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The subject of the thesis was the operating instructions for the LNG system of
the M/T Halti. Ships that use liquefied natural gas or other low-flashpoint fuels
are subject to the IGO (International Maritime Organization) IGF code. These
ships have certain requirements for the ship's system, which are reviewed in
the thesis.

The aim of the thesis was to provide general information about liquefied natural
gas as a marine fuel and the requirements set for the system. After a general
overview, the system of the M/T Halti is presented. After the presentation of
the system, the operation of the system of the M/T Halti was studied.

The practical operating instructions resulting from the study have been made
to correspond to the system of the M/T Halti, so the operating instructions can-
not be used as such on other ships.
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1 JOHDANTO

Alukset, jotka kayttavat LNG:ta polttoaineenaan tarvitsevat jarjestelmakoko-
naisuuden polttoaineen turvalliseen kayttoon. IMO (International Maritime Or-
ganization) on asettanut yleisia vahimmaisvaatimuksia laitteistoille, ja niiden
sijoitukselle IGF-koodissa. Alukset, jotka kayttavat matalan leimahduspisteen
polttoaineita ovat IGF-koodin alaisuudessa ja LNG:ta kayttavat alukset lukeu-
tuvat naihin aluksiin. IMO:n IGF-koodin lisaksi IAPH (International Association
of Ports and Harbors) on kehittanyt dokumentin koskien LNG:n siirto-operaa-
tioita. Dokumenttien tarkoituksena on parantaa yleista turvallisuutta, seka toi-
mia tyokaluna aluksien henkilostdlle. IAPH:n kehittaman dokumentin lisaksi jo-
kaisella laitevalmistajalla on omat dokumenttinsa laitteiden ja jarjestelmien
kayttoon, seka operointiin. (IAPH, n.d.; IGF code, 2015.)

Kaikkien dokumenttien paivittdinen kayttaminen alkuperaisessd muodossa on
miehistda tyollistavaa. Liian pitkien ja itsedan toistavien tarkastuslistojen kaytto
johtaa tilanteeseen, missa tarkastuslistoja ei kaytetd oikein tai laisinkaan.
Tasta syysta opinnaytetyo tutkii M/T Haltin LNG-jarjestelman kaytté- ja ope-

raatiodokumentteja.

2 TUTKIMUSKOHDE

Opinnaytetydn tutkimuskohteena on M/T Haltin LNG-jarjestelma, jolloin opin-
naytetyodn tuloksena saatava tuotos ei kasittele kohtia, jotka eivat liity aluksen
LNG-jarjestelmaan tai sen kayttodn. Opinnaytetyd tehdaan yhteistydssa OSM
Ship Management Finlandin Oy:n kanssa, joka on M/T Haltin hoitovarustamo.
Yrityksella on kymmenen aluksen kokoinen laivasto Suomen lipun alla, ja se
koostuu kahdesta Aframax kokoluokan aluksesta (80 000-120 000 tonnin



kantavuus), neljasta tuote-’kemikaalialuksesta, kolmesta hinaajasta seka yh-
desta proomusta. OSM Ship Management Finland Oy on osa OSM Thome-
konsernia, joka on maailmanlaajuinen laivanhallintayhtid, ja sillda on noin tuhat
alusta laivastossaan. Alustyypit vaihtelevat tankkereista kuivarahtialuksiin,
seka offshore-aluksista risteilyaluksiin. (OSM Ship Management Finland Oy,
n.d.; OSM Thome, n.d.)

2.1 Tutkimusongelmat ja tavoitteet

Lukuun 7 on keratty ja analysoitu aineisto, joka koskee M/T Haltin LNG-jarjes-
telmaa seka sen kayttdéa. Analyysin perusteella on muodostettu kolme kaytan-
nonlaheistd kokonaisuutta M/T Haltin LNG-jarjestelmaa koskeviin operaatioi-
hin. Kokonaisuuksien tarkoituksena on helpottaa laivahenkildstda aluksen
LNG-jarjestelman operoinnissa ja toimia muistilistana jarjestelmaa ope-
roidessa. Opinnaytetyon tutkimuskysymykset olivat: Miten LNG-jarjestelma
toimii? Millainen on M/T Haltin LNG-jarjestelma kokonaisuus? Kuinka operoida
aluksen LNG-jarjestelmaa? Miten suorittaa LNG:n bunkraus operaatioon M/T
Haltilla?

3 LNG:N KAYTTO LAIVAN POLTTOAINEENA

LNG:n kayttod laivan polttoaineena on kasvattanut suosiotaan huomattavasti
vuodesta 2010. Taman suosion kasvu nakyy LNG:ta polttoaineenaan kaytta-
vien alusten maaran kasvussa. LNG-kayttoisten alusten maara on kasvanut
tasaisesti 20 — 40 % vuosittain 2010 jalkeen (Ghelani, 2023). Talle kehitykselle
on useita syita, joista merkittavin on IMO:n sitoutuminen YK:n tavoitteisiin va-
hentaa kasvihuonepaastoja ja hidastaa ilmaston muutosta seka siten maapal-

lon Iampenemista (IMO, n.d.).

Kiristyvien paastovaatimuksien myo6ta LNG:sta on tullut houkutteleva vaihto-

ehto perinteisille merenkulun polttoaineille, kuten MDO:lle ja HFO:lle.



Verrattaessa LNG:ta perinteisiin laivapolttoaineisiin voidaan havaita LNG:n
paastévahennyspotentiaali. LNG:n kayton seka teknisten ja operatiivisien pa-
rannusten avulla on mahdollista saavuttaa IMO:n 2030 hiilidioksidipaastdjen
vahentamistavoite. Kaytettdessa LNG:td modernin moottoritekniikan kanssa
kasvihuonepaastot voivat olla jopa 23 % pienemmat verrattuna HFO:hon. Ty-
pen oksidien paastot LNG:ta kaytettaessa laskevat jopa 80 %. Hiukkas- ja rik-
kipaastot pystytaan melkein kokonaan poistamaan kayttamalla LNG:ta HFO:n

sijasta. (American Bureau of Shipping, 2022, s. 1; DNV, n.d.)

4 LNG-JARJESTELMAN LAITTEISTO

Laivan LNG-polttoainejarjestelma on kokonaisuus, joka tarvitsee monia erilai-
sia laitteita toimiakseen. Tama kokonaisuus mahdollistaa LNG:n turvallisen va-
rastoinnin, kasittelyn ja kayton laivan polttoaineena seka propulsiovoiman tuot-
tamisen. Propulsio voidaan toteuttaa joko mekaanisesti tai sdhkoisesti, jolloin
moottoreilla tuotettu sdhkd muunnetaan propulsioksi sahkémoottoreilla. (IGF
code, 2015; TGE, 2019; Wartsila, n.d.)

IGF-koodi asettaa useita vaatimuksia laitteistolle ja niiden sijoitukselle aluk-
sessa, jotta varmistetaan mahdollisimman turvallinen toiminta ja tyoskentely
ymparistd LNG-aluksille. Taman tyon tarkoituksena ei kuitenkaan ole kerata
kaikkia vaatimuksia IGF-koodista, vaan tuoda esiin keskeisimmat vaatimukset
laitteiston osalta seka kertoa yleisesti laitteiden tehtavat jarjestelmassa. (IGF
code, 2015.)

4.1 LNG-jarjestelman toiminta

LNG:ta kaytettdessa polttoaineena kaasu on nimensa mukaisesti nestemai-
sessa olomuodossa tankissa. Nesteytetyn maakaasun lampdtila on -162°C
normaalissa ilmanpaineessa (ENERGY TRANSFER, n.d.). Kaytettdessa

LNG:ta polttoaineena, on olomuoto kaytettdessa muutettava kaasumaiseen
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olomuotoon. Olomuodonmuutos toteutetaan LNG-hdyrystimella. Hoyrystami-
sen jalkeen kaasu johdetaan putkiston kautta kaasun [ammittimelle, jossa kaa-
sun lampdtila nostetaan kayttdlampdtilaan. Lammityksen jalkeen kaasu johde-
taan kaasun kayttajien Gas Valve Unit:lle (GVU). Lopuksi kayttaja hyddyntaa

kaasun voimanlahteenaan. (TGE, 2019, Luku 2.)

4.2 LNG tankit

IGF-koodissa LNG-tankit ovat jaettu kolmeen (3) erilaiseen itsestdan seiso-
vaan tankkityyppiin ja kalvotankkiin, joka on tuettava laivan runkoon. Tankki-
tyyppien valillda on eroja kaksoisseinaman osalta, ja jokaiselle tankkityyppille
on asetettu omat rakenteelliset vaatimuksensa. Naiden erojen lisaksi IGF-koo-
dissa on maaritetty, ettd tankkien ja rungon valiin on asetettava tarpeen mu-
kaan eristetta suojaamaan laivan runkoa LNG:n kylmalta seka estamaan lam-
mon siirtymista tankkeihin. (IGF code, 2015, Luku 6.)

4.2.1 A-tyypin tankit

A-tyypin tankki on itsestaan seisova LNG-tankki, joka on ensisijaisesti suunni-
teltu perinteisilla laivanrakennuksessa kaytettavilla rungon rakenneanalyyseja
kayttamalla, seka laskemalla tankkiin kohdistuvat stressit. IGF-koodissa on
asetettu, ettd A-tyypin tankit on varustettava kaksoisseinamalla, joka kattaa
koko tankin. Naiden tankkien rakentamisessa ensisijaisesti on kaytetty suoria
tasopintoja, minka vuoksi suunniteltu kaasun paine on oltava alle 0,7 bar. (IGF
code, 2015, Luku 6.4.15.1.)

4.2.2 B-tyypin tankit

B-tyypin tankkien suunnitteluprosessissa on kaytetty mallinnusta ja malliko-
keita, seka edistyneitd analyysimenetelmia, joissa maaritetdan tankin raken-
teeseen kohdistuvat stressitasot, materiaalin vasyminen ja murtumien etene-
misen ominaispiirteet. B-tyypin tankin kaasun paine on oltava pienempi kuin

0,7 bar. B-tyypin tankit on varustettava osittaisella kaksoisseinamalla seka
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pienen kaasuvuodon havainnointi jarjestelmalla IGF-koodin kohdan 6.4.5 mu-
kaisesti. (IGF code, 2015, Luku 6.4.15.2.)

