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satamassa ja merella. Tyossa bunkraustapoina oli aluksen bunkraus terminaalista, rekasta,
bunkkerialuksesta satamassa ja merella seka LNG-konttibunkraus. Tydssa paatutkimuson-
gelmana oli selvittaa, miten merenkulun kolmen eri polttoaineen bunkraus suoritetaan lai-
valla, seka mita bunkrausoperaatiot sisaltavat ja miten ne eroavat toisistaan. Nama kolme
eri polttoainetta olivat MDO, HFO ja LNG. Lisaksi tydssa selvitettiin polttoaineiden ominai-
suuksia, kansainvaliset ohjeet ja maaraykset, eroavaisuuksia satamassa ja merella, turval-
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bunkrausprosessin tietoisuutta ja turvallisuutta. Lahtokohtana tydssa oli suorittaa bunk-
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ristbasiat.

Tutkimusmenetelmina tyossa kaytettiin laivaharjoitteluista kerattya ja kuvattua materiaalia,
jo olemassa olevia sahkoisia materiaaleja seka IMO:n julkaisemaa kirjallisuutta. Tutkimuk-
sen perusteella MDO- ja HFO-polttoainelaatujen bunkrausprosessi eroaa jonkin verran,
verrattuna LNG-bunkraukseen. Suurin syy tahan on nesteytetyn maakaasun erilaiset omi-
naisuudet ja polttoaineen kryogeeninen lampdtila. Taman takia nesteytetyn maakaasun
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Abstract

In this thesis investigated bunkering or the refueling process of the ship with different fuels
in port and at sea. The bunkering methods was bunkering from the terminal, truck, bunker
vessel in port and at sea, and LNG container bunkering. In this thesis the main research
problem was to clarify how the bunkering of three different marine fuels was performed on
board, as well as what the bunkering operations involve and how they differ from each oth-
er. These three different fuels were MDO, HFO and LNG. In addition, the properties of
fuels, international guidelines and regulations, differences in port and at sea, safety issues,
environmental issues and crew operations were investigated. The objective of the thesis
was to improve the awareness and safety of the bunkering process. The premise of the
thesis was to perform bunkering process, taking into account international instructions and
regulations, safety issues and environmental issues.

The research methods used in the thesis were material collected and described from
onboard training, already existing electronic materials and literature published by the IMO.
According to the research, the bunkering process for MDO and HFO fuel grades differs
some compared to LNG bunkering. The main reason for this is the different properties of
liquefied natural gas and the cryogenic temperature of the fuel. Because of this, the lique-
fied natural gas bunkering process is more extensive and requires more planning in ad-
vance. According to the research, most of the bunkering are performed and completed
without any problems, but in some cases something goes wrong. Often the hazard is due
to the fuel supplier pumping rate is too high. The root cause of this situation is mostly due
to the receiving vessel, where the situation is allowed to progress too quickly.

Careful risk assessment and effective control measures can prevent or at least minimize
accidents and environmental impacts. In addition, regular testing of hoses and equipment
which used in bunkering can avoid dangerous situations. According to the research, the
safety and success of the bunkering process is significantly affected by the condition of the
bunkering equipment, the prevailing weather conditions, the training and experience of the
crew, and the available time.
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KASITTEET JA LYHENTEET

Bunkkerialus on laiva, joka toimittaa satamassa tai merella polttoainetta vas-
taanottavalle alukselle.

Bunkkeriasema on laivalla tila, jossa on muun muassa polttoainelinjojen ma-
nifoldit ja jossa suoritetaan esimerkiksi polttoainetdydennykset.

Bunkraus tarkoittaa aluksen tankkaamista eli polttoaineen taydentamista
tankkeihin.

ERS Emergency Release System — Hatavapautusjarjestelma. Kaytetaan
LNG-bunkrauksessa hatatilanteessa letkujen irrottamiseen.

ESDS Emergency Shutdown System — Hatapysaytysjarjestelma. Kaytetaan
tarvittaessa LNG-bunkrauksen keskeyttamiseen hatatilanteessa.

HFO Heavy Fuel Oil — Raskas polttodljy. On polttoainetyyppi, jota kaytetaan
merenkulussa.

IMO International Maritime Organization — YK:n alainen kansainvalinen me-
renkulkujarjesto.

ISM International Safety Management Code — Kansainvalisella turvallisuusjoh-
tamissaannostolla tarkoitetaan alusten turvallista toimintaa ja ympariston pi-
laantumista ehkaisevaa saannostoa.

Inertointi on prosessi, jossa aine muunnetaan syttyvasta tai reaktiivisesta
tilasta turvalliseen, syttymattomaan ja epareaktiiviseen tilaan. Inertointi toteu-
tetaan korvaamalla happea tai kosteutta sisaltava ilma inertilla kaasulla.

LNG Liquefied Natural Gas — Nesteytetty maakaasu. On yksi merenkulun ym-
paristoystavallisimmista polttoaineista.

LNGBMP LNG Bunker Management Plan — LNG-bunkrauksen hallintasuunni-
telma. Sisaltdd muun muassa hatatoimintasuunnitelman, turvallisuusohjeet
seka polttoaineen maaraa ja laatua koskevan sopimuksen.

MARPOL The International Convention for the Prevention of Pollution from
Ships — Vuonna 1973 IMO:n hyvaksyma merenkulun ymparistdnsuojelua edis-
tava sopimus.

MDO Marine Diesel Oil — Meridieseldljy on yksi polttoainetyyppi, jota kayte-
taan merenkulussa.

NTP Normal Temperature and Pressure — On kemiassa ja fysiikassa kaytetty
normaalilampdtila ja -paine. Lampdétila on 0 °C = 273,15 K ja paine on 1 bar =
100 000 Pa.

Ship-Shore Link — Tarkoittaa turvallisuus kommunikaatioyhteytta laivan ja
sataman valilla. Kaytetaan tarvittaessa bunkrauksen keskeytykseen, datan
seka puheviestinnan lahettamiseen. Olemassa erityyppisia, yleensa sahko-
kaapeli tai radiotelemetria.

SMPEP Shipboard Marine Pollution Emergency Plan — Valmiussuunnitelma
aluksen aiheuttaman meri ymparistovahingon varalle.
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SMS Safety Management System — Turvallisuusjohtamisjarjestelma on jokai-
sen varustamon kehitettava, toteutettava ja yllapidettava jarjestelma. Jasen-
nelty ja dokumentoitu jarjestelma, jonka avulla yhtion henkilosto voi tehok-
kaasti toteuttaa yhtion turvallisuus- ja ymparistdonsuojelu ohjelmaa.

SOLAS International Convention for the Safety of Life at Sea — Kansainvali-
nen meriturvallisuutta kasitteleva sopimus. Sopimus takaa, etta kaikki sopi-
muksen allekirjoittajamaissa rekisteroidyt laivat lapaisevat tietyt minimiturvalli-
suusmaaraykset, jotka koskevat alusten rakennetta, valineistda ja laivan toi-
mintaa.

SOPEP The Shipboard Oil Pollution Emergency Plan — Laivan 6ljyvahinkojen
hatasuunnitelma on ennaltaehkaisysuunnitelma, joka on olemassa sailidaluk-
silla yli 150 GT ja muilla aluksilla yli 400 GT.



1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetyodssa tutkimuksen kohteena on aluksen bunkraus erilaisella
polttoaineella satamassa ja merella. Kasite bunkraus tarkoittaa aluksen tank-
kaamista eli polttoaineen taydentamista tankkeihin. Tyossa toimeksiantajana
on toiminut Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun merenkulun ja logistiikan
TKI. Bunkraus tulee tapahtumaan laivaan satamassa suoraan terminaalista,
rekasta ja bunkkerialuksesta seka merella bunkkerialuksesta. Tyossa tutustu-
taan laivan tankkaukseen, rekasta ns. truck-to-ship-menetelmalla satamassa
seka bunkkerialuksesta satamassa etta merella ns. ship-to-ship-menetelmalla.
Lisaksi tydssa sivutaan hieman LNG:n bunkrausta kontista. Merenkulussa
kaytettavat polttoaineet voidaan jakaa kaytanndssa kolmeen paakategoriaan.
TyOssa tarkoituksena on tutustua naiden kolmen eri polttoaineen bunkraus-
prosessiin ja niiden eroavaisuuksiin. Nama kolme eri polttoainetta ovat MDO,
HFO ja LNG. Lisaksi tydssa kasitellaan ISO 8217 mukaan nimettyja polttoai-

nelaatuja, joiden bunkraukseen samat ohjeet patevat.

Bunkrausprosessi on yksi toimenpide aluksella, joka on aiemmin ollut syyna
useille onnettomuuksille. Polttoaineen bunkraus vaatii nain ollen erityista va-
rovaisuutta ja valppautta kaikenlaisten tulipalojen tai ymparistdvahinkojen es-
tamiseksi. (Bunkering is dangerous 2020.) Taman takia tyossa lahtokohtana
on suorittaa bunkrausprosessi, noudattaen kansainvalisia ohjeita ja maarayk-
sia seka turvallisuus ja ymparistoasiat huomioiden. Tydssa tutkitaan myos
polttoaineiden ominaisuuksia, seka miten niiden avulla voidaan ehkaista vaa-
ratilanteita etukateen tai bunkrauksen aikana. Tyodssa on lisdksi huomioitu
miehiston toimenpiteet bunkrauksen aikana. Tutkimuksen tavoitteena on pa-

rantaa bunkrausprosessin tietoisuutta ja turvallisuutta.

Keskeisia menetelmia tyon toteuttamiseen on tutkia yleissopimuksia, kansain-
valiset ohjeet ja maaraykset, laivalla bunkkeriaseman tutkiminen, jo olemassa
olevan materiaaliin tutkiminen seka kolmen eri polttoaineen bunkrausproses-
siin tutustuminen. Bunkkeriaseman seka MDO- ja HFO-polttoaineiden bunk-
rauprosessin tutkiminen suoritettiin vahtikonemestari harjoitteluiden yhteydes-
sa. LNG:n bunkrausprosessin tutkiminen on tehty jo olemassa olevan kirjalli-

suuden perusteella.
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2 POLTTOAINEET JA NIIDEN OMINAISUUKSIA

Merenkulussa kaytettavat polttoaineet voidaan jakaa kaytannodssa kolmeen
paakategoriaan eli MDO, HFO ja LNG. Lisaksi MDO- ja HFO-polttoaineista on
olemassa eri laatuja, joista on kerrottu tarkemmin. Merenkulussa kaytettavat
polttoaineet voidaan jakaa myds ISO 8217 mukaan, joista on kerrottu tar-
kemmin. Erilaisten polttoaineiden ominaisuudet on tiedostettava. Polttoainei-
den ominaisuudet maaraavat, miten eri polttoaineet kayttaytyvat ja miten nii-
den ominaisuudet vaikuttavat muun muassa bunkrauksen tyoturvallisuuteen.
Polttoaineiden ominaisuuksien perusteella pystytaan arvioimaan eri turvalli-
suusriskeja seka hallitsemaan niita. Polttoaineiden ominaisuuksilla on myos
merkitysta tilanteessa, jossa polttoainetta on paassyt ymparistdéon. Silla polt-
toaineen ominaisuudet seka maara vaikuttavat torjuntamenetelmien lisaksi
sen keraykseen, kuljetukseen, varastointiin ja loppukasittelyn jarjestamiseen.
(SOKOSaimaa 2018.)

Bunkrauksen aikana olisi tarkeaa pystya arvioimaan jo etukateen eri polttoai-
neiden kayttaytyminen ja miten siihen voidaan vaikuttaa. Tama on erittain tar-
keaa etenkin nesteytetyn maakaasun kohdalla. Lisaksi pitaa pystya LNG:n
kohdalla erottamaan ominaisuudet seka kayttaytyminen aineen eri olomuo-
doissa eli nesteena, hoyryna ja kaasuna. (Karvonen 2013, 15.) Tarkeimmat
erilaisten polttoaineiden ominaisuudet ovat: aineen olomuoto, haju, jahmepis-
te, kiehumispiste ja alue, leimahduspiste, ylempi ja alempi syttymis-
/rajahdysraja, tiheys, itsesyttymislampaétila, kinemaattinen viskositeetti ja liu-

koisuus.

ISO 8217 mukaan laivojen polttoaineet jaetaan kahteen paakategoriaan el
RM- ja DM polttoaineet. RM (engl. Marine Residual Fuels) polttoaineisiin kuu-
luu 11 eri polttoainelaatua. RM polttoaineet sisaltavat laatuja pohjadljypolttoai-
neista, pohjadljysta valmistetut ja pohjadljyyn blendatut polttoaineet. Puoles-
taan DM (engl. Marine Distillate Fuels) polttoaineisiin kuuluu seitseman eri
polttoainelaatua. DM-polttoaineet sisaltavat laatuja tislatuista polttoaineista el
korkeamman jalostusasteen polttoaineita. RM-polttoaineisiin kuuluu siis polt-
toaineet IFO, MFO ja HFO. RM-polttoaineiden 11 eri polttoainelaatua ovat:
RMA10, RMB30, RMD80, RME180, RMG180, RMG380, RMG500, RMG700,
RMK380, RMK500 ja RMK700. Puolestaan DM-polttoaineiden seitseman eri
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polttoainelaatua ovat: MGODMX, MGODMA, MGODFA, MGODMZ,
MGODFZ, MDODMB ja MDODFB. (lbia bimco 2020.)

2.1 MDO - Marine Diesel Oil

MDO:sta (engl. Marine Diesel Oil) eli meridieseldljysta on olemassa eri poltto-
ainelaatuja ja niilld on hieman erilaiset ominaisuudet. Nesteen valikoimista
I0ytyy kolmea vaharikkista laivapolttoainetta, nama eri polttoainelaadut ovat
Neste RMB, MGO DMA ja MDO DMB. Naiden polttoaineiden rikkipitoisuus on
alle 0,1 prosenttia. RMB:n viskositeetti on hieman suurempi verrattuna MGO
DMA- ja MDO DMB laatujen viskositeettiin. RMB:n viskositeetti on 8 — 12
mm?/s 50 °C:ssa. Kun taas puolestaan MDO DMB:n viskositeetti on 4 — 11
mm?/s 40 °C:ssa ja MGO DMA:n viskositeetti on 2 — 11 mm?/s 40 °C:ssa.
Myds eri polttoainelaatujen jahmepiste on hieman erilainen. MGO DMA -
jahmepiste on -5 °C/0 °C (talvi/kesa), MDO DMB -jahmepiste on 5 °C/10 °C ja
RMB -jahmepiste on maksimissaan 30 °C. (Neste Marine myyntiesite 2017,
SOKOSaimaa 2018.)

Neste RMB on nestemaisessa olomuodossa, variltaan ruskeaa ja sen haju
luokitellaan hiilivedyille ominaiseksi. Sen jahmepiste on alle 30 °C ja sen kie-
humispiste ja alue on 180 — 570 °C. RMB:n leimahduspiste on 60 °C ja sen
alempi syttymis-/rajahdysraja on 1 % (arvioitu arvo) ja ylempi syttymis-
/rajahdysraja on 6 % (arvioitu arvo). Sen hoyrynpaine on enintaan 1 kPa 38
°C:ssa ja suhteellinen tiheys on 0,96 @ 15 °C. RMB on huonosti veteen liuke-
neva, enintdan 50 mg/l 20 °C:ssa. Sen itsesyttymislampdtila on noin 250 °C.
RMB:n kinemaatinen viskositeetti on 30 mm?s 50 °C:ssa. Arvioitu arvo kine-
maattiselle viskositeetille 40 °C:ssa on 12 mm?%s. RMB:t3 ei pideta rajahtava-
na ja se ei tayta luokituksen hapettava tunnusmerkkeja. Mydskaan ei ole tun-
nettuja reaktiivisuusvaaroja liittyen tahan polttoainelaatuun. (Neste safety data
sheet RMB 2017, 4-5.)

MGO DMA on nestemaisessa olomuodossa, variltdan punaista ja sen haju on
hiilivedyille ominainen ja mieto. Sen samepiste on alle 0 °C ja sen kiehumis-
piste ja alue on 150 — 370 °C. MGO DMA:n leimahduspiste on 55 °C ja sen
alempi syttymis-/rajahdysraja on 1 % (arvioitu arvo) ja ylempi syttymis-

/rajahdysraja on 6 % (arvioitu arvo). Hoyrynpaine on enintdan 1 kPa 40 °C:ssa
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ja suhteellinen tiheys on 0,80 — 0,85 @ 15/4 °C. MGO DMA on huonosti ve-
teen liukeneva, kuten RMB eli enintdan 50 mg/l 20 °C:ssa. MGO DMA:n it-
sesyttymislampadtilaksi on arvioitu noin 240 °C ja sen kinemaattinen viskosi-
teetti on 4,5 mm?s 40 °C:ssa. MGO DMA:ta ei pideta rajahtivana ja se ei tay-
ta luokituksen hapettava tunnusmerkkeja. Tahan polttoainelaatuun liittyen ei
myoskaan ole tunnettuja reaktiivisuusvaaroja. (Neste kayttoturvallisuustiedote
MGODMA 2019, 5-6.)

MDO DMB on nestemaisessa olomuodossa, variltaan kellertavaa tai rusehta-
vaa seka sen haju on hiilivedyille ominainen. Sen jahmepiste on 6 — 10 °C ja
sen kiehumispiste ja alue on 150 — 420 °C. MDO DMB:n leimahduspiste on 60
°C ja sen alempi syttymis-/rajahdysraja on 1 % (arvioitu arvo) ja ylempi sytty-
mis-/rajahdysraja on 6 % (arvioitu arvo). Hdéyrynpaine on enintaan 1 kPa 38
°C:ssa ja suhteellinen tiheys on 0,9 @ 15 °C. MDO DMB on huonosti veteen
liukeneva, kuten RMB ja MGO DMA eli enintaan 50 mg/l 20 °C:ssa. MDO
DMB:n itsesyttymislampdétila on sama kuin RMB:lIa eli noin 250 °C. Sen kine-
maattinen viskositeetti on 2,0 — 11,0 mm?/s 40 °C:ssa. MDO DMB:t3 ei pideta
rajahtavana ja se ei tayta luokituksen hapettava tunnusmerkkeja. Myoskaan
tunnettuja reaktiivisuusvaaroja ei liity tahan polttoainelaatuun. (Neste kaytto-
turvallisuustiedote MDODMB 2017, 5-6.)

2.2 HFO - Heavy Fuel Oil

HFO (engl. Heavy Fuel Qil) eli raskas polttodljy on jalostusprosessin tislaus-
jaannos 6ljya ja se on yksi merenkulussa kaytettavista polttoainetyypeista.
Nykyaan raskas polttodljy on tislauksen pohjadljyn ja ohentimen seos. Sekoi-
tuksella hallitaan polttoaineen rikkipitoisuutta seka viskositeettia. Raskaan
polttodljyn tiheys on lahella veden tiheytta tai vahan sen ylapuolella eli 991 —
1010 kg/m?® seka sen viskositeetti on korkea. Raskaasta polttoéljysta on ole-
massa eri polttoainelaatuja, joista useimmiten kaytetty on juuri raskas polttool-
jy, laatu HFO 380. Raskaassa polttodljyssa viskositeetti kerrotaan lyhenteen
HFO jatkona. Eli esimerkiksi lyhenne HFO 380 tarkoittaa 6ljyn viskositeetin
olevan maksimissaan 380 mm?'s 50 °C:een lampétilassa. (SOKOSaimaa
2018.)
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On myds olemassa HFO:n lisaksi MFO eli Medium Fuel Oil seka IFO eli In-
termediate Fuel Oil. Intermediate Fuel Oil:sta on myds olemassa eri polttoai-
nelaatuja, joista useimmiten kaytetty on IFO 180. Keskiraskaan polttodljyn
tiheys vaihtelee yleensa noin 890 — 910 kg/m>. Naiden polttoaineiden viskosi-
teetti on raskasta polttodljya huomattavasti pienempi. Myos naissa polttoai-
neissa patee sama kuin HFO:ssa eli lyhenne IFO 180 tarkoittaa polttoaineen
viskositeetin olevan maksimissaan 180 mm?s 50 °C:een lampétilassa. (SO-
KOSaimaa 2018, 20-21.) On olemassa myds vaharikkinen versio HFO:sta
esimerkiksi Nesteelld, Neste Marine 0,5. Lisaksi vaharikkisesta HFO:sta [6ytyy
polttoainelaadut LS 40, LS 60, LS 80, LS 100, LS 180, LS 220, LS 300 ja LS
420.

