 9 7  ° F   

( – 1 8 3  ° C )  
– 3 2 0  ° F   

( – 1 9 6  ° C )  
– 3 0 3  ° F   

( – 1 8 6  ° C )  

L i q u i d  d e n s i t y  a t  b o i l i n g  p o i n t  a n d  1 4 . 7  p s i a  ( 1 . 0 1 3  b a ra )  1 )   
7 4 . 2 3  l b /ft 3  

( 1 1 4 2  k g /m ³ )  
5 0 . 4 7  l b /ft 3  

( 8 0 9  kg /m ³ )  
8 7 . 0 2  l b /ft 3  

( 1 3 9 6  k g /m ³ )  

1 )  p s i ,  b a r,  a n d  k P a  s h a l l  i n d i c a t e  g a u g e  p re s s u re  u n l e s s  o t h e rw i s e  n o t e d  a s  ( p s i a ;  b a r,  a b s ;  a n d  k P a ,  a b s )  fo r a b s o l u t e  
p re s s u re  o r ( p s i d ;  b a r,  d i f;  a n d  k P a ,  d i f)  fo r d i ffe re n t i a l  p re s s u re .  Al l  k P a  v a l u e s  a re  ro u n d e d  o ff p e r C G A  P - 1 1 ,  

G uide lin e  fo r Me tric Pra ctice  in  th e  Co m p re sse d G a s In dustry [ 5 ] .  

L i c e n s e d  f o r  t h e  s o l e  u s e  o f  t h e  p u r c h a s e r .  S e e  l i c e n s e  a g r e e m e n t  p e n a l t i e s  f o r  d i s t r i b u t i o n .  
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P AG E  4  C O M P R E S S E D  G AS  A S S O C I AT I O N ,  I N C .  C G A P - 8 . 9 —2 0 2 3  

At  a m b i e n t  c o n d i t i o n s  1  m ³  o f l i q u i d  o x y g e n  g i v e s  a p p ro x i m a t e l y  8 5 0  m ³  o f g a s ,  1  m ³  o f l i q u i d  n i t ro g e n  g i v e s  
a p p ro x i m a t e l y  6 9 0  m ³  o f g a s ,  a n d  1  m ³  o f l i q u i d  a rg o n  g i v e s  a p p ro x i m a t e l y  8 3 0  m ³  o f g a s .  

4 . 1  O x y g e n  

4 . 1 . 1  P ro p e rt i e s  

O x y g e n ,  w h i c h  i s  e s s e n t i a l  t o  l i fe ,  i s  c o l o rl e s s ,  o d o rl e s s ,  a n d  t a s t e l e s s .  T h e  n o rm a l  c o n c e n t ra t i o n  i n  a i r i s  
a p p ro x i m a t e l y  2 1 %  b y  v o l u m e .  

T h e  p re s e n c e  o f a n  o x y g e n - e n ri c h e d  a t m o s p h e re  c a n n o t  b e  d e t e c t e d  b y  h u m a n  s e n s e s .  O x y g e n  a l s o  d o e s  
n o t  p ro d u c e  a n y  p h y s i o l o g i c a l  e ffe c t s  t h a t  c o u l d  a l e rt  p e rs o n n e l  t o  t h e  p re s e n c e  o f o x y g e n  e n ri c h m e n t .  
I n c re a s i n g  t h e  o x y g e n  c o n c e n t ra t i o n  o f t h e  a i r a t  a t m o s p h e ri c  p re s s u re  d o e s  n o t  c o n s t i t u t e  a  s i g n i fi c a n t  h e a l t h  
h a z a rd .  

At  a t m o s p h e ri c  p re s s u re ,  l i q u i d  o x y g e n  b o i l s  a t  – 2 9 7  ° F  ( – 1 8 3  ° C )  a n d  h a s  a  s l i g h t  b l u e  c o l o r.  

O x y g e n  i s  h e a v i e r t h a n  a i r.  I t  c a n  a c c u m u l a t e  i n  l o w  l y i n g  a re a s  s u c h  a s  p i t s ,  t re n c h e s ,  a n d  u n d e rg ro u n d  
c a v i t i e s  o r ro o m s .  T h i s  i s  p a rt i c u l a rl y  re l e v a n t  w h e n  t h e re  i s  a  c o l d  o x y g e n  s p i l l .  I n  t h a t  c a s e ,  t h e  g e n e ra t e d  
c o l d  g a s e o u s  o x y g e n  i s  t h re e  t i m e s  h e a v i e r t h a n  a i r.  

4 . 1 . 2  H a z a rd s  

O x y g e n  i s  n o t  fl a m m a b l e  b u t  s u p p o rt s  a n d  a c c e l e ra t e s  c o m b u s t i o n .  O x y g e n  c o n c e n t ra t i o n s  g re a t e r t h a n  
2 3 . 5 %  c re a t e  fi re  h a z a rd s  b u t  n o t  a s p h y x i a t i o n  h a z a rd s .  F l a m m a b l e  m a t e ri a l s ,  i n c l u d i n g  s o m e  m a t e ri a l s  t h a t  

a re  n o rm a l l y  re l a t i v e l y  n o n - fl a m m a b l e  i n  a i r,  b u rn  v e ry  ra p i d l y  i n  h i g h  o x y g e n  c o n c e n t ra t i o n s .  As  
c o n c e n t ra t i o n s  i n c re a s e  g re a t e r t h a n  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 re a s e s  d ra 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  re l a t i v e l y  w e a k  i g n i t i o n  s o u rc e  s u c h  a s  a  s p a rk  o r c i g a re t t e ,  c l o t h i n g  c a n  b u rs t  i n t o  fl a m e s  
a n d  b u rn  ra p i d l y .  At  g re a t e r t h a n  4 0 %  o x y g e n ,  t h e  fi b e rs  o n  c l o t h i n g  a n d  b o d y  h a i r a n d  o i l  a re  s u b j e c t  t o  fl a s h  
fi re  w h e n  i g n i t e d ,  w h i c h  s p re a d s  ra p i d l y  o v e r t h e  e n t i re  e x p o s e d  s u rfa c e .  

P e rs 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 ri c h e d  a t m o s p h e re s  b e c a u s e  o f t h e  i n c re a s e d  ri s k  o f fi re .  
Are a s  w h e re  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 .  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 fe  a re a .  W h e re  a n  o x y g e n - e n ri c h e d  a t m o s p h e re  i s  p o s s i b l e ,  p re c a u t i o n s  s h a l l  b e  t a k e n  
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 rs  w i t h  a l a rm s ,  e n s u ri 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 ry  p ro c e d u re s ,  o r a  c o m b i n a t i o n  o f t h e s e  p ro c e d u re s .  W a rn 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 ra n c e s  t o  a l e rt  p e rs o n n e l  t o  t h e  p o t e n t i a l  h a z a rd  o f a n  o x y g e n - e n ri c h e d  a t m o s p h e re .  F o r a d d i t i o n a l  
i n fo rm a t i o n  o n  o x y g e n  h a z a rd s ,  s e e  C G A P - 4 5 ,  Fire  Ha za rds  o f O xyge n  a n d O xyge n -En rich e d A tm o sp h e re s  
[ 6 ] .  

4 . 2  A rg o n  

4 . 2 . 1  P ro p e rt i e s  

Arg o n  i s  a  c o l o rl e s s ,  o d o rl e s s ,  a n d  t a s t e l e s s ,  m o n a t o m i c  g a s  t h a t  c o m p ri s e s  a p p ro x i m a t e l y  1 %  o f t h e  
a t m o s p h e re  ( 0 . 9 3 4 %  b y  v o l u m e ) .  

Arg o n  i s  n o n - t o x i c ,  c h e m i c a l l y  i n e rt ,  a n d  o n l y  s l i g h t l y  s o l u b l e  i n  w a t e r.  I t  i s  n o n - fl a m m a b l e  a n d  i n h i b i t s  
c o m b u s t i o n .  I t  c a n  a c t  a s  a n  a s p h y x i a n t  b y  d i s p l a c i n g  t h e  a m o u n t  o f o x y g e n  n e c e s s a ry  t o  s u p p o rt  l i fe .  

Arg o n  g a s  i s  a p p ro x i m a t e l y  3 8 %  m o re  d e n s e  t h a n  a i r.  I t  c a n  b e  l i q u e fi e d  t o  a  c o l o rl e s s  l i q u i d  t h a t  b o i l s  a t   
– 3 0 3  ° F  ( – 1 8 6  ° C )  a t  a t m o s p h e ri c  p re s s u re .  L i q u i d  a rg o n  a t  i t s  n o rm a l  b o i l i n g  p o i n t  i s  3 9 %  h e a v i e r t h a n  w a t e r.  
Ab o v e  i t s  c ri t i c a l  t e m p e ra t u re  o f – 1 8 8 . 1  ° F  ( – 1 2 2 . 3  ° C ) ,  a rg o n  c a n  e x i s t  o n l y  a s  a  g a s  re g a rd l e s s  o f p re s s u re .  