4.2.3 C-tyypin tankit

C-tyypin tankit on suunniteltu kayttamalla paineastioiden suunnittelukriteereja.
Nama kriteerit sisaltdvat murtumismekaniikan ja halkeaman etenemisen kri-
teerit. Pienin suunniteltu kayttdpaine on laskettu kaavan avulla, joka 16ytyy
IGF-koodin kohdasta 6.4.15.3.1.12. Pienimman suunnitellun kayttdpaineen
tarkoituksena on varmistaa dynaamisten rasituksien pysyvan tarpeeksi pie-
nind, jotta materiaalin alkuperaisien pinnan virheiden leviaminen jaa alle puo-
leen materiaalin vahvuudesta tankin kayttdian aikana. C-tyypin tankeilta ei
vaadita kaksoisseinamaa IGF-koodin 6.4.3 mukaisesti. (IGF code, 2015, Luku
6.4.15.3.)

4.2 4 Kalvotankit

Kalvotankit ovat nimensa mukaisesti kalvosta muodostettu neste- ja kaasutii-
vis tankki, mika on tuettu eristyksen lapi ympardivaan runko rakenteeseen
(IGF code, 2015, kohta 2.2.31). Suunnittelun perustana on kompensoida lam-
pdlaajenemisen sekd muiden laajenemiseen tai supistumiseen liittyvia ilmidita,
jotta kalvon tiiveys ei vaarannu. IGF-koodin mukaisesti kalvotankit on varus-
tettava kaksoisseinamalla. Kalvotankeille suunniteltu paine taytyy olla alle 0,25
bar. Suunniteltu kayttdpainetta voidaan kuitenkin nostaa 0,7 bariin, mikali run-
gon vahvuutta on vahvistettu tarpeeksi ja l[@mpderistyksen lujuus sen sallii.
(IGF code, 2015, Luku 6.4.15.4.)

4.3 Polttoainekaasuputkisto ja ilmanvaihto

IGF-koodi asettaa vaatimuksia polttoainekaasuputkistolle. Rakentaessa put-
kistoa on se suunniteltava siten, etta estetdan ylimaaraisten kuormitusten koh-
distuminen putkistoon Iampdlaajenemisen, tankkien tai rungon liikkeiden vai-

kutuksesta. Putkisto on myds suojattava mekaanisilta vaurioilta IGF-koodin
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kohdan 5.2.4 mukaisesti (2015). Putkiston kylmat osat on eristettava vierei-
sesta rungosta siella, missa se on tarpeellista, estden rungon materiaalin lam-
potilan laskemisen alle suunnitellun kayttdlampaétilan. Samalla eristyksen on
estettava ilmankosteuden jaatyminen putkiston ymparille. Eristetyt putkiston
osat on maadoitettava asianmukaisesti estaen staattisen jannitteen muodos-
tumisen. Maadoitus ja eristys koskee myds LNG-tankkeja. Putkiston minimi-
suunnittelupaine on oltava 10 bar, poikkeuksena putket, joiden toinen paa on
avoin. Naiden putkien minimisuunnittelupaine on oltava vahintaan 5 bar. (IGF
code, 2015, Luku 7.2-7.3.)

Polttoainekaasun putkisto on suunniteltava ja rakennettava niin, etta polttoai-
neen vuodoista aiheutuvat seuraukset ovat minimaaliset. Tama tarkoittaa, etta
putkiston yhden seindman rikkoutumisesta muodostuva kaasuvuoto ymparaoi-
vaan tilaan ei aiheuta vaaraa ihmisille, ilmastolle tai alukselle. Kaikille kaasun
kuluttajille meneviin sy6ttdlinjoihin on asennettava paasulkuventtiili. Paasulku-
venttiili toteutus voidaan tehda asentamalla sarjaan manuaalinen ja automaat-
tinen sulkuventtiili tai yksi paasulkuventtiilin, mita voidaan operoida kasin, etta
etana. Paasulkuventtiilin sijoituksen tulee olla konetilojen ulkopuolella, joissa
on kaasun kayttajia. Venttiilien sijoitus kuitenkin on oltava mahdollisimman la-
hella kaasun hoyrystintd. Paakaasuventtiilin on automaattisesti sulkeuduttava,
kun turvajarjestelmat aktivoituvat IGF-koodin kohdan 15.2.2 mukaisesti. (IGF
code, 2015, Luku 9.2-9.4.)

Polttoainekaasuputkiston ymparilla oleva tuplaputkisto ja kanavat on varustet-
tava tehokkaalla mekaanisella ilmanvaihtojarjestelmalla. limanvaihtojarjestel-
man polttoaineputkiston ympardivassa kanavassa on oltava vahintaan 30 il-
manvaihtoa tunnissa, ja sen tulee olla erillinen jarjestelma muusta ilmanvaih-
tojarjestelmasta. llmanvaihtomaara voi olla alle 30 kertaa tunnissa, jos taattu
ilmavirtaus on vahintaan 3 m/s. llman nopeus lasketaan, kun kanavaan on
asennettu polttoaineputkisto ja muut toimintaan tarvittavat komponentit. (IGF
code, 2015, Luku 13.8.)

llmanvaihdolle on asetettu yleisesti samat vaatimukset, kuin polttoainekaasu-

putkiston tuplaputkistolle. Naita tiloja ovat esimerkiksi TCS (Tank Connection
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Space); bunkrausasemien sisatilat; ESD-suojattu konehuone seka polttoai-
neen valmistelutilat. Polttoaineen valmistelutilojen ilmanvaihdon on oltava ali-
paineinen ja kaynnissa, kun pumput tai kompressorit ovat paalla. limanvaihto-
koneiston tuulettimien moottorien on oltava EX-tiloihin luokiteltuja laitteita, mi-
kali ne ovat sijoitettu kaasuvaaralliselle alueelle. Tuulettimet eivat saa aiheut-
taa kipindintia EX-tiloihin tai ilmanvaihtokanaviin. (IGF code, 2015, Luku 13.3—
13.7.)

4.4 Hoyrystimet ja polttoaineen lammittimet

LNG:ta kaytettdessa polttoaineena, on sen olomuoto muutettava tankin neste-
maisestd olomuodosta kaasuksi, jotta sitd voidaan kayttda polttoaineena.
Tama olomuodon muutos toteutetaan hoyrystimen avulla. Hoyrystin on yksin-
kertaisimmillaan lammaodnvaihdin, johon nesteytetty kaasu johdetaan ja otetaan
ulos kaasuna. Markkinoilla on monenlaisia vaihtoehtoja eri laitoksien tarpeisiin.
Kuitenkin paaperiaate kaikissa hoyrystimissa on sama toimintaperiaate, 1am-
monlahde vain vaihtelee eri hoyrystimien valilla. Erilaisia hoyrystintyyppeja
ovat esimerkiksi Cryonormin valmistamat mallit ja alla on listattu vaihtoehtoisia

héyrystimia, joita kaytetaan eri sovelluksissa ja tarpeissa (Cryonorm, n.d.)

- Ulkoilman lampétilaa hyédyntava hoyrystin
- Hoyrylla toimiva hoyrystin

- Vedelle toimiva hoyrystin

- Sahkolla toimiva hoyrystin

- Polttoaineella toimiva hoyrystin

Edelld mainituista vaihtoehdoista laivaymparistdssa, yleisin on vesikiertoinen
hoyrystin. Vesikiertoista hoyrystintd kaytettdessa voidaan kayttaa joko meri-
vetta tai glykolivettd toimimaan valiaineena hoyrystimessa. Glykolivesi on
naista vaihtoehdoista yleisempi. Huomioiden LNG:n matala Iampétilan, on ve-
teen sekoitettava glykolia jaatymisen estamiseksi kiertovesipumpun mahdolli-

sen  pysahtymisen varalta. Glykolivesi lammitetdan  kayttamalla
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lammadnvaihdinta, jossa kiertaa glykoliveden lisdksi moottorin tai moottorien
LT-jaahdytysvesi. (Cryonorm, n.d.; TGE, 2019, Luku 2.5.)

LNG:n hoyrystamisen jalkeen kaasu on edelleen lilan kylmaa kaytettavaksi
sellaisenaan kayttgjilla. Taman vuoksi kaasun lampdtilaa on nostettava kayt-
tolampdtilaan [@Bmmittimen avulla. Kaasun Iammitin itsessdan on myos Iam-
monvaihdin. Laivalla lammadnvaihdin voi usein olla vesiglykoli-lammaonvaihdin,
jossa kiertaa saman glykolivesi, joka kiertaa hoyrystimessa. (TGE, 2019, Luku
223)

4.5 Konehuoneen luokittelu ja ilmalukot

Kaasua polttoaineenaan kayttavan aluksen konehuoneen on noudatettava
kahdesta vaihtoehdosta toista konehuonekonseptia kaasurajahdyksen valtta-
miseksi. IGF-koodissa hyvaksytyt konehuonekonseptit ovat taysin kaasuva-
paa konetila ja Emergency Shutdown suojattu konetila (ESD-suojattu). (IGF
code, 2015, Luku 5.4.1.)

Kaasuvapaassa konetilassa laitejarjestelyt ovat oltava sellaiset, etta tila voi-
daan katsoa olevan polttoainekaasusta vapaa kaikissa olosuhteissa. Tama
tarkoittaa, etta yksittainen jarjestelman vikaantuminen ei saa aiheuttaa poltto-
ainekaasun vapautumista konehuoneeseen. Nain ollen polttoainekaasuput-
kisto on sijoitettava kaasutiiviseen kaksoisputkistoon ja koteloon, kuten ku-
vassa 1 havainnollistetaan. (IGF code, 2015, Luku 5.4.1.1; 5.5.)
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Kuva 1. Kaasuturvallinen konehuone konsepti (American Bureau of Shipping,
2022, s. 5, kuvio 2).