Keskiraskas- ja raskas polttodljy (laadut IFO 180 1% - HFO 380 1%) on nes-
temaisessa olomuodossa, variltaan mustaa ja haju on vahva seka tunnus-
omainen. Jahmepiste on alle 30 °C ja kiehumispiste ja alue on 150 — 750 °C.
Naiden polttoaineiden leimahduspiste on 65 °C ja alempi seka ylempi sytty-
mis-/rajahdysraja on noin 1 %:sta 6 %:iin. Hoyrynpaine on enintdan 1 kPa 38
°C:ssa ja suhteellinen tiheys on 0,99 @ 15/4 °C. Nama polttoaineet ovat huo-
nosti veteen liukenevia ja itsesyttymislampaétila on 400 °C. Naiden polttoainei-
den kinemaattinen viskositeetti on yli 140 mm?/s 50 °C:ssa. Kyseisia polttoai-
neita ei pideta rajahtavana, ne eivat tayta luokituksen hapettava tunnusmerk-
keja ja myodskaan ei ole tunnettuja reaktiivisuusvaaroja liittyen naihin polttoai-
nelaatuihin. (Neste kayttéturvallisuustiedote Neste-raskaspolttodljy Bunker
2018, 5-6.) Raskaalle polttodljylle ominaista on, etta sen on oltava oikean
lampoista. Mikali raskas polttodljy on liilan kylmaa, niin se on kaytannossa la-
piotavaraa ja nain ollen mahdotonta bunkrata seka kayttaa polttoaineena
aluksella. Tama johtuu siita, ettd HFO:n viskositeetti on korkea. HFO:n bunk-
raus lampétila on nain ollen noin 40 — 50 °C. Riippuen aluksesta, mutta yleen-
sa polttoainetta varastoidaan hieman viileammissa tankeissa ja kun polttoai-
netta ollaan ottamassa kayttoon, aletaan kyseisia polttoainetankkeja lammit-
taa hoyrylla. Yleensa kaytossa olevan polttoainetankin lampatila on noin 35 —
40 °C.

Vaharikkinen raskas polttooljy (laadut LS 40 - LS 420) on myds nestemaises-
sa olomuodossa, variltaan mustaa ja sen haju on vahva seka tunnusomainen.

Jahmepiste, kiehumispiste ja alue, leimahduspiste, alempi ja ylempi syttymis-
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/rajahdysraja seka hdyrynpaine ovat samat kuin ylla olevilla IFO 180 - HFO
380 -laaduilla. Sen sijaan suhteellinen tiheys vaharikkisella raskaalla polttodl-
jyllda on noin 0,9 — 1,0 @ 15/4 °C. Tama polttoainelaatu on myds huonosti ve-
teen liukeneva ja sen itsesyttymislampatila on sama kuin IFO 180 - HFO 380 -
laaduilla eli 400 °C. Sen sijaan kinemaattinen viskositeetti vaharikkisilla poltto-
ainelaaduilla on yli 20 mm?/s 50 °C:ssa. Puolestaan Neste Marine 0,5 laadun
kinemaattinen viskositeetti on 150 — 300 mm?/s 50 °C:ssa. Myds vaharikkisen
raskaan polttodljyn kohdalla patee samat tiedot kuin IFO 180 - HFO 380 -
laaduilla eli sita ei pideta rajahtavana, ei tayta luokituksen hapettava tunnus-
merkkeja ja ei ole tunnettuja reaktiivisuusvaaroja liittyen tahan polttoainelaa-
tuun. (Neste kayttoturvallisuustiedote vaharikkinen Neste-raskaspolttodljy
2018, 5-6.)

2.3 LNG - Liquefied Natural Gas

LNG (engl. Liquefied Natural Gas) eli nesteytetty maakaasu on nestemuodos-
sa olevaa maakaasua. Nesteytetty maakaasu yleistyy merilikenteen polttoai-
neena ja se on perinteisempia dieselia seka raskasta polttodljya huomattavas-
ti ymparistoystavallisempi vaihtoehto. Nesteytetyn maakaasun kaytto laivojen
polttoaineena ei aiheuta kaytanndssa melkein mitaan rikkipaastoja ja pien-
hiukkasia. Palaessaan LNG tuottaa 87 % vahemman typen oksideja seka 9 %
vahemman hiilidioksidipaastoja, mikali verrataan nesteytettya maakaasua me-
renkulussa kaytettavaan dieseliin. Nain ollen LNG vahentaa huomattavasti
alusten ymparistoa rasittavia paastoja. Myos alusten aiheuttama melu on sel-
vasti vahaisempaa, mikali se kayttaa polttoaineenaan nesteytettya maakaa-
sua. Kuitenkin nesteytetyn maakaasun fysikaaliset ominaisuudet aiheuttavat
useita vaaroja, jotka on otettava huomioon kasiteltdessa LNG:ta. (Port of Hel-
sinki 2017, 2.)

Nesteytetyn maakaasun kaytto yleistyy myos Suomessa, kun uusia laivoja
tulee varustamoille. Esimerkiksi Helsingin Satamassa LNG:ta on tankattu ke-
sasta 2014 lahtien, kun Rajavartiolaitoksen Turva valmistui. Turvan paaasialli-
nen bunkrauspaikka on Vuosaaressa ja Helsingin satamassa bunkraava Tal-
linkin Megastar taydennystankataan Lansisatamassa viisi kertaa viikossa. Li-
saksi Helsingin satamassa kay muutamia muita nesteytettya maakaasua polt-

toaineenaan kayttavia aluksia. Alusten satamassa oloajat ovat lyhyet, joten
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tankkauksen on oltava nopeaa ja turvallista. Suomessa pohjoisimmat LNG-
aluksille soveltuvat terminaalit ovat Porissa ja Torniossa. Torniossa LNG-
terminaali mahdollistaa nesteytetyn maakaasun kayton Peramerella operoita-
essa muun muassa jaanmurtajilla. (Helsingin satama 2017; Port of Helsinki
2017, 6; Yle uutiset 2019.) Suurin osa uusista aluksista on LNG-kayttoisia,
mutta muutos on hidas, silla se vaatii varustamoilta alusinvestointeja. (Uudet
alukset kulkevat LNG:lla 2017.) Alusta alkaen Norja on ollut edellakavija nes-
teytetyn maakaasun kaytossa merenkulun polttoaineena. Vuonna 2017 DNV-
GL:n mukaan LNG-kayttoisia aluksia on ollut maailmanlaajuisesti lahes 100,

joista yli puolet on ollut Norjassa. (LNG distribution 2020.)

Normaalissa ilmanpaineessa (NTP-olosuhteet) LNG pysyy nesteena, mikali
sen lampdtila on -162 °C:ta. Kun nesteytetdan maakaasua, se tiivistyy 1/600
osaan kaasusta (NTP). LNG:n tiheys on 0,45, jonka takia se tarvitsee saman
energiamaaran saavuttamiseksi suuremmat varastointitilat eli aluksella tankit,
kun verrataan sita esimerkiksi HFO- tai MDO-polttoaineisiin. Nesteytetyn
maakaasun tiheys onkin noin puolet perinteisen raskaan polttodljyn tiheydes-
ta. LNG pidetaan yleensa nestemaisessa olomuodossa, silla silloin sita on
helpompi kuljettaa ja myos varastoida. Myds nestemaisessa olomuodossa
LNG vie huomattavasti pienemman tilan verrattuna, etta se olisi kaasuna. Tu-
hat kuutiota nesteytettya maakaasua vastaa noin 1370 kuutiota maakaasua.
Kun LNG:n lampédtila kasvaa, sen hdyrynpaine kasvaa ja nestetiheys piene-
nee. Nama fyysiset ominaisuudet on otettava huomioon, silla ne voivat lisata
varastotankin vaadittua tilavuutta ja painearvoa. Alhainen lampdtila tekee siita
kryogeenisen nesteen. Kaikki nesteet, joilla kiehumispiste on alle -100 °C:n
lampédtilassa, luokitellaan ne kryogeenisiksi nesteiksi. (Karvonen 2013, 15;
Port of Helsinki 2017, 9.)

LNG on paaasiassa metaania eli noin 80 % metaania ja loput etaaniseoksia.
Maakaasu sisaltaa yhden hiiliatomin neljaa vetyatomia kohti. Nain ollen silla
on paras energiasisaltd hiiliyksikkda kohti fossiilisista polttoaineista. LNG ei
aiheuta korroosiota ja se ei ole syovyttavaa. LNG on melkein hajuton, variton,
myrkyton seka ilmaa kevyempi kaasu. Kun verrataan LNG:ta maissa kotitalo-
uksissa kaytettyyn maakaasuun, niin kotitalous maakaasu ei ole hajuton. Ta-
ma johtuu siita, etta kotitalouksissa kaytettyyn maakaasuun on lisatty haju

mahdollisen vuodon havaitsemiseksi. (Karvonen 2013, 16; Port of Helsinki
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2017, 9.)

Kiehumispiste on aineen yksi tarkeimmista ominaisuuksista, silla se maaritte-
lee pisteen, jossa aine muuttuu nesteesta kaasuksi. Mikali verrataan puhdasta
vetta, sen kiehumispiste on 100 °C:ta. Kun taas LNG:n kiehumispiste vaihte-
lee hieman riippuen sen koostumuksesta, kuitenkin yleisesti se on -162 °C:ta
(NTP). Mikali kylma LNG kohtaa lampimamman ympariston esimerkiksi vesi
tai ilma, se alkaa kiehua ymparoivasta lammaosta johtuen. Tama on syyta ottaa

huomioon LNG-bunkrauksen turvallisuudessa. (Karvonen 2013, 17.)

LNG ei ole olemassa taysin puhdas koostumukseltaan, joten sen tiheys vaih-
telee noin 430 — 470 kg/m>. TaAmén takia onkin syyta aina varmistaa polttoai-
neen toimittajalta oikea laatu. Ominaispaino tarkoittaa aineen suhteellista
maaraa. Jos kaasun tai nesteen ominaispaino on alle yksi, niin se kelluu ve-
dessa. Mikali ominaispaino tai suhteellinen tiheys on pienempi kuin ilma, niin
kaasu leviaa tiloissa ja pyrkii ylospain. Mikali taas kaasun ominaispaino on yli
yksi, kaasu pyrkii nain ollen alaspain. Nesteytetyn maakaasun ominaispaino
on noin puolet vedesta. Mikali sita vuotaisi mereen, niin se kelluu vedessa
juuri tasta johtuen. Metaanin ominaispaino on 0,554 (NTP) ja nain ollen ilmaa
noin puolet kevyempaa eli se nousee nopeasti iimakehaan. (Karvonen 2013,
17-20.)

LNG ei sisalla happea ja onkin huomioitava, etta se ei ole syttyvaa kuten
maakaasu. LNG:n ominaisuus on, etta se alkaa heti hdyrystya vapautumisen-
sa jalkeen, nain ollen on tarkeaa tietaa milloin hoyryt ovat syttyvia. Metaanin
alempi syttymisraja on 5 % ja ylempi syttymisraja 15 %. Kun ilman ja metaanin
seos on taman alueen ulkopuolella, niin seos ei ole syttyvaa. LNG:n itsesytty-
mispiste on taysin riippuvainen vallitsevasta ilmanpaineesta ja ilman seka me-
taanin seoksesta. Kuitenkin yleensa noin 10 % seos syttyy noin 540 °C:ssa.
LNG tulipaloissa yleensa onkin suurin huolenaihe palosta syntyva suuri satei-
lylampd. Metaanin ideaalinen palamisseossuhde on 9,5 % kaasua ilmassa
(NTP-olosuhteissa). Esimerkiksi kun LNG syttyy ideaaliseossuhteessa, sytty-
misprosessi ei ole mikaan rajahdys vaan etupaassa nopea palaminen. (Kar-
vonen 2013, 17-20.)
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Nesteytetyn maakaasun tulipalot on jaettu neljaan eri palotyyppiin. Nama nelja
eri palotyyppia ovat leimahduspalo, suihkupalo, allaspalo ja BLEVE. Leimah-
duspalo tapahtuu, kun kaasupilvi palaa avoimessa tilassa aiheuttamatta mer-
kittavaa ylipainetta. Tavallisesti leimahduspalossa palo kulkee takaisin vuoto-
kohtaan. Leimahduspalo syntyy usein, kun kaasua on levinnyt laajalle alueelle
samalla laimentuen. Jossain kohtaa muodostuu palamiskelpoinen seos ja
saadessaan kipinan se syttyy. Suihkupalo voi syttya paineessa olevan kaa-
suputken revettya. Suihkupalo voi tapahtua myods kaasun tai nesteen vapau-
tumisesta paineistetusta jarjestelmasta. Virtausnopeus suihkupalossa on erit-
tain korkea ja se todennakoisesti vaurioittaa rakenteita ja laitteita. Suihkupalon
seurauksena lampatila nousee yli 1000 °C:seen, 10 minuutissa ja lampdvuo
saattaa olla jopa 300 kW/m?. (LNG bunkering procedure 2020; Natti 2017, 21-
25; Port of Helsinki 2017, 10.)

Allaspalo tapahtuu, kun nesteytettya maakaasua on paassyt vuotamaan ja se
haihtuu kaasuksi. Palavassa kaasu-ilma seoksessa se syttyy ja palaa joko
vedessa tai maassa. Jos nesteytettya maakaasua vuotaa mereen, on lam-
monvaihto ja haihtuminen nopeita seka tulipalo intensiivinen. Maahan vuota-
neen nesteytetyn maakaasun haihtuminen on hitaampaa, joten tulipalo ei ole
niin voimakas. Myos allaspalossa lampdtila nousee yli 1000 °C:seen, 10 mi-
nuutissa ja siind lampdvuo on noin 150 kW/m?. N&in ollen suihkupalo on pal-
jon vaarallisempi kuin allaspalo, silla esimerkiksi siina lampovuo on kaksinker-
tainen. BLEVE (engl. Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion) eli hoyryra-
jahdys on vaarallinen tilanne, joka voi tapahtua, mikali suljetussa sailiossa
olevaa nesteytetty maakaasua lammitetaan. Rajahdys johtuu kiehuvan nes-
teen ja hoyryn laajenemisesta ja siita syntyva paineen nousu aiheuttaa sailion
halkeamisen. Rajahdys johtaa paineen laskuun rajusti. Tama johtaa nesteen
nopeaan kiehumiseen, jolloin muodostuu suuri maara hoyrya ja se syttyy, mi-
kali se on syttyvyysalueella. On syyta huomioida, etta BLEVE voi my0s tapah-
tua, vaikka sailiéssa oleva sisalto ei olisikaan syttyvaa. (LNG bunkering pro-
cedure 2020; Natti 2017, 21-25; Port of Helsinki 2017, 10.)

3 BUNKRAUSPROSESSI

Ennen bunkrauksen aloittamista suoritetaan aina tiettyja tarkastuksia ja toi-

menpiteita seka valmistellaan jo etukateen itse bunkrausprosessia. Nama toi-
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menpiteet kuitenkin vaihtelevat hieman eri polttoaineiden, laivojen seka kone-
paallikdiden ohjeistuksesta riippuen. Myds bunkrauksen aikana ja bunkrauk-

sen jalkeen on omat toimenpiteet, jotka kaydaan lapi.

MDO- ja HFO-bunkraus kasitelldadn samassa luvussa, silla niiden bunkrauk-
sen toimenpiteet eivat juuri eroa toisistaan. Suurimmat erot nailla polttoaineilla
ovat bunkrauksen lampdtiloissa ja letkujen paksuuksissa. Paallisin puolin kui-
tenkin miehiston toimenpiteet ovat melko samanlaiset molempia polttoaineita
bunkratessa. Myds ISO 8217 mukaan luokiteltavien muiden RM- ja DM poltto-
ainelaatujen bunkraus tapahtuu, kuten MDO- ja HFO-bunkraus luvussa on
kerrottu. LNG:n bunkrausprosessi on sen verran isompi ja erilainen, etta se

kasitellaan ihan omana osuutena.

Polttoaineiden bunkraus laivaan on mahdollista suorittaa eri tavoin. Satamas-
sa aluksen laiturin puolelta bunkrausta on mahdollista suorittaa seka suoraan
terminaalista etta rekasta. Bunkraus voidaan suorittaa satamassa myo6s bunk-
kerialuksesta laivasta laivaan eli ns. ship-to-ship-menetelmalla, kun bunkke-
rialus ajaa laivan merenpuoleiselle kyljelle. Myos merella bunkratessa, bunk-
raus tapahtuu bunkkerialuksesta. On myds mahdollista bunkrata bunkke-
rialuksen sijaan proomusta, jota liikutetaan hinaajan avulla. Lisaksi LNG:n
kohdalla bunkrausta voidaan suorittaa siirrettavasta kontista. Bunkrauksessa
on paljon muistettavaa, joten polttoainetdydennys on aina suoritettava oikean

tarkastuslistan avulla.

3.1 Kansainvaliset ohjeet ja maaraykset

Polttoaineen kasvaneen hinnan ja jatkuvasti kasvavan meriympariston suoje-
lun tietoisuuden takia alusten bunkraamisesta on kehittynyt erittain tarkkaa
toimintaa lainsaadannon noudattamisen, polttoaineen laadun ja oikean maa-
ran takia. Bunkrausprosessiin on annettu kansainvalisia saadoksia, joita on
noudatettava. Oman aluksen yksityiskohtaiset ohjeistukset ja menettelytavat
on saatavilla aluksilla kansioista SMS (engl. Safety Management System),
SOPEP (engl. the Shipboard Oil Pollution Emergency Plan) ja SMPEP (engl.
Shipboard Marine Pollution Emergency Plan). Monilla varustamoilla on ole-
massa myos omat erityisvaatimuksensa bunkrausprosessin suorittamiseksi,
jotka ovat yksityiskohtaisempia kuin SMS, SOPEP tai SMPEP sisaltamat va-
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himmaisvaatimukset. Nama erityisvaatimukset ovat nahtavilla aluksilla yleen-
sa nimella yhtion tai konepaallikdon pysyvaismaarays (engl. standing order)

koskien bunkrausprosessia. (Ibia bimco 2020.)

Bunkrausprosessia koskee seuraavat kansainvaliset saadokset. Tarkeimmat
ovat IMO:n MARPOL Annex | (engl. Regulations for the Prevention of Pollu-
tion by Qil) ja Annex VI (engl. Prevention of Air Pollution from Ships). MAR-
POL Annex | sisaltaa vaatimuksia oljytuotteille, josta 10ytyy maarittelyja muun
muassa Oljypaivakirjalle ja SOPEP:lle. MARPOL Annex VI ilmastonsuojeluliite
sisaltaa vaatimukset, joita sovelletaan aluksella kaytettaviin polttoaineisiin.
Sen saanto 14 asettaa rajat aluksella kaytettaville polttoaineiden rikkipitoi-
suuksille seka SOx paastojen valvonta-alueilla (saantd 14.4), etta maailman-
laajuisesti (saantd 14.1). Lisaksi sen saanté 18.3 sisaltaa vaatimuksia, jonka
mukaan aluksille toimitettu ja niilla kaytettava polttoaine ei saa vaarantaa alus-
ten turvallisuutta tai vaikuttaa haitallisesti koneiden suorituskykyyn. Lisaksi
IMO MEPC.1/Circ.508 (Bunker Delivery Note and fuel oil sampling) ja MAR-
POL 73/78 Annex VI, IMO:n ohjeistukset naytteenottoon polttoaineesta. SO-
LAS kappale VI saant6 5.1 myos edellyttaa, etta aluksilla kuljetettaville oljy-
tuotteille on oltava kayttoturvallisuustiedote (engl. Material Safety Data Sheet).
Lisaksi Yhdysvaltain 6ljyvahinkolaki (engl. the Oil Pollution Act) eli OPA 90,
annettu elokuussa 1990. Euroopan parlamentin ja neuvoston EU direktiivi
2005/33/EC, annettu 6. heindkuuta 2005 direktiivin 1999/32/EC muuttamises-
ta meripolttoaineiden rikkipitoisuuden osalta. Ja lisaksi ISGOTT viides painos,
luku 25.4.3. (Ibia bimco 2020; IMO 2018.)

IMO:n ohjeistuksien mukaan polttoaineen ostaja on vastuussa toimitettavan
polttoaineen maarittelemisesta oikein. Puolestaan polttoaineen toimittajan
vastuulla on toimittaa polttoaine, joka on sovitun erittelyn ja lakisaateisten ra-
joitusten mukaista. Polttoaineen toimittajan vastuulla on toimittaa vastaanotta-
valle alukselle Bunker Delivery Note seka kayttoturvallisuustiedote, SOLAS
yleissopimuksen maarayksen VI/5-1 vaatimusten mukaisesti. Vahimmaisvaa-
timusten eli Bunker Delivery Note ja kayttdturvallisuustiedote lisaksi polttoai-
neiden toimittajia suositellaan toimittamaan myds muita kyseista polttoaine
toimitusta tukevia asiakirjoja, kopioita ja laadun analysointiraportteja seka tie-
toja ominaisuuksista, jotka voivat vaikuttaa polttoaineen kayttaytymiseen va-

rastoinnin ja kaytdn aikana vastaanottavassa aluksessa. (IMO 2018.)
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IMO:n maaraysten lisaksi monilla valtioilla ja jopa yksittaisilla satamilla on
olemassa omat pakolliset sdannokset, jotka kattavat bunkrausprosessin. On
erittain tarkeaa, etta ennen minkaan bunkrausprosessin aloittamista tarkaste-
taan paikalliselta agentilta ja polttoaineen toimittajalta maarayksia koskevat

paikalliset ohjeistukset ja saannokset.