4 . 2 . 2  H a z a rd s  

B re a t h i n g  a rg o n  o r n i t ro g e n - e n ri c h e d  a i r c a n  c a u s e  a s p h y x i a t i o n  d u e  t o  t h e  l a c k  o f o x y g e n  e s s e n t i a l  t o  
m a i n t a i n  l i fe .  A  p e rs o n  c a n  b e c o m e  u n c o n s c i o u s  w i t h o u t  s e n s i n g  t h e  l a c k  o f o x y g e n  a n d  w i t h o u t  a n y  w a rn i n g .  
I n  s e v e re  c a s e s  o f o x y g e n  d e fi c i e n c y ,  u n c o n s c i o u s n e s s  c o m e s  q u i c k l y  w i t h  p o s s i b l e  fa t a l  c o n s e q u e n c e s .  
R e m o v e  t h e  v i c t i m  t o  fre s h  a i r.  W h e n  n e c e s s a ry ,  p e rfo rm  a rt i fi c i a l  re s p i ra t i o n  a n d  g e t  m e d i c a l  a s s i s t a n c e .  

L i c e n s e d  f o r  t h e  s o l e  u s e  o f  t h e  p u r c h a s e r .  S e e  l i c e n s e  a g r e e m e n t  p e n a l t i e s  f o r  d i s t r i b u t i o n .  
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O x y g e n  d e fi c i e n c y  c a n  a ri s e  w h e n  p u rg i n g  a  c o n fi n e d  s p a c e  o r v e s s e l  s u c h  a s  a  s t o ra g e  t a n k  w i t h  n i t ro g e n  
o r o t h e r i n e rt  g a s e s  o r b y  c o m b u s t i o n  p ro c e s s e s  w i t h o u t  a d e q u a t e  v e n t i l a t i o n .  C o n fi n e d  a re a s  w h e re  p ro c e s s  
e q u i p m e n t  u s e  i n e rt  g a s e s  c a n  a l s o  b e c o m e  o x y g e n  d e fi c i e n t  i f s o m e  m e c h a n i c a l  m a l fu n c t i o n  o c c u rs  o r t h e re  
i s  i n s u ffi c i e n t  v e n t i l a t i o n .  P e rs o n n e l  s h o u l d  n o t  e n t e r s u c h  a n  a re a  o r c o n fi n e d  s p a c e  i f t h e re  i s  a n y  p o s s i b i l i t y  
o f o x y g e n  d e fi c i e n c y .  B e c a u s e  o f t h e  h a z a rd s  s t a t e d  p re v i o u s l y ,  p re c a u t i o n s  s h a l l  b e  t a k e n  b e fo re  a t t e m p t i n g  
t o  e n t e r a  c o n fi n e d  s p a c e  w h e re  t h e re  c a n  b e  a n  o x y g e n - d e fi c i e n t  a t m o s p h e re .  P e rs o n n e l  s h o u l d  n o t  e n t e r 
a re a s  w h e re  t h e  o x y g e n  c o n c e n t ra t i o n  i s  l e s s  t h a n  1 9 . 5 %  u n l e s s  a  s e l f- c o n t a i n e d  b re a t h i n g  a p p a ra t u s  
( S C B A)  o r a i rl i n e  re s p i ra t o r i s  u s e d .  F o r p e rs o n n e l  p ro t e c t i o n ,  t h e  a i r q u a l i t y  o f c o n fi n e d  a re a s  c a n  b e  
m o n i t o re d  w i t h  e i t h e r p o rt a b l e  o r p e rm a n e n t l y  i n s t a l l e d ,  c o m m e rc i a l l y  a v a i l a b l e  a n a l y t i c a l /a l a rm  s y s t e m s .  

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

P re c a u t i o n s  s h a l l  b e  t a k e n  w h e n  h a n d l i n g  l i q u e fi e d  i n e rt  g a s e s  d u e  t o  t h e i r p o t e n t i a l  fo r c re a t i n g  a s p h y x i a t i o n  
h a z a rd s  a n d  t h e i r e x t re m e l y  c o l d  t e m p e ra t u re s .  S e e  T i t l e  2 9  o f t h e  U . S .  Co de  o f Fe de ra l Re gula tio n s   
( 2 9  C F R )  P a rt  1 9 1 0 . 1 4 6  a n d  C G A P - 1 2 ,  G u ide lin e  fo r Sa fe  Ha n dlin g o f Cryo ge n ic a n d Re frige ra te d L iq uids  
[ 7 ,  8 ] .  

F o r m o re  s p e c i fi c  d a t a  o n  s y m p t o m s  a n d  e ffe c t s  o n  p e rs o n n e l  e x p o s e d  t o  o x y g e n - d e fi c i e n t  a t m o s p h e re s ,  
s e e  C G A P - 7 6 ,  Ha za rds o f O xyge n -D e ficie n t A tm o sp h e re s  [ 9 ] .  

4 . 3  N i t ro g e n  

4 . 3 . 1  P ro p e rt i e s  

N i t ro g e n  i s  a n  e l e m e n t  t h a t  a t  a t m o s p h e ri c  t e m p e ra t u re s  a n d  p re s s u re s  e x i s t s  a s  a  c o l o rl e s s ,  o d o rl e s s ,  
t a s t e l e s s  d i a t o m i c  g a s .  Ap p ro x i m a t e l y  fo u r- fi ft h s  o f t h e  a t m o s p h e re  i s  n i t ro g e n  ( 7 8 . 0 3 %  b y  v o l u m e ) .  N i t ro g e n  
i s  n o n - t o x i c  a n d  c h e m i c a l l y  i n e rt  a t  o rd i n a ry  p re s s u re  a n d  t e m p e ra t u re  c o n d i t i o n s .  I t  i s  n o n - fl a m m a b l e  a n d  
i n h i b i t s  c o m b u s t i o n .  I t  c a n  a c t  a s  a n  a s p h y x i a n t  b y  d i s p l a c i n g  t h e  a m o u n t  o f o x y g e n  n e c e s s a ry  t o  s u p p o rt  
l i fe .   

As  a  g a s  a t  a m b i e n t  t e m p e ra t u re ,  n i t ro g e n  i s  a p p ro x i m a t e l y  3 %  l e s s  d e n s e  t h a n  a i r.  I t  c a n  b e  c o o l e d  a n d  
c o m p re s s e d  t o  a  c o l o rl e s s  l i q u i d  t h a t  u n d e r a t m o s p h e ri c  p re s s u re  b o i l s  a t  – 3 2 0  ° F  ( –1 9 6  ° C ) .  As  a  l i q u i d  ( a t  
n o rm a l  b o i l i n g  p o i n t ) ,  n i t ro g e n  i s  a p p ro x i m a t e l y  8 1 %  a s  h e a v y  a s  w a t e r.  W h e n  h e a t e d  a b o v e  i t s  c ri t i c a l  
t e m p e ra t u re  o f – 2 3 2 . 4  ° F  ( – 1 4 6 . 9  ° C ) ,  n i t ro g e n  c a n  e x i s t  o n l y  a s  a  g a s  re g a rd l e s s  o f p re s s u re .  

4 . 3 . 2  H a z a rd s  

S e e  4 . 2 . 2 .  

4 . 4  I c e  b u i l d - u p  

P re s s u re  re l i e f d e v i c e s  ( P R D s ) ,  v a c u u m  b re a k e rs ,  a n d  v e n t  v a l v e s  c o n n e c t e d  t o  t h e  i n n e r t a n k  c a n  b e  
a d v e rs e l y  a ffe c t e d  b y  t h e  fo rm a t i o n  o f w a t e r i c e  d e p o s i t s  a n d  b u i l d  u p  e i t h e r i n t e rn a l l y  o r e x t e rn a l l y  o n  t h e s e  
d e v i c e s  a n d  t h e i r a s s o c i a t e d  p i p i n g .  T y p i c a l  s o u rc e s  o f i c e  b u i l d - u p  fo rm a t i o n  a re :  

  i m p ro p e r p u rg i n g  a n d  d ry i n g  o f t h e  s t o ra g e  t a n k  a n d  n o z z l e s  a ft e r h y d ro t e s t i n g ;  

  ra i n w a t e r l e a k a g e  i n t o  t h e  e q u i p m e n t ;  

  a t m o s p h e ri c  a i r a n d  m o i s t u re  a s p i ra t i o n  d u ri n g  a  s h u t d o w n  o r d u ri n g  v a c u u m  e p i s o d e s ;   

  m o i s t u re  a s p i ra t i o n  i n t o  p re s s u re  b u i l d i n g  g a s  fro m  w a t e r o r s t e a m  v a p o ri z e r l e a k s ;  a n d  

  b a c k fl o w  o f g a s  fro m  v a p o r re c o v e ry  s y s t e m s  t h a t  c o u l d  c o n t a i n  m o i s t u re .  