ESD-suojattu konehuone on kaasuturvallinen normaaleissa olosuhteissa. On-
nettomuustilanteessa on kuitenkin mahdollista, ettd ensimmainenkin vaurio
jarjestelmassa paastaa kaasua konehuoneeseen tehden tilasta kaasuvaaralli-
sen. Polttoainekaasupitoisuuden havaitsemisen jalkeen laukeaa ESD-jarjes-
telma. ESD:n laukeamisen seurauksena sammuvat konehuoneessa kaikki lait-
teet, jotka eivat ole EX-luokiteltuja ja kykenevat toimimaan syttymislahteita
kaasulle. Pahimman teknisen vian varalle, kuten kaasuputken repeytyminen,
konehuone on varustettu rajahdysluukuilla ja muilla ESD jarjestelyilla. Yksi
naista jarjestelyistd on konehuoneen tuuletus, joka on mitoitettava pahimman
mahdollisen onnettomuuden varalta, jotta kaasupitoisuus saadaan turvalliselle
tasolle ja estetaan rajahdysvaara. Kuvassa 2 havainnollistetaan ESD-suojatun
konehuoneen jarjestelya. (IGF code, 2015, Luku 5.4.1.2.)
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Kuva 2. ESD-suojattu konehuone konsepti (American Bureau of Shipping,
2022, s. 5, kuvio 3)

IGF-koodissa on maaritetty, ettd suora paasy kaasuturvalliselta alueelta kaa-
suvaaralliselle alueelle ei ole sallittu. Mikali laivan jarjestelman operointi vaatii
suoran kulkuyhteyden kaasuturvallisesta tilasta kaasuvaaralliseen tilaan, on
tilojen valinen kulkuyhteys varustettava ilmalukolla, joka noudattaa IGF-koodin
5.12 kohdan vaatimuksia. Tama tarkoittaa, ettd kulku ESD-suojattuun kone-
huoneeseen on suoritettava ilmalukon |api laivan sisatiloissa. llmalukkoa ei
kuitenkaan tarvita, mikali kulku ESD-suojattuun tilaan on avoimelta kannelta.
liImalukko on suunniteltava siten, etta kaasun paasy kaasuvapaaseen tilaa es-
tetdan. Tama toteutetaan mekaanisella tuuletuksella, joka ylipaineistaa ilma-
lukon kaasuvaarallista tilaa kohti. limalukko on myos varustettava valo- ja aa-
nimerkilla ilmalukon molemmille puolille. Halytys aktivoituu, mikali iimalukossa
on enemman kuin yksi ovi samanaikaisesti auki. (IGF code, 2015, Luku 5.11-
5.12.)
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4.6 Typpigeneraattori

Typpigeneraattori on laitteisto, joka ympardivasta ilmasta tuottaa puhdasta
typpea kaytettavaksi eri tarkoituksiin. Typpigeneraattorille ja sen oheislaitteille
on asetettu vahimmaisvaatimuksia IGF-koodissa. Jarjestelman on kyettava
tuottamaan typpikaasua, jonka happipitoisuus on enintdan 5 %. Typ-
pigeneraattori ja typen varastosailid on sijoitettava konehuoneen ulkopuolelle,
ja tilalla on oltava oma ilmanvaihtojarjestelma. (IGF code, 2015, kohta 6.14).
Typpea kaytetaan LNG jarjestelmassa inerttina kaasuna. Typen ollessa inertti
kaasu, sitd voidaan turvallisesti kayttda polttoainekaasuputkien tyhjentami-
seen seka LNG-jarjestelman paineilmaventtiilien ohjaamiseen ilman pelkoa
siita, etta syntyisi kaasun syttymiselle ihanteellinen atmosfaari. Tarvittaessa
typella pystytédan alentamaan happipitoisuutta suljetuista tiloista. (Compressed
Gas Technologies INC., n.d.; TGE, 2019, Luku 3.6.2.)

4.7 Moottori ja kaasunkayttoyksikkd

Laivalla kaasua kayttavia laitteita voivat olla kattilat, suojakaasugeneraattorit
ja moottorit. Kattiloiden ja suojakaasugeneraattorin osalta, kaasun kayttd on
vain sen polttamista. Kattiloiden kohdalla tarkoituksena on tuottaa lampda hdy-
ryn tuottamiseen ja suojakaasugeneraattori tuottaa hiilidioksidia polttamalla

maakaasua. (Alfa laval; Maritime Protection AS, 2019a; Wartsila, n.d.)

Moottorien osalta kaasun kayttd polttoaineena on monimutkaisempaa erilais-
ten ratkaisujen vuoksi. Tassa tydssa keskitytaan kuitenkin laivakaytdssa ole-
viin polttomoottoreihin. Wartsilan SG- ja DF-moottorit toimivat stoikiometrisesti
laihalla seoksella. Laiha stoikiometrinen seos tarkoittaa, ettd palamisseok-
sessa on enemman ilmaa kuin optimi palaminen tarvitsisi. Laihalla polttoaine-
seoksella saadaan nostettua 35 % sylinterin tehollista keskipainetta, mika pa-
rantaa hyotysuhdetta ja vahentaa NOx-paastoja, kuten kuvassa 4 on nahta-
vissa. (Wartsila, n.d.a, s. 4.)
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Kuva 4. Polttoaineseoksen ja BMEP vaikutus paastdihin ja tehokkuu-
teen.(Wartsila, n.d.a, s. 2.)

4.7.1 Dieselsytytteinen kaasumoottori

Dieselsytytteisen kaasumoottorin kaasun syotto voi olla korkeapaineinen tai
matalapaineinen. Kaasun sytytys kuitenkin toteutetaan pilottidieselin avulla.
Diesel sytytetdaan dieselmoottorin toimintaperiaatteella. Dieselmoottorin peri-
aatteen mukaisesti puristustahdin lopussa, kun ilmaseos on kuumentunut pu-
ristuksen vaikutuksesta, ruiskutetaan dieselia sylinteriin. Ruiskutuksen jalkeen
diesel syttyy kuumuuden vaikutuksesta ja toteuttaa tyotahdin. Kuva 5 havain-

nollistaa dieselsyklin toimintaperiaatteen. (Wartsila, n.d.b, s. 10.)
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Intake of air Compression of air Injection of diesel fuel
(and pilot fuel)

Kuva 5. Diesel moottorin toimintaperiaate. (Wartsila, n.d.b, s. 10.)

DF-moottoreissa polttoaine — limaseos muodostetaan imukanavassa, josta
imutahdilla seos ohjataan sylinteriin. Seos sytytetdan ruiskuttamalla pieni
maara pilottidieselia puristustahdin lopussa, jolloin diesel syttyy ja sytyttaa
kaasun sylinterissa. Esimerkiksi Wartsilan DF-moottorit toimivat talla toiminta-

periaatteella. (Wartsila, n.d.a, s. 6.)

Intake of Compression of Ignition by
air and gas air and gas pilot diesel fuel

Kuva 6. DF-moottorin toiminta kaasulla ajaessa. (Wartsila, n.d.a, s. 6.)

Dieselsytytteinen moottori, jossa kaasun syottd tapahtuu korkealla paineella,
ruiskutetaan kaasu suoraan moottorin sylinteriin. Ennen kaasun ruiskuttamista
sylinteriin ruiskutetaan kuitenkin pilottidieselia. Pilottidieselin sytyttya ruiskute-
taan itse kaasu sylinteriin. (American Bureau of Shipping, 2021, s. 4-5; Jaas-

keldinen) Kuvassa 7 havainnollistetaan prosessi.
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Pilot Ignition

Kuva 7. Korkeapaine kaasuruiskutus moottorin toiminta. (American Bureau of
Shipping, 2021, s. 4.)

4.7.2 Kipinasytytteinen kaasumoottori

Kipinasytytteisessa kaasumoottorissa laiha kaasu — ilmaseos muodostetaan
imukanavassa, josta se ohjautuu sylinteriin imutahdin aikana. Samanaikaisesti
kaasua paastetaan esikammioon, jossa muodostuu rikas kaasu — ilmaseos.
Puristustahdin paatyttya sytytystulppa sytyttaa esikammiossa olevan kaa-
suseoksen, josta palaminen leviaa sylinteriin aloittaen tyotahdin. Prosessi on

havainnollistettu kuvassa 8. (Wartsila, n.d.a, s. 5.)

Intake of air and gas, gas to Compression of Spark plug ignites pre-chamber,
pre-chamber air and gas that ignites main chamber

KUva 8. Esikammiosytyﬁéisen kaasﬂurﬁoot»toprin‘ tb'i»minta. (Wartsila, n.d.a, s. 5.)
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4.8 Kaasunilmaisimet

Kaasunilmaisimien asennuksesta on asetettu vahimmaisvaatimukset IGF-

koodin kohdassa 15.8.1 (2015). Tassa kohdassa maaritelldan, missa kiintei-

den ilmaisimien on vahintaan sijaittava. Naita sijainteja ovat:

TCS (Tank Connection Space)

Kaikki polttoainekaasua ympardivat kanavat

Konetiloihin, jotka sisaltavat kaasuputkistoa, kaasunkasittelylaitteita tai
kaasun kuluttajia

Tilat, jotka sisaltavat kaasun kasittelyyn tai valmisteluun kuuluvia lait-
teita

Suljetut tilat, joissa on kaasupolttoaineputkistoa tai kaasunkasittely lait-
teistoa ilman kaksoisputkistoa

Muut suljetut tai osittain suljetut tilat, joihin polttoainekaasu voi keraan-
tya, eika paase hajaantumaan luonnollisesti

lImalukot

Kaasunlammittimen nesteen paisuntasailid

Moottoritilat, joissa kulkee polttoainekaasua

Asuintilojen ilmastointikanavat ja konetilojen ilmanotot, mikali riskiarvi-

ossa on todettu tarvetta tahan.

liImaisimet on suunniteltava, asennettava ja testattava standardin IEC 60079-

29-1 mukaisesti. llmaisimen havaitessa 20 % metaanin LEL-arvosta, on valo-

ja adanihalytysten lauettava. Mikali 40 % LEL-arvosta (Lower Explosion Limit)

havaitaan kahdessa ilmaisimessa, on turvajarjestelman aktivoiduttava. (IGF
code, 2015, Luku 15.8.)
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5 HALTIN LNG JARJESTELMA

Haltin LNG-jarjestelma koostuu kolmen laitevalmistajan kokonaisuudesta. Ko-
konaisuus on rakennettu siten, ettd konehuone on kaasuvapaa. LNG:n varas-
tointi, bunkraus, ja kasittely automaatioineen on TGE Marine Gas Engineering
valmistama. Kaasun kayttajind on Maritime Protection AS tuottama inertti
kaasugeneraattori ja Wartsila 9L34DF paakone. LNG jarjestelman kayttaman
typen tuottajana on Maritime Protection AS:n valmistama typpigeneraattori.
(Maritime Protection AS, 2019a, 2019b; TGE, 2019; Wartsila, n.d.)