Aluksen on otettava bunkrattavasta polttoaineesta erilaisia naytteita, joita on
sailytettava aluksella. Laivan Marpol -nayte on saastettava kunnes polttoaine
on kokonaan kaytetty, kuitenkin vahintaan 12 kuukautta toimituksesta. Nayt-
teeseen liittyva Fuel Delivery Note tulee sailyttaa aluksella vahintaan kolme
vuotta. Tama saados tulee MARPOL Annex VI. Bunker Delivery Note on
tyossa, liitteena 3 (Officer of the watch 2013). Myds LNG Bunker Delivery No-
te, litteena 4 (InforMARE 2014). Bunker Delivery Note on virallinen kuitti, josta
ilmenee alukseen toimitettujen polttoaineiden laatu ja maara. Polttoainetay-
dennys tulee merkita laivan 6ljypaivakirjaan seka Engine Log Book ohjeiden
mukaisesti. Bunkrauksen molempien osapuolten tulee tayttaa seuraavat viisi
asiakirjaa: polttoaineen naytteenottolomake, polttoaineen tietolomake, poltto-
ainenaytteet kolme kappaletta, polttoaineen Marpol-naytetta yksi kappale seka
alkuperainen Bunker Delivery Note. (Ibia bimco 2020; IMO 2018.)

Bunkrausprosessia koskee myos vuoden 1987 saanto: Vaaralliset aineet sa-
tama-alueella (engl. Dangerous Substances in Harbour Area Regulations).
Sen kappaleessa 3 Alusten merkinnat ja navigointi, osassa 8 Aluksella kaytet-
tavat liput ja valot, on maaritelty tarkemmin, miten varoitetaan muille vaaralli-
sesta aineesta. Sen mukaan punainen lippu tai valo tulee olla mastossa bunk-
rauksen aikana. Bunkrauksen aikana kaytetaan signaalimastossa paivalla pu-
naista lippua, kansainvalinen signaalilippu b. Puolestaan yolla kaytetaan sig-
naalimastossa ympari nakyvaa punaista valoa, joka nakyy yhtenaisesti vahin-
taan kahden merimailin paahan. Punaista valoa kuuluu myos kayttaa paivalla,

mikali nékyvyys on huono. (UK Legislation 2016.)

3.2 LNG-bunkrauksen kansainviliset ohjeet ja maaraykset

Nesteytetyn maakaasun bunkraus ja sen maaraykset eroavat muiden poltto-
ainelaatujen bunkrauksesta, jonka takia ne kasitellaan omana osiona. Nes-

teytettyyn maakaasuun ja sen bunkraukseen sovellettavat maaraykset seka
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ohjeistukset jaetaan kansainvalisiin, kansallisiin ja satamakohtaisiin saantoihin
ja suosituksiin. Paikallisten viranomaisten seka vastuussa olevan sataman
pitda sallia nesteytetyn maakaasun polttoainetaydennys valitussa paikassa.
LNG-bunkrausta koskee seuraavat kansainvaliset maaraykset: IMO:n IGC-
koodi (engl. International Gas Code), joka sisaltaa maarayksia tassa tapauk-
sessa bunkkerialukselle tai aluksille, jotka kuljettavat LNG:ta lastina. Lisaksi
IMO:n IGF-koodi (engl. International Gas Fuel Code), joka sisaltda maarayk-
sia LNG:ta vastaanottavalle alukselle. IGF-koodi siis sisaltaa kansainvaliset
turvallisuusmaaraykset aluksille, jotka kayttavat kaasuja tai muita matalan lei-
mahduspisteen polttoaineita. IGF-koodi tuli voimaan 1. tammikuuta 2017. Li-
saksi SIGTTO- ja OCIMF ohjeistukset LNG-bunkraukseen ja satamatoimintoi-
hin. SIGTTO (engl. Society of International Gas Tanker & Terminal operators)
2003 (LNG operations in Port Areas), SIGTTO 2009 (ESD arrangements &
linked ship/shore systems for liquefied gas carriers) seka SIGTTO 2013 (Ship-
to-Ship Transfer Guide for Petroleum, Chemicals and Liquefied Gases).
OCIMF (engl. Oil Companies International Marine Forum) keskittyy ihmisille ja
ymparistolle aiheutuvien haittojen ehkaisemiseen. (LNG bunkering 2015; LNG
ship to ship bunkering 2011, 18-19; Port of Helsinki 2017, 12-14.)

Lisaksi nesteytetyn maakaasun bunkrausta koskevat seuraavat asetukset ja
erityismaaraykset. Kaikilta merenkulkijoilta vaaditaan IMO:n 2010 STCW-
koodin mukainen koulutus. STCW-koodi on kansainvalinen yleissopimus me-
renkulkijoiden koulutusta, patevyyskirjoja ja vahdinpitoa koskevista vaatimuk-
sista 1978, sellaisena kuin se on muutettuna ja Manilan muutokset. Lisaksi
ISO 20519:2017 sisaltaa vaatimuksia nesteytettya maakaasua kayttavan
aluksen bunkraamiseen. Myos IEC 60079-10-1:2015, osa 10-1 luokitukset
alueille, joissa rajahtavaa kaasua ilmakehassa. EU:n asetus 2016/425 henki-
|I6kohtaiset suojaimet. IACS saantd 142, LNG-bunkrauksen ohjeistukset. IAPH
2015, LNG-bunkrauksen tarkastuslistat. SGMF 2015, LNG-bunkrauksen tur-
vallisuus ohjeistukset. SGMF 2017, aluksen bunkraus LNG:lI&, patevyys ja
arviointi ohjeet. EMSA 2018, ohjeistukset LNG:n bunkraukseen satamaviran-
omaisille ja hallintoelimille. (LNG bunkering 2015; Port of Helsinki 2017, 12-
14.)

Lisaksi on olemassa kansallisia lainsaadantoja jokaisessa maassa, jotka saa-

televat bunkrausprosessia. Nain ollen on syyta tutustua etukateen kyseisen
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maan lainsaadantoon. Esimerkiksi Suomessa muun muassa Traficom, liiken-
nevirasto seka turvallisuus- ja kemikaalivirasto TUKES. Myos satamat voivat
maaritellda omia erityismaarayksia. Esimerkiksi Helsingissa, Helsingin sataman
antamat turvallisuusdirektiivit seka Helsingin sataman satama-asetukset. (Port
of Helsinki 2017, 12-14.)

3.3 MDO- ja HFO-bunkraus

Bunkrauksen henkilokuntaan kuuluu aluksella yleensa seuraavat henkilot ko-
neosastolta. Konepaallikkd, han johtaa bunkrausta. Konemestari, on koneval-
vonnassa/konehuoneessa sekad muutenkin vastaa tankkien tayttymisesta.
Bunkkeriasemalle menee vahtimies VHF-puhelimen kanssa ja han sopii
kommunikaatioyhteyden polttoaineen toimittajan kanssa. Lisaksi konehuo-
neessa on yksi henkild peilaamassa taytettavia tankkeja, yleensa konemestari

hoitaa tai han valtuuttaa toisen henkilon tahan tehtavaan.

3.3.1 Ennen bunkrausta

Ennen tulevaa bunkrausta konepaallikko suunnittelee etukateen, minka verran
han tilaa polttoainetta. Tama vaihe sisaltaa laskelmia ja tankki raportin tarkas-
telua, jotta ei tilata liikaa tai lilan vahan polttoainetta. Han myds suunnittelee,

mihin tankkeihin polttoainetta otetaan.

Kun tilataan polttoainetta, on etukateen maariteltava tietyt parametrit, minka
mukaista sen on oltava. Polttoaineen erittelyt ja mahdolliset sita koskevat vaa-
timukset on ilmoitettava ostotilauksessa ja sopimuksessa. Polttoainetta tila-
tessa ilmoitetaan polttoaineen maara, vaadittava enimmaisrikkipitoisuus seka
polttoaineen on taytettava MARPOL Annex VI saanndn 18 vaatimukset. Osto-
tilaus ja sopimus sisaltavat yksityiskohtaisen teknisen eritelman polttoaineelle
seka hyvaksyttavat laatuparametrit. Tilattu polttoaine maaritellaan 1ISO 8217
polttoainelaatujen mukaan. ISO 8217 maarittelyja on olemassa eri versioita,
eri vuosilta esimerkiksi 2005, 2010, 2012 ja 2017. Nain ollen uusimman eli
ISO 8217:2017 maarittelya suositellaan kaytettavaksi. Muiden kuin 1ISO 8217
mukaisten polttoaineiden osalta sopimuksessa on vahintaan maariteltava, etta
tilattu polttoaine tayttdd MARPOL Annex VI saannét 18.3.1 ja 18.3.2 seka
SOLAS luvun lI-2 vaatimukset. Mikali tuote on lahella ISO 8217, mutta se ei

tayta tiettyja parametreja, olisi nama poikkeukset sovittava keskenaan etuka-
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teen ja tdsmennettava ostotilauksessa ja sopimuksessa. (IMO 2018, 12.)
IMO:n asettamat paastorajat ovat tiukemmat paastokontrolloiduilla alueilla,
verrattuna muihin alueisiin. Paastokontrolloiduilla alueilla polttoaineessa saa
olla rikkia vain 0,1 % ja muilla alueilla 1. tammikuu 2020 alkaen vain 0,5 %.

Suurempi rikkipitoisuus polttoaineessa on sallittu vain, mikali alus on varustet-

tu pakokaasuja puhdistavalla rikkipesurilla.

Kuva 1. Bunkrauksen valmisteluja aluksella

Kuvassa 1 nakyy bunkrauksen valmisteluja aluksella etukateen. Kuvassa on
valmisteltu muun muassa bunkrauksessa tarvittavia naytepulloja seka tarvitta-
via papereita on jo alustavasti esitaytetty. Kun bunkrauspaiva lahestyy, voi-
daan jo etukateen tehda tiettyja valmisteluja. Naihin valmisteluihin lukeutuu
muun muassa papereiden valmistelut, miehiston informointi tulevasta bunkra-
uksesta seka bunkrauksessa tarvittavien tyokalujen valmistelu. Myos polttoai-
netankkeja voidaan yhdistella etukateen, tekemalla tilaa uudelle polttoaineelle.
Eli pumpataan samanlaatuista polttoainetta vajaasta tankista, toiseen saman-
laatuiseen tankkiin. Nailla esivalmisteluilla valtetaan turha kiire bunkraus het-

kella.
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Ennen bunkrauksen aloittamista tarkastetaan aluksen ymparisto, ettei meres-
sa ole dljya. Mikali dljya on, se merkitaan ylos laivapaivakirjaan, ilmoitetaan
satamaan seka polttoaineen toimittajalle ennen letkun kiinnittamista. Aluksen
trimmi ja heel tarkastetaan seka ne kirjataan yl6s. Kun itse bunkrausta ollaan
aloittamassa, suoritetaan tarkastuslistan taytto ja otetaan tuloste tankki rapor-
tista seka tuloste tankkien tilanteesta konevalvonnan naytélta, mikali mahdol-
lista. Ennen bunkrausta tarkastetaan tilatun polttoaineen mahtuminen tankkei-
hin ja tehdaan bunkraussuunnitelma, missa jarjestyksessa tankit taytetaan.
Tankki raportista ja tankkien tilanteesta konevalvonnan naytolta on esimerkki-
kuvat HFO:n bunkrauksesta, ennen bunkrauksen aloittamista kohdassa mie-
histdn toiminnot. Bunkrauksen tarkastuslista on liitteena, liite 2 (HELCOM
2019, 6). Bunkrauksen tarkastuslista on sailytettava bunkkerialuksella seka
vastaanottavalla aluksella vahintaan kahden vuoden ajan ja se on oltava aina
saatavilla (HELCOM 2019, 4).

Kaikki polttoainetankit peilataan kasin ja nollataan bunkrauksen virtausmittari.
Tankit voidaan peilata kasin, kayttaen rullamittaa (kela) ja konehuoneesta
avataan kyseisen polttoainetankin peilausputki, josta peilaus suoritetaan. Pei-
laus voidaan suorittaa joko kayttamalla sounding- tai ullage-taulukkoa. Tasta
on esimerkkina HFO-tankin peilaustaulukko liitteena, lite 1. Yleensa peilaus
suoritetaan kayttaen sounding-taulukkoa, jossa rullamitan paa laitetaan pei-
lausputkesta tankkiin, aivan tankin pohjaan saakka. Kun kelataan mitta ylos,
saadaan mitasta lukema kohdasta, johon asti mitta on kastunut polttoainee-
seen. Ullage toimii taas painvastoin eli kuinka paljon mitasta on kuivaa aluetta
jaljella, kyseisen tankin kohdalla. Tama kay paremmin ilmi litteena olevasta

peilaustaulukosta.

Ennen bunkrausta myos tankkien ylarajahalytykset tarkastetaan ja otetaan
kayttoon. Aluksella on myos olemassa ylivuototankki, joka on yhteydessa polt-
toainetankkeihin. Ennen bunkrausta varmistetaan, etta ylivuototankissa on
tilaa seka sita voi tarvittaessa kayttaa, tilanteen niin vaatiessa. Ennen bunkra-
usta on myds syyta varmistaa, ettd oman aluksen toisen puolen bunkkeri ma-
nifoldin venttiilit on suljettu ja sokeoitu. (Bunkering is dangerous 2020.) Bunk-
rausprosessiin liittyy erilaisia toimintatapoja, rippuen mista ollaan bunkraa-
massa. Jos otetaan polttoainetta bunkkerialuksesta, pitaa kansimiehiston

avustaa aluksen kiinnityksessa laivan kyljelle. Asetetaan laivojen valiin fende-
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rit (lepuuttajat) seka kiinnitetdan bunkkerialuksen koydet. Mikali polttoainetta

otetaan suoraan terminaalista tai rekasta, jaa tama toiminta kokonaan pois.

Ennen bunkrauksen aloittamista on syyta tietaa, miten naytteenotto polttoai-
neesta suoritetaan. Polttoaineen naytteenotto suoritetaan yleensa laivan
bunkkeri manifoldilla. On syyta huolehtia, ettd naytteenoton valineet ovat puh-
taat. Polttoaineesta otetaan naytetta jatkuvasti tiputtamalla koko bunkrauksen
ajan. Polttoainenaytetta voidaan ottaa joko manuaalisesti, jatkuvasti tiputta-
malla tai automaattisesti siihen kuuluvalla laitteistolla. Kaikkien osapuolien
pitaisi valvoa naytteenottoa koko bunkrauksen ajan. Naytetta otetaan riittavas-
ti isoon astiaan, jotta sita on riittavasti jaettavaksi naytepulloihin. Tyypillisesti
yhteen naytepulloon menee 500 — 750 ml polttoainenaytetta, kuitenkin vahin-
taan 400 ml. Bunkrauksen paatyttya naytteenottoastiaa sekoitetaan ja nayte
jaetaan osapuolien puhtaisiin pulloihin. Ohjeistuksien mukaan jokainen nayte-
pullo taytetaan enintdan 30 % kerrallaan ja valilld sekoittaen, kunnes saavute-
taan pulloon merkitty maksimikohta. Nama naytepullot on sinetditava ja niihin
otetaan osapuolien allekirjoitukset. Polttoaineesta otetaan yhteensa nelja eri
naytetta. Nayte laivan testaukseen, laboratorio nayte, laivalla sailytettava
Marpol-nayte ja toimittajan nayte. On tarkeaa muistaa, etta kiistatapauksissa
polttoaineesta otettuja naytteita voidaan vaatia todisteiksi tuomioistuimessa.
(Ibia bimco 2020; IMO 2018.)

Polttoainenaytteiden etikettien on oltava MARPOL Annex VI sdannén 18.8
mukaisesti merkitty. Kaikkiin polttoainenaytteisiin on vahintaan merkittava seu-
raavat tiedot. Vastaanottavan aluksen nimi ja IMO-numero, bunkrauspaikka tai
-satama, polttoaineen toimittajan nimi, polttoainetta toimittavan bunkkerialuk-
sen, rekan tai laitoksen nimi, polttoaineen laatu, toimituspaivamaara ja -aika,
naytteenottomenetelma kyseista naytetta otettaessa, paikka josta nayte otet-
tiin, toimittajan edustajan nimi ja allekirjoitus, vastaanottajan edustajan nimi ja
allekirjoitus seka sinetin numero. On syyta huomioida, ettd naytteen sinetteja
tai etiketteja ei allekirjoiteta ennen kuin bunkraus on paattynyt. On myds huo-
mioitava, etta naytepullosta tarkastetaan sinetin kunto ja sinetin numeroiden
paikkansapitavyys ennen BDN:n allekirjoittamista. (Ibia bimco 2020; IMO
2018.)
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Marpol -naytteen vaatimukset ovat tiukempia kuin muilla naytteilla ja se on
sailytettava 12 kuukautta toimituksesta aluksella. Yleensa ennen polttoaineen
kayttamista lahetetaan laboratorioon tutkittavaksi yksi naytepullo. Nain voi-
daan olla varmoja, etta saatu polttoaine on oikeanlaatuista ja sovittujen maari-
telmien mukaista eika sisalla aineita, jotka voivat heikentaa suorituskykya tai
vaurioittaa konetta. Laboratoriotestien avulla varmistetaan myos oikeanlaatui-
sen polttoaineen kayttd, MARPOL Annex VI maaritteleman rikkirajan alueella.
Satamavaltio viranomainen (engl. the port state control officer) voi tarkastaa,
onko laivalla kaytetty polttoainelaatu oikeaa, MARPOL-yleissopimuksen mu-
kaista kyseisella alueella. Mikali aluksen polttoaineen toimitukseen kaytetaan
useampaa kuin yhta sailidautoa tai bunkkerialusta, olisi silloin otettava erillinen
naytteiden sarja kullekin sailidautolle tai bunkkerialukselle seka annettava eril-
linen Bunker Delivery Note. (Ibia bimco 2020; IMO 2018.)

Kuva 2. Esimerkki aluksen bunkkeriasemasta

Kuvasta 2 kay hyvin ilmi, millainen aluksen bunkkeriasema on. Bunkkeriase-
malla sijaitsee muun muassa polttoainelinjojen manifoldit. Bunkkeriasemalla
vahtimies avaa laivan bunkkeriaseman oven. Han on vienyt bunkkeriasemalle
mukanaan tarvittavat naytteenottovalineet, tyokalut, radiopuhelimen yhtey-

denpitoa varten seka aluksesta riippuen myos muita suojavarusteita esimer-
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kiksi pelastusliivit ja suojalasit. Bunkkeriasemalla on oltava oOljyntorjuntakalus-
toa valmiina ja SOPEP -kalusto tarkastetaan ennen bunkrausta. Myds tarvitta-
va alkusammutusvalineistd on syyta valmistella etukateen bunkkeriaseman
lahelle. Vahtimiehen tulee olla koko bunkrauksen ajan bunkkeriasemalla vah-
dissa. Kun bunkrataan bunkkerialuksesta laivojen valissa on oltava esimerkik-
si nostettava kulkusilta (gangway), jotta voidaan jarjestaa aluksien valille tur-
vallinen kulku ja letku on helpompi ottaa laivaan. Oman aluksen polttoainelinja
tarkastetaan tassa kohtaa. Kun polttoaineen toimittaja antaa bunkrausletkun,

tarkastetaan etta se on hyvassa kunnossa ja sopiva tahan tarkoitukseen.

Taman jalkeen irrotetaan bunkkeri manifoldista suojalaipan pultit ja itse suoja-
laippa tyOkaluilla seka irrotetaan suoja, letkun paasta ja kiinnitetaan letku
bunkkeri manifoldiin. Tahan valiin voi tulla myos laivasta riippuen naytteenot-
tolaippa seka tarvittavat tiivisteet. Joissakin tapauksissa polttoaineen toimittaja
saattaa tulla tekemaan letkun kiinnityksen manifoldiin. Talléin valvotaan itse,
etta polttoaineen toimittaja kiristaa kaikki pultit ja kytkenta on muutenkin
asianmukainen. Lisaksi varmistetaan letkujen tukeminen esimerkiksi kdyden

avulla.