S u c h  i c e  b u i l d - u p  c a n  l e a d  t o  re s t ri c t i o n  o r p l u g g i n g  o f t h e  P R D s ,  v a c u u m  b re a k e rs ,  a n d  v e n t s  n o z z l e s  a n d  
o u t l e t s .  T h i s  i s  c ri t i c a l  d u e  t o  t h e  n a t u re  o f t h e  l o w  p re s s u re  s e t t i n g  o f t h e s e  d e v i c e s .  

I f t h e  t a n k  v e n t  v a l v e  i s  u n d e rs i z e d  o r t h e  P R D  i s  n o t  s e a t e d  p ro p e rl y ,  c o n t i n u o u s  v e n t i n g  c a n  o c c u r t h ro u g h  
t h e  v e n t  v a l v e  a n d  P R D ,  w h i c h  c a n  l e a d  t o  e x t e rn a l  i c e  b u i l d - u p  a n d  re d u c e  t h e i r re l i e v i n g  c a p a c i t y .  E x t e rn a l  

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 c e  b u i l d - u p  s h o u l d  b e  m o n i t o re d  a s  i t  c a n  a c c u m u l a t e  o v e r t i m e  a n d  e n g u l f t h e  v e n t  v a l v e  a n d  P R D ,  i n h i b i t i n g  
t h e i r fu n c t i o n  o r re d u c i n g  t h e i r c a p a c i t y .  

F o r o t h e r i c i n g  c o n c e rn s ,  s e e  5 . 4 . 2  a n d  7 . 3 . 6 . 1 .  

4 . 5  O i l ,  g re a s e ,  c o m b u s t i b l e  m a t e ri a l s ,  c l e a n i n g ,  a n d  o t h e r fo re i g n  m a t t e r 

M o s t  o i l s ,  g re a s e s ,  a n d  o rg a n i c  m a t e ri a l s  c o n s t i t u t e  a  fi re  o r e x p l o s i o n  h a z a rd  i n  o x y g e n - e n ri c h e d  
a t m o s p h e re s  a n d  s h a l l  n o t  b e  u s e d  fo r e q u i p m e n t  t h a t  i s  i n t e n d e d  fo r o x y g e n  s e rv i c e .  O n l y  m a t e ri a l s  
a c c e p t a b l e  fo r o x y g e n  s e rv i c e  a p p l i c a t i o n s  s h a l l  b e  u s e d .  

I t  i s  i m p o rt a n t  t h a t  a l l  t ra c e s  o f d e g re a s i n g  a g e n t s  a re  re m o v e d  fro m  t h e  s y s t e m  p ri o r t o  c o m m i s s i o n i n g  w i t h  
o x y g e n .  S o m e  a g e n t s  s u c h  a s  h a l o g e n a t e d  s o l v e n t s  c a n  b e  n o n - fl a m m a b l e  i n  a i r,  b u t  c a n  e x p l o d e  i n  o x y g e n -
e n ri c h e d  a t m o s p h e re  o r i n  l i q u i d  o x y g e n .  R e fe r t o  C G A G - 4 . 1 ,  Cle a n in g o f Eq uip m e n t fo r O xyge n  Se rvice  o n  

c l e a n i n g  fo r o x y g e n  s e rv i c e  [ 1 0 ] .  

Al t h o u g h  n e i t h e r l i q u i d  n i t ro g e n  n o r a rg o n  re a c t  w i t h  o i l  o r g re a s e ,  i t  i s  g o o d  p ra c t i c e  t o  a p p l y  a  re a s o n a b l e  
s t a n d a rd  o f c l e a n l i n e s s ,  a l t h o u g h  n o t  a s  s t ri n g e n t  a s  t h a t  re q u i re d  fo r a n  o x y g e n  i n s t a l l a t i o n .  P a rt i c u l a r 

c o n s i d e ra t i o n  s h o u l d  b e  g i v e n  t o  c l e a n i n g  n i t ro g e n  o r a rg o n  s y s t e m s  a s  fo r o x y g e n  s e rv i c e  i f i t  i s  p o s s i b l e  
t h a t  t h e y  c o u l d  b e  p u t  i n t o  o x y g e n  s e rv i c e  i n  t h e  fu t u re .  

G o o d  h o u s e k e e p i n g  p ra c t i c e s  a re  n e c e s s a ry  t o  p re v e n t  c o n t a m i n a t i o n  b y  l o o s e  d e b ri s  o r c o m b u s t i b l e s .  

4 . 6  E m b ri t t l e m e n t  o f m a t e ri a l s  

M a n y  m a t e ri a l s  s u c h  a s  s o m e  c a rb o n  s t e e l s  a n d  p l a s t i c s  a re  b ri t t l e  a t  v e ry  l o w  t e m p e ra t u re s  a n d  t h e  u s e  o f 
a p p ro p ri a t e  m a t e ri a l s  fo r t h e  p re v a i l i n g  s e rv i c e  c o n d i t i o n s  i s  e s s e n t i a l .  

M e t a l s  s u i t a b l e  fo r c ry o g e n i c  t e m p e ra t u re s  i n c l u d e s  s t a i n l e s s  s t e e l  a n d  o t h e r a u s t e n i t i c  s t e e l s  ( s u c h  a s   
AI S I  3 0 4  a n d  3 1 6 ) ,  9 %  n i c k e l  s t e e l ,  c o p p e r a n d  i t s  a l l o y s ,  a n d  a l u m i n u m .  

P o l y t e t ra fl u o ro e t h y l e n e  ( P T F E )  i s  t h e  m o s t  w i d e l y  u s e d  p l a s t i c  m a t e ri a l  fo r s e a l i n g  p u rp o s e s  i n  c ry o g e n i c  
l i q u i d  s e rv i c e  b u t  o t h e r re i n fo rc e d  p l a s t i c s  a n d  c o p p e r a re  a l s o  u s e d  i n  c e rt a i n  c a s e s .  

4 . 7  C ry o g e n i c  t e m p e ra t u re s  

T h e  p ro d u c t s  o f a  c ry o g e n i c  a i r s e p a ra 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 rd s  s u c h  a s :  

  C ry o g e n i c  i n j u ri e s  o r b u rn s  re s u l t i n g  fro m  s k i n  c o n t a c t  w i t h  v e ry  c o l d  v a p o r,  l i q u i d ,  o r s u rfa c e s .  E ffe c t s  
a re  s i m i l a r t o  t h o s e  o f a  h e a t  b u rn .  S e v e ri t y  v a ri e s  w i t h  t h e  t e m p e ra t u re  a n d  t i m e  o f e x p o s u re .  E x p o s e d  
o r i n s u ffi c i e n t l y  p ro t e c t e d  p a rt 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 rfa c e s  d u e  t o  t h e  ra p i d  fre e z i n g  o f a v a i l a b l e  

m o i s t u re .  S k i n  a n d  fl e s h  c a n  b e  t o rn  o n  re m o v a l ;  

  R i s k  o f fro s t b i t e  o r h y p o t h e rm i a  ( g e n e ra l  b o d y  a n d  b ra i n  c o o l i n g )  i n  a  c o l d  e n v i ro n m e n t .  I n  t h e  c a s e  o f 
fro s t b i t e ,  t h e re  c a n  b e  a  w a rn i n g  a s  t h e  b o d y  s e c t i o n s  fre e z e .  A s  t h e  b o d y  t e m p e ra t u re  d ro p s ,  t h e  fi rs t  
i n d i c a t i o n s  o f h y p o t h e rm i a  a re  b i z a rre  o r u n u s u a l  b e h a v i o r fo l l o w e d ,  o ft e n  ra 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 ra t o ry  p ro 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 rt - t e rm  e x p o s u re  g e n e ra l l y  c a u s e s  
d i s c o m fo rt ;  h o w e v e r,  p ro l o n g e d  i n h a l a t i o n  c a n  re s u l t  i n  e ffe c t s  l e a d i n g  t o  s e ri o u s  i l l n e s s  s u c h  a s  
p u l m o n a ry  o e d e m a  o r p n e u m o n i a ;  a n d  

  C o l d  g a s e s  t h a t  a re  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  fl o w  t o  l o w  l e v e l s  a n d  c a n  c re a t e  a  d e n s e  w a t e r 
v a p o r fo g .  D e p e n d i n g  o n  t o p o g ra p h y  a n d  w e a t h e r c o n d i t i o n s ,  h a z a rd o u s  c o n c e n t ra t i o n s ,  re d u c e d  
v i s i b i l i t y ,  o r b o t h  c a n  o c c u r a t  c o n s i d e ra b l e  d i s t a n c e s  fro m  t h e  p o i n t  o f d i s c h a rg e .  