5.1 TGE Marine Gas Engineering

TGE:n valmistama kokonaisuus Halti-aluksella sisaltda LNG:n varastoinnin,
polttoainekaasun tuotannon ja sen automaation. Polttoainekaasun tuotannon
automaatio- ja ohjauskaappi sijaitsee konevalvomossa. LNG:n varastointirat-
kaisuna on kaksi sdakannella sijaitsevaa sylinterin muotoista C-tyypin LNG-
tankkia. Nama tankit ovat vakuumieristettyja, ja niiden kapasiteetti 90 % tay-
tolla on 270m3 per tankki. Kummallakin tankilla on oma TCS, jossa polttoai-
nekaasu tuotetaan. LNG:ta sy6tosta huolehtii pumppu, joka sijaitsee TCS:ss3,
tankin ulkopuolella sijaitsevasta imuastiassa. Imuastia on yhdistetty LNG-tan-
kin pohjasyottoon. Polttoainekaasun tuotannosta huolehtii vesiglykoli seok-
sella lammitettava hoyrystin ja kaasun lammitin. Hoyrystimet ja kaasun lam-
mittimet ovat kierreputki- ja kuorirakenteella toteutettuja. Polttoainekaasun
[@mmittimen jalkeen johdetaan kaasu putkistoa pitkin kayttajien padkaasuvent-
tiileille ja itse kayttajille. Paakaasuventtiilit sijaitsevat avoimella sdadkannella, ja
kummallekin kaasun kayttgjalle on oma paakaasuventtiili. (TGE, 2019, Luku
2.1-2.2)

Taulukko 1. LNG tankin paaparametrit
Tankin nettokapasiteetti 270 m3 per tankki

maksimi kayttopaine 6.12 bar

Tankin varoventtiilin aukeamispaine | 6.8 bar

Minimi tankin lampdtila -196 °C
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Maksimi LNG tiheys 500 kg/m3

Taulukko 2. LNG hdyrystimen suunnitteluparametrit

Kuorirakenne Kierreputki
Neste Vesi-glykoli seos LNG /NG
Suunniteltu tulolampdtila | 38 °C -162 °C
Suunniteltu l1ahtélampdtila | 31 °C -60 °C
Virtaus 33000 kg/h 1050 kg/h

Taulukko 3. Polttoainekaasun lammittimen suunnitteluparametrit

Kuorirakenne Kierreputki
Neste Vesi-glykoli seos NG
Suunniteltu tuloldampdtila | 40 °C -60 °C
Suunniteltu 1&htélampdtila | 38 °C 35 °C
virtaus 33000 kg/h 1050 kg/h

5.2 Wartsila kokonaisuus

Wartsilan kokonaisuus Haltilla sisaltda paakoneen ja sen kayttamiseen tarvit-
tavat oheislaitteet, kuten GVU, seka automaation niiden hallintaan. Aluksen
paakoneena ja suurimpana kaasun kayttajana on Wartsila 9L34DF-moottori.
Paamoottori on Dual-Fuel kayttéinen, jolloin se kykenee toimimaan nestemai-
sella laivapolttoaineella ja kaasulla. Kaasu syotetaan GVU:lle, josta se menee
edelleen moottorille. Kun kaasua kaytetdan polttoaineena, kayttda moottori

dieselsytytysta. (Wartsila, n.d, Luku 1.)

5.3 Inertointi-kaasu generaattori

Inerttikaasu generaattori on Haltilla toinen kaasua kayttava laite laivassa. Tuot-
taakseen inerttikaasua, poltetaan nestemaista polttoainetta tai polttoainekaa-
sua ilman kanssa. Inertti kaasu generaattori koostuu polttoyksikosta ja palo-
kaasupesurista. Polttoyksikkd sisaltaa pilottipolttimen, paapolttimen ja paloti-
lan, joka on yhdistetty pesuriin, joka jadhdyttaa ja pesee kuumat palokaasut.
(Maritime Protection AS, 2019, Luku 3.3.1.)
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Generaattoria voidaan kayttaa kolmella eri kayttotilalla: Diesel, Kaasu ja Dual
fuel. Dieselin ja kaasun kayttotilat ovat yksiselitteisia, ja generaattori kayttaa
kayttétilan nimen mukaisesti polttoaineenaan kyseista polttoainetta proses-
sissa. Kaytettdessa Dual fuel kayttdtilaa on paaasiallisena polttoaineena
kaasu. Mikali kaasun paine laskee halytysrajan alapuolelle, jarjestelma auto-
maattisesti asettaa kaasun syoton ilmakehaan. Taman jalkeen inerttikaasun
tuotanto kaantyy kaasulta diesel kaytdlle. Jarjestelma on polttoaineen vaihdon
jalkeen asetettava manuaalisesti sydttamaan kaasua kannelle kaytettavaksi.
(Maritime Protection AS, 2019a, Luku 3.3.2.)

Generaattorin kaynnistysvaiheessa pilottipoltin saa virtaa sytytystulppiin, jotka
sytyttavat diesel/ilma seoksen. Polttokammion oveen kiinnitetty valokenno ha-
vaitsee palotapahtuman voimakkuuden. Kennolta lIahtevan signaalin mukaan
mitataan polttotapahtuman voimakkuus ohjausyksikdlle, joka aloittaa paapolt-
timen kaytdn muutaman sekunnin kuluttua pilottipolttimen palon jalkeen, mikali
palovoimakkuus on hyvaksyttava. Paapoltin aktivoidaan, jonka jalkeen pilotti-
poltin sammutetaan muutaman sekunnin yhteisen paloajan jalkeen. Taman
jalkeen generaattori toimii vain paapolttimen varassa. (Maritime Protection AS,
2019a, Luku 3.3.2.)

5.4 Typpi generaattori

Haltilla on Maritime Protection AS valmistama ja Wilhelmsen Technical Soluti-
onsin suunnittelema typpigeneraattori. Tuottaakseen typped, erotetaan typpi
ilmasta kalvon lapi. (Maritime Protection AS, 2019b, Luku 1). Jarjestelman tek-
nisien tietojen kuvaus ei ole mahdollista, silla lahde on tarkoitettu yksityiseen

kayttoon.

Typen tuotanto prosessi kalvon |api on seuraavanlainen: Typpi tuotetaan nor-
maalista ilmasta, joka sisaltda noin 78 % typpea ja 21 % happea. Typen tuo-
tanto kalvotyppigeneraattorissa alkaa ilman kasittelylla. Kasittely sisaltaa il-
man paineistamisen ja kuivaamisen. Seuraavaksi paineistettu ilman johdetaan

kalvokimpun lapi, jossa typpi erottuu muusta ilmasta. Taman jalkeen typpi
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johdetaan typpijarjestelmaan, mista se on valmis kaytettavaksi. Typen puhtau-
teen voidaan vaikuttaa paineella, virtausnopeudella seka kalvokuitujen maa-
ralld ja koolla. Kuvassa 3 visualisoidaan typen tuotanto. (Compressed Gas

Technologies INC., n.d.)

Kuva 3. Typen tuotanto kalvo typpigeneraattorilla (Compressed Gas Techno-
logies INC., n.d.).

6 TUTKIMUSOTE JA TUTKIMUSMENETELMA

Kvalitatiivinen tutkimusote on laadullinen tutkimuksen muoto. Tutkimuksessa
tarkastellaan asioita laadullisien muuttujien avulla. Talla tutkimusotteella pyri-
tdan kokonaisvaltaisen kuvan luomiseen, josta voidaan tehda yleistyksia ja

paatelmia tutkimusaineiston pohjalta. (Perkio & Laine, 2014, s. 6.)

Konstruktiivinen tutkimusotetta on lopputulosta tavoitteleva tutkimuksen
muoto. Tutkimuksessa voi olla ennalta maaritelty lopputulos, mutta ei tiedeta,
miten tulokseen paastaa. Talloin tarkoituksena on kuvata ja dokumentoida pro-
sessi, kuinka haluttuun lopputulokseen paastaa. On myds mahdollista tuottaa

konstruktiivinen tutkimus, jossa lopputulosta ei ole tiedossa. Tassa
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tapauksessa on myds selvitettava haluttu lopputulos tutkimukselle. (Perki¢ &
Laine, 2014, Luku 2.3.)

Aineistoanalyysi on tutkimusmenetelma, jota kaytetdan kvalitatiivisessa tutki-
muksessa. Analyysissa pyritdan pelkistdmaan ja ryhmittelemaan keratty ai-
neisto. Tutkimuksessa tehdyn lahteiden ryhmittelyn jalkeen tarkastellaan
niissa olevia vaittamia, jotka vastaavat tutkimuskysymykseen. Naiden vaitta-
mien avulla johtopaatésten tekeminen tutkimuksessa on mahdollista. (Perkio
& Laine, 2014, Luku 2.1.1.)

Haastattelu on tutkimusmenetelma, jossa toiselta ihmiseltd kysytdan asiasta.
Talla taivoin pystytaan tuottamaan tutkimusaineistoa. Haastattelun jalkeen on
tutkimuksessa analysoitava saatu aineisto, josta pystytdan tekemaan johto-

paatokset tutkimukseen. (Hyvarinen ym. n.d.)

6.1 Tutkimusote

Opinnaytetydssa kaytetty tutkimusote on rakentava konstruointi kvalitatiivisin
piirtein. Konstruktiivisen tutkimusote tydssa on havaittavissa tutkimuksen tu-
loksena saaduista dokumenteista. Tutkimuksen alussa tiedossa oli lopputulos,
mihin haluttiin paadyttavan. Talléin valmistuneet dokumentit ohjeistavat miten
lopputulokseen paastaan. Dokumenttien tydstamisen aikana on myos kaytetty

kvalitatiivista tutkimusotetta aineistoa analysoidessa.

6.2 Tutkimusmenetelma

Tutkimuksen tekemisen aikana on haastateltu laivan konepaallikk6a. Haastat-
teluilla kartoitettiin laajuus seka tarkkuus, jolla dokumentit valmistetaan. Doku-
mentin valmistuksen aikana haastateltin konepaallikkéd uudestaan seka
muuta konepaallystdéda. Taman tarkoituksena oli saada parannusehdotuksia

dokumentin viimeisimpaan versioon.
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Aineistoanalyysia tyon valmistamisen aikana on kaytetty eri lahteistd saadun
tiedon varmistamiseen seka tutkimuksen tuloksena syntyneiden dokumenttien
tuloksien valmistamiseen. Dokumenttia on analysoitu valmistamisen aikana
muiden tahojen dokumentteihin seka verrattu varustamon omiin dokumenttei-
hin. Nain on saavutettu haluttu laatu seka yhtalaisyys muiden varustamon do-

kumenttien kanssa.

7 TUTKIMUS POLTTOAINEKAASUJARJESTELMAN KAYTOSTA

Polttoainekaasu voidaan jarjestelmassa syottaa suoraan BoG:sta tai LNG:sta
haihduttimen avulla. Hallintajarjestelma tarjoaa automaattiset asetukset ja oh-
jauksen BoG:n ja LNG:n kayton haihduttimen avulla, jossa LNG syotetaan
pumpulla. Jarjestelmaa pystyy myos ajamaan kayttamalla tankissa olevaa pai-
netta syottamaan LNG:ta hoyrystimelle. Tama ajotapa ei ole taysin automati-
soitu ja vaatii kaksi vaihetta. (TGE, 2019, Luku 3.5.1). Liite 1 on tarkastuslista
polttoainekaasun syottojarjestelman kayttdéon normaaleissa olosuhteissa. Tar-
kastuslistassa kerrotaan, miten valmistellaan jarjestelma kayttdodn ja kuinka
paasta ajotapoihin. Listan kielena on englanti, koska laivan virallinen tyokieli

on englanti. Tama patee myds muissa laivalla kdytdssa olevissa listoissa.