Ennen tata on jo vaihdettu papereita keskenaan, liittyen polttoaineen maa-
raan, bunkrauspaineisiin eri vaiheissa seka tilattuun polttoainelaatuun. Kirjalli-
sesti sovitaan nopeus bunkrauksen aloittamiselle, aikana seka lopettamiselle.
Tassa vaiheessa yleensa polttoaineen toimittaja antaa hatapysaytyspainik-
keen tai danitorven, jolla bunkraus voidaan keskeyttaa tarvittaessa. Hata-
pysaytyspainike on yleensa suoraan yhteydessa bunkrauksen siirtopump-
puun. Ennen bunkrauksen aloittamista on syyta varmistaa, etta hatapysaytys-
painike toimii. Tama bunkrauksen pysaytys prosedyyri kaydaan lapi ennen
bunkrauksen aloittamista seka myds kommunikointitapa polttoaineen toimitta-
jan kanssa bunkrauksen aikana. Naita bunkrauksen pysaytys prosedyyreja

jokaisen on myos noudatettava, kuten niista on etukateen sovittu.

Taman jalkeen tarkastetaan, ettd oman aluksen peilausjarjestelma toimii oi-
kein seka halytysraja on testattu. Myos ylivuototankin halytysraja tulee olla
testattuna. Myos tankkien maksimi bunkrauskapasiteetti on tiedossa. Mikali
aluksella on kannella tankkien valumaputket ja muita lapivienteja liittyen bunk-

raukseen, on ne oltava suljettuna ennen bunkrauksen aloittamista. Eli laite-
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taan plugilla spygatit (engl. scupper) nk. valumisaukot kiinni bunkrauksen puo-
lelta. Myos bunkkeriasemalla kaikki valuma-altaat on oltava puhtaat. Tankkien
huohotusputkien kunto tarkastetaan ennen bunkrausta ja suojataan siten, ettei
ne puhalla suoraan yli. Missaan tapauksessa ei saa tupakoida tankkausalu-
een lahella ja tulitydt bunkrauksen aikana lahettyvilla on kielletty. Komentosil-

lalla tydskentelevan henkilostdn on oltava tietoisia hyvissa ajoin bunkrauspro-

sessista, silla myds heita tarvitaan.

Kuva 3. Signaalilippu b (punainen) mastossa bunkrauksen aikana

Kuten kuvassa 3 nakyy, ennen bunkrauksen aloittamista ilmoitetaan komen-
tosillalle bunkrauksesta ja he nostavat signaalilipun b (punainen) tai punainen
valo signaalimastoon, jotta muut tietavat bunkraus tapahtumasta. On myos
varmistettava, etta kaikki paikallisen lainsaadannon edellyttamat mahdolliset

muut merkit liittyen bunkraukseen on hoidettu paikoilleen.
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Kommunikointi testataan bunkkeriaseman ja konevalvonnan kanssa seka vas-
taanottavan aluksen ja polttoaineen toimittajan valilla. Ennen bunkrauksen
aloittamista tarkastetaan saapuvan polttoaineen laatu kaikkien osapuolien
kanssa. Taman jalkeen informoidaan vahdissa olevaa konemestaria bunkra-
uksen aloituksesta, etta kaikki olisi valmiina. Han viela varmistaa konevalvon-
nasta tai konehuoneesta bunkrattavien tankkien venttiilien asennot, jotta polt-
toaine menee oikeisiin, bunkrattaviin tankkeihin. Konepaallikon on henkildkoh-
taisesti valvottava bunkrauksen toimenpiteita ja varmistettava, etta jokainen
bunkraukseen osallistuva tuntee aluksen polttoainetankkien ja polttoainelinjo-
jen jarjestelyt kyseisella aluksella. Ennen bunkrauksen aloittamista konepaalli-
kon ja konemestarin tulee keskustella bunkrauksesta kasvotusten polttoai-
neen toimittajan kanssa. Tama tapahtuu yleensa bunkraukseen liittyvien pa-

pereiden vaihdon yhteydessa.

Kuva 4. Konehuoneessa HFO-tankkien venttiilit

Kuvassa 4 nakyy konehuoneessa olevat HFO-bunkraukseen liittyvat venttiilit.
Vasemmanpuoleisessa nakyy bunkkeriasemalta tuleva polttoainelinja, jonka

venttiili avataan bunkrauksen ajaksi. Oikeanpuoleisessa nakyy kolmen eri

HF O-tankin venttiilit ja alareunassa olevat venttiilit littyvat tankkien bunkraa-

miseen. Eli naista valitaan, mihin tankkiin halutaan polttoainetta menevan.

Kun kaikki valmistelut on tehty ja tarkastuslista taytetty asianmukaisesti, ko-

nemestari antaa vahtimiehelle luvan avata bunkkeri manifoldin paaventtiilin ja
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kaskee vahtimiehen sanoa polttoaineen toimittajalle, etta laivan puolesta
bunkraus voidaan aloittaa. Taman jalkeen polttoaineen toimittaja aloittaa
bunkrauksen jo aiemmin sovitulla bunkrauksen aloitus nopeudella, nostaen
sitten maksimi paineeseen. Bunkraus aloitetaan pienella paineella, jotta nah-
daan etta polttoainetta menee oikeaan tankkiin seka mitaan vuotoja tai muu-
takaan halyttavaa ei esiinny. Bunkrauksen aloitusaika merkitaan ylos, koska
tieto tulee mydhemmin muun muassa aluksen dljypaivakirjaan. Vahtimies il-
moittaa, etta bunkraus on alkanut ja tarkkailee koko ajan, ettei mitdan vuotoa
tule letkusta tai litannoista bunkkeriasemalle tai mereen. Han pysayttaa bunk-
rauksen valittdomasti, mikali huomaa jotakin poikkeavaa. Kun bunkraus on al-
kanut, vahtimies alkaa tiputtaa polttoainenaytetta hitaasti, koko bunkrauksen
ajalta. Konemestari puolestaan seuraa bunkrausta konevalvonnasta koko
bunkrauksen ajan, josta nahdaan etta bunkrattaviin tankkeihin tulee polttoai-
netta. Aluksen miehiston on seurattava bunkrattavia ja muita tankkeja, tarvit-
taessa peilaamalla, varmistaakseen etta polttoainetta menee vain aiemmin

sovittuihin tankkeihin.

3.3.2 Bunkrauksen aikana

Bunkrauksen aikana eri polttoaineilla on omat lampatilat, jotta bunkraus onnis-
tuu. Esimerkiksi HFO:n bunkraus lampdtila on noin 40 — 50 °C:ta. Mikali
HFO:n |[ampdtila on vahemman, se ei valttamatta virtaa letkussa riittdvan hy-
vin. Bunkrauksen aikana vahtimies tiputtaa polttoainenaytetta bunkkeriase-
malla, koko bunkrauksen ajalta. Myds polttoaineen toimittaja voi ottaa omat
naytteensa polttoaineesta. Bunkrauksen aikana vahtimies ja konemestari ovat
yhteydessa radiopuhelimella ja keskustelevat nain, mikali on tarpeen. Esimer-
kiksi konemestari voi informoida tankkien vaihdosta bunkkeriasemalle tai ky-
sya bunkrauksen paineita. Konemestarin tehtava on valvoa koko bunkrauksen
ajan konevalvonnassa tankkien tayttymista ja hanen vastuulla on, etteivat tan-
kit tule lilan tayteen tai missaan nimessa ylivuotoa. Yleensa vain yhden tankin
taytto kerrallaan on jarkevaa, silla useamman tankin seuraaminen ja tarvitta-

essa peilaaminen lisda ylivuodon riskia (Bunkering is dangerous 2020).

Bunkrauksen aikana konemestari itse tai han valtuuttaa jonkun miehiston ja-
senen peilaamaan tankkeja myos kasin. Vahtimies puolestaan valvoo tilannet-

ta bunkkeriasemalla, seuraten naytteenottoa, bunkrauksen painetta, letkun
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kuntoa, mahdollisia vuotoja, mahdollista tulipaloa seka kommunikoi polttoai-
neen toimittajan kanssa. Vahtimies myo6s huolehtii laivasta laivaan bunkrauk-
sessa laivan ja bunkkerialuksen valisesta kiinnityksesta seka tarkkailee letkun
kuormitusta ja valiin joutumista. Bunkrauksen aikana tehdaan jatkuvasti yh-

teistyota osallisten kanssa.

Kuva 5. Esimerkki MDO-bunkrauksesta rekasta satamassa

Kuvassa 5 on esimerkki aluksen bunkrauksesta MDO-polttoaineella satamas-
sa rekasta. Kuvasta nakyy, milta tilanne nayttaa vastaanottavalla aluksella
bunkrauksen aikana. Mikali polttoaineen toimittaja on tunnettu ja luotettava, on
my0s mahdollista antaa polttoaineiden naytteenotto polttoaineen toimittajan
tehtavaksi, jolloin han antaa vastaanottavalle alukselle naytepullot bunkrauk-
sen paatyttya. Mikali dieselia otetaan vain apukoneiden kayttoon, yhden rekan

bunkrausaika on yleensa noin 30 — 60 minuuttia.



31

Kuva 6. MDO- ja HFO-bunkrauksien aikana virtauksen paineita

Kuvassa 6 nakyy MDO- ja HFO-bunkrauksien paineita bunkrauksen aikana.
Aluksella on kaytossa MPa jarjestelma eli bunkrauksen paine molemmilla polt-
toaineilla bunkrauksen aikana on noin 0,2 MPa eli 2 bar. Bunkrauksen aikana

paineiden seuranta on erittain tarkeaa.

Mikali ongelmia tai epailyja ilmenee bunkrauksen aikana, on bunkraus lopetet-
tava valittomasti. Konemestarin tulee lahettdd kansivahtimies tankkien huoho-
tusputkien laheisyyteen valvomaan, kun suoritetaan tankin viimeisin taytto.
Mikali pohjatankkeja halutaan ajaa tayteen, on sovittava ja ohjattava bunkra-
uksen nopeutta kun 90 % maara lahestyy ja ilmoitettava hyvissa ajoin muu-
toksista. Yleensa tankkien suurin sallittu tayttdomaara on 90 % ja kun tankkien
taso saavuttaa suunnilleen maksimitason, polttoaineen toimittajan kasketaan
pumppaamaan alhaisella pumppausnopeudella polttoaineen maaran lisaami-
seksi seka toisen tankin vaihdon ajaksi. Bunkrauksen aikana tankkeja peila-
taan saanndllisin valiajoin seka peilaustiheytta lisataan, kun tankki on lahes
taynna. Monilla aluksilla on tankkeihin kaukopeilausjarjestelma, joka kertoo
tankin tason konevalvonnassa. Tahan kaukopeilausjarjestelmaan on luotetta-
va vain, mikali tiedetaan jarjestelman toimivan oikein. Erityisen varovainen on
oltava, kun avataan uuden polttoainetankin venttiili ja suljetaan toinen tayttéra-

jan saavuttava. (Bunkering is dangerous 2020.)
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Kuva 7. HFO-bunkrauksen naytteenottoa bunkrauksen aikana

Kuvassa 7 on esimerkki HFO-bunkrauksen naytteenotosta. Kuvassa nayt-
teenottolaippa tulee bunkkeri manifoldin ja letkun valiin. Joissakin aluksissa on
mahdollisuus ottaa polttoainenaytetta suoraan bunkkeri manifoldista, jolloin
kuvassa nakyvaa laippaa ei tarvita. Joissakin aluksissa polttoainenaytetta on
otettu vain bunkrauksen tietylta ajalta esimerkiksi alussa tai lopussa. Kuiten-
kaan tama ei ole kovin hyva tapa, mikali polttoaineen toimittaja vaihtaa tank-
keja kesken bunkrauksen. Nain ollen ei voida varmistua polttoaineen laadusta,

jos on vain nayte otettu tietysta tankista saadusta polttoaineesta.

3.3.3 Bunkrauksen jalkeen

Kun bunkraus alkaa olla paattymassa, polttoaineen toimittaja yleensa sanoo,
kuinka paljon on viela jaljella. Kun kaikki tilattu polttoaine on aluksessa, mo-
lemmat osapuolet tarkastavat tassa kohtaa oikean maaran. Mikali polttoai-
neen maara ei tasmaa aiemmin sovittuun, viela on helppo saada lisaa letkun
ollessa kiinni. Kun molemmat osapuolet ovat maaraan tyytyvaisia voi vahti-
mies nyt sulkea naytteenoton ja han irrottaa naytteenottoastian naytteenotto-

laipasta. Polttoaineen toimittaja yleensa kysyy, miten letku tyhjennetaan. Ta-
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han on olemassa muutama eri tapa muun muassa letkun puhaltaminen ilmalla
tyhjaksi tai imu. Yleinen kaytanté on puhaltaa ilmalla polttoainelinja putkistoon
jaaéneen polttoaineen poistamiseksi. Tassa vaiheessa varmistetaan, etta kaik-
kien peilausputkien korkit ovat kiinni ja on syyta tarkkailla niiden tankkien huo-
hotusputkia kannella, joissa on paljon polttoainetta. limapuhallus tehdaan polt-
toaineen toimittajan ohjeiden mukaan. Han voi esimerkiksi pyytaa hieman
avaamaan ja sulkemaan bunkkeri manifoldin venttiilia. Kun letku on tyhja, voi-
daan sulkea bunkkeri manifoldin paaventtiili, konemestarin ja polttoaineen
toimittajan luvalla. Taman jalkeen irrotetaan letku varovasti ja laitetaan sen
paahan sokea ennen, kuin se annetaan takaisin polttoaineen toimittajalle.
Myds bunkkeri manifoldiin laitetaan tarvittavat tiivisteet ja sokea takaisin pai-
koilleen pulteilla kiinni. Bunkrauksen paatyttya jaetaan osapuolien naytteet ja
pyydetaan polttoaineen toimittajaa tarkastamaan naytteiden sinetdinti. (Bunke-

ring is dangerous 2020.)

Mikali aluksella on kannella tankkien huohotusputket, voidaan niiden sokeoin-
nit poistaa bunkrauksen jalkeen. Tassa kohtaa yleensa vastaanottavan aluk-
sen paallysto ja polttoaineen toimittaja vaihtavat keskenaan tarvittavia pape-
reita ja kuittauksia, muun muassa Bunker Delivery Note ja vastaanotettu polt-
toainemaara. Taman jalkeen suoritetaan viela viimeiset peilaukset kaikista
tankeista, tarvittaessa kasin, jotta varmistutaan tankkien oikeasta polttoaine-
maarasta ja vapaa neste tilasta. Taman jalkeen suljetaan kaikki tankkien tayt-
toventtiilit, joko konevalvonnasta tai konehuoneesta seka laitetaan normaaliti-
laan kaikki halytykset. Seuraavaksi suljetaan ja varmistetaan bunkkeriaseman
oven lukitus. Tassa vaiheessa vahtimies suorittaa tarvittavat bunkkeriaseman
siivoukset, jotka mahdollisesti johtuivat hieman valuneesta polttoaineesta. Han
my0s palauttaa takaisin paikoilleen kaytetyt tyokalut. Bunkrauksen paatyttya
merkitaan ylos lopettamisaika muun muassa Oljypaivakirjaa varten. Myds
aluksen trimmi ja heel tarkastetaan seka tarvittaessa korjataan. (Bunkering is

dangerous 2020.)

Taman jalkeen konemestari tayttaa aluksen Engine Log Book ja varmistaa,

etta kaikkia bunkrauksen ohjeita on noudatettu. Aluksesta riippuen konemes-
tari tai konepaallikko allekirjoittaa bunkrauksen tarkastuslistan. Myos alukses-
ta riippuen konemestari tai konepaallikko tayttaa laivan oljypaivakirjaan tarvit-

tavat merkinnat bunkrauksesta ohjeiden mukaan. Yleensa konepaallikko las-
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kee vastaanotetun polttoainemaaran bunkrauksen jalkeen ja tekee merkinnat.
Polttoaineen oikean maaran laskemisessa on otettava huomioon aluksen
trimmi, heel seka polttoaineen lampdatila. Polttoainemaaran tilavuus kasvaa
lampdtilan noustessa, kun taas paino pysyy samana. Taman takia polttoaine
tilataan ja mitataan yleensa painon eika tilavuuden avulla. Yhden celsiusas-
teen nousu vahentaa tiheytta 0,64 kg/m®. Tama korjauslukema huomioidaan

polttoainemaaran laskemisessa. (Bunkering is dangerous 2020.)

Bunkrauksen jalkeen ilmoitetaan komentosillalle, etta bunkraus on paattynyt ja
signaalilippu b (punainen) voidaan laskea tai punainen valo sammuttaa sig-
naalimastosta. Tarvittaessa kansimiehistd avustaa bunkkerialuksen irrotuk-
sessa ja poistaa bunkrauksen aikana olleet kieltokyltit. Tama on kaytdssa
esimerkiksi matkustajalaivoissa, joissa tankkausaluetta rajataan seka kuulute-
taan matkustajille bunkrauksesta. Ennen bunkrauksen aloittamista seka bunk-
rauksen paatyttya tarvittaessa ilmoitetaan paikallisille satamaviranomaisille
tankkaustapahtumasta, mikali se on kyseisessa maassa tarpeen. Kaikki bunk-
raukseen liittyvat paperit arkistoidaan ja bukraukseen kuuluvat naytteet laite-

taan niiden omille sailytyspaikoille.

|

Kuva 8. Esimerkki aluksella polttoainenaytteiden sailytyksesta
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Kuvassa 8 on esimerkki aluksella sailytettavista polttoainenaytteista. Kuvassa
on Kirjoitettu hyllyihin aina tietyt kuukaudet. Polttoainenayte laitetaan oikean
kuukauden kohdalle, milloin bunkraus on tapahtunut. Nain on helpompi tar-
kastaa ja siivota bunkkerinaytekaappia, kun nahdaan esimerkiksi milloin ky-

seisen naytteen voi havittaa.

3.4 LNG-bunkraus

Nesteytetyn maakaasun bunkraus on hieman haastavampi, kuin edella mainit-
tujen MDO- tai HFO-laatujen bunkraus. Nesteytettya maakaasua bunkrataan
paasaantoisesti joko rekasta (truck-to-ship) tai laivasta laivaan (ship-to-ship)
menetelmalla. Lisaksi laivan LNG-bunkraus on mahdollista suorittaa suoraan
LNG-terminaalista seka LNG-kontista. Nesteytetyn maakaasun bunkraaminen
alukseen suoraan terminaalista yleistyy myos Suomessa. Kuitenkaan esimer-
kiksi Helsingin satama ei aio perustaa LNG-terminaalia lahitulevaisuudessa,
koska sataman toiminta on melko laajalle levinnytta ja LNG:n kysynnan olete-
taan jakautuvan sataman eri osiin (Port of Helsinki 2017, 6). Nesteytetyn
maakaasun bunkrauksessa on enemman huomioitavaa muun muassa turval-
lisuuden kannalta ja polttoaineen ominaisuudet ovat erilaiset verrattuna MDO-
ja HFO-laatuihin. LNG varastoidaan melkein ilmakehan paineessa (ilmakehan
paine noin 0,069 bar) ja sen [ampdtila on noin -162 °C:ta. Jo polttoaineen
lampdtilasta johtuen, on otettava huomioon erilaisia asioita muun muassa

LNG:n bunkrauksen turvallisuuteen liittyen.

Lisaksi LNG-bunkrauksen suunnitteluvaihe on isompi verrattuna MDO- ja

HF O-laatujen bunkraamiseen. Esimerkiksi LNG-bunkraukseen on olemassa
oma LNG-bunkrauksen hallintasuunnitelma eli LNGBMP (engl. LNG Bunker
Management Plan). IAPH (International Association of Ports and Harbors) on
julkaissut nesteytetyn maakaasun bunkraukseen tarkastuslistat seka ohjeet
turvalliseen LNG:n polttoainetdydennykseen (Risk focus 2019, 6). Yleensa
satamat haluavat, etta nesteytetyn maakaasun bunkrauksen yhteydessa kay-
tetaan juuri IAPH:n laatimia tarkastuslistoja. Tarkastuslistoja on noudatettava
huolellisesti LNG-bunkrauksen yhteydessa, jotta voidaan olla varmoja bunk-
rausprosessin turvallisuudesta. Nesteytetyn maakaasun bunkrausprosessi

jaetaan neljaan eri vaiheeseen. Saapumista edeltdva suunnitteluvaihe, toi-
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menpiteet ennen bunkrauksen aloittamista, toimenpiteet bunkrauksen aikana

ja toimenpiteet bunkrauksen jalkeen.