F o r fu rt h e r d e t a i l s ,  s e e  C G A P - 1 2  [ 8 ] .  

L i c e n s e d  f o r  t h e  s o l e  u s e  o f  t h e  p u r c h a s e r .  S e e  l i c e n s e  a g r e e m e n t  p e n a l t i e s  f o r  d i s t r i b u t i o n .  
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4 . 8  P e rl i t e  

P e rl i t e  i s  c o m m o n l y  u s e d  fo r t h e  i n s u l a t i o n  o f s t o ra g e  t a n k s .  P e rl i t e  i s  a  n a t u ra l  v o l c a n i c  m i n e ra l  t h a t  c a n  b e  
e x p a n d e d  b y  h e a t i n g  t o  fo rm  v e ry  l i g h t w e i g h t ,  p o ro u s ,  o d o rl e s s ,  n o n - fl a m m a b l e ,  n o n - t o x i c  s i l i c a t e  p o w d e r.  I t  
i s  a  h i g h l y  e ffe c t i v e  i n s u l a t i n g  m a t e ri a l  u s e d  t o  re d u c e  re fri g e ra 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  t a n k .  T h e  

n a t u re  o f t h e  m a t e ri a l  a n d  t h e  l a rg e  q u a n t i t i e s  i n v o l v e d  re q u i re  t h e  u s e  o f s p e c i fi c  o p e ra t i n g ,  h a n d l i n g ,  a n d  
s a fe t y  p ro c e d u re s .  

P e rl i t e  i s  l i g h t w e i g h t  a n d  b e c o m e s  a i rb o rn e  v e ry  e a s i l y .  I f p e rl i t e  e n t e rs  t h e  e y e s  o r re s p i ra t o ry  t ra c t ,  i t  c a n  
c a u s e  s e ri o u s  i rri t a t i o n .  A p e rl i t e  p ro d u c t  c a n  c o n t a i n  c ry s t a l l i n e  s i l i c a ,  w h i c h  i s  c o n s i d e re d  t o  b e  a  n u i s a n c e  
d u s t .  

F o r fu rt h e r d e t a i l s  s e e  C G A P - 8 . 3 ,  Pe rlite  Ma n a ge m e n t [ 1 1 ] .  

5  S t o ra g e  t a n k  s y s t e m  d e s i g n  c o n s i d e ra t i o n s  

5 . 1  G e n e ra l  

I n s t a l l a t i o n s  s h a l l  b e  d e s i g n e d ,  m a n u fa c t u re d ,  a n d  i n s t a l l e d  i n  a c c o rd a n c e  w i t h  re c o g n i z e d  s t o ra g e  t a n k ,  
p i p i n g ,  a n d  b u i l d i n g  c o d e s  a n d ,  w h e re  a p p ro p ri a t e ,  i n  a c c o rd a n c e  w i t h  s t a t u t o ry  re q u i re m e n t s  ( i n c l u d i n g  t h e  

c o m p u t a t i o n  o f w i n d  l o a d s  a n d  s e i s m i c  l o a d s ,  i f re q u i re d )  a n d  s h a l l  c o m p l y  w i t h  t h e  e q u i p m e n t  m a n u fa c t u re rs  
a n d  t h e  p ro d u c t i o n  s i t e  o p e ra t o r’ s  s p e c i fi c a t i o n s .  T h e  s e l e c t i o n ,  d e s i g n ,  a n d  a rra n g e m e n t  o f t h e  p ro t e c t i o n  
s y s t e m s  s h a l l  a l s o  b e  b a s e d  o n  a n  a s s e s s m e n t  o f t h e  ri s k  a n d  c o n s e q u e n c e s  o f e x p o s u re  t o  o p e ra t i n g  
p e rs o n n e l  a n d  t h e  g e n e ra l  p u b l i c  a s  a  re s u l t  o f a  s p i l l a g e  d u e  t o  a  fa i l u re .  

Al l  e q u i p m e n t  a n d  m a t e ri a l s  fo r o x y g e n  s e rv i c e  i n c l u d i n g  t h e  i n s u l a t i o n  s h a l l  b e  o x y g e n  c o m p a t i b l e .  

5 . 2  F l a t - b o t t o m  t a n k s  

5 . 2 . 1  D e s c ri p t i o n  

T h e  t y p i c a l  t a n k  c o n fi g u ra t i o n  fo r t h e  s t o ra g e  o f l i q u i d  o x y g e n ,  l i q u i d  n i t ro g e n ,  a n d  l i q u i d  a rg o n  i n  fl a t - b o t t o m  
t a n k s  i s  a  d o u b l e  w a l l ,  s i n g l e  c o n t a i n m e n t  t y p e ,  w h e re  t h e  l i q u i d  i s  c o n t a i n e d  i n  a n  i n n e r t a n k  a n d  a n  o u t e r 
t a n k  s e rv e s  t o  c o n t a i n  t h e  i n s u l a t i o n .  

S i n g l e  c o n t a i n m e n t  i s  t h e  t y p e  o f c o n t a i n m e n t  c o m p ri s i n g  a n  i n n e r t a n k  a n d  a n  o u t e r t a n k  t h a t  i s  d e s i g n e d  
s o  t h a t  o n l y  t h e  i n n e r t a n k  i s  re q u i re d  t o  m e e t  t h e  l o w  t e m p e ra t u re  d u c t i l i t y  re q u i re m e n t s  fo r s t o ra g e  o f t h e  
l i q u i d .  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 n n e r a n d  o u t e r t a n k s  i s  i n s u l a t e d  w i t h  p e rl i t e  a n d  i s  
p u rg e d / p re s s u ri z e d  w i t h  a  d ry ,  i n e rt  g a s  ( u s u a l l y  n i t ro g e n ) .  I t  i s  n o t  d e s i g n e d  t o  c o n t a i n  t h e  c ry o g e n i c  l i q u i d  
i n  t h e  e v e n t  o f l e a k a g e  fro m  t h e  i n n e r t a n k .  

L i q u i d  o x y g e n ,  l i q u i d  n i t ro g e n ,  a n d  l i q u i d  a rg o n  fl a t - b o t t o m  c ry o g e n i c  s t o ra g e  t a n k s  a re  n o t  d e s i g n e d  w i t h  
s y s t e m s  t o  c o m p l y  w i t h  e i t h e r d o u b l e  c o n t a i n m e n t  o r fu l l  c o n t a i n m e n t  a s  d e fi n e d  b y  A P I  6 2 5 ,  Ta n k Syste m s  
fo r Re frige ra te d L iq ue fie d G a s Sto ra ge  o r o t h e r i n t e rn a t i o n a l  c o d e s  a n d  s t a n d a rd s  [ 1 2 ] .  T h e  re a s o n s  i n c l u d e :  

  S e rv i c e  h i s t o ry  o f l i q u i d  o x y g e n ,  l i q u i d  n i t ro g e n ,  a n d  l i q u i d  a rg o n  fl a t - b o t t o m  t a n k s ,  t h e  c o n s t ru c t i o n  
m a t e ri a l ,  t h e  c o n t a i n e d  l i q u i d s  ( d ry ,  c l e a n ,  a n d  n o n - c o rro s i v e ) ,  t h e  d e s i g n  a n d  c o n s t ru c t i o n  c a rri e d  o u t  t o  
w e l l  e s t a b l i s h e d  a n d  i n t e rn a t i o n a l l y  a p p ro v e d  d e s i g n  c o d e s ,  t h e  o p e ra t i n g  m o d e  w i t h o u t  s i g n i fi c a n t  
p re s s u re  a n d  t e m p e ra t u re  c y c l e s ,  a n d  t h e  p re v e n t i o n  m e a s u re s  a d d re s s e d  i n  t h i s  p u b l i c a t i o n  m a k e  t h e  
p ro b a b i l i t y  o f a  c a t a s t ro p h i c  fa i l u re  o f t h e  t a n k  v e ry  l o w ;  

  L i q u i d  o x y g e n ,  l i q u i d  n i t ro g e n ,  a n d  l i q u i d  a rg o n  a re  n e i t h e r t o x i c  n o r fl a m m a b l e ;  

  V o l u m e  o f c o n t a i n e d  l i q u i d  i s  t y p i c a l l y  s m a l l  c o m p a re d  t o  o t h e r s t o ra g e  s u c h  a s  l i q u e fi e d  n a t u ra l  g a s  
( L N G ) ,  a m m o n i a ,  a n d  p e t ro l e u m  p ro d u c t s ;  