7.1 Vesi-glykolijarjestelman valmistelu ja tankin valinta

Tankin valinta suoritetaan vesi glykoli jarjestelman avulla. WG-jarjestelman
valmistelut aloitetaan paattamalla, kumman tankin TCS:aan WG johdetaan.
WG-jarjestelman valmistelun aikana avataan WG-syo6ttoventtiili halutussa
TCS:ssa, silla jarjestelma kykenee takaamaan riittavan nestekierron vain yh-
teen TCS:aan kerrallaan. Kun haluttu syoéttdventtiili on avattu, siirrytdan WG
pumpun valintaan. Halutun WG-pumpun valinta tapahtuu jarjestelman auto-
maatiokaapin kosketusnaytolta. Valinta tehdaan WG-jarjestelma sivulta, missa

haluttu pumppu valitaan ja painamalla AUTO-nappia WG-jarjestelma jaa
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odottamaan, kunnes polttoainekaasun syottd kaynnistetaan. (TGE, 2019,
Luku 3.5.1.1.)

Tankki PS- tai SB- sivulta painamalla AUTO aloitetaan valitun tankin kaytto.
AUTO-napin painamisen jalkeen, jarjestelman automaatio kaantda tankin
venttiilit asentoon, jossa jarjestelma valmistautuu polttoainekaasun tuotantoon
ja syottéon. LNG-pumpun kaivo jadhdytetdan tassa kohtaan paastamalla
LNG:ta pumpun kaivoon. (TGE, 2019, Luku 3.5.1.1.)

7.2 Polttoainekaasun syottd pumpulla

Pumppua kayttdessa pumppu tuottaa tarvittavan paineen kayttgjille. LNG:ta
syotetddn pumpulla tankista hoyrystimelle ja kaasun lammittimelle. Ennen
polttoainekaasun syo6ttéa on WG-jarjestelman valmistelut ja tankin valinnan
suoritettava. Valmisteluiden jalkeen tarkistetaan pumpun jaahtymisen tila
SUPPLY PS tai SB-sivulta. Pumppua ei pysty kdynnistamaan ennen kuin sen
lampdtila on laskenut alle -100 °C. On kuitenkin suositeltavaa odottaa, kunnes
jaahtyminen on rauhoittunut ja lampétilan heittely on tasoittunut. Kun lampétila
on laskenut tarpeeksi, voidaan aloittaa pumpun kaytté painamalla PUMP FG
SUPPLY. (TGE, 2019, Luku 3.5.1.2.)

7.3 Polttoainekaasun kaytté BoG:lla

BoG:lla ajettaessa, kaasu kaytetaan suoraan tankin yldosasta. BoG:ia kaytta-
malla pystytaan alentamaan tehokkaasti tankin paineita. Ennen BoG moodin
kayton aloittamista on WG-jarjestelman valmistelut ja tankin valinta suoritet-
tava. Ajotavan valinta toteutetaan SUPPLY PS tai SB-sivulta, jossa painamalla
BOG FG SUPPLY automatiikka aloittaa tarvittavien toimenpiteiden suorittami-
sen WG-jarjestelman kanssa. Taman jalkeen tankin yldosassa oleva venttiilin
aukeaa ja paastaa kaasun virtaamaan kaasunlammittimelle ja edelleen kayt-
tajille. Kun haluttu kaasun paine on saavutettu, jarjestelma on valmis kaytetta-
vaksi. Mikali tankin paine ei riita kuluttajille, kuluttaja poistuu kaasukaytolta.
(TGE, 2019, Luku 3.5.1.3.)
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7.4 LNG:n syotto kayttden tankin painetta

Kaytettdessa tankin painetta syottamaan LNG:ta, toimii jarjestelma kuin hyd-
rofori. Talla ajotavalla tankissa oleva paine tydontaa tankissa olevaan nestetta
hoyrystimelle ja kaasunlammittimelle. Tata ajotapaa on mahdollista kayttaa
korkeammilla tankkipaineilla, vahentden LNG-pumpun kayttéa. (TGE, 2019,
Luku 3.5.1.4.)

7.5 LNG-bunkrausoperaatio Ship to Ship

LNG-bunkraus on yksi normaaleista operaatioista, kun alus kayttaa LNG:ta
polttoaineenaan. Huolimatta operaation normaalisuudesta, LNG-bunkraus on
kriittisin toimenpide turvallisuusnakokulmasta katsottuna. Taman turvallisuus-
nakokulman kannalta on tarkeaa, etta aluksen miehistolla on tarpeelliset ja toi-
mivat listat operaation toteuttamiseen seka dokumentointiin. (TGE, 2019, Luku
3.5.2.) Tutkimuksen tuotoksena on syntynyt Liite 2 ja 3 koskien LNG-bun-
krausta. Liitetta 2 kayttamalla LNG-bunkrauksen johtaja pystyy tarkastamaan,
etta kaikki vaiheet on suoritettu turvallisen operaation toteuttamiseksi. Liite 3:n
tarkoituksena on toimia tdydentavana dokumenttina liitteelle 2 ja kertoa, kuinka
LNG-bunkrauksen vaiheet tehdaan kohta kohdalta.

7.5.1 Valmistelut ennen bunkrausoperaatio

LNG-bunkrauksen valmistelut alkavat siitd hetkesta, kun konepaallikkd tekee
bunkkeritilauksen. Valmisteluihin sisaltyy paljon byrokratiaa ja paperitoita, mita
konepaallikon tai bunkrauspaallikén on tehtava LNG-bunkrauksen eteen en-
nen kuin bunkraus voidaan toteuttaa. Bunkkeritilauksen jalkeen, lahettaa LNG-
toimittaja laaditun JPBO:n (Joint Plan of Bunker Operation). Laivalla suunni-
telma kaydaan lapi bunkraukseen osallistuvan henkildston toimesta, jolloin he
tietavat mita operaatio pitaa sisallaan. (TGE, 2019, Luku 3.5.2; A. Tukiainen,
2025.)
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Laivalla tehtavien valmisteluiden tarkoituksena on nopeuttaa toiminnan aloit-
tamista sekd keventda operaation rasittavuutta. Naihin valmisteluihin kuuluu
erilaisia turvallisuuteen ja laitteistoon liittyvia tarkastuksia. Tarkastuksien li-
saksi laitteistoja valmistellaan operaatioon tassa vaiheessa niin paljon kuin se
on jarkevasti mahdollista. Kun valmistelut ovat valmiit, on operaation aloittami-

nen nopeampaa. (IAPH, n.d.; A. Tukiainen, 2025.)

7.5.2 Valmistelut kiinnityksen jalkeen

Alusten kiinnityksen jalkeen, ennen operaation aloittamista tehdaan viimeiset
turvallisen bunkrausoperaation valmistelut. Naihin viimeisiin valmisteluihin
kuuluu molemminpuolinen dokumenttien tarkastaminen ja allekirjoittaminen.
Laivalla tapahtuu paperitdiden kanssa samanaikaisesti viimeiset valmistelut,

ennen operaation aloittamista. (IAPH, n.d.; A. Tukiainen, 2025.)

7.5.3 LNG-bunkrausoperaatio

Bunkrausoperaatio aloitetaan bunkkeriaseman ja LNG-toimittajan valisen ra-
dioyhteyden tarkistuksella. Yhteyden toteamisen jalkeen bunkkerintoimittaja
antaa LNG-letkun alukselle, ja se kiinnitetddn bunkkerilinjaan. Bunkkeriletkun
kiinnittdmisen jalkeen luodaan ESD-yhteys aluksien valille ja tehdaan ESD-
koe, jolla todetaan yhteyden ja jarjestelman toiminta. (IAPH, n.d.; TGE, 2019,
Luku 3.5.2; A. Tukiainen, 2025.)

Eri yhteyksien muodostamisen ja testauksen jalkeen on aika aloittaa bunkke-
riletkun inertointi ja tiiveyden testaus. Kun tiiveystestaus on valmis, voidaan
aloittaa bunkkerilinjan viilentaminen. (TGE, 2019, Luku 3.5.2.; A. Tukiainen,
2025.)

Bunkkerilinja viilentamisen jalkeen voidaan aloittaa LNG:n pumppaaminen so-
vitulla aloitusnopeudella. Taman pieneman pumppausnopeuden aikana tarkis-
tetaan linja vuotojen varalta. Vuotojen tarkistamisen jalkeen voidaan nostaa

pumppaushopeus sovittuun nopeuteen. Bunkrauksen aikana
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bunkrauspaallikko tarkkailee tankkien tayttdastetta seka painetta. Tarkkailun
yhteydessa han myods saataa LNG:n virtausta tankin yla- ja alaosan valilla,
pitden tankkien paineet hyvaksyttavalla tasolla. Lahestyttaessa sovittua LNG:n
toimitusmaaraa lasketaan pumppausnopeutta sovitulle tasolle, kunnes sovittu
LNG on pumpattu tankkeihin. (TGE, 2019, Luku 3.5.2; A. Tukiainen, 2025.)

Sovitun LNG:n toimittamisen jalkeen on tyhjennettava bunkkeriletku ja inertoi-
tava se. Inertointi on tehtava, jotta letkun irrottaminen olisi turvallista. Letkun
irrottamiseen luvan antaa toimittaja. Irrottamisen jalkeen palautetaan letku ja
oheislaitteet toimittajalle, seka otetaan laivan tarvikkeet takaisin.
Bunkrauksen aikana on pidettava jatkuva molemminpuolinen yhteys bunkke-
riaseman ja LNG:n toimittajan valilla. Tahan yhteydenpitoon kuuluu muutosten
tekeminen ja valitietojen jakaminen. Nain yhteytta pitdmalla molemmilla osa-
puolilla on kokonaiskuva tilanteesta ja siitd, mitd toinen osapuoli on teke-
massa.(TGE, 2019, Luku 3.5.2; A. Tukiainen, 2025.)