3.4.1 Saapumista edeltava suunnitteluvaihe

Ennen saapumista bunkrauspaikalle on huomioitava tiettyja asioita polttoainet-
ta toimittavalla yksikolla ja LNG:ta vastaanottavalla laivalla. Nesteytetyn maa-
kaasun kanssa operoivien tulee hankkia kaikki sataman tai terminaalin asi-
aankuuluvat luvat tulevaa bunkrausprosessia varten. Jokaisen nesteytetyn
maakaasun bunkrausprosessin tulee noudattaa LNG:ta koskevaa bunkrauk-
sen hallintasuunnitelmaa (LNGBMP), jonka bunkrauksen osapuolet ovat sopi-
neet kyseista bunkrausprosessia varten. Kaikki rajoitukset koskien paineita,
halytyksia, kiinnityksia ja LNG-tankkien tyyppeja (ilmakehan paine vai paineis-
tettu) tulee olla sovittuna etukateen. Bunkraukseen liittyvat riskiarvioinnit tulee
olla tehtyna ja keskusteltu ennen bunkrausta. Myos vastaanottavan aluksen ja
polttoainetta toimittavan yksikon yhteensopivuus arvioidaan etukateen. Tama
tarkoittaa myo6s muutakin, kuin ainoastaan polttoaineen siirto laitteistoa. Esi-
merkiksi alusten kokoero ja kiinnityspaikkojen yhteensopivuus on syyta var-
mistaa ennen bunkrausprosessia. (Risk focus 2019, 6.) LNGBMP:n eli bunk-
rauksen hallintasuunnitelman tulee sisaltaa vahintaan seuraavat kohdat:

v Valmiussuunnitelma ja hatatoimintasuunnitelma.

v Turvallisuusohjeet ja koulutus, jossa maaritellaan turvallisuus- ja turva-
vyohykkeet.

v Polttoainelaatua ja -maaraa koskeva sopimus.

v Bunkrausprosessi, joka kattaa arvioinnin alusten yhteensopivuudesta ja
maarittelee sopivan bunkrauksen tarkastuslistan kayton.

v Bunkraus laitteiston sertifikaatit ja kunnon varmistaminen.
(Risk focus 2019, 6-7.)

Hatatilannekoulutukset ja -harjoitukset tulee miehiston suorittaa saannallisin
valiajoin. On ehdottoman tarkeaa, etta kaikki uudet miehiston jasenet, etenkin
avainhenkilot suorittavat asiaankuuluvia harjoituksia ja saavat koulutusta
omalla aluksella ennen bunkrausprosessia. Heidan on myos ymmarrettava
asiaankuuluvat tehtavat ja vastuut. (Risk focus 2019, 7.) Tassa vaiheessa
LNG-bunkrausprosessia suoritetaan yleensa seuraavat tarkastukset:

v limoitus ja hyvaksynta satamaviranomaisilta ja lippuvaltiolta. Kaikki
bunkraukseen liittyvat paikalliset ja kansainvaliset maaraykset ja ohjeet
on tarkastettava. Eri satamilla on olemassa omat maaraykset, suunni-
telmat ja menettelyt liittyen bunkrausprosessiin. Naiden maaraysten tu-
lee olla tiedossa henkildilla, jotka ovat vastuussa bunkrauksesta.
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v LNGBMP ja manuaalit on vahvistettu olevan saatavilla ja tarvittavat ser-
tifikaatit on vaihdettu.

v Kaikki halytykset ja turvalaitteet on testattava noudattaen yhtion maa-
rayksia. On olemassa my0s paikallisia vaatimuksia testien suorittami-
sesta enintaan 24 tuntia tai joissain tapauksissa 48 tuntia ennen ope-
raatiota.

v" Omien polttoaineen siirto laitteiden ja putkistojen tarkastus suoritetaan
silmamaaraisesti.

v' Tarkastetaan seuraavien laitteiden toiminta ja kunto: valot, henkilon-
suojaimet, vuotovalineisto, radiolaitteisto, hatapysaytysjarjestelma,
moorinki laitteisto, lepuuttajat seka polttoaineen siirto laitteisto.

v' Operaatiosta vastuussa olevat ja neuvoa-antavat henkilét maaritetaan
etukateen ja oltava tunnistettavissa.

v’ Paivamaara, aika, maantieteellinen sijainti seka polttoaineen maara ja -

laatu keskustellaan etukateen.

LNG-bunkrauksen tarkastuslista on sovittu ja vaihdettu.

Jos LNG-kayttdinen alus on vieressa, on huomioitava onko siella mi-

tdan samanaikaista toimintaa suunniteltu. Jos on, satamasta tai termi-

naalista on saatava lupa.

v’ Erityisten tarkastuslistojen kaytosta on sovittava etukateen.

(Risk focus 2019, 7.)

AN

3.4.2 Ennen bunkrauksen aloittamista

Ennen LNG-bunkrauksen aloittamista, on miehiston syyta pitaa keskustelu
tulevasta bunkrauksesta. Tama on tarkea ja olennainen osa LNG-bunkrausta.
Mikali bunkraus tullaan suorittamaan ankkurissa merella, olisi keskusteltava
alusten valilla siirretyn henkiloston turvallisuudesta. Mikali kraanoja kaytetaan
bunkrauksessa letkujen tai henkiloston siirtoon, olisi ne suunniteltava, raken-
nettava ja yllapidettava kansainvalisen luokituslaitoksen jarjeston (IACS) luoki-
tusten mukaisina. Vaihtoehtoinen jarjestely alusten valilld kulkuun ankkurissa
voi olla nk. launch servicen kayttd, molempien alusten merenpuolelta ennen
bunkrausta ja sen jalkeen. Henkildston siirtymista aluksesta toiseen tulisi valt-

taa turvallisuussyista bunkrauksen aikana. (Risk focus 2019, 9.)

On syyta huomioida, ettd LNG-bunkrauksen aikana vastaanottavaa alusta saa
bunkrata ja olla kiinnittyneena kyljelle ainoastaan yksi bunkkerialus kerrallaan.
Riippuen nesteytetyn maakaasun bunkrauksen sijainnista, on sovittava etuka-
teen ymparilla olevista turvavyohykkeista. Tarvittaessa naista turvavyohyk-
keista on sovittava etukateen myds paikallisten satamaviranomaisten ja termi-
naalien kanssa. (Port of Helsinki 2017.) Ennen bunkrausta keskustellaan polt-
toaineen toimittajan ja vastaanottavan aluksen valmiudesta bunkraukseen ja

kaikki toimintaparametrit on maaritettava ja sovittava etukateen. (Risk focus
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2019, 9.) Ennen bunkrauksen aloittamista vastaanottavan aluksen paallikon
tai hanen edustajansa seka polttoaineen toimittajan vastuuhenkilén on sovit-
tava kirjallisesti erilaisista asioista. Molempien osapuolten on allekirjoitettava
yhteensopivuustarkastus ennen bunkrausprosessia. Lisaksi heidan on taytet-
tava ja allekirjoitettava LNG-bunkrauksen tarkastuslista. Nesteytetyn maakaa-
sun bunkrauksen tarkastuslistasta on esimerkki liite 5, IAPH LNG-
bunkrauksen tarkastuslista, osa B. Kyseista tarkastuslistaa kaytetaan nes-
teytetyn maakaasun bunkraamiseen rekasta laivaan ja liitteena on vain osa
siita eli toimenpiteet ennen bunkrauksen aloittamista. (Bunker checklist 2020.)
Alla on esimerkki asioista, joista tulisi keskustella, huomioida ja tehda ennen
LNG-bunkrauksen aloittamista:

v/ Saa- ja meriolosuhteet seka rajoitukset operaation keskeyttamiselle.

v’ Laiturin tai ankkuripaikan kunto ja sijainti sekd mahdollinen muu liiken-
ne.

v" Naruvinssit ja lepuuttajat, vastuuhenkilé6 maarittaa ja tarkastaa.

v Molempien alusten yhteensopivuus olisi varmistettava. Mukaan lukien

toimittajan tilavuus, paine ja lampoétila ovat yhteensopivat vastaanotta-

van aluksen tankkien kanssa.

Paa- ja hata viestintavalineista on sovittava ja testattava etukateen.

Siirtomenetelma, bunkrausletkun kiinnitys, esijaahdytys, inertointi,

jaahdyttdminen, hdyryn hallinta/kaasun vaihto ja bunkraus nopeudet

bunkrauksen alkaessa, sen aikana ja tankin viimeinen tayttd. Bunkraus-
letkun silmamaarainen tarkastus vuotojen varalta.

v Yhteensopivuus ja testaus hatavapautusjarjestelmalle ERS ja hata-
pysaytysjarjestelmalle ESDS on suoritettava ja vahvistettava.

v Sovittava ja asetettava rajoituksia mahdollisille samanaikaisille toimin-
noille bunkrauksen aikana. Kuten lastioperaatiot, matkustajien laivaus,
autojen lastaus, muu polttoainetdydennys, varastoiden- ja proviantin
taydennys, henkildiden siirto tai muut toiminnat, jotka voivat haitata
aluksen miehist6a LNG-bunkrauksen aikana.

v Muut rajoitukset bunkraus alueella aluksille, jotka tulevat tai lahtevat
alueelta, on kunnioitettava LNG-bunkrausprosessia.

v" LNG:n bunkraus jarjestelmien esijaahdytys. Tama voidaan suorittaa jo-
ko nestemaisella typella tai LNG:lla. Taman prosessin aikana on ole-
massa riski kryogeenisille vaaroille seka kaasun kiehumiselle, jos se on
inertoitu LNG:n kanssa.

v Bunkrausletkujen maadoittaminen (valokaarien tai kipindinnin takia),

inertointi ja vuotojen testaus.

Tayttojarjestys ja siirrettava kokonaistilavuus.

Tupakointia koskevat maaraykset ja muut palontorjunta seka hatatoi-

menpiteet.

(Risk focus 2019, 9.)

AN

AN

Polttoaineen toimittajan letkujen, lastausvarsien, putkien ja liittimien on oltava
yhtenaisesti sahkda johtavia, riittavasti eristetty ja niiden on tarjottava riittava

standardien mukainen suoja. Varoituskyltit LNG-bunkrauksesta on vietava
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bunkraus alueen kulkureiteille ja niissa on varoitettava mahdollisesta tulipalon
riskista polttoainetdydennyksen yhteydessa. Bunkrauksen aikana manifoldilla
oleva henkilosto on rajoitettava minimiin, vain valttamattomat ja aiemmin sovi-
tut henkilot saavat olla manifoldilla. Nesteytetyn maakaasun bunkraus voidaan
aloittaa, kun seuraavat esivalmistelut on tehty. Kaikki kommunikointimenetel-
mat, mukaan lukien Ship-Shore Link on kytketty ja testattu. Kiinteat palohalyt-
timet ja kaasuilmaisimet seka siirrettavat kaasuilmaisimet ovat toiminnassa.
Kaukokaytettavat venttiilit ovat toiminnassa seka letkut ja litokset tarkastettu.
MyoOs nesteytetyn maakaasun bunkrauksen aikana on kaytettava punaista
lippua tai valoa signaalimastossa (Port of Helsinki 2017, 20). Nesteytetyn
maakaasun bunkrauksessa letkun kiinnitykseen kaytetaan yleensa qc/dc-
kytkentaa. Qc/dc-kytkenta tarkoittaa pikakiinnitysta tai -irrotusta. Qc/dc-
kytkennassa on yleensa venttiilijarjestelma, joka pysayttaa nestevirtauksen
ennen liittimien irrotusta. Riippuen letkun koosta, kiinnitys voidaan tarvittaessa

suorittaa myos hydraulisesti. (LNG bunkering procedure 2020.)

3.4.3 Bunkrauksen aikana

Nesteytetyn maakaasun bunkraus voidaan aloittaa, kun kaikki tarkastuslistan
kohdat on suoritettu ja allekirjoitettu seka bunkrausletku on kiinnitetty manifol-
diin, inertoitu ja testattu seka jarjestelma esijaahdytetty. Bunkrauksen alkaes-
sa bunkrauspaine ja -nopeus tulisi pitaa minimissa ja ennen bunkrausta teh-
dyn sopimuksen mukaisena. Myos lampatiloja tulee tarkkailla bunkrauksen
aikana. Kun on varmistettu, ettd LNG:ta tosiaan menee oikeaan tankkiin ja
jarjestelma on asetettu normaalille bunkraus nopeudelle, on ympardiva alue
tarkastettava silmamaaraisesti. Bunkrauksen aikana hoyryjen hallinta on yksi
tarkea asia, joka on syyta huomioida. Bunkrauksesta syntyneet ja haihtuneet
kaasut on joko varastoitava omaan alukseen tai siirrettava takaisin polttoai-
neen toimittajalle hoyryn paluulinjan kautta. Kaytetysta menetelmasta riippu-
en, hoyryihin liittyvia arvoja on seurattava jatkuvasti bunkrauksen aikana.
(LNG bunkering procedure 2020; Risk focus 2019, 9.) IGF-koodin kohdan
8.5.2 (IMO, 2016a) mukaan polttoainejarjestelma on rakennettava siten, etta
bunkrauksen aikana kaasuja ei paase ilmakehaan varastotankkeja taytettaes-
sa. (Port of Helsinki 2017, 20.)
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Kuva 9. LNG-bunkrausta rekasta ja voimakasta héyryn muodostumista (Marine Insight 2020)

Kuvassa 9 nakyy voimakasta hoyryn muodostumista bunkrauksen aikana.
Voimakas hoyryn muodostuminen johtuu lampotilaerosta polttoaineen ja ym-
pariston valilla. Koko bunkrauksen ajan bunkkeriaseman miehityksen tulisi olla
aiemman laaditun suunnitelman mukainen. Joka tapauksessa vahintaan vah-
timies on oltava bunkkeriasemalla. Bunkkeriaseman henkildstévaihto bunkra-
uksen aikana voidaan tehda noudattaen asianmukaista luovutusmenettelya
(hand-over). Kaikki bunkrauksen tarkastuslistaan kirjatut asiat bunkrauksen
aikana pitaisi tarkistaa saanndllisin valiajoin. Kommunikointi polttoaineen toi-
mittajan ja vastaanottavan aluksen valilla tulisi tarkastaa saanndllisesti. Saa-
olosuhteita on tarkkailtava bunkrauksen aikana ja mikali saa huononee odot-
tamattomasti, tulisi sen johtaa polttoaineen siirron keskeyttamiseen tai jopa
kokonaan bunkrausletkun irrottamiseen. Bunkrauksen aikana LNG:n siirtoan-
tureita ja polttoainetankkien tasoja pitaa seurata. Mikali bunkrauksen aikana
hoyryn tasapainotuslinja on kaytossa, on sen virtausta ja paineita seurattava
tarkasti. Kun tankkien viimeisen tayton tasot saavutetaan, on asiasta ilmoitet-
tava polttoaineen toimittajalle. Taman jalkeen bunkrausnopeutta alennetaan jo

aiemmin papereissa sovitulle tasolle. (Risk focus 2019, 9.)

3.4.4 Bunkrauksen jalkeen

Kun bunkraus on suoritettu, kiinteat putkistot ja bunkrausletkut on tyhjennetta-

va ja siirtopumppu pitaisi tyhjentaa. Kaikki valumalinjat ja venttiilit pitda var-
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mistaa, etta ne ovat tyhjat. Polttoainelinjoissa olevan LNG:n annetaan hoyrys-
tya, joka syrjayttaa jaljella olevan nesteen takaisin sailidihin (LNG bunkering
procedure 2020). Kaikki paineenalennusventtiilit ja tuuletukset tarkastetaan
mahdollisen ylipaineen estamiseksi. Bunkrauksen polttoainelinja seka bunk-
rausletku pitaa inertoida typella, ennen letkun irrottamista manifoldista. On
oltava varovainen kun irrotetaan bunkrausletku manifoldista, silla LNG:n hoyry
on kylmaa ja sita voi ihminen hengittda vahingossa. (Port of Helsinki 2017,
24))

Taman jalkeen polttoaineen toimittaja seka LNG-kayttdinen alus suorittavat
tarvittavat toimenpiteet lahtda varten ja bunkraus on nain ollen paattynyt.
Bunkrauksen paatyttya laivan vastuuhenkilon tulee saada ja allekirjoittaa polt-
toaineen toimittajan vastuuhenkilon allekirjoittama LNG Bunker Delivery Note.
LNG Bunker Delivery Note on liitteena 4. Lisaksi bunkrauksen paatyttya kaikki
tarvittavat asiakirjat on taytettava, ennen poistumista bunkrauspaikalta. Naihin
asiakirjoihin lukeutuu muun muassa tarkastuslistat seka sailytettavat lokikirjat.
Bunkrauksessa osallisena olleet alukset ilmoittavat asianomaiselle, kansain-
valiselle, kansalliselle ja paikalliselle viranomaiselle bunkrauksesta, etta se on
paattynyt. Myds LNG-bunkrauksen yhteydessa aloittamis- ja lopettamisaika
merkitaan ylos. (LNG bunkering procedure 2020; Risk focus 2019, 9.) Vas-
taanottavan aluksen paallikko valvoo koko bunkrauksen ajan sen turvallisuut-
ta. Paallikolla on oikeus keskeyttaa bunkraus, mikali bunkrausprosessi poik-

keaa aiemmin suunnitellusta ja sovitusta. (Port of Helsinki 2017, 24.)

LNG-bunkrauksen aikana mittauksia ei tarvita, mikali polttoaine toimitetaan
aina samalta toimittajalta ja tiedetaan varmasti sen tasalaatuisuus. Nain ollen
toimitettu polttoaine-era on jaljitettavissa, mikali sen kanssa tulisi ongelmia.
Kuitenkin bunkrauksen yhteydessa mitataan maara massavirtamittarilla seka
nesteen lampdtila. Mittari sijaitsee polttoainetta toimittavassa yksikdssa ja
lampdtilan mittaus tapahtuu tankin sisalta, jossa on lisdksi pinnankorkeuden
seka paineen mittaus. Eli LNG-bunkrauksen yhteydessa mittauksia on jarke-
vaa suorittaa, mikali polttoaineen toimittaja vaihtuu usein. Polttoaineen koos-
tumus on my6s mahdollista maarittaa laivalla. Siihen kaytetdan kaasuanaly-
saattoria, joka on kiinteasti asennettu laivaan tai kannettavana laitteena. (Kar-
vonen 2013, 36.)
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Nesteytettya maakaasua bunkrattaessa tankkiin, mittauksen ensimmainen
vaihe on tehda naytteenotto ja sen jalkeen hoyrystetaan nayte. Naytteen hoy-
rystaminen on mittauksen kriittisin vaihe. Hoyrystimelle menevan nesteytetyn
maakaasun on oltava nestemaisessa olomuodossa seka yhta kylmaa, kuin
putkistossa virtaava polttoaine. Nain varmistutaan, etta nayte on saman tihey-
den omaavaa kaasua jota bunkrataan. Hoyrystymisen jalkeen nayte siirtyy
naytteenottoputkea pitkin kaasukromatografille, josta saadaan kaasun ominai-
suudet. Naytteenottolaitteesta on myds mahdollista ottaa saanndllisin valiajoin
nayte kaasunayteastiaan, jolla se voidaan lahettaa laboratorioon tutkittavaksi.
Nayte otetaan bunkrauksen aikana, kun virtaus on vakaa seka pumppausno-
peus pysyy vakiona. Mikali bunkraus joudutaan keskeyttamaan, on myds

naytteenotto keskeytettava. (Karvonen 2013, 37.)

4 BUNKRAUSTAVAT JA EROAVAISUUDET SATAMASSA JA MERELLA

Aluksen bunkraus satamassa ja merelld on hieman erilaista. Satamassa polt-
toainetdydennys on mahdollista tehda seka suoraan terminaalista etta rekasta
bunkraamalla aluksen laiturinpuoleiselta kyljelta tai bunkkerialuksesta, aluksen
merenpuoleiselta kyljelta. Bunkkerialus ajaa satamassa aluksen merenpuolei-
selle kyljelle bunkrauksen ajaksi ja se kiinnitetdan omaan laivaan kiinni. Kun
taas puolestaan merella, bunkraus suoritetaan paasaantoisesti bunkkerialuk-
sesta. Merella bunkkerialus ajaa aluksen kyljelle ja se kiinnitetaan omaan lai-
vaan kiinni. Oma laiva on tavallisesti tdssa kohtaa ankkurissa. Bunkkerialuk-
sen sijaan seka satamassa ettd merelld on mahdollista kayttaa proomua, jota
likutetaan yleensa hinaajan avulla. Nykyaan kuitenkin yleisempi tapa on kayt-
taa bunkkerialusta. Lisdksi LNG:n kohdalla bunkrausta voidaan suorittaa siir-
rettavasta kontista. Bunkrauksen haastavuuteen vaikuttaa paljon, mita poltto-
ainetta ollaan bunkraamassa ja se voi asettaa omia erityisvaatimuksia. Esi-
merkiksi LNG:n bunkraus merella on naista polttoaineista ja bunkraustavoista

kaikkein haasteellisin.
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Kuva 10. Bunkraustavat LNG-kayttoisella aluksella (Henderson International Group 2017)

Kuvasta 10 nahdaan bunkraustavat aluksella, joka kayttaa polttoaineenaan
nesteytettya maakaasua. Samat bunkraustavat patee myds muille tyossa ka-
siteltaville polttoaineille, lukuun ottamatta bunkrausta siirrettavasta kontista.
LNG-bunkrauksia pystytaan periaatteessa tekemaan missa tahansa, kun tur-
vallisuusmaaraykset tayttyvat. Rekasta bunkratessa LNG:ta on kuitenkin
huomioitava, etta rekoilla voidaan toimittaa vain rajallinen maara kerrallaan.
Isompia maaria tankataan paasaantoisesti suoraan LNG-terminaalista tai

bunkkerialuksesta. (Section 3.3 - bunker delivery modalities 2015, 15.)