  B u n d  w a l l  o r d y k e  fo r c ry o g e n i c  l i q u i d s  i n t ro d u c e s  a  n u m b e r o f h a z a rd s  t o  p e rs o n n e l  fo r t h e  p o t e n t i a l  
c re a t i o n  o f a n  o x y g e n - d e fi c i e n t  o r o x y g e n - e n ri c h e d  a t m o s p h e re .  W h e re  a  b u n d  w a l l  o r d y k e  i s  re q u i re d  
b y  ri s k  a s s e s s m e n t  o r re g u l a t i o n  t o  c o n t a i n  c ry o g e n i c  l i q u i d  s p i l l a g e ,  h a z a rd s  i d e n t i fi e d  i n  4 . 1 . 2  a n d  4 . 2 . 2  
s h a l l  b e  m i t i g a t 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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  Av o i d a n c e  o f d e e p  p o o l s  o f c ry o g e n i c  l i q u i d  b y  u s i n g  t h e  s i t e  a re a  t o  p ro m o t e  ra p i d  v a p o ri z a t i o n ;  

  P re v e n t i o n —T h e re  a re  m u l t i p l e  l a y e rs  o f p ro t e c t i o n  i n  p l a c e  s u c h  a s  re d u n d a n t  P R D s ,  o v e rfi l l i n g  
p ro t e c t i o n ,  e m e rg e n c y  s h u t o ff p ro t e c t i o n  o n  m a j o r l i q u i d  l i n e s ,  e x t e rn a l  i n t e g ri t y  c h e c k s ,  1 0 0 %  x - ra y  o f 
l i q u i d  l i n e s  c i rc u m fe re n t i a l  w e l d s ,  p ro h i b i t i o n  o f t ra n s i t i o n  j o i n t s ,  fl a n g e d  o r t h re a d e d  j o i n t s ,  b e l l o w s ,  o r 

fl e x i b l e  m e t a l  h o s e s ,  a n d  p ro h i b i t i o n  o f p i p i n g  b ra n c h  c o n n e c t i o n s  b e i n g  l o c a t e d  w i t h i n  t h e  a n n u l a r s p a c e  
o f t h e  t a n k ;  a n d  

  M i t i g a t i o n —O ffs i t e  ri s k s  fro m  l i q u i d  re l e a s e s  a re  m i t i g a t e d  b y  d i re c t i n g  t h e  s p i l l  t o  a  s a fe  l o c a t i o n  a n d  
p re v e n t i n g  t h e  l i q u i d  fro m  e x c e e d i n g  t h e  s i t e  b o u n d a ry .  E x a m p l e s  i n c l u d e  t a n k  p o s i t i o n i n g ,  s u rfa c e  
g ra d i n g  fo r l i q u i d  d i v e rs i o n ,  a n d  fre e z e  t ra p s  i n  t h e  ra i n w a t e r d ra i n a g e  s y s t e m .  

5 . 2 . 2  A p p l i c a b l e  c o d e s  a n d  s t a n d a rd s  

T h e  d e s i g n ,  fa b ri c a t i o n ,  a n d  t e s t i n g  o f fl a t - b o t t o m  s t o ra g e  t a n k s  a n d  c o n n e c t e d  p i p i n g  s h a l l  c o n fo rm  t o  a l l  
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  re g u l a t i o n s .  

T h e  i n d u s t ri a l  g a s  i n d u s t ry  h a s  s u c c e s s fu l l y  d e s i g n e d ,  fa b ri c a t e d  a n d  t e s t e d  fl a t - b o t t o m  s t o ra g e  t a n k s  t o  t h e  
re q u i re m e n t s  o f t h e  c o d e  AP I  6 2 0  i n c l u d i n g  An n e x  Q  [ 4 ] .  

S e i s m i c  d e s i g n  fo r s t o ra g e  t a n k s  l o c a t e d  a t  g ra d e  i s  a d d re s s e d  b y  An n e x  L  o f AP I  6 2 0  [ 4 ] .  H o w e v e r,   
An n e x  L  o f AP I  6 2 0  s t a t e s  “ Ap p l i c a t i o n  t o  t a n k s  s u p p o rt e d  o n  a  fra m e w o rk  e l e v a t e d  a b o v e  g ra d e  i s  b e y o n d  
t h e  s c o p e  o f t h i s  An n e x ”  [ 4 ] .  As  s u c h ,  t h e  s e i s m i c  d e s i g n  o f t a n k s  l o c a t e d  o n  e l e v a t e d  c o n c re t e  s t ru c t u re s  
n e e d s  t o  e s t a b l i s h  t h e  a c c e l e ra t i o n s  fo r t h e  c o m b i n e d  t a n k ,  fo u n d a t i o n ,  a n d  g ro u n d  c o n fi g u ra t i o n  u s i n g  s i t e  
s p e c i fi c  re s p o n s e  s p e c t ru m  fo r t h e  s i t e  c o n d i t i o n s .  

T o  t a k e  a c c o u n t  fo r s l o s h i n g  m o v e m e n t  o f l i q u i d ,  t h e  s e l e c t e d  d e s i g n  c o d e  s h a l l  b e  a p p l i e d .  I f t h e re  i s  n o  
re q u i re m e n t  fo r s l o s h i n g  m o v e m e n t ,  t h e  m i n i m u m  fre e b o a rd  i s  a s  s p e c i fi e d  i n  An n e x  L  o f A P I  6 2 0  [ 4 ] .  

P i p i n g  i s  u s u a l l y  d e s i g n e d ,  fa b ri c a t e d ,  a n d  t e s t e d  i n  a c c o rd a n c e  w i t h  AS M E  B 3 1 . 3 ,  Pro ce ss Pip in g [ 1 3 ] .  

Al t e rn a t i v e  c o d e s  o r s t a n d a rd s  t o  AP I  6 2 0  o r AS M E  B 3 1 . 3  m a y  b e  u s e d  p ro v i d e d  t h a t  a  d e t a i l e d  re v i e w  h a s  
b e e n  c a rri e d  o u t  t o  d e m o n s t ra t e  t h a t  a n  e q u i v a l e n t  l e v e l  o f s a fe t y  e x i s t s  [ 4 ,  1 3 ] .  

Al t e rn a t i v e  c o d e s  o r s t a n d a rd s  t h a t  h a v e  b e e n  u s e d  fo r t h e  d e s i g n  o f t h e  t a n k  i n c l u d e :  

  B S  7 7 7 7 ,  Fla t- b o tto m e d,  ve rtica l,  cylin drica l sto ra ge  ta n ks fo r lo w te m p e ra tu re  se rvice  [ 1 4 ] ;  

  E N  1 4 6 2 0 ,  D e sign  a n d m a n ufa cture  o f s ite  b u ilt,  ve rtica l,  cylin drica l,  fla t-b o tto m e d ste e l ta n ks fo r th e  
sto ra ge  o f re frige ra te d,  liq ue fie d ga se s with  o p e ra tin g te m p e ra ture s b e twe e n  0°C a n d - 1 65°C [ 1 5 ] ;  o r 

  D I N  4 1 1 9 ,  A b o ve -gro un d cylin drica l fla t- b o tto m  ta n k stru cture s  o f m e ta llic m a te ria ls  [ 1 6 ] .  

N o n e  o f t h e s e  c o d e s  o r s t a n d a rd s  i n c l u d e  a n y  re fe re n c e  fo r t h e  v e ri fi c a t i o n  o f i n n e r v e s s e l  t o  e x t e rn a l  
p re s s u re  b u t  a  d e s i g n  m e t h o d  c a n  b e  fo u n d  i n  A D  2 0 0 0  M e rk b l a t t  B 6 ,  Cylin drica l sh e lls  sub je cte d to  e xte rn a l 
o ve rp re ssu re  o r D I N  1 8 8 0 0 ,  Ste e l structure s –  Pa rt 1 ,  D e sign  a n d co n stru ctio n  [ 1 7 ,  1 8 ] .  

5 . 2 . 3  I n n e r t a n k  

Al u m i n u m  s h a l l  n o t  b e  u s e d  fo r t h e  fi e l d  fa b ri c a t i o n  o f t h e  i n n e r t a n k  d u e  t o  t h e  d i ffi c u l t i e s  o f t h e i r w e l d i n g  
p ro c e d u re .  T h e  i n n e r t a n k  s h a l l  b e  fa b ri c a t e d  o f m a t e ri a l s  c a p a b l e  o f w i t h s t a n d i n g  t h e  c ry o g e n i c  t e m p e ra t u re  
a n d  t h e  i n t e rn a l  p re s s u re  o f t h e  s t o re d  l i q u i d .  I n  a d d i t i o n ,  a n y  m a t e ri a l s  u s e d  s h a l l  b e  c o m p a t i b l e  w i t h  o x y g e n  
w h e n  i n  l i q u i d  o x y g e n  s e rv i c e .  T h e  p re fe rre d  m a t e ri a l  i s  a u s t e n i t i c  s t a i n l e s s  s t e e l  fo r i t s  l a rg e r m a rg i n  b e t w e e n  
t e n s i l e  s t re s s  a n d  y i e l d  s t re s s  a n d  t h e  c o n s e q u e n t  b e t t e r re s i s t a n c e  t o  fa t i g u e  c o m p a re d  t o  9 %  n i c k e l  s t e e l .  