7.5.4 Toimenpiteet bunkrauksen jalkeen

Bunkrauksen jalkeen osapuolet viela allekirjoittavat ja vaihtavat tarvittavat do-
kumentit, minka jalkeen aluksien valinen kiinnitys voidaan irrottaa. Alusten ir-
rottamisen jalkeen tyhjennetaan tarvittavat putkistot LNG:sta ja inertoidaan lii-
tannat. Kun tarvittavat toimenpiteet jarjestelmassa on tehty, palautetaan se
normaaliin operointitilaan. Bunkkeriasemalta puretaan operaation aikaiset jar-
jestelyt ja varastoidaan tarvikkeet asianmukaisesti. Viimeiseksi tehdaan mer-
kinnat konepaivakirjaan operaatiosta, merkiten vastaanotetun LNG:n maara
kuutioina ja tonneina. (IAPH, n.d.; TGE, 2019, Luku 3.5.2.; A. Tukiainen,
2025.)
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8 TUTKIMUKSEN KESKEISET LOYDOKSET

Taman opinnaytetyon tutkimuksen tulos on selkea ja kaytannoénlaheinen M/T
Haltin LNG-jarjestelman toimintaohjeistusta normaaleissa olosuhteissa. Tydn
tuloksena valmistuneet dokumentit tarjoavat konkreettisen tyokalun aluksen
henkilostdlle. Toimintaohjeiden kanssa pystytdan parantamaan jarjestelman
turvallista kayttéa ja vahentamaan toimintavirheiden riskia. Nain ollen tutki-

muksen tulokset vastaavat opinnaytety0ssa asetettuihin tutkimuskysymyeksiin.

8.1 Tutkimuksen luotettavuus ja mahdollinen jatkotutkimus

Tutkimuksen luotettavuudella viitataan siihen, kuinka johdonmukaista, toistet-
tavaa ja uskottavaa tutkimus ja tutkimuksen tulokset ovat. Tutkimuksen luotet-

tavuus on keskeinen arviointikriteeri tutkimuksen laadusta. (Eckel, 2025.)

Tutkimuksen luotettavuus perustuu keratyn materiaalin luotettavuuteen. Mate-
riaali on paaosin keratty IMO:n IGF-koodista ja laitevalmistajien dokumentaa-
tiosta. Luotettavuutta voi kuitenkin rajata se, etta tyd keskittyy yhden aluksen
laitekokonaisuuteen. Muutoksien tarve ohjeistukseen on mahdollisia, mikali
muutoksia tulee lainsdadantdon, yhtidon sisdiseen ohjeistukseen tai jarjestel-
maa paivitetdan. Talldin on jatkokehitysta tehtadva ohjeistukselle. Muita jatko-

tutkimuksen aiheita ei ole 16ytynyt.

8.2 Tutkimuksen eettiset ndkokohdat

Tutkimuksen eettisyydella tarkoitetaan niita eettisia periaatteita ja ohjeita, jotka
ohjaavat tutkinnan suunnittelua, toteutusta, raportointia ja julkaisua. Tutkimus-
etiikan tavoitteena on varmistaa tutkimuksen luotettavuus, rehellisyys ja tutkit-

tavien oikeuksien kunnioittaminen. (Vuori, n.d.)

Taman opinnaytetydn toteutuksessa on huomioitu hyvan tieteellisen kaytan-
non ja tutkimuseettisten periaatteiden noudattaminen. Tyd pohjautuu yhteis-
tydhéon OSM Ship Management Finland Oy:n M/T Haltin kanssa. Kaikki
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opinnaytetydssa kaytetty tieto, mika liittyvat yrityksen toimintaan tai LNG-jar-

jestelman yksityiskohtiin, on keratty luvanvaraisesti ja luottamuksellisesti.

Opinnaytety6 ei sisalla ihmisiin tai eldimiin kohdistuvaa tutkimusta, joten eril-
listd eettistd ennakkoarviointia ei ole katsottu tarpeelliseksi. Tydssa on kuiten-
kin pyritty huolellisuuteen lahdeaineiston kaytdssa ja lainauksissa, ja kaikki ul-
kopuoliset lahteet on asianmukaisesti merkitty. Lahteiden valinnassa on pai-

notettu luotettavuutta, ajantasaisuutta ja asiantuntijuutta.
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LIITE 1: POLTTOAINEKAASUN SYOTTOJARJESTELMAN OPE-
ROINTI TARKASTUSLISTA

A Document ID:
Ship Group Specific Instruction

OSM Thome Author:

ECL-XX Operation of FGSS$

Standard Operation Check List
Scope
Complete Checklist for standard operation of FGSS

Responsibilities
Duty Engineer

Setup of WG system and LNG tank selection

No  Description Checked
Ensure that the WG supply valve WG4052 (PS) or WG4062 (SB) is open to the desired

1  TCSand closed to TCS not intended for fuel gas operation.
(Capacity of WG system is sufficient to deliver WG to one TCS at a time)

2 | Decide which WG pump is used, from WG system mimic.

Select AUTO in WG system page and check that WG flow safety F9256 (PS) or F9266
(SB) is engaged -> WG system is ready for use
" Select AUTO from Tank PS or Tank S8 mimic.
-> Tank valves will be set for fuel gas supply and LNG pump will be cooled down
For Pump fuel gas supply, jumpto 6
S | For BoG fuel gas supply, jump to 8
| For fuel gas supply by direct LNG supply, using tank pressure, jump to 9

Fuel gas Supply by Pump

No Description Checked
On SUPPLY PS or SB mimic, check that LNG supply pump is sufficiently cooled down by
watching T8110 (PS) or T8210 (SB).

The pump will be interlocked until the temperature is below -100 °C, but it is
recommended to wait until temperature stabilizes. The stabilized temperature
indicated on T8X10 is only a few degrees above T8X01.
| On SUPPLY PS or SB mimic, press PUMP FG supply.
<> The control system sets up AUX systems. Fuel gas is ready to use.
Note: Max idle time 30 mins
Minimum LNG level in tank 850mm referred to user experiences
NOTE: Vessel trim and weather conditions to be taken into
consideration
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Fuel Gas supply by BoG
No  Description Checked
On SUPPLY PS or SB mimic, press BOG FG SUPPLY
8 = The Control system sets up AUX systems. Fuel gas is ready to use.
Note: Minimum gas pressure is charge air pressure + 0,8 bars for
normal operation
Fuel gas supply bypass mode
No  Description Checked
9 | Before continuing, make sure that FGSS is in BoG mode.
10 | In TANK PS or SB mimic, switch mode to operator.
1 On SUPPLY PS or SB mimic, select valve H8104 (PS) or H8204 (SB), change the operation
mode from AUTO to MANUAL and open it.
On SUPPLY PS or SB mimic, select valve H8101 (PS) or H8201 (SB), change the operation
12 mode from AUTO to MANUAL and close it.
Note: Required tank pressure depends on engine load |
To exit LNG supply, using tank pressure. Reverse steps 12 to 10
B Note: Alternatively, in TANK PS or SB mimic switch mode back to
AUTO, to return to BoG supply
Stopping of FGSS
No  Description Checked
14  Make sure there are no fuel gas consumers in use.
15 | In SUPPLY PS or SB mimic, select STOP
16 | In TANK PS or SB mimic, select OFF
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LIITE 2: ALUSKOHTAINEN LNG BUNKKERIOPERAATION TAR-
KASTUSLISTA

A Document ID:

Ship Group Specific Instruction
OSM Thome P PSP Author:

ECL-XX Ship — Ship: HALTI

LNG - Bunkering Checklist - Without Vapor Return
Scope
Checklist for LNG-bunkering operation without vapor return on board MS Halti

Responsibilities
Chief Engineer — Duty Engineer — Crew members involved in operation

Note: For more comprehensive information for process, refer to document HALTI LNG bunkering operation guide

Date: Port: Commencing time:
Hose connected: Hose disconnected Completion time:
Specifics for this bunker operation

Check LNG tanks pressure and PS-Side SB-Side

level before and after bunkering: Start Stop Start Stop
MAX Pressure

Pressure 6,1 Bar
Level Level at 90%
4030mm
Volume volume at 90%

270m?

Communication methods are agreed and checked with LNG supplier VHF Ch:

Comments: UHF Ch:

Quantity of LNG received, and logged to engine logbook ::: n:s:

Port authorities contact information:

Preparations — Before bunkering
No | Description Checked
Ship to Ship Safety Check list filled — Permission is granted and personnel informed
SIMOP Risk assessment is filled in IRIS system, if applicable
3 Toolbox talk with personnel partaking in the bunkering operation

FGSS — machinery running on Diesel mode and FGSS not in use for machinery / other

operations
Check N2 system is fully functional - Kongsberg PMS system N2 Rec. Pressure: N2-02%:
5
6 Vessel ICCP -Cathodic hull protection switched OFF (Main Cabinet — Platform Deck PS)
7 LNG Bunker station Dry powder and firefighting equipment checked and ready for use
8 Inert / Purge selected Manifold for bunkering
9 Prepare selected bunker station with correct size MANNTEK coupling and inline filter
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10 | Inert/Purge prepared Manifold
11 | Prepare hull protection - water curtain and slide
12 | Close TCS bilge drain valves
From FGSS main panel in ECR: Select Operator on TANK PS and / or TANKS SB to define
13 .
which tank(s) are bunkered.
From FGSS main panel in ECR: On BUNKER mimic select PS or SB to define which
14 ; ’ . -
bunker manifold is being used for bunker operation
Notify the crew of the LNG bunkering with appropriate means, and inform them
- about the dos and don’ts and means of escape
16 | Prepare the bunkering exclusion zone, and mark it appropriately
17 | Check bunker stations not in use, that all valves and flanges are closed
18 | Check that Bunkering signal is displayed
Bunkering Without Vapor Return
Purging and pressure test
19 | Radio check between bunker station and bunker vessel
Receive the bunker hose from bunker vessel with agreed method mentioned in JPBO
20 :
e connect the hose to the manifold
Connect ESD-method agreed in JPBO (pendant or SSL-connection cable)
21 * Note: On FGSS main panel in ECR Shore FGES Override key must be switched
ON before connecting
Perform ESD-alarm test
22 e NOTE: Depending on supplier, an ESD alarm test may be done while the
system is warm and when it’s cold
23 | Purge bunker hose and perform pressure test with agreed method
24 | Open manual isolation valve PL7507 (PS) or PL7508 (SB)
Bunkering
25 | Start water curtain, and adjust the flow using valve 813.199 (PS) or 813.200 (SB)
26 | Open valve H5505 (PS) and/or H5605 (SB) from FGSS Main Panel in ECR
27 Change control to Bunker station LOP from FGSS Main Panel in ECR by selecting
LOCAL OPERATION in BUNKER mimic
28 | Open manual manifold valve PL7505 (PS) or PL7506 (SB)
29 Close and open tank top spray valve H5503 (PS) and/or H5603 (SB) to check the free
movement of valve(s)
30 Open and close bottom filling valve H5501 (PS) and/or H5601 (SB) to check the free
movement of valve(s)
31 | Open ESD valve H7501 (PS) or H7502 (SB)
32 | Crosscheck bunker line lineup with ECR
start time
33 | confirm with bunker vessel, that bunkering can start at an agreed cooling down rate
When cooling has reached -140°C, check bunker station of unwanted icing and that
34 | flange connections are tight with portable gas detector
2 Request LNG supplier to start liquid bunkering with agreed starting rate
35 Check that there are no leaks in bunkering line, and LNG goes to tank(s)
= Request that the bunkering rate to be raised to agreed full rate
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36 Mc_mitpr tank level(s) and keep tank pressure(s) lower than delivery pressure by
adjusting the flow between tank top spray and bottom fill