Kaytannossa itse bunkrausprosessi ei eroa merkittavasti, tankataanko poltto-
ainetta terminaalista, rekasta, bunkkerialuksesta tai proomusta. Kuitenkin eri
bunkraustavat sisaltavat erilaisia asioita, kuten alusten valinen Kiinnitys, niiden
likkuminen, pumppausnopeus, kapasiteetti ja esivalmisteluiden laajuus ennen
bunkrausta.

4.1 Aluksen bunkraus LNG:IIa siirrettavasta kontista

Nesteytetyn maakaasun polttoainetaydennyksia voidaan suorittaa myos siir-
rettavasta sailidsta tai kontista. LNG-konttibunkraus on tapa tuoda nesteytetyn

maakaasun kayttd mahdolliseksi, kun kiintea sailidratkaisu aluksella ei ole
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mahdollista. Vaikka tavanomaiset kiinteat polttoainesailiét ovat edelleen suosi-
tuin vaihtoehto, niin ne eivat kuitenkaan sovellu kaikkiin aluksiin. Pienille seka
keskisuurille aluksille, joissa nesteytetyn maakaasun kayttoon vaadittava ka-
pasiteetti ei ole suurta, tama ratkaisu tarjoaa hyvan vaihtoehdon tavanomaisil-
le kiinteille sailidille. Mikali nesteytettya maakaasua ei ole saatavilla tai bunk-
raus ei ole mahdollista, voidaan nesteytetyn maakaasun kaytté kuitenkin

mahdollistaa kayttamalla LNG-kontteja. Siina kontti on taytetty etukateen

LNG:lI4 ja se siirretdan alukseen kannelle, matkalle mukaan. (Increasing flexi-
bility in LNG fuel handling 2013.)

Kuva 11. LNG-kontit aluksen kannella, kytkettyna polttoainejarjestelmaan (Wartsila Technical
Journal 2013)

Kuvasta 11 ndhdaan, millaisia LNG-kontit voivat olla ja miten ne ovat aluksen
kannella seka kytkettyna laivan polttoainejarjestelmaan. LNG-kontit siis kulje-
tetaan tieta pitkin ja taytetaan etukateen lahimmassa nesteytetyn maakaasun
terminaalissa ja sitten siirretaan kontit alukseen, ilman etta vaaditaan bunkra-
usta erikseen satamassa. 40 jalan eli noin 12 metrin pituinen LNG-kontti on
suunniteltu kuljettamaan nesteytettya maakaasua ja se pystytaan toimitta-
maan moniin satamiin ympari maailman. 40 jalan kontin tilavuus on noin 45
m®. Nesteytetyn maakaasun kontteja on mahdollista ostaa tai vuokrata eripi-
tuisiksi vuokra-ajoiksi. Tassa bunkraustavassa alukselle ei siis oteta erikseen
nesteytettya maakaasua, vaan tarvittaessa vain vaihdetaan uusi LNG-kontti

tilalle. LNG-kontteja on olemassa erikokoisia. Koot vaihtelevat 20 — 45 jalan
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yksioiden valilla. Kuitenkin laajasti kaytetyt 10, 20 ja 30 jalan kryogeenisten
konttien sijaan, nesteytetyn maakaasun osalta kaytetaan etupaassa 40 ja 45
jalan kontteja, jotta se olisi taloudellisesti houkutteleva vaihtoehto. Cryogenic
Container Solutions B.V. omistaa suuren osan 40 jalan kryogeenisista konteis-
ta niin Euroopassa, kuin myds maailmanlaajuisesti. (Increasing flexibility in
LNG fuel handling 2013; Karvonen 2013, 52-53; LNG container leasing 2020;
LNG containers — LNG supplier 2020; What really is bunkering 2017.)

LNG-konttien lisaksi jarjestelma koostuu telakointiasemasta seka kiinteasti
laivaan asennetusta hdyrystimesta (engl. evaporator skid). LNG-kontit on tar-
koitettu asennettavaksi avoimeen tilaan aluksen kannelle. LNG-kontti koostuu
IMO-tyypin C tankista, joka on ulomman kontin sisalla. Seka sisatankki etta
ulkokontti on valmistettu ruostumattomasta teraksesta, joka mahdollistaa ul-
kokontin toimivan toissijaisena suojana. LNG-kontti on varustettu asianmukai-
silla venttiileilla ja valineilla, joita tarvitaan seka kaytto- etta turvallisuustarkoi-
tuksiin. LNG-kontin litantaventtiilit sijaitsevat kontin paassa, jotta se on helppo
littda aluksen polttoainejarjestelmaan. LNG-kontin liitdnta aluksen polttoaine-
jarjestelmaan suoritetaan joustavilla letkuilla, joissa on pikaliittimet. Pikaliitti-
missa on sulkuventtiilit molemmissa paissa, vuotojen estamiseksi letkujen
kiinnityksen ja irrotuksen aikana. Nesteytetyn maakaasun kaytto siirrettavasta
kontista tarjoaa hyvan lisan muiden bunkraustapojen ohessa. Nesteytetyn
maakaasun kaytté kontista on kuitenkin viela melko uutta, etenkin Suomessa.
Tata jarjestelya kaytetaan etupaassa ro-ro- ja konttialuksilla tai muilla aluksilla,
joissa satamassa kayntiaika ei riita bunkraukseen. Nesteytetyn maakaasun
kontteja voidaan kayttad myos suoraan polttoainesailidina kiinteissa asennuk-
sissa. Talloin asennuksesta tulee kustannustehokas, nopea seka kilpailuky-
kyinen. (Increasing flexibility in LNG fuel handling 2013; Karvonen 2013, 52-
53; LNG container leasing 2020; LNG containers — LNG supplier 2020; What
really is bunkering 2017.) Nesteytetyn maakaasun konttibunkrauksen huono-
na puolena kuitenkin on, ettad konttien vaihto tapahtuu kaytanndssa vain sata-

massa.

4.2 Aluksen bunkraus satamassa suoraan terminaalista

Aluksen bunkraamista terminaalista voidaan kutsua myds Shore-to-Ship-

menetelmaksi. Aluksen bunkraaminen suoraan terminaalista on yksi yleisim-
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mista tavoista bunkrata laivaa, etenkin nesteytetyn maakaasun kohdalla. Ter-
minaalissa polttoaine voidaan bunkrata valittaja tankista, pienelta asemalta tai
suoraan tuonti- tai vientiterminaalilta. Myos nesteytetyn maakaasun terminaalit
yleistyvat monissa paikoissa ympari maailman. Aluksen bunkraukseen termi-
naalista kaytetaan joko letkuja tai niin kutsuttuja lastausvarsia (engl. loading
arm). Putkilinjoja terminaalista laiturille tarvitaan, mikali terminaali ei sijaitse
suoraan laiturin laheisyydessa. Putkilinja seka lastausvarsivarustelut ovat kiin-
teita, joten se mahdollistaa asentaa suuremman letkun bunkrausnopeuden
lisaamiseksi. LNG-bunkrauksen nopeus voi olla yli 400 m*, jopa 2000 m? tun-
nissa ja tama mahdollistaa lyhyemmat bunkrausajat. Terminaalissa varastoi-

daan yleensa 500 — 20 000 m® LNG:ti. Terminaalista laivaan bunkraus on

hyva vaihtoehto satamille, joilla on vakaa ja pitkaaikainen polttoaineen kysyn-
ta. (Shore-to-Ship LNG bunkering 2018.)

Kuva 12. Aluksen bunkrausta LNG-terminaalista (ConferenzaGNL 2018)

Kuvassa 12 on esimerkki aluksen bunkraamisesta LNG-terminaalista. Kuvasta
nahdaan muun muassa millainen LNG-terminaali on, seka bunkraukseen kay-
tettavat lastausvarret nakyvat kuvasta. Ennen bunkrausta varmistetaan aluk-
sen ja terminaalin yhteensopivuus etukateen. LNG-bunkrauksen ESDS ja
ERS -jarjestelmat sijaitsevat terminaalin puolella lastausvarsissa. LNG:n bunk-
raus terminaalista laivaan etenee alla olevien ohjeiden mukaan. (Operation
guidelines for Shore to Ship LNG transfer 2020.)
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Kuva 13. LNG-polttoaineen siirron ohjeet terminaalista laivaan (MLIT Japan 2020, 34)

Kuvasta 13 nahdaan LNG-bunkrauksen ohjeet, kun bunkrataan terminaalista
laivaan. Kaytannossa terminaalista bunkraaminen ei juuri eroa muista bunk-
raustavoista. Suurin ero on polttoaineen toimitusnopeudessa seka useimmiten
lastausvarsien kaytté perinteisen bunkrausletkun sijaan. Terminaalissa on ol-
tava menettelyt turvalliseen tankkaus- ja lastaustoimintoihin seka terminaalin
vastuulla on laatia yleinen toimintasuunnitelma hatatilanteiden varalta. Termi-

naalin vastuulla on my6s varmistaa, etta kukaan ylimaarainen ei lilku bunkra-
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uksen aikana etukateen maaritetyilla turvallisuusalueilla. Terminaalista bunk-
ratessa on tarkeaa muistaa tehda polttoainetadydennys aina asiaankuuluvan
tarkastuslistan avulla. Terminaalin henkildkunta voi vaatia erityista alusten
tarkastamista ennen bunkrauksen sallimista. On syyta huomioida, etta termi-
naalioperaattoreilla on myos oikeus kieltaytya polttoaineen bunkrauksesta.

(Humber estuary services 2018, 2; LNG operating regulations 2017, 7.)

4.3 Aluksen bunkraus satamassa rekasta

Tassa tyossa kasiteltavista eri bunkraustavoista rekasta bunkraus on kaytan-
ndssa helpoin. Siind rekka ajaa aluksen laiturinpuoleiselle kyljelle ja alukselta
avataan laiturinpuolen bunkkeriaseman ovi polttoainetdydennysta varten. Re-
kasta bunkratessa ei tarvitse paljon miettia saaolosuhteita vallitsevan aallokon
puolesta, koska alus on kiinnitettyna satamassa ja rekka ajaa aluksen viereen
laiturilla. Eli tdma bunkraustapa on myds kaytanndssa turvallisin, silla suurin
osa riskeista poistuu kun ei tyoskennella aluksen merenpuoleisella kyljella.
Myds rekasta bunkratessa ei kdytanndssa tarvitse asentaa nostettavaa kulku-
siltaa (gangway), silla yleensa rekan kuljettaja pystyy antamaan bunkrauslet-

kun laiturilta.

Rekasta bunkratessa yhdesta autosta saatava polttoainemaara on pienempi,
verrattuna esimerkiksi bunkkerialukseen. Kuitenkin autoja voi olla useampia
bunkraamassa alusta. Nain ollen tama ei ole ongelma, paitsi ajallisesti hieman
hitaampaa, koska rekasta bunkratessa letkuja joudutaan vaihtamaan bunkra-
uksen aikana autosta toiseen. Eli isojen maarien bunkraaminen rekasta ei ole
jarkevaa. Rekasta bunkratessa joissakin tapauksissa auton kuljettaja saattaa
tulla itse tekemaan alukseen bunkrausletkun kiinnityksen. Kuitenkin yleensa
bunkrausletkun kiinnittda bunkkeriasemalla aluksen oma miehisto. Yleensa
uuden laivan ensimmainen bunkraus suoritetaan rekasta, tama on tyypillista
etenkin LNG-kayttoisilla aluksilla.
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Kuva 14. Aluksen bunkrausta satamassa MDO-polttoaineella rekasta

Kuvassa 14 on esimerkki aluksen bunkrauksesta satamassa. Kuvassa bunk-
rataan MDO-polttoainetta satamassa rekasta. Paasaantdisesti satamassa re-
kasta bunkrataan MDO- tai LNG-polttoaineita. Eli yleensa HFO-polttoainetta
otetaan bunkkerialuksesta tai suoraan terminaalista. Nesteen tietojen mukaan
diesel polttoainelaatujen toimituksissa rekalla pumppausnopeus on enintaan
300 m® tunnissa ja kapasiteetti 38 — 60 m?>. Tyypillinen aluksen bunkrausaika

rekalla toimitettaessa on nelja tuntia. (Neste Marine myyntiesite 2017.)

Tydssa liitteena 5 on LNG-bunkrauksen tarkastuslista, joka on tarkoitettu re-
kasta laivaan LNG-bunkraukseen. Tarkastuslistassa on toimenpiteet, jotka on
suoritettava ennen bunkrauksen aloittamista. Rekasta bunkraaminen ei ole
sidottu tiettyyn laituripaikkaan tai satamaan, mutta ennen nesteytetyn maa-
kaasun bunkraamista on saatava satamaviranomaisilta lupa suorittaa LNG-
bunkrausta kyseisella satama-alueella. Tama johtuu siita, ettd LNG:n bunk-
raamiseen on olemassa tiukemmat maaraykset myos satama-alueella, verrat-
tuna esimerkiksi MDO-polttoainetaydennykseen. Esimerkiksi alue pitaa rajata
turvallisuusalueisiin ja siella ei saa olla maassa kaivanteita tai kaivoja, joihin

LNG:ta voi vapautuessaan menna. (Karvonen 2013, 46-47.)
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Nesteytettya maakaasua toimitettaessa laivalle, on joko laivalla tai rekassa
oltava pumppuasema. Nesteytettyd maakaasua kuljettavat rekat ovat lisaan-
tyneet, joissa on myds pumppuasema bunkrausta varten. Nesteytettyd maa-
kaasua laivoille kuljettavat rekat on myos varustettu ESDS hatapysaytysjarjes-
telmalla. Ennen bunkrauksen aloittamista on rekan ja aluksen valinen maadoi-
tus suoritettava. Yleensa autojen bunkrauskapasiteetti on noin 40 — 60 m?
tunnissa ja autoon mahtuu noin 34 — 80 m® LNG:ta. Rekasta bunkrauksen
huonoina puolina pidetaan, etta kerralla saatava maara on pieni seka bunkra-
us on hidas toimenpide toimitettaessa isompia maaria. Lisaksi autoissa ei ole
typetysmahdollisuutta, joten tankkauksen jalkeen tapahtuu metaanipaasto.
Kuitenkin on mahdollista typettaa tankkauslinja aluksesta rekalle asti, nain
ollen ei tapahdu metaanipaastoa. (Karvonen 2013, 46-47.) Rekasta bunkraus
tuo kuitenkin joustavuutta bunkrauspaikalle seka bunkraus rekasta mahdollis-
taa lyhyen bunkrausletkun kayton, jolloin lammon siirtyminen nesteytettyyn

maakaasuun on vahaisempaa.

4.4 Aluksen bunkraus satamassa bunkkerialuksesta

Rekasta bunkraukseen verrattuna, aluksen bunkraus bunkkerialuksesta sata-
massa on jo hieman haasteellisempi. Tassa bunkraustavassa tulee jo aluksien
kiinnittaminen toisiinsa ja lepuuttajien asennus seka turvallisen kulun jarjesta-
minen aluksien valille. Yleensa turvallisen kulun jarjestamiseen alusten valilla
kaytetaan nostettavaa kulkusiltaa (gangway), joka laitetaan bunkkerialuksesta
bunkkeriasemalle. Tata pitkin voidaan kulkea tarvittaessa aluksesta toiseen
seka bunkrausletkun vastaanottaminen on helpompaa. Bunkkerialuksessa on
yleensa jo valmiina asennettuna lepuuttajat aluksen kyljelle, mutta tama on

kuitenkin syyta huomioida etukateen valmisteluissa.

Ennen bunkrausta on syyta huomioida alusten kokoero ja miten se vaikuttaa
bunkrausprosessiin, koska yleensa bunkkerialus on pienempi kuin vastaanot-
tava alus. Kuitenkin saaolosuhteet ovat yleensa hyvat satama-alueilla, joten
tama bunkraustapa on melko turvallinen. Kuitenkin on jo suurempi riski ole-
massa, kun tydskennellaan aluksen merenpuoleisella kyljella. Myos bunkke-
rialus voi hangata tai tehda vaurioita omaan alukseen, mikali aluksien kiinnitys
toisiinsa ei ole oikein. Lisaksi mereen putoamisen riski on olemassa. Rekasta

bunkraukseen verrattuna bunkraus bunkkerialuksesta on yleensa nopeampaa,
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silla paasaantoisesti saadaan kerralla tilattu polttoainemaara. Kuitenkin ajalli-

sesti aluksien kiinnittdminen toisiinsa vie hieman aikaa.

Kuva 15. Aluksen bunkrausta satamassa MDO- ja HFO-polttoaineilla bunkkerialuksesta

Kuvassa 15 on esimerkki aluksen bunkrauksesta satamassa bunkkerialukses-
ta. Kuvassa bunkrataan yhta aikaa seka MDO- etta HFO-polttoaineita. Bunk-
kerialuksesta bunkrataan paasaantoisesti kaikkia tyossa kasiteltavia polttoai-
neita. Kuitenkin LNG-bunkraukseen kaytetdan omaa bunkkerialusta, jolloin
kyseisesta aluksesta ei ole mahdollista saada muita polttoaineita. Nesteen
tietojen mukaan se pystyy toimittamaan Suomessa diesel polttoainelaatuja
muun muassa bunkkerialuksella, jossa pumppausnopeus on enintaan 1000
m?® tunnissa ja kapasiteetti enintdan 4400 m>. Bunkkerialuksella polttoainetta
toimitettaessa tyypillinen bunkrausaika on kaksi tuntia. (Neste Marine myyn-
tiesite 2017.)
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Helsingin satamassa on jo bunkrattu nesteytettya maakaasua bunkkerialuk-
sesta vastaanottavaan alukseen, kun alusta on lastattu samaan aikaan sata-
massa. Eli niin kutsuttu SIMOPS (engl. simultaneous operations) LNG-
bunkraus. Tama bunkraustapa on erittain hyva, silla samaan aikaan voidaan
lastata satamassa seka bunkrata alusta bunkkerialuksesta, joka on melko no-
peaa. Joillakin aluksilla satamassa kayntiajat ovat lyhyet esimerkiksi ropax -
aluksilla noin yksi tunti, joten aluksen bunkraus seka lastaus on tapahduttava
samaan aikaan. Normaalisti samanaikaiset operaatiot LNG-bunkrauksen ai-
kana ovat olleet kielletty tai rajoitettu minimiin. LNG:n bunkraus on kaytannds-
sa yhta tehokasta kuin muidenkin polttoaineiden bunkraus, varsinkin kun se
suoritetaan yhta aikaa samanaikaisten lastaustoimintojen kanssa. (Nauticor
and Unifeeder conduct first SIMOPS LNG bunker operation 2019.)

Nesteytetyn maakaasun bunkrausta voidaan suorittaa myos pimealla, kunhan
riittdvasta valaistuksesta huolehditaan. Valaistuksen vahimmaisvaatimukset
ovat bunkkerialuksen kansi, vastaanottavan laivan bunkkeriasema seka kiinni-
tyspollarit. Myds vastaanottavan aluksen bunkrauksen puolen kylki on syyta
valaista riittavasti. Nesteytetyn maakaasun bunkrauksessa on syyta huomioi-
da, etta toiminnalle on aina saatava satamaviranomaisten lupa seka turvaetai-
syyksista ja muista rajoituksista on sovittava etukateen. Lisaksi turvaetaisyyk-
sista on huolehdittava bunkrausprosessin aikana ja ne on merkittava varoitus-
kyltein. Tavallisesti nesteytettyd maakaasua bunkratessa bunkrausletku anne-
taan vastaanottavaan alukseen bunkkerialuksen nosturin avulla. Nesteytetyn
maakaasun bunkrauksessa bunkkerialuksesta annetaan letku, jota pitkin nes-
teytettya maakaasua bunkrataan. Lisaksi kaytossa voi olla toinen letku, joka
on tarkoitettu bunkrauksesta aiheutuvien hoyryjen paluuseen takaisin bunkke-
rialukseen. Ja liséksi viela kolmas letku, jota pitkin typpea voidaan johtaa polt-
toainelinjan puhdistamiseen. On syyta huomioida, ettd bunkrauksen aikana
letkut eivat saa joutua kosketuksiin teraskannen kanssa. (LNG ship to ship
bunkering 2011.)