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

  m i n i m u m  a n d  m a x i m u m  d e s i g n  i n t e rn a l  p re s s u re ;  

  m a x i m u m  l i q u i d  h y d ro s t a t i c  l o a d ;  

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

  e x t e rn a l  p re s s u re ;  

  t h e rm a l  s t re s s e s ,  i n  p a rt i c u l a r d u e  t o  t h e  i n n e r t a n k  c o o l d o w n ;  

  fo u n d a t i o n  s e t t l e m e n t  l o a d s ;  

  p i p e  a n d  c o n c e n t ra t e d  l o a d s ;  

  s e i s m i c  l o a d s ;  a n d  

  a n y  o t h e r l o a d  re q u i re d  b y  t h e  a p p l i c a b l e  c o d e ,  n a t i o n a l ,  o r l o c a l  re g u l a t i o n .  

C ry o g e n i c  s p i l l a g e  d u e  t o  t h e  m a j o r fa i l u re  o f a  fl a t - b o t t o m  s t o ra g e  t a n k  i s  o n e  o f t h e  w o rs t  c a s e  s c e n a ri o s  o f 
a i r s e p a ra t i o n  p l a n t  ri s k s .  I n  c a s e  o f e x t re m e  o v e rp re s s u re ,  i t  s h a l l  b e  e n s u re d  t h a t  t h e  w e a k e s t  p o i n t  o f t h e  
i n n e r t a n k  i s  n o t  a t  t h e  b o t t o m  c y l i n d ri c a l  s e a m .  

T h e  n e e d  t o  p re v e n t  a  ru p t u re  b y  o v e rp re s s u re  a t  t h e  b o t t o m  o f t h e  i n n e r t a n k  i s  i d e n t i fi e d  i n  t h e  v a ri o u s  
a v a i l a b l e  c o d e s .  AP I  6 5 0 ,  We lde d Ta n ks fo r O il S to ra ge ,  m e n t i o n s  a  fra n g i b l e  j o i n t  b e t w e e n  t h e  ro o f a n d  t h e  
s h e l l  a s  a  p o s s i b l e  u s e r re q u i re m e n t  [ 1 9 ] .  AP I  6 2 0  e s t a b l i s h e s  a  l i n k  b e t w e e n  t h e  s i z i n g  o f t h e  a n c h o ra g e  
s t ra p s  a n d  t h e  d e s i g n  o f t h e  ro o f- t o - s h e l l  j u n c t i o n  [ 4 ] .  B S  7 7 7 7  e x p l i c i t l y  s t a t e s  t h a t  t h e  w e a k e s t  p o i n t  o f t h e  
s t ru c t u re  s h a l l  n o t  b e  a t  t h e  b o t t o m  a n d  p re s e n t s  i t  a s  a  fu rt h e r i n c re a s e  i n  s a fe t y  [ 1 4 ] .  N o n e  o f t h e s e  t h re e  
c o d e s  d e s c ri b e  h o w  t o  d e s i g n  a n d  m a n u fa c t u re  a  fra n g i b l e  j o i n t  s o  t h a t  i t  c a n  b re a k  a s  i n t e n d e d .  D e s i g n  
c o d e s  g i v e  re q u i re m e n t s  fo r m i n i m u m  c ro s s - s e c t i o n a l  a re a  o f t h e  ro o f- t o - s h e l l  j o i n t  b u t  d o  n o t  s p e c i fy  a n  
u p p e r l i m i t a t i o n .  O w i n g  t o  t h e  g re a t e r i n t e rn a l  d e s i g n  p re s s u re s  a n d  s m a l l e r d i a m e t e rs  fo r l i q u i d  o x y g e n ,  l i q u i d  
n i t ro g e n ,  a n d  l i q u i d  a rg o n  fl a t - b o t t o m  t a n k s  c o m p a re d  t o  AP I  6 5 0  t a n k s ,  a  s t re n g t h e n e d  ro o f- t o - s h e l l  j u n c t i o n  
i s  re q u i re d  [ 1 9 ] .  T h e  c o m b i n a t i o n  o f t h e s e  t w o  fa c t o rs  m a k e  i t  d i ffi c u l t  t o  a c h i e v e  a  fra n g i b l e  j o i n t .  T h e  t a n k  
d e s i g n s  s h a l l  e n s u re  t h e  ro o f- t o - s h e l l  j u n c t i o n  i s  n o t  o v e r s t re n g t h e n e d ,  u n d e rm i n i n g  t h e  i n t e n t i o n  t h a t  t h i s  
j o i n t  b e  w e a k e r t h a n  t h e  a n c h o r s t ra p  c a p a c i t y .  T h e re fo re ,  l i m i t s  o n  t h e  c ro s s - s e c t i o n a l  a re a  n e e d  t o  b e  
c o n s i d e re d .  

I f t h e  d e s i g n  c o d e  a l l o w s ,  a n  a l t e rn a t i v e  t o  h a v i n g  a  fra n g i b l e  ro o f c o u l d  b e  t h e  i n s t a l l a t i o n  o f a  l i m i t e d  s i z e  
fra n g i b l e  p i e c e  s u c h  a s  a  ru p t u re  d i s k  w i t h  a  l a rg e  fl o w  c a p a c i t y  p ro t e c t i n g  t h e  t a n k  a t  a  p re d i c t a b l e  v a l u e .  

T h i s  v a l u e  s h a l l  b e  d e fi n e d  s o  t h a t  t h e  ru p t u re  d i s k  c a n  b u rs t  b e fo re  i n d u c i n g  s t re s s e s  g re a t e r t h a n  t h e  
m a x i m u m  a l l o w a b l e  s t re s s e s  o f t h e  v e s s e l  p a rt s  i n  c o n t a c t  w i t h  t h e  l i q u i d  a t  e x c e p t i o n a l  l o a d i n g  c a s e s  t h a t  
c a n  l e a d  t o  t a n k  ru p t u re .  

An y  m a n w a y  i n s t a l l e d  u n d e r t h e  l i q u i d  l e v e l  s h a l l  b e  fu l l  p e n e t ra t i o n  w e l d e d  a ft e r c o m p l e t i o n  o f fa b ri c a t i o n .  
W e l d  s h a l l  u n d e rg o  1 0 0 %  e x a m i n a t i o n  b y  v o l u m e t ri c  t e s t i n g  m e t h o d s .  

S e l f- s u p p o rt i n g  ro o f d e s i g n s  s h a l l  b e  i n  a c c o rd a n c e  w i t h  AP I  6 2 0  o r a n  a p p ro v e d  a l t e rn a t i v e  d e s i g n  c o d e  [ 4 ] .  
T a n k  ro o f d e s i g n s  u s i n g  a  re i n fo rc e d  m e m b ra n e  d e s i g n  t h a t  i s  n o t  c o v e re d  b y  AP I  6 2 0  a re  a c c e p t a b l e  [ 4 ] .  
H o w e v e r,  a n  i n n e r t a n k  re i n fo rc e d  m e m b ra n e  ro o f d e s i g n  s h a l l  n o t  s t re n g t h e n  t h e  ro o f- t o - s h e l l  j o i n t  
( c o m p re s s i o n  ri n g ) .  I t  i s  i n t e n d e d  fo r t h e  c o m p re s s i o n  ri n g  t o  fa i l  i n  p re fe re n c e  t o  t h e  a n c h o rs .  

5 . 2 . 4  O u t e r t a n k  

T h e  o u t e r t a n k s h a l l  b e  d e s i g n e d  t o  s u p p o rt  t h e  a n n u l a r s p a c e  i n s u l a t i o n  m a t e ri a l  a n d  t h e  g a s  p u rg e  p re s s u re  
b u t  i t  i s  n o t  re q u i re d  t o  b e  fa b ri c a t e d  w i t h  m a t e ri a l s  c a p a b l e  o f w i t h s t a n d i n g  t h e  c ry o g e n i c  t e m p e ra t u re s  o f 
t h e  s t o re d  l i q u i d .  T h e  o u t e r t a n k  i s  u s u a l l y  m a d e  o f c a rb o n  s t e e l .  

As  a  m i n i m u m ,  t h e  o u t e r t a n k  s h a l l  b e  d e s i g n e d  t o  re s i s t  t h e  m i n i m u m  w i n d  a n d  s e i s m i c  l o a d s  re q u i re d  b y  
n a t i o n a l  c o d e s  fo r t h e  i n s t a l l a t i o n  s i t e .  E x t e rn a l  l o a d s  s u c h  a s  s n o w ,  i c e ,  a n d  m e c h a n i c a l  l o a d s  s u c h  a s  s t a i rs ,  
p l a t fo rm s ,  a n d  l a d d e rs  s h a l l  b e  c o n s i d e re d  i n  t h e  d e s i g n  o f t h e  s y s t e m .  