37 When 90 % of the agree_d bunker has been delivered, request delivery rate to be
lowered to agreed topping up rate

33 Confirm finishing of bunkering with bunker vessel, and close bottom filling valve Stop time
H5501 (PS) and/or H5601 (SB)

Purging and disconnecting

39 | Empty the bunker hose from LNG, with method agreed in JPBO

40 | Close the ESD valve H7501 (PS) or H7502 (SB), if not closed in hose emptying method

41 | Purge the bunker hose, with method agreed in JPBO

42 | Confirm from bunker vessel that bunker hose can be disconnected

43 | Disconnect the bunker hose WO o

44 | Stop the water curtain
Disconnect ESD-connection

45 e Note: On FGSS main panel in ECR Shore FGES Override key must be switched

ON before disconnecting
Wrap-up

46 | Close manual manifold valve PL7505 (PS) or PL7506 (SB)

47 | Open bunker line drain valve PL7509 (PS) or PL7510 (SB)

48 | Inert / purge manifold

49 | Open bunker vent valve 1G7501 (PS) or IG7502 (SB)

50 | Let the bunker line warm until all LNG has evaporated inside bunker line

51 | Inert / purge manifold

52 | Disconnect MANNTEK, and attach blind flange to manifold

53 | Inert / purge manifold, and leave 1 bar pressure to manifold

54 | Close bunker line drain valve PL7509 (PS) or PL7510 (SB)

55 | Close manual isolation valve PL7507 (PS) or PL7508 (SB)

56 Change control from Bunker station LOP to FGSS Main Panel in ECR by selecting
REMOTE OPERATION in BUNKER mimic

57 | Open TCS bilge drain valves

58 | Close valve H5505 (PS) and/or H5605 (SB) from FGSS Main Panel in ECR

59 | From FGSS main panel in ECR: On BUNKER mimic select OFF

60 | From FGSS main panel in ECR: Select OFF on TANK PS and / or TANKS SB

61 | Vessel ICCP — Cathodic hull protection switched ON (Main cabinet — Platform deck PS)

62 | Dismantle bunkering arrangements, and store equipment

63 | Toolbox talk with personnel who took part in the bunker operation
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LIITE 3: M/T HALTIN LNG BUNKRAUSOPERAATION OHJEIS-
TUS

A Document ID:

OSiThems Ship Group Specific Instruction e

HALTI LNG Bunkering operation guide

Scope
This document is a guide for Ship-to-Ship LNG bunker operations and describes how processes are
done on board MS Halti

Responsibilities

Chief Engineer — Duty Engineer-Crew members involved in operation

Specifics for this bunker operation

Fill out section specifics for this bunker operation as you are starting the bunker operation. By filling this
section, you are checking the necessary information for bunkering. Also, by filling the LNG tank status before
and after bunkering one can see the difference in status of LNG tanks before and after this LNG bunker
operation.

The level and volume limits on LNG bunkering checklist are suggested maximum levels where to aim while
planning and ordering bunkering.

The FGSS has warnings and alarms limits set to as follows:

1. Low level alarm: 800mm
2. High warning: 4000mm
3. High alarm: 4350mm

Preparations

1. Ship to Ship Safety Check list filled — Permission is granted and personnel informed
a. Fill Ship-to-Ship Safety Checklist provided by bunker vessel, if no Ship-to-Ship safety checklist has been
provided, use latest version of IAPH LNG bunkering checklist
b. Inform crew about LNG bunkering, so crew is not surprised by bunkering operation
2. SIMOPS risk assessment filled in IRIS system, if applicable
a. Fill SIMOPS risk assessment for bunkering operation that happens in cargo loading and unloading
harbours
= SIMOPS risk assessment should be done before arriving to harbour, so all participants have
the chance to consider risks that may affect the bunker operation
3. Toolbox talk with personnel partaking in the bunkering operation
a. Inthe toolbox talk, give personnel their jobs to do and discuss specifics of the operation, so there are
no surprises
b. Topics suggestions:
=  Who leads in which part of operation
= Bunkering rates
= Divide tasks for personnel
= Qutline rough operation progress
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4. FGSS - machinery running on Diesel mode and FGSS not in use for machinery / other operations
a. From FGSS main panel in ECR, check that Fuel Gas Supply System is stopped, and no fuel gas is
produced
= By stopping the use of LNG as fuel, it is possible to perform LNG bunkering operation
5. Check N2 system is fully functional - Kongsberg PMS system
a. From Kongsberg PMS, confirm that N2 is operational
= N2 is used to inerting and purging of manifold and bunker hose as, nitrogen is inert gas and
keeps operation safe as possible
6. Vessel ICCP -Cathodic hull protection switched OFF
a. Switch off vessel’s ICCP-Cathodic protection by turning main power supply to system on main cabinet,
which is located on port side on platform deck in engine room, next to bilgewater separator
= |CCP-Cathodic protection is switched off, to minimize the risk of static sparks
7. LNG Bunker station Dry powder and firefighting equipment checked and ready for use
a. Check that dry powder firefighting equipment in vessel’s trunk is in good condition and refresh
memory of how to use them
= In case of fire on bunker station, it is good to know where and how to use firefighting
equipment, to minimize response time in emergency.
8. Inert/Purge selected Manifold for bunkering
a. Check that manifold valve H7501 (PS) or H7502 (SB) is closed
b. Connect N2 hose to N2 supply and manifold inerting connection
c. Open valve 377.071 (PS) or 377.072 (SB) -> N2 supply is behind valve 1G4001 (PS) or 1G4002 (SB)
= Located under bunker station

d. Open N2 supply valve IG4001 (PS) or 1G4002 (SB)

e. Open manifold inerting valve PL7501 (PS) or PL7502 (SB)

f. Raise the pressure inside the manifold to 5 bar -> See bunker line pressure from gauge P7501-PI (PS)
or P7502-PI (SB)

g. Close manifold inerting valve PL7501 (PS) or PL7502 (SB)

h. Release the pressure from manifold to Gast Mast via valve 1G7501 (PS) or 1G7502 (SB)

I

Repeat steps d — g, 4 times

j.  Close N2 supply valve 1G4001 (PS) or 1G4002 (SB)
9. Prepare selected bunker station with correct size MANNTEK coupling and inline filter

a. Check that manifold pressure is O from pressure gauge P7501-PI (PS) or P7502-PI

b. Disconnect blind flange from manifold

c. Place LNG gasket to manifold face,

= make sure that LNG gaskets are in good condition
d. Insertinline filter to bunker line
. Place LNG gasket to inline filter face
f. connect MANNTEK coupling
=  First tighten all bolts to 120 Nm, Second tighten all bolt to 240 Nm

10. Inert / Purge prepared Manifold

a. Open N2 supply valve IG4001 (PS) or 1G4002 (SB)

b. Open manifold inerting valve PL7501 (PS) or PL7502 (SB)

¢. Raise the pressure inside the manifold to 5 bar -> See bunker line pressure from gauge P7501-PI (PS)
or P7502-PI (SB)
Close manifold inerting valve PL7501 (PS) or PL7502 (SB)
Release the pressure from manifold to Gast Mast via valve 1G7501 (PS) or IG7502 (SB)
Repeat steps b —e, 4 times
Close N2 supply valve 1G4001 (PS) or 1G4002 (SB)

® =0 o
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11. Prepare hull protection - water curtain and slide
3. Rigthe
= Water spray pipe on ship side and connect the hose
= Water slide to bunker station drip tray
b. Line up the Emergency Fire Pump and test the water supply to Water spray system
= Open - Valve marked with HULL PROTECTION PS or HULL PROTECTION SB located in vessel's
trunk
»> Both valves are located on the Starboard side wall among pipes
= Open-Valve 813.199 (PS) or 813.200 (SB), located under bunker station drip tray
»> Water flow adjustment is done by opening or closing valve 813.199 (PS) or 813.200 (SB)
=  For pressure control open anchor flushing valve(s)
= Start Emergency fire pump
= Stop the Emergency fire pump
> In wintertime, keep in mind freezing factor. Possible solutions:
—  Start hull protection, when bunkering starts
— Keep water flowing after test
12. Close TCS bilge drain valves
13. From FGSS main panel in ECR: Select Operator on TANK PS and / or TANKS SB to define which tank(s) are

bunkered.
a. Selecting operator on TANK mimic(s), operator defines which tank(s) will be loaded during bunkering
operation

= Effect: The tank valves on the selected tank(s) are released for manual operation.
Additionally, the Bunker mode selector software button group HY7500 is released on BUNKER
mimic
14. From FGSS main panel in ECR: On BUNKER mimic select PS or SB to define which bunker manifold is being used
for bunker operation
= This step defines which bunker station is going to be used for bunkering, and connected to
bunker facility
15. Notify the crew of the LNG bunkering with appropriate means, and inform them about the dos and don’ts and
means of escape
= By informing crew of LNG bunkering, they can be safe during operation even if they are not
part of the operation
16. Prepare the bunkering exclusion zone, and mark it appropriately
= Marking bunkering exclusion zone, gives people indication to keep away from bunker area
»> Keeping everyone safe
17. Check bunker stations not in use, that all valves and flanges are closed
= By checking bunker station’s valves, one can be certain that LNG doesn’t go where it
shouldn’t
18. Check that Bunkering signal is displayed
= Signal flag gives visual indication to other vessels that transfer of dangerous cargo is
happening

Bunkering without vapour return
Purging and pressure test

19. Radio check between bunker station and bunker vessel
= Performing radio check, person performing bunkering, can be sure that communication
method works
20. Receive the bunker hose from bunker vessel in accordance with agreed method in JPBO and connect bunker
hose to the manifold
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21. Connect ESD-method agreed in JPBO (pendant or SSL-connection cable)
a. SHORE FGES OVERRIDE key must be switched ON and yellow SHORE FGES OVERRIDE indication light
be illuminated
b. Connect agreed ESD-method to junction box in selected bunker station
= SSL-connection is connected to SIGTTO FGES SHIP SHORE LINK SOCKET 1 or 2
> SHORE NORMAL green indication light is illuminated on FGSS main panel
= ESD-pendant is connected to PENDANT LINK SOCKET
> SHORE NORMAL Green indication light is illuminated on FGSS main panel and on
pendant
¢. Press SHORE FGES TEST button continuously
=  For SSL: On the bunker vessel red Indication light for ESD / FGES system is illuminated and
on FGSS Main panel in ECR red SHORE FGES ESD indicator light is lit, and alarm signal is on
=  For pendant: On FGSS Main panel in ECR red SHORE FGES ESD indicator is illuminated, and
red indicator light on pendant is lit, and alarm signal is on
d. ESD-connection now connected correctly
e. Release SHORE FGES TEST button -> green SHORE NORMAL indication light is lit
f.  Turn SHORE FGES OVERRIDE key to OFF position -> Yellow SHORE FGES OVERRIDE indication light
turns off

NOTE: Only use one ESD-method at a time

22. Perform ESD-alarm test
a. Open ESD valve H7501 (PS) or H7502 (SB)
Open valve H5505 (PS) and/or H5605 (SB)
Press ESD ENGINE CONTROL ROOM button or any other LNG ESD button -> ESD trip and alarm
Reset pressed ESD button
Press RESET ESD button on FGSS main panel in ECR
Reset LNG pumps from frequency converters on the GAS FUELLED SHIPS SWITCHBOARD
Start WG pump from WG SYSTEM mimic using FGSS main panel
Turn on TRACE HEATING from AUXILIARY mimic using FGSS main panel
23. Purge bunker hose and perform pressure test with agreed method — Bunker vessel leads purging and pressure
test operation
a. Bunker vessel supplies N2 to bunker hose, and raises the pressure
b. When desired pressure in the hose is reached, bunker vessel directs you to open bunker vent valve
IG7501 (PS) or 1G7502 (SB)
¢. When pressure is released, close valve 1G7501 (PS) or 1IG7502 (SB)
= Repeat process 4 times
d. For pressure test, bunker vessel supplies N2 to hose and raises the pressure.
e. When desired pressure is reached, check for leaks by using portable gas detector or soapy water.
f.  With N2 pressure test release the pressure to Gas mast using valve 1G7501 (PS) or 1G7502 (SB)
24. Open manual isolation valve PL7507 (PS) or PL7508 (SB)
a. Open manual isolation located at midship near LNG tanks

S@ spoan T

Bunkering

25. Start water curtain, and adjust the flow using valve 813.199 (PS) or 813.200 (SB)
a. If Emergency fire pump is not on, start the pump
b. Adjust water flow using valve 813.199 (PS) or 813.200 (SB), located under bunker station trip tray
26. Open valve H5505 (PS) and/or H5605 (SB) from FGSS Main Panel in ECR
a. On FGSS main panel screen, in BUNKER mimic select valve by pressing on it -> valve control window
opens
b. Select MANUAL operating mode
Press OPEN on status -> valve opens
d. Select AUTO operating mode

o
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e. Close valve control window
Change control to Bunker station LOP from FGSS Main Panel in ECR by selecting LOCAL OPERATION in
BUNKER mimic
= This changes control from ECR FGSS Main Panel to bunker station LOP
Open manual manifold valve PL7505 (PS) or PL7506 (SB)
Close and open tank top spray valve H5503 (PS) and/or H5603 (SB) to check the free movement of the valve(s)
= Use bunker station LOP to operate the valve(s)
Open and close bottom filling valve H5501 (PS) and/or H5601 (SB) to check the free movement
= Use bunker station LOP to operate the valve(s)
Open ESD valve H7501 (PS) or H7502 (SB)
= Use bunker station LOP to operate valve
Crosscheck bunker line lineup with ECR
= Crosscheck with ECR, that all remotely operated valves are open that needs to be
= At the same time, check manual valve positions
confirm with bunker vessel, that bunkering can start at an agreed cooling down rate
= Start cooling down
When cooling has reached -140°C, check that bunker station of unwanted icing and that flange connections
are tight with portable gas detector
a. After cooldown is complete request LNG supplier to start liquid bunkering with agreed starting rate
= Starting rate is 50 m3/h
Check that there are no leaks in bunkering line, and LNG goes to tanks
= Request LNG supplier to ramp up the delivery rate to agreed rate
Monitor tank level(s) and keep tank pressure(s) lower than delivery pressure by adjusting the flow between
tank top spray and bottom fill
= By adjusting how open bottom filling valve(s) is and opening and closing top spray, one can
manage pressure in tank
When 90 % of agreed bunker has been delivered, lower delivery rate to agreed topping up rate
= Topping up rate is 50 m3/h
Confirm finishing of bunkering with bunker vessel, and close bottom filling valve H5501 (PS) and/or H5601 (SB)

Purging and disconnecting

39.
40.
41.
42,
43,

44,

45,

Empty the bunker hose from LNG, with method agreed in JPBO
Close the ESD valve H7501 (PS) or H7502 (SB), if not closed in hose emptying method
Purge the bunker hose, with method agreed in JPBO
Confirm from bunker vessel that bunker hose can be disconnected
Disconnect the bunker hose
= Use nitrogen to blow icing off the hose connection
Stop the water curtain
= Ask bridge or ECR to stop the Emergency fire pump via radio
Disconnect ESD-connection
a. Turn SHORE FGES OVERRIDE key to ON position -> Yellow SHORE FGES OVERRIDE indication light is
illuminated
b. Disconnect ESD-connection from junction box in bunker station -> Red SHORE FGES ESD indication
light is illuminated

Wrap-up

46.
47.

Close manual manifold valve PL7505 (PS) or PL7506 (SB)
Open bunker line drain valve PL7509 (PS) or PL7510 (SB)
= QOpen the liquid bunker line drain valve to prevent excess pressure rice between ESD- and
manual manifold valve
= At this point, Bunker vessel can be let go
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48. Inert / purge manifold

P eo oW

f:

g
h.

Check that manifold valve H7501 (PS) or H7502 (SB) is closed

Connect N2 hose to manifold inerting connection

Open N2 supply valve 1G4001 (PS) or 1G4002 (SB)

Open manifold inerting valve PL7501 (PS) or PL7502 (SB)

Raise the pressure inside the manifold to 5 bar -> See bunker line pressure from gauge P7501-PI (PS)
or P7502-PI (SB)

Close manifold inerting valve PL7501 (PS) or PL7502 (SB)

Release the pressure from manifold to Gast Mast via valve 1G7501 (PS) or 1G7502 (SB)

Repeat steps d — g, 4 times

Close N2 supply valve 1G4001 (PS) or 1G4002 (SB)

49, Open bunker vent valve IG7501 (PS) or 1G7502 (SB)

= QOpen bunker vent valve to prevent pressure rise in manifold

50. Let the bunker line warm until all LNG has evaporated inside bunker line

= This process takes time, for example: Bunkering ends at night, letting the bunker line warm
up till next morning/day

51. Inert / purge manifold
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J.

Check that manifold valve H7501 (PS) or H7502 (SB) is closed

Connect N2 hose to N2 supply and manifold inerting connection, if not connected
Close bunker vent valve 1G7501 (PS) or 1G7502 (SB)

Open N2 supply valve 1G4001 (PS) or 1G4002 (SB)

Open manifold inerting valve PL7501 (PS) or PL7502 (SB)

Raise the pressure inside the manifold to 5 bar -> See bunker line pressure from gauge P7501-PI (PS)
or P7502-P1 (SB)

Close manifold inerting valve PL7501 (PS) or PL7502 (SB)

Release the pressure from manifold to Gast Mast via valve 1G7501 (PS) or 1G7502 (SB)
Repeat steps d — g, 4 times

Close N2 supply valve 1G4001 (PS) or 1G4002 (SB)

52. Disconnect MANNTEK, and attach blind flange to manifold

a.
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Check that manifold pressure is 0 from pressure gauge P7501-PI (PS) or P7502-PI
= |f pressure is present release pressure to gas mast via valve IG7501 (PS) or IG7502 (SB)
Disconnect MANNTEK from manifold
Take out inline filter
Place LNG gasket to manifold face
Connect blind flange to manifold
= Tighten bolts reasonably tight with hand tools

53. Inert / purge manifold, and leave 1 bar pressure to manifold

a.
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Check that manifold valve H7501 (PS) or H7502 (SB) is closed
Connect N2 hose to N2 supply and manifold inerting connection, if not connected
Open N2 supply valve 1G4001 (PS) or 1G4002 (SB)
Open manifold inerting valve PL7501 (PS) or PL7502 (SB)
Raise the pressure inside the manifold to 5 bar -> See bunker line pressure from gauge P7501-PI (PS)
or P7502-PI (SB)
Close manifold inerting valve PL7501 (PS) or PL7502 (SB)
Release the pressure from manifold to Gast Mast via valve 1G7501 (PS) or 1G7502 (SB)
Repeat steps d — g, 4 times
Open Manifold inerting valve PL7501 (PS) or PL7502 (SB) and raise the pressure inside the manifold to
1 bar and leave it there
When 1 bar is reached close the manifold inerting valve PL7501 (PS) or PL7502 (SB)
Close N2 supply valve 1G4001 (PS) or 1G4002 (SB)
Disconnect N2 hose
= Be careful while disconnecting N2 hose, if pressure has not been released from the hose
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60.
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62.
63.

47

Close bunker line drain valve PL7509 (PS) or PL7510 (SB)
Close manual isolation valve PL7507 (PS) or PL7508 (SB)
Change control from Bunker station LOP to FGSS Main Panel in ECR by selecting REMOTE OPERATION in
BUNKER mimic
Open TCS bilge drain valves
Close valve H5505 (PS) and/or H5605 (SB) from FGSS Main Panel in ECR
a. On FGSS main panel screen, in BUNKER mimic select valve by pressing on it -> valve control window
opens
b. Select Manual operating mode
¢. Press CLOSE on status -> valve closes
d. Select AUTO operating mode
e. Close valve control window
From FGSS main panel in ECR: On BUNKER mimic select OFF
From FGSS main panel in ECR: Select OFF on TANK PS and / or TANKS SB
Vessel ICCP — Cathodic hull protection switched ON
a. Switch on vessel’s ICCP-Cathodic protection by turning main power supply to system on main cabinet,
which is located on port side on platform deck in engine room, next to bilgewater separator
Dismantle bunkering arrangements, and store equipment
Toolbox talk with personnel who took part in the bunker operation
= Have a discussion with personnel, who took part in the operation and discuss:
> Lessons learned and best practices
> Near misses
> Suggestions for improvement