LNG-bunkrauksessa on huomioitava, etta tankin maksimikapasiteetti on 98 %
ja se voi olla pienempi jarjestelman suunnitteluun liittyvista syista. Tankin kor-
keampi tayttoraja voidaan sallia tapauskohtaisesti luokituslaitosten ja saante-
lyelinten vaatimusten perusteella. (LNG ship to ship bunkering 2011.) Laivasta

laivaan LNG-bunkraus nopeus on yleensa noin 150 — 200 m? tunnissa ja



53

bunkkerialuksen tilavuus tyypillisesti 100 — 6500 m? (Karvonen 2013, 50).
Bunkkerialuksesta bunkraus tuo joustavuutta polttoainetaydennykseen, koska

se voidaan suorittaa joko satamassa, ankkurissa tai merella.

4.5 Aluksen bunkraus merella bunkkerialuksesta

Aluksen bunkraus merella on jarkeva vaihtoehto satamassa tapahtuvalle
bunkraukselle, koska osa ruuhkista voidaan estaa kun aluksia bunkrataan me-
rella laituripaikan sijaan. Lisaksi joillakin aluksilla ei ole valttamatta edes tar-
vetta satamakaynnille juuri silla hetkelld, mutta bunkrauksen takia tarvitsisi
laituripaikan. Tallaisille aluksille merella bunkraus on erittain hyva vaihtoehto

ja satamamaksuiltakin yleensa valtytaan.

Naista bunkraustavoista merella bunkraus on haasteellisin ja siina on eniten
asioita, joita on huomioitava etukateen. Esimerkiksi vallitsevat sddolosuhteet
vaikuttavat enemman merella bunkratessa, verrattuna satamassa tapahtu-
vaan bunkraukseen. Mikali aallokko merella on kovaa, ei ole jarkevaa alkaa
suorittamaan merella bunkrausta. Bunkkerialuksen kiinnittyminen aluksen kyl-
jelle on talldin haasteellista ja kiinni ollessaan, voi laivojen hankaaminen aallo-
kossa aiheuttaa vaurioita aluksiin. Myos miehiston toimiminen haasteellisissa
olosuhteissa ei ole jarkevaa. Lisaksi nakyvyys voi vaikuttaa bunkrauksen tur-
vallisuuteen ja jopa keskeyttaa toiminnan. Mikali merella bunkrauksen yhtey-
dessa tapahtuu vuoto, polttoaine leviaa nopeammin johtuen merella vallitsevi-
en aaltojen ja virtausten takia seka nain ollen myds puhdistaminen on vaike-

ampaa (Bunkering at sea 2015, 12).
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Kuva 16. Aluksen bunkrausta merella HF O-polttoaineella

Kuvassa 16 on esimerkki merella tapahtuvasta bunkrauksesta. Kuvassa bunk-
rataan HFO-polttoainetta bunkkerialuksesta hyvissa olosuhteissa merella. Me-
rella voidaan kaytannossa bunkrata kaikkia tyossa kasiteltavia polttoaineita
niihin kuuluvilla bunkkerialuksilla tai proomuilla. Kuitenkin haasteellisin merella
bunkrattava seka eniten etukateen valmisteluita ja huomiota vaativa polttoaine
on LNG. Yleensa jokaisen sataman bunkraus ohjeistuksissa on kerrottu koor-

dinaatein paikat, joissa merella bunkrausta saa suorittaa tai satamaviranomai

set erikseen maarittelevat bunkrauspaikat.

Eri maissa merella bunkraukseen liittyy omia maarayksia ja ohjeistuksia, joita
on noudatettava. Esimerkiksi bunkraustapahtumasta pitaa ilmoittaa asianmu-
kaisille viranomaisille ja bunkraus on kiellettya alusten liikkuessa. Lisaksi esi-
merkiksi SOHAR:n satama-alueella kunkin aluksen on toimitettava satamavi-
ranomaiselle vahintaan 48 tuntia ennen bunkrausta ship-to-ship-suunnitelma
toiminnasta. Lisaksi on toimitettava taydelliset tiedot lastista, mukaan lukien
sen IMDG-koodiluokittelu, vahintadan 48 tuntia ennen saapumista. (STS trans-
fer 2020.) My®s eri polttoaineiden bunkraukseen merella voi olla omia erityis-
maarayksia. Muun muassa LNG-bunkraus merella on vaarallisempaa, verrat-

tuna MDO- tai HFO-bunkraukseen ja nain ollen sille on olemassa omia eri-
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tyismaarayksia. Bunkrausta voidaan suorittaa tarvittaessa myos yolla, mikali
siihen on satamaviranomaisten lupa seka valaistus ja saaolosuhteet ovat hy-
vat (STS transfer 2020).

Ennen merella bunkrauksen aloittamista on suoritettava seuraavat toimenpi-
teet. Bunkkerialuksen ja vastaanottavan laivan on hyvaksyttava alue, jossa
bunkrausprosessin on tarkoitus tapahtua ottaen huomioon saa- ja meriolosuh-
teet seka sadennuste. Alusten valisesta kiinnitysmenettelysta ja ankkuroinnis-
ta on sovittava etukateen seka kiinnitys tullaan suorittamaan aiemmin sovitulla
tavalla. Ankkurointi- ja bunkrauslupa on hankittava satamaviranomaisilta en-
nen saapumista ankkuripaikalle. Vastaanottavan aluksen on oltava turvallises-
ti ankkurissa ennen bunkrausprosessin alkamista. Bunkkerialuksen ja vas-
taanottavan laivan valille on kiinnitettava lepuuttajat (fenderit). Bunkkerialuk-
sen ja vastaanottavan laivan vastuuhenkildiden on oltava VHF-radion valityk-
sella kontaktissa toisiinsa koko bunkrauksen ajan. Mikali kaytetaan kannetta-
via VHF-radioita, vara-akkujen on oltava helposti saatavilla. (Bunkering at sea
2015, 14; HELCOM 2019; Bimco 2003: DMA 2018.)

Bunkkerialuksen seka vastaanottavan laivan scupperit, joihin bunkrauspro-
sessilla on vaikutusta, on suljettava. Bunkrausprosessiin osallistuvan miehis-
ton on kaytettava henkilokohtaisia suojavarusteita seka pelastusliiveja. Bunk-
rausletku annetaan yleensa nosturin avulla, kun bunkrataan merella. Bunk-
rausletku kiinnitetaan ja tuetaan kunnolla siten, etta siina on varaa alusten
valilla liikkumiseen. Molemmissa aluksissa bunkrauksen vastuuhenkil6t tar-
kastavat letkun kiinnityksen. Seuraavaksi varmistetaan, etta kaikki vastaanot-
tavan aluksen venttiilit on avattu oikeisiin tankkeihin. Myos molemmilla aluksil-
la venttiilit ja putkilinjat, joita ei kayteta toiminnan aikana, on suljettu seka tar-
vittaessa sokeoitu. Molemmilla aluksilla on asennettava riittavan kokoiset va-
luma-astiat letkuliitantdjen alle. Bunkkerialuksella on oltava helposti saatavilla
valineet polttoainevuodon torjumiseksi merella, joihin lukeutuu myos nosto-
puomi. Vastaanottavan aluksen paallyston jasenen pitaa hyvaksya bunkrauk-
sen aloitus, maksimi ja viimeisen taytén paineet. (Bunkering at sea 2015, 14;
HELCOM 2019; Bimco 2003; DMA 2018.)

Bunkraus voidaan aloittaa, kun molemmissa aluksissa on tarvittava sammu-

tus- ja SOPEP -kalusto valmiina seka kaikki bunkraukseen liittyvat paperit
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mukaan lukien tarkastuslista ovat taytetty asianmukaisesti. Aluksen paallikon
on ilmoitettava satamaviranomaisille, kun bunkraus alkaa ja kun se on paatty-
nyt. Molemmissa aluksissa on oltava valmiina yhteystiedot, johon otetaan va-
littdmasti yhteytta mahdollisen ymparistovahingon tapahtuessa. Mikali saa- tai
meriolosuhteet heikkenevat siina maarin, etta on epailyja bunkrausprosessin
turvallisuudesta, on bunkraus keskeytettava. Myds alusten hankaaminen tai
vaurioituminen merella bunkrausprosessin aikana voi johtaa bunkrauksen
keskeytymiseen. Mikali merella bunkrauksen aikana tapahtuu jokin vuoto tai
suurempi ymparistovahinko, on toiminta keskeytettava valittomasti ja siita on
ilmoitettava heti satamaviranomaisille. Taman jalkeen aluksen on ryhdyttava
oman SOPEP-ohjeistuksen mukaisesti torjunta- ja puhdistustoimenpiteisiin.
Riippuen ymparistdvahingon laajuudesta, paikalle tulee tarvittaessa myos sa-
tamaviranomaisten puolesta puhdistus- ja oljyntorjuntakalustoa. Merella bunk-
rausta ei paasaantoisesti suoriteta talvella jadolosuhteissa. (HELCOM 2019;
Bimco 2003; DMA 2018; STS transfer 2020.)

Laivasta laivaan nesteytetyn maakaasun bunkraaminen, etenkin merella on
ehdottomasti naista bunkraustavoista ja polttoaineista haastavin ja vaarallisin.
Kaikkiin nesteytetyn maakaasun laivasta laivaan bunkrauksiin liittyy vaarateki-
joita, kuten alusten térmaaminen, kiinnittymisen epaonnistuminen, vika bunk-
rausletkun kanssa, vasymys, kaytettavissa oleva miehistod ja samanaikaiset
toimenpiteet (Risk focus 2019, 5).

5 TURVALLISUUSASIAT

Eri polttoaineiden bunkraukseen liittyy turvallisuusasioita, jotka on otettava
huomioon jo bunkrausta suunniteltaessa. On syyta tietaa eri polttoaineiden
ominaisuuksista, jotta tiedetdan miten ne reagoivat eri tilanteissa. Muun mu-
assa LNG reagoi hyvin eri tavalla vallitsevan ympariston kanssa, verrattuna
MDO- tai HFO-polttoainelaatuihin. Taman takia LNG on melko vaarallinen
polttoaine bunkrata, etenkin polttoaineen lampdatilan takia. Mikali ihmisen iholle
tulisi kylmaa nesteytettyd maakaasua, se aiheuttaisi valittomasti vakavia seu-

rauksia.

Bunkrauksen aikana on ehdottoman tarkeaa, etta bunkkeriasemalla on vahti-

mies koko bunkrauksen ajan. Hanen tehtavana on valvoa bunkrausta ja mikali
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han huomaa jotakin normaalista poikkeavaa, on hanen ilmoitettava siita valit-
tomasti vahdissa olevalle konemestarille. Mikali tilanne on niin vakava, on ha-
nen keskeytettava bunkrausprosessi valittomasti. Tata varten polttoaineen
toimittaja antaa joko hata-seis-painikkeen tai aanitorven, jota painamalla bunk-
raus keskeytetaan. Naista bunkrauksen keskeytyksen toimintatavoista sovi-

taan polttoaineen toimittajan kanssa jo etukateen ennen bunkrauksen aloitta-

mista.

Kuva 17. Hata-seis-painike bunkkeriasemalla bunkrauksen aikana

Kuvassa 17 nakyy hata-seis-painike bunkkeriasemalla bunkrauksen aikana.
Kuvassa olevassa bunkrauksessa on sovittu etukateen, etta bunkraus voidaan
tarvittaessa keskeyttaa hata-seis-painiketta painamalla. Kun painiketta paine-
taan, bunkraus keskeytyy valittomasti. Lisaksi polttoaineen toimittajan jako-
putken valittomassa laheisyydessa on oltava hata-seis-painike, jolla voidaan
pysayttaa polttoaineen siirtopumput (HELCOM 2019, 3). Bunkrauksen keskey-
tyksen syyna voi olla esimerkiksi vuoto bunkrausletkussa tai -liittimissa. Polt-
toainevuoto mereen on ehdottomasti kielletty ja alukseen vuotaessaan se ai-

heuttaa merkittavan riskin tulipalolle.
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Bunkraukseen kaytettavan letkun on oltava suunniteltu ja sopiva juuri kysei-
sen polttoaineen siirtoa varten. Myds letkun on oltava riittavan paksu seka
pitka. Esimerkiksi letkun pitaa olla riittavan pitka laivasta laivaan bunkraukses-
sa, jotta alukset pystyvat likkumaan tarvittaessa hieman bunkrauksen aikana.
Bunkrausletkut ja -laitteistot tarkastetaan tietyin valiajoin ja paineistetaan, jotta
voidaan olla varmoja niiden turvallisesta kaytosta. Bunkrausletkut, mukaan
lukien laipat ja pultit on testattava paineella ensimmaisen kerran ennen sen
kayttoonottoa bunkraukseen, lisaksi saanndllisesti joka 4. kuukausi seka jos
letkua on korjattu tai altistettu liialliselle rasitukselle. Viimeisimman painetesta-
uksen paivamaara on ilmoitettava letkussa. Lista letkuille suoritetuista tarkas-
tuksista ja painetestauksista sekd muut valmistajan edellyttdmat tarkastukset
on sailytettava ja oltava saatavilla polttoaineen toimittajalla milloin tahansa.
Myo6s bunkrausletkujen nostovalineiden on oltava hyvassa kunnossa seka ne
tulisi tarkastaa saannollisesti. (HELCOM 2019; DMA 2018.)

Bunkrauksen turvallisuusasioihin lukeutuu merkittavasti prosessin tyoturvalli-
suus. On olemassa aina riski, etta jotain sattuu kun irrotetaan ja kiinnitetaan
bunkrausletkua manifoldiin. Letkuja kiinnittdessa ja irrottaessa seka venttiileita
avatessa ja suljettaessa on riski, etta polttoainetta tulee ihmisen iholle tai sil-
miin. Nain ollen on ehdottoman tarkeaa, etta eri polttoaineita bunkratessa kay-
tetdan aina oikeita suojavarusteita. Naista suojavarusteista yleensa maaritel-
laan tarkemmin aluksella, mita juuri kyseisella aluksella tulee kayttaa. Kuiten-
kin yleiset suojavarusteet, joita kannattaa kayttaa mita tahansa polttoaineita

bunkratessa ovat pelastusliivit, suojalasit seka hanskat.

Nesteytetyn maakaasun bunkrauksen aikana on noudatettava erityista varo-
vaisuutta haitallisten tapahtumien valttamiseksi. Mahdollisessa vuototilantees-
sa kylman LNG:n ja ymparodivan ilman suuri lampdtilaero aiheuttaa nesteyte-
tyn maakaasun haihtumisen nopeasti. Haihtuva LNG muodostaa hoyrypilven,
joka jaahdyttaa ymparoivaa ilmaa. Nain ollen ilman kosteus tiivistyy ja muo-
dostuu sumua, joka yhdessa hoyrypilven kanssa vaikuttaa nakyvyyteen. Tie-
tynlaista sumun tai jdan muodostumista tapahtuu myds putkien ja letkujen
ymparilla normaalin LNG-bunkrauksen aikana. Nesteytetty maakaasu on il-
maa kevyempi lampotilassa yli -110 °C:ta eli vapautuessaan se alkaa nousta
nopeasti ja sekoittua ilman kanssa. Nesteytettyyn maakaasuun liittyvat kryo-

geeniset ominaisuudet johtuvat LNG:n erittdin matalasta lampétilasta, tyypilli-
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sesti noin -162 °C:ta. Kosketus nesteytetyn maakaasun kanssa voi johtaa va-
kaviin kryogeenisiin palovammoihin ja paleltumiin ihmisen kudoksiin. Kosket-
taessa iho voi myos jaada kiinni LNG:n jaahdyttdamaan metalliin seka repeytya
irrottaessa. My0Os nesteytetyn maakaasun kylmien hoyryjen hengittaminen voi
aiheuttaa paleltumia ja vakavia vaurioita ihmisen hengitysteissa. Lisaksi silmi-
en altistuminen nesteytetylle maakaasulle voi aiheuttaa silmien paleltuma-
vamman ja voi johtaa pysyvaan vaurioon tai pahimmillaan sokeutumiseen.
(Port of Helsinki 2017.)

Taman takia asianmukaisia henkildnsuojaimia tulee kayttaa aina LNG-
bunkrauksen aikana. Kylmasuojauksen kannalta on valttamatonta kayttaa oi-
keita kasineita. Myos tahatonta kosketusta kryogeenisten putkistojen kanssa
on valtettava. Tavallinen laivateras voi haurastua tai vaurioitua, mikali se jou-
tuu kosketuksiin nesteytetyn maakaasun kanssa. Taman takia esimerkiksi
valuma-astioina kaytetdan LNG-bunkrauksessa ruostumattomasta teraksesta
valmistettuja astioita. Materiaaleja kuten ruostumaton teras ja alumiini tulisi
kayttaa kaikkialla, jotka ovat kosketuksissa kryogeenisten [ampdatilojen kans-
sa. (Port of Helsinki 2017.)

Nesteytettyd maakaasua bunkratessa on etukateen maariteltava vaaralliset
alueet ja turvavyohykkeet. Vaaralliset alueet luokitellaan kolmeen vyohykkee-
seen rajahtavan kaasuilmakehan esiintymistiheyden ja keston perusteella
seuraavasti. Vydhyke 0 on alue, jolla rajahtava kaasuilmakeha on jatkuvasti,
pitkaan tai usein. Vyohyke 1 on alue, jolla rajahtava kaasuilmakeha todenna-
koisesti esiintyy normaalissa toiminnassa. Vyohyke 2 on alue, jolla rajahtavaa
kaasuilmakehaa ei todennakdisesti esiinny normaalissa toiminnassa, mutta
jos sita esiintyy, se kestaa vain lyhyen ajan. Nesteytetyn maakaasun vaaralli-
sen alueen vyohykkeet on maaritelty vastaanottavalle alukselle seka polttoai-
neen toimittajalle. ISO/TS 18683:2015 mukaan turvallisuusalueet (engl. safety
and security zones) on oltava aluksen bunkkeriaseman ymparilla. Security
zone on aina oltava suurempi kuin safety zone. Turvavyodhykkeita on valvotta-
va jatkuvasti nesteytetyn maakaasun bunkrauksen aikana. Turvavydhyke on
paikasta riippuvainen ja se asetetaan alus- tai satamakohtaisten toimintojen
perusteella. Turvavyohyke voi ulottua esimerkiksi jopa 25 metria bunkrausalu-
een ymparille. Turvavyohykkeen koko ja sijainti maaritetaan etukateen suorite-

tun riskiarvioinnin tulosten perusteella. ISO/TS 18683:2015 standardin mu-
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kaan turvavyohyke on alue, jolla liikkumista kuten laivaliikennetta ja muuta
toimintaa, kuten satamatoimintaa on tarkkailtava ja valvottava bunkrauksen
aikana mahdollisten vaaratilanteiden valttamiseksi. Fyysiset esteet, kuten aal-
lonmurtajat ja ISPS-raja, voivat vaikuttaa turvavyohykkeen kokoon seka aset-
teluun. Alueella sallitaan vain valttamaton henkilosto ja toiminta bunkrauksen
aikana. (LNG operating regulations 2017, 5; Port of Helsinki 2017, 17-19.)

Seuraavia rajoituksia sovelletaan turvavyohykkeella bunkrauksen aikana, ellei
satamaviranomaisten kanssa ole toisin sovittu. Alueella tupakointi on ehdot-
tomasti kielletty, paljaat valot, matkapuhelimet, kamerat ja muut varmentamat-
tomat kannettavat sahkolaitteet ovat ehdottomasti kiellettyja. Kraanoja ja mui-
ta nostolaitteita, jotka eivat ole valttamattomia bunkrauksen aikana ei saa
kayttaa. Muut mahdolliset syttyvat lahteet olisi poistettava. Turvavyohykkeella
ei saa olla mitaan ajoneuvoja, paitsi polttoainetta toimittava rekka. Muut aluk-
set eivat saa tulla turvavyodhykkeelle, paitsi bunkkerialus tai mikali satamavi-
ranomaiset ovat antaneet siihen luvan. Vain valtuutetuilla henkildilla on paasy
alueelle, mikali heilld on asianmukaiset henkilénsuojaimet (PPE) ja kannettava
kaasunilmaisin. (Port of Helsinki 2017, 18-19.)