P ro v i s i o n  fo r t i g h t n e s s  s h o u l d  b e  c o n s i d e re d  t o  p re v e n t  c o rro s i o n  b y  e x c l u d i n g  m o i s t u re  b e t w e e n  t h e  b o t t o m  
o f t h e  o u t e r t a n k  a n d  t h e  fo u n d 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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5 . 2 . 5  A n n u l a r s p a c e  p u rg e / p re s s u ri z i n g  g a s  

M a i n  s a fe t y  c o n c e rn s  a b o u t  t h e  a n n u l a r s p a c e  a re  t h e  fo l l o w i n g :  

  I f a i r i s  p re s e n t  i n  t h e  a n n u l a r s p a c e  o f l i q u i d  n i t ro g e n  o r l i q u i d  a rg o n  s t o ra g e  t a n k s ,  c o m p o n e n t s  o f t h e  
a i r w i t h  a  d e w  p o i n t  t e m p e ra t u re  g re a t e r t h a n  t h a t  o f t h e  s t o re d  l i q u i d s  c a n  c o n d e n s e ;  

  Ac c u m u l a t i o n  o f c o n d e n s e d  l i q u i d s  i n  t h e  a n n u l a r s p a c e  c a n  l e a d  t o  c o o l i n g  o f t h e  o u t e r t a n k  t o  a  p o i n t  
w h e re  t h e  o u t e r t a n k  c o u l d  fa i l ;  

  T h e  c o n d e n s e d  l i q u i d s  c a n  b e c o m e  o x y g e n  e n ri c h e d  a n d  c a n  i n c l u d e  a t m o s p h e ri c  c o n t a m i n a n t s  s u c h  
a s  h y d ro c a rb o n s .  A ra p i d  re a c t i o n  b e t w e e n  t h e  a c c u m u l a t e d  h y d ro c a rb o n  c o n t a m i n a n t s  a n d  t h e  
c o n d e n s e d  o x y g e n - e n ri c h e d  l i q u i d  c a n  o c c u r a n d  re s u l t  i n  a n  e n e rg y  re l e a s e  w i t h i n  t h e  a n n u l a r s p a c e .  
A ra p i d  re a c t i o n  c a n  a l s o  o c c u r w i t h  t h e  i n s u l a t i o n  o r o t h e r m a t e ri a l s  i n  t h e  a n n u l a r s p a c e  t h a t  a re  n o t  
c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  o x y g e n - e n ri c h e d  l i q u i d ;  

  I f t h e re  i s  c ry o g e n i c  l i q u i d  t ra p p e d  i n  t h e  a n n u l a r s p a c e ,  a  p re s s u re  i n c re a s e  c a n  o c c u r d u e  t o  ra p i d l y  
e x p a n d i n g  l i q u i d  t o  g a s  b y  v a p o ri z a t i o n  d u ri n g  w a rm i n g  o f t h e  t a n k ;  a n d  

  A fa i l u re  o f t h e  a n n u l a r s p a c e  p i p i n g  c o m p o n e n t s  a n d  i n s u l a t i o n  s y s t e m  c a n  o c c u r i f a n  a n n u l a r s p a c e  
p u rg e  o r p re s s u ri z i n g  g a s  i s  n o t  m a i n t a i n e d  b e c a u s e  a t m o s p h e ri c  m o i s t u re  a n d  c a rb o n  d i o x i d e  i n  t h e  a i r 

c o u l d  fre e z e  o n  c o l d  s u rfa c e s  c a u s i n g ,  fo r e x a m p l e ,  a  re s t ri c t i o n  i n  fre e  m o v e m e n t  o f p i p i n g .  

T h e re fo re ,  a n n u l a r s p a c e s  o f fl a t - b o t t o m  s t o ra g e  t a n k s  s h o u l d  b e  p u rg e d  i m m e d i a t e l y  a ft e r p e rl i t e  fi l l i n g  h a s  
b e e n  c o m p l e t e d .  B e fo re  c o o l i n g  d o w n  t h e  i n n e r t a n k ,  t h e  a n n u l a r s p a c e  s h a l l  b e  c o n t i n u o u s l y  p re s s u ri z e d  o r 
p u rg e d  w i t h  a  d ry ,  i n e rt  g a s  t h a t  c a n n o t  c o n d e n s e  o r fre e z e  a t  t h e  o p e ra t i n g  c o n d i t i o n s  o f t h e  i n n e r t a n k .  C a re  
s h a l l  b e  t a k e n  t o  p re v e n t  d a m a g e  ( b u c k l i n g )  o f t h e  i n n e r t a n k  b o t t o m  w h e n  t h e  p u rg e  i s  a c t i v a t e d  b e fo re  
c o o l d o w n  a n d  l i q u i d  fi l l i n g .  S e e  8 . 3 .  S u ffi c i e n t  p u rg e / p re s s u ri z i n g  g a s  s h a l l  b e  s u p p l i e d  t o  e n s u re  a  p o s i t i v e  
p re s s u re  i s  m a i n t a i n e d  t h ro u g h o u t  t h e  a n n u l a r s p a c e .  S u ffi c i e n t  a n n u l a r s p a c e  p u rg e / p re s s u ri z i n g  g a s  
m a i n t a i n s  t h e  i n s u l a t i o n  i n  a  d ry  s t a t e ,  w h i c h  p ro v i d e s  t h e  b e s t  i n s u l a t i o n  q u a l i t i e s .  W e t  o r fro z e n  i n s u l a t i o n  
c a n  i n c re a s e  h e a t  l o s s e s  a n d  c a n  i n c re a s e  t h e  b o i l o ff ra t e s  o f t h e  s t o re d  l i q u i d .  

A p u rg e /p re s s u ri z i n g  g a s  d i s t ri b u t i o n  s y s t e m  s h a l l  b e  p ro v i d e d  a ro u n d  t h e  c o m p l e t e  c i rc u m fe re n c e  o f t h e  
b a s e  o f t h e  t a n k  i n  t h e  a n n u l a r s p a c e .  T h i s  p u rg e /p re s s u ri z i n g  s y s t e m  s h a l l  b e  d e s i g n e d  t o  p re v e n t  i n s u l a t i o n  
fro m  p l u g g i n g  t h e  p u rg e  s y s t e m  p i p i n g  a n d  e n s u re  u n i fo rm  d i s t ri b u t i o n  o f g a s  t h ro u g h o u t  t h e  a n n u l a r s p a c e .  
O p e ra t i o n  o f t h e  s y s t e m  s h a l l  e n s u re  t h a t  t h e re  i s  p o s i t i v e  p re s s u re  t h ro u g h o u t  t h e  a n n u l a r s p a c e .  

A p re s s u re  o r fl o w - i n d i c a t i n g  d e v i c e  s h a l l  b e  p ro v i d e d  o n  t h e  p u rg e  g a s  s u p p l y  l i n e  d o w n s t re a m  o f t h e  
re g u l a t o r t o  i n d i c a t e  t h e  p re s e n c e  o f p re s s u ri z i n g  g a s  t o  t h e  a n n u l a r s p a c e .  I f a  p re s s u re  t ra n s m i t t e r i s  
p ro v i d e d ,  i t  s h a l l  h a v e  l o w  a n d  h i g h  a l a rm s .  

T h e  t a n k  a n n u l a r s p a c e  s h a l l  h a v e  a  p re s s u re  i n d i c a t i n g  d e v i c e  w i t h  a l a rm s  t o  a l e rt  t h e  o p e ra t o r i n  c a s e  t h e  
p re s s u re  i s  t o o  l o w  o r t o o  h i g h .  

P a s t  i n c i d e n t s  h a v e  s h o w n  t h a t  a n  a n n u l a r s p a c e  p re s s u re  t h a t  i s  g re a t e r t h a n  t h e  i n n e r t a n k  p re s s u re  c a n  
d a m a g e  t h e  ro o f a n d /o r t h e  b o t t o m  o f t h e  i n n e r s t o ra g e .  T h e  re l a t i v e  m o v e m e n t  b e t w e e n  i n n e r t a n k  a n d  p i p e s  
c a n  l e a d  t o  ru p t u re  o f p i p e .  T h i s  c a n  o c c u r:  

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

  i f t h e  p re s s u re  b u i l d i n g  s y s t e m  i s  o u t  o f o rd e r a n d  l i q u i d  i s  w i t h d ra w n ;  

  a s  a  re s u l t  o f g a s  ( v a p o r)  c o n d e n s a t i o n  w h e n  fi l l i n g  t h e  t a n k  t h ro u g h  t o p  fi l l  n o z z l e s ;  a n d  

  b e fo re  c o o l d o w n ,  i f t h e  a n n u l a r s p a c e  i s  p re s s u ri z e d  w i t h  t h e  e m p t y  t a n k  a t  a t m o s p h e ri c  p re s s u re .  