Saarajoitukset eli padsaantoisesti tuuli-, aallokko- ja nékyvyysolosuhteet vai-
kuttavat bunkrauksen turvallisuuteen ja sen suorittamiseen. Etenkin LNG:n
kohdalla ne on maaritettava ja sovittava tapauskohtaisesti. Mikali sdaolosuh-
teet ylittavat sovitut rajat, on bunkraus keskeytettava. Etenkin ennen nesteyte-
tyn maakaasun bunkrauksen aloittamista tulee arvioida sdaolosuhteet koko
toiminnan ajaksi etukateen, jotta voidaan suorittaa LNG-bunkraus kokonaan
turvallisesti. Nesteytetyn maakaasun bunkraus on keskeytettava valittomasti
ja kaikki jarjestelmat on palautettava takaisin normaalitilaan myds ukonilman
lahestyessa. (Port of Helsinki 2017, 21.)

Kaikkien nesteytetyn maakaasun ja kryogeenisten laitteiden kasittelyyn osal-
listuvien henkildiden on kaytettava sopivia henkildénsuojaimia (PPE) bunkrauk-
sen aikana. On varmistettava, ettd koko miehistd on koulutettu henkilon-
suojainten oikeaan kayttoon. Henkildnsuojaimiin on sisallyttava vahintaan seu-
raavat suojaimet LNG-bunkrauksen aikana. Suojaavat kryogeeniset kasineet,
tiukasti asettuvat suojalasit ja kasvosuojain sivusuojauksella, suojavaatteet

vartalonmyotaisina, palonkestava seka kryogeenia hidastava ja niissa on olta-
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va nakyvyysmerkinnat. Lisaksi turvakengat, kypara ja pelastusliivit kun tyos-
kennellaan alueella, jossa on vaara pudota mereen. Myods kuulosuojaimet on
oltava helposti saatavilla. (Port of Helsinki 2017, 21-22.)

LNG:ta toimittava ja nesteytettyd maakaasua vastaanottava laiva on varustet-
tava ESDS ja ERS -jarjestelmilla. Hatapysaytysjarjestelman ESDS tehtavana
on pysayttaa nesteiden- ja hoyryjensiirto hatatilanteessa seka saattaa poltto-
aineensiirtojarjestelma turvalliseen tilaan. Hatapysaytysjarjestelma on jaettu
kahteen vaiheeseen. Vaiheen 1 ESDS hatapysaytysjarjestelma sulkee siirto-
toiminnon nopeasti ja hallitusti, sulkemalla sulkuventtiilit ja pysayttamalla siir-
topumput seka muut asiaankuuluvat laitteet. Kun ESDS hatapysaytysjarjes-
telma aktivoidaan, on sen annettava visuaalisia ja aanihalytyksia. Vaiheen 2
ERS hatavapautusjarjestelma irrottaa bunkrausletkun, kun kummankin osa-
puolen hatavapautusjarjestelman eristysventtiili on sulkeutunut. Yhdistetty
ESDS -jarjestelma lahettda ESDS-signaalit vastaanottavalta alukselta poltto-
aineen toimittajalle tai painvastoin yhteensopivan jarjestelman kautta. ESDS ja
ERS -jarjestelmien ensisijainen tehtava on, etta vastaanottava osapuoli voi
keskeyttaa bunkrausprosessin turvallisesti ja hallitusti. Nain valtetaan riski jou-
tua tilanteeseen, jossa ainoana vaihtoehtona on sulkea venttiilit tulevaa neste-
virtausta vastaan. (Port of Helsinki 2017, 22.)

Nesteytetyn maakaasun bunkrauksen turvallisuusasioihin kuuluu viisi tunnet-
tua vaaratilannetta. Niistd ensimmainen on nopea vaihesiirto (engl. rapid pha-
se transition) eli RPT. RPT on nesteytetyn maakaasun nopea olomuodon
muutos hoyryksi. Tama voi tapahtua LNG:n joutuessa kosketukseen [ammon-
lahteen kanssa esimerkiksi nesteytetyn maakaasun vuotaminen mereen, jol-
loin merivesi lammittaa nesteytetyn maakaasun ja hoyrystyminen tapahtuu
valittdmasti. LaAmmin merivesi aiheuttaa voimakkaan kiehumisen seka hoyrys-
tymisen ja tama voi muistuttaa rajahdysta. Kuitenkin kyseessa on vain todella
nopea hoyrystyminen. Nopeasti tapahtuva ympariston jaahtyminen ja ener-
giamaaran vapautuminen voivat aiheuttaa aluksen seka ymparilla olevien ra-
kenteiden vaurioitumista. Seuraava tunnettu vaaratilanne on lastin sekoittumi-
nen (engl. rollover), joka voi tapahtua varastotankissa, jossa on jo hieman
lammennytta nesteytettya maakaasua valmiina ja kun tankkiin lisataan kyl-
mempaa seka eri tiheytta olevaa LNG:ta. Nain ollen tapahtuu tilanne, jossa

tankissa olevat aineet eivat heti sekoitu keskenaan vaan ne muodostavat eril-
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liset kerrokset. Mikali sailiota nyt lammitetaan, lampenee vain alempi kerros.
Alemman kerroksen tiheyden muutos aiheuttaa tilanteen, jossa se pyrkii ylos
ja kylmempi kerros alas eli ne vaihtavat paikkaa. Tassa tilanteessa on mah-
dollista, etta varastotankissa syntyy todella paljon hoyrystymista ja tankissa
oleva paine nousee. Mikali varastotankin ylipaineventtiili ei tyhjenna painetta
riittdvasti pois, voi varastotankkiin syntya vaurioita. (LNG bunkering procedure
2020; Port of Helsinki 2017, 11.)

Kolmas tunnettu vaaratilanne on polttoainelinjan kontaminaatio (engl. bunker
line contamination). Mikali jadhdytettavissa polttoainelinjoissa on kosteutta,
pdlya tai hiilidioksidia se aiheuttaa jaan muodostumista, joka voi tukkia poltto-
ainelinjoja tai vahingoittaa tarkeita komponentteja. Esimerkiksi antureiden ja
tiivisteiden vaurioituminen. Tama voidaan estaa kayttamalla suodattimia ja
puhdistamalla polttoainelinja typella. Neljas tunnettu vaaratilanne on loukkuun
jaanyt LNG (engl. trapped LNG). Siina nesteytettya maakaasua on jaanyt
putkistoon bunkrauksen jalkeen alueelle, joka on suljettujen venttiilien valissa.
Talloin se alkaa kiehua ja laajenemaan tayttaakseen kaytettavissa olevan ti-
lan. Laajentuva hoyry johtaa paineen muodostumiseen, joka nousee vaaralli-
selle tasolle ja se voi aiheuttaa putkien rajahtamisen tai venttiilien vaurioitumi-
sen. Tama tulisi estda paineenalennusventtiileilld, jotka on asennettu sopiviin
paikkoihin. Viides tunnettu vaaratilanne on hapenpuute (engl. oxygen defi-
ciency), joka voi johtua nesteytetyn maakaasun vuotamisesta ja hoyrystymi-
sesta ilmaan kaasuksi suljetussa tilassa. Nain ollen ilman happipitoisuus on
alentunut ja se voi aiheuttaa hapenpuutetta, joka iimenee ihmisellda huimauk-
sena, hengitysvaikeuksina, pahoinvointina ja paansarkyna. Pahimmassa ta-
pauksessa hapenpuute voi johtaa tajuttomuuteen tai jopa kuolemaan. (LNG
bunkering procedure 2020; Port of Helsinki 2017, 11.)

6 YMPARISTOASIAT

Bunkrausprosessiin kuuluu erilaisia asioita ympariston kannalta, jotka on otet-
tava huomioon jo bunkrausta suunniteltaessa. Myos on olemassa erilaisia oh-
jeistuksia aluksen miehistdlle, miten toimia eri tilanteissa, mikali tapahtuu jota-
kin poikkeavaa. Esimerkiksi SOPEP-materiaaleista 10ytyy tarkempaa tietoa,
miten toimitaan aluksella poikkeustilanteessa. Lisaksi bunkkerialuksella on

oltava helposti saatavilla valineet pienten 6ljyvuotojen torjumiseen merella.
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Polttoaineen toimittajan on myés SOPEP-materiaalin liséksi laadittava yleinen

varautumissuunnitelma, joka kattaa bunkrauksen yhteydessa tunnetut riskit.

Suurin osa bunkrauksen aikana sattuneista ylitaytoista ja vuodoista voidaan
katsoa johtuvan inhimillisista virheista (Chapter 25 bunkering operations
2010). Mikali polttoainetta paasee ymparistdéon, tarkeimmat torjuntaan vaikut-
tavat ominaisuudet ovat: leimahduspiste, viskositeetti, tiheys, jahmepiste, liu-
keneminen, haihtuminen seka emulsio ja dispersio. Eri polttoaineiden ominai-
suudet on tiedostettava etukateen, jotta ne osataan ottaa huomioon torjunta-
operaatiossa. Polttoaineen leimahduspiste tulee huomioida torjuntaoperaati-
0ssa, erityisesti alkuvaiheessa. Tama johtuu siita, etta useat polttoaineet ovat
helposti syttyvia, kunnes kevyimmat yhdisteet ovat haihtuneet. Tilanne on
my6s samankaltainen, polttoaineen ollessa suljetussa tilassa aluksella. (SO-
KOSaimaa 2018.)

Viskositeetti kuvaa nesteen kykya vastustaa virtaamista. Mikali polttoainetta
paasee mereen, viskositeetti ja sen muuttuminen vaikuttavat huomattavasti
polttoaineen leviamiseen meressa seka millaiseen paksuuteen polttoainelaut-
ta asettuu. Vuotaneen polttoaineen viskositeetti vaikuttaa myos keraystehok-
kuuteen eri tekniikoissa. Polttoaineen kayttaytyminen meressa riippuu molem-
pien nesteiden suhteellisesta tiheydesta. Suurin osa polttoaineista on tiheydel-
taan pienempia, kuin makea vesi (1,000) tai meri vesi (1,025). Nain ollen ne
yleensa kelluvat vedessa. Mereen vuotaneen polttoaineen tiheys kasvaa ajan
kuluessa, kun kevyemmat partikkelit haihtuvat. Nain ollen on erittain tarkeaa
ryhtya ripeasti torjuntaoperaatioon, ennen kuin polttoaine uppoaa mereen ja
sen kerdaminen hankaloituu. (SOKOSaimaa 2018.)

Jahmepiste on lampdtila, jonka alapuolella polttoaine ei ole enaa juoksevaa.
Jahmepisteeseen vaikuttaa polttoaineen vaha- seka asfalteenipitoisuudet.
Kun polttoaineen lampdtila laskee, sen vahapartikkelit kiteytyvat ja tama aihe-
uttaa polttoaineen juoksevuuden heikkenemisen seka nain ollen polttoaine
muuttuu puolikiinteaksi tai kiintedksi. Meren lampaétilan ollessa polttoaineen
jahmepistetta korkeampi, polttoaine on pumpattavaa. Mikali polttoaineen jah-
mepiste on 5 — 10 °C:ta meren |lampdtilan ylapuolella, polttoaine todennakoi-
sesti kiinteytyy. Esimerkiksi RMB:n jahmepiste on 30 °C. Jos polttoaine on

lampdtilaltaan jahmepisteen alapuolella, on silloin sen pumppaus seka imu
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tehotonta. Tallaisissa olosuhteissa kaytetaan mekaanista keraysta, esimerkik-
si ruoppaus. Yleensa vain pieni osa polttoaineen komponenteista on vesi-
liukoisia, jolloin liukeneminen ei suuresti muuta polttoaineen ominaisuuksia.
(SOKOSaimaa 2018.)

Haihtuminen on merkittavin mereen jaavan polttoaineen maaraan vaikuttava
tekija. Tarkeimmat polttoaineen haihtumiseen vaikuttavat tekijat ovat aika ja
lampdtila. Esimerkiksi tuulen nopeus tai polttoainelautan pinta-ala vaikuttavat
haihtumiseen vain valillisesti, polttoaineen kerrospaksuuden kautta. Haihtumi-
nen on voimakkainta heti polttoainevuodon jalkeen ja se hidastuu ajan kulues-
sa. Noin 80 % haihtumisesta tapahtuu 48 tunnin aikana. Haihtuminen muuttaa
polttoaineen ominaisuuksia merkittavasti, suurin vaikutus on jaljelle jaaneen

polttoaineen viskositeettiin ja tiheyteen. (SOKOSaimaa 2018.)

Emulsion muodostus on haihtumisen rinnalla tarkea polttoaineen kayttaytymi-
seen vaikuttava asia. Emulsiossa vesipisarat sekoittuvat polttoaineeseen.
Haihtuminen lisda emulsion muodostumisen mahdollisuutta, kuten myos suuri
asfalteenipitoisuus. Emulsion muodostumisen my6ta polttoaineen levidaminen
hidastuu. Emulgoitumiseen vaikuttaa polttoaineen ominaisuuksien lisaksi val-
litseva saa ja aallokko. Emulgoituminen vaikuttaa merkittavasti torjuntaan, se
lisaa nesteen viskositeettia ja kasvattaa polttoaineen tilavuutta. Nama muu-
tokset vaikeuttavat polttoaineen keraamista harjakeraimilla tai tekevat sen jo-
pa mahdottomaksi. Puolestaan dispersiossa polttoainepisarat sekoittuvat ve-
teen. Dispersion muodostumiseen vaikuttaa polttoainelaatu, viskositeetti, pin-
tajannitys seka sekoittumisenergian suuruus esimerkiksi vallitseva aallokko.
(SOKOSaimaa 2018.)

Aluksella on olemassa ohjeistus SOPEP-materiaaleissa, miten toimitaan
bunkrauksen aikana, mikali jokin tankki tulee lilan tayteen eli ylitaytto. Mikali
nain tapahtuu, on valittomasti keskeytettava bunkrausprosessi ja suljettava
tarvittavat venttiilit. Taman jalkeen aluksesta riippuen, soitetaan halytys tai
kuulutetaan tilanteesta ja ryhdytaan toimenpiteisiin. Myds informoidaan henki-
|64 tilanteesta, joka on vastuussa bunkrauksesta. Taman jalkeen pysaytetaan
aluksen ilmastointi, mikali se on tarpeen. Seuraavaksi pyritdan alentamaan
kyseisen tankin pinnan tasoa, vapauttamalla polttoainetta mahdollisesti toi-

seen tankkiin. Mikali tdma ei onnistu, on tehtava valmisteluja polttoaineen ta-
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kaisin pumppaamiseen tankista, joko takaisin polttoaineen toimittajalle tai
maihin. Tarvittaessa, mikali tama ei ole mahdollista on valmisteltava tai hankit-
tava pumput pumpatakseen polttoaine sludge-tankkiin tai mahdollisesti johon-
kin muuhun tankkiin. Seuraavaksi keskitytaan yli tulleen polttoaineen sii-
voamiseen aluksen miehiston toimesta. Eli kaytetaan hyvaksyttyja imeytysai-
neita ja liuottimia siivoukseen. Kun siivous on suoritettu asiaankuuluvin vali-
nein, varmistetaan etta puhdistuksessa kaytetyt materiaalit varastoidaan aluk-
sella turvallisesti, kunnes ne voidaan lahettaa maihin. Kun siivous on suoritet-
tu, on hankittava lupa paikallisilta viranomaisilta keskeytetyn toiminnan jatka-
miseksi. Tilanteesta on syyta ilmoittaa valittomasti paikallisille viranomaisille,
jotta valtytaan lisaongelmilta ja tarvittaessa polttoaineen siivoamiseen saa-

daan lisaapua.

Mikali aluksella tapahtuu bunkrauksen aikana vuoto bunkrausletkussa, siihen
on olemassa oma ohjeistuksensa SOPEP-materiaaleissa. Mikali bunkrauslet-
ku alkaa vuotaa bunkrauksen aikana, on valittdmasti keskeytettava bunkraus-
prosessi ja suljettava tarvittavat venttiilit. Taman jalkeen aluksesta riippuen,
soitetaan halytys tai kuulutetaan tilanteesta ja ryhdytaan toimenpiteisiin seka
informoidaan tilanteesta bunkrauksesta vastuussa olevaa henkil6a. Seuraa-
vaksi pysaytetaan tarvittaessa aluksen ilmastointi. Taman jalkeen paikanne-
taan vuotokohta ja aloitetaan polttoainevuodon siivoaminen. Mikali on tarpeen,
tyhjennetaan letku tarvittaessa sludge-tankkiin tai muuhun mahdolliseen tank-
kiin. Tarvittaessa on valmisteltava tai hankittava siirrettavat pumput, pumpa-
takseen polttoainetta sludge-tankkiin tai muuhun mahdolliseen tankkiin. Seu-
raavaksi ryhdytaan polttoaineen siivoamiseen kasin aluksen miehiston toimes-
ta. Vuotaneen polttoaineen siivouksessa kaytetaan hyvaksyttyja imeytysvali-
neita ja liuottimia siivoamiseen. Kun siivous on suoritettu, varmistetaan etta
siivouksessa kaytetyt materiaalit varastoidaan aluksella oikein, kunnes ne voi-
daan lahettaa maihin. Erittain tarkeaa on informoida tilanteesta valittomasti
paikallisia viranomaisia, jotta he osaavat lahettaa paikalle oikeaa apua ja val-

tytaan suuremmilta vahingoilta.

On syyta huomioida ymparistdon kannalta, ettd maailmalla on olemassa niin
kutsuttuja erityisen herkkia merialueita (engl. Particularly Sensitive Sea Areas
PSSA). Kyseiset alueet tarvitsevat erityista suojelua IMO:n toimilla, koska

muuten ne voivat olla alttiina kansainvalisen merenkulun aiheuttamille vaurioil-
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le. Kyseisissa alueissa on yleensa jotakin erityista, jonka takia ne vaativat
enemman huomiota. Tahan mennessa IMO on nimennyt 14 PSSA-aluetta.
Nailla alueilla on myos olemassa erityismaarayksia liittyen aluksen bunkrauk-
seen, joita on noudatettava. Tunnetuimpia PSSA-alueita ovat esimerkiksi
Australian suuri valliriutta (engl. The Great Barrier Reef), Kanarian saaret Es-

panjassa seka Itameren alue. (PSSA 2020.)

7 MIEHISTON TOIMINNOT

Bunkrausprosessista on vastuussa aluksella konepaallikkd tai viime kadessa
aluksen paallikkd. Mikali vastaanottavan aluksen ja polttoaineen toimittajan
valilla ei ole toisin sovittu, bunkrausprosessin kokonaisvalvonta on vastaanot-
tavan aluksen paallikolla. Seka polttoaineen toimittajan vastuuhenkilon, etta
vastaanottavan aluksen paallikon on varmistettava ennen bunkrauksen aloit-
tamista, etta toiminta voidaan toteuttaa aiheuttamatta aluksille ja niilla oleville
henkildille loukkaantumis- ja vaurioitumisriskia. Aluksen paallikdn vastuulla on,
etta aluksella noudatetaan kyseisen maan mukaisia ohjeita liittyen bunkrauk-
seen. Esimerkiksi joillakin alueilla aluksen paallikon on ilmoitettava VHF-
kanavalla ennen bunkrauksen aloittamista satamaviranomaisille ja tahan voi
sisaltya myos aikamaareita. Joissakin maissa on kaytéssa bunkrauksen ilmoi-
tuslomake (engl. Bunker notification form), joka on taytettava ja allekirjoitetta-
va seka toimitettava etukateen kyseisen maan satamaviranomaisille esimer-
kiksi 24 tuntia ennen bunkrausta. Se sisaltdd muun muassa tietoja bunkratta-
van polttoaineen maarasta ja -laadusta. (Bunkering procedure & guidelines
2020.)

Aluksella suoritettavien bunkrauksen menettelyjen on oltava osa turvallisuu-
den hallintajarjestelmaa ISM seka polttoaineen toimittajalla etta vastaanotta-
valla aluksella. Niiden alusten tai polttoaineen toimittajien osalta, joita ISM
vaatimukset eivat kata, on talldin annettava henkilostolle ohjeet menettelyista
ennen bunkrauksen aloittamista. (DMA 2018.)
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Kuva 18. HFO-bunkrauksen tankki raportti ennen bunkrausta

Ennen bunkrauspaivaa konepaallikkd suunnittelee, minka verran ja missa
polttoainetta bunkrataan seka suorittaa polttoaineen tilauksen. Ennen bunkra-
uksen aloittamista han ottaa tulosteen tankki raportista, joka nakyy myds ylla
kuvassa 18. Kuvassa on otettu tankki raportti ennen HFO-bunkrauksen aloit-
tamista. Tankki raportista nahdaan tankkien tamanhetkinen tilanne eli minka

verran polttoainetta tankeissa on.

Kuva 19. HFO-tankkien tilanne ennen bunkrausta
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Konepaallikko ottaa myos tulosteen ennen bunkrauksen aloittamista tankkien
tilanteesta, joka nahdaan konevalvonnan naytolta, kuten ylla kuvassa 19 on.
Tasta kuvasta nahdaan hieman eri