5 . 3  P i p i n g  a n d  n o z z l e s  

F a i l u re  o f a  l i q u i d  n o z z l e  o r p i p i n g  c o n n e c t e d  t o  t h e  i n n e r t a n k  c a n  l e a d  t o  h a z a rd o u s  o n - s i t e  a s  w e l l  a s  o ff-
s i t e  e ffe c 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 .  
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W i t h i n  t h e  a n n u l a r s p a c e ,  a l l  p i p i n g  j o i n t s  c o n n e c t e d  t o  t h e  i n n e r t a n k ,  i n c l u d i n g  i n s t ru m e n t  a n d  s a m p l e  l i n e s ,  
s h a l l  b e  w e l d e d .  Al l  l i n e s  p e n e t ra t i n g  b e l o w  t h e  m a x i m u m  l i q u i d  l e v e l  s h a l l  b e  b u t t  w e l d e d  a n d  t h e  w a l l  
t h i c k n e s s  s h a l l  b e  s e l e c t e d  fo r t h e  a n t i c i p a t e d  s e rv i c e  c o n d i t i o n s .  C o m m o n  p ra c t i c e  i s  t o  u s e  S c h e d u l e  4 0  o r 
e q u i v a l e n t  t h i c k n e s s  fo r t h e s e  l i n e s ,  t h o u g h  a  d i ffe re n t  w a l l  t h i c k n e s s  m a y  b e  u s e d  fo l l o w i n g  a  d e s i g n  re v i e w .  

N o  t ra n s i t i o n  j o i n t s ,  fl a n g e d  o r t h re a d e d  j o i n t s ,  b e l l o w s ,  o r fl e x i b l e  m e t a l  h o s e s  s h a l l  b e  u s e d  i n  t h e  a n n u l a r 
s p a c e  p i p i n g  c o n n e c t e d  t o  t h e  i n n e r t a n k .  

N o  p i p i n g  b ra n c h  c o n n e c t i o n s  s h a l l  b e  l o c a t e d  w i t h i n  t h e  a n n u l a r s p a c e  o f t h e  t a n k ,  u p s t re a m  o f t h e  t a n k ’ s  
i s o l a t i o n  v a l v e  ( s e e  5 . 5 ) .  E a c h  b ra n c h  p i p i n g  c o n n e c t i o n  m a d e  o u t s i d e  o f t h e  t a n k ’ s  a n n u l a r s p a c e  a n d  
u p s t re a m  o f t h e  re m o t e l y  o p e ra t e d  e m e rg e n c y  s h u t o ff v a l v e  ( E S V )  s h a l l  b e  p ro v i d e d  w i t h  i t s  o w n  m a n u a l  
a n d /o r E S V  a s  re q u i re d  b y  5 . 5 . 1  a n d  b e  o f a l l - w e l d e d  c o n s t ru c t i o n  u p  t o  t h e  E S V .  

T h e  ri s k  o f l i q u i d  n o z z l e  fa i l u re s  i s  m i n i m i z e d  b y  a n  i n s p e c t i o n  o f t h e  i n s t a l l a t i o n  a ft e r c o n s t ru c t i o n  h a s  b e e n  
c o m p l e t e d .  

Al l  b u t t  w e l d s  i n  l i q u i d  o u t l e t  n o z z l e s  a n d  re l a t e d  p i p i n g  u p  t o  t h e  i s o l a t i o n  v a l v e  s h a l l  b e  1 0 0 %  ra d i o g ra p h e d .  
P i p i n g  c o n n e c t e d  t o  t h e  v a p o r s p a c e  s h a l l  b e  t e s t e d  a c c o rd i n g  t o  t h e  re q u i re m e n t s  o f A S M E  B 3 1 . 3  [ 1 3 ] .  

P i p i n g  a n d  n o z z l e s  c o n n e c t e d  t o  t h e  i n n e r t a n k  s h a l l  c o m p l y  w i t h  t h e  m a t e ri a l  re q u i re m e n t s  a d o p t e d  fo r i n n e r 
t a n k .  

5 . 3 . 1  P i p i n g  s t re s s  c a l c u l a t i o n  

T h e  p i p i n g  d e s i g n  s h a l l  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e rm a l  e x p a n s i o n  a n d  s t re s s e s .  P e rl i t e  l o a d i n g  s h o u l d  b e  
c o n s i d e re d .  Al l  l i n e s  c o n n e c t e d  t o  t h e  i n n e r t a n k  s h a l l  b e  s u b j e c t  t o  a  p i p i n g  s t re s s  c a l c u l a t i o n .  

Al l  l i n e s  s h a l l  b e  a n a l y z e d  i n  a c c o rd a n c e  w i t h  AS M E  B 3 1 . 3  o r e q u i v a l e n t  l o c a l  c o d e s  o r s t a n d a rd s ,  i n c l u d i n g  
t h e  s t re s s  l i m i t a t i o n  re q u i re d  b y  t h a t  c o d e  [ 1 3 ] .  

I n  t h e  d e fi n i t i o n  o f p i p e  e n d  c o n s t ra i n t  c o n d i t i o n s ,  l i n e s  s h a l l  b e  c o n s i d e re d  fi x e d  i n  t h e  t ra n s l a t i o n a l  a n d  
t o rs i o n a l  d i re c t i o n s  a t  t h e  i n n e r t a n k .  T h e  p i p i n g  c o n n e c t i o n s  a t  t h e  o u t e r t a n k  a re  n o t  ri g i d ;  h o w e v e r,  t h e  p i p e  

s h a l l  b e  c o n s i d e re d  fi x e d  i n  t h e  t ra n s l a t i o n a l  a n d  t o rs i o n a l  d i re c t i o n s .  T h e  p i p e  s t re s s  a n a l y s i s  s h a l l  a d d re s s  
t h e  e ffe c t  o f c o n n e c t e d  e x t e rn a l  p i p i n g .  L i m i t i n g  i n t e rfa c e  l o a d s  a n d /o r re d u c i n g  a l l o w a b l e  s t re s s e s  fo r t h e  
i n t e rn a l  p i p i n g  m a y  b e  a d o p t e d  t o  m a k e  a l l o w a n c e  fo r t h e  e ffe c t s  o f t h e  e x t e rn a l  p i p i n g .  

A fl e x i b l e  c o n n e c t i o n  b e t w e e n  t h e  p i p e  a n d  t h e  o u t e r t a n k m a y  b e  u s e d .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  s t re s s  a n a l y s i s  s h a l l  
c o n s i d e r b o t h  t h e  a n n u l a r s p a c e  p i p i n g  a n d  t h e  e x t e rn a l  p i p i n g  a s  o n e  s y s t e m .  

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

  c o l d  l i n e  a n d  w a rm  t a n k ;  

  w a rm  l i n e  a n d  c o l d  t a n k ;  a n d  

  c o l d  l i n e  a n d  c o l d  t a n k .  

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

P i p e  s t re s s  a n a l y s i s  s h a l l  c o n s i d e r s u s t a i n e d  s t re s s e s  t h a t  a re  d u e  t o  l o a d i n g s  s u c h  a s  p re s s u re  a n d  w e i g h t  
( g ra v i t y )  a n d  m a x i m u m  d i s p l a c e m e n t  s t re s s  ra n g e s  b e t w e e n  l o a d i n g  c o m b i n a t i o n s .  

5 . 3 . 2  A c c u m u l a t i o n  o f h y d ro c a rb o n s  

F o r l i q u i d  o x y g e n  s t o ra g e  t a n k s ,  t h e  d e s i g n  s h a l l  t a k e  i n t o  a c c o u n t  m e t h o d s  t o  p re v e n t  t h e  s l o w  a c c u m u l a t i o n  
o f h y d ro c a rb o n s  b y  b o i l i n g  i n  d e a d - e n d  c o n n e c t i o n s .  W h e re  h y d ro c a rb o n s  c a n  a c c u m u l a t e ,  s a fe g u a rd s  s u c h  
a s  p e ri o d i c a l  p u rg i n g ,  l i q u i d  t ra p s ,  a n d  t h e rm o s y p h o n  p i p e s  s h a l l  b e  u s e d .  P a rt i c u l a r c a re  s h a l l  b e  p a i d  t o  
s p a re  l i n e s ,  t o  d e a d  e n d s  c a u s e d  b y  t a k i n g  e q u i p m e n t  s u c h  a s  p u m p s  o u t  o f s e rv i c e ,  a n d  t o  i n t e rm i t t e n t  u s e  
l i n 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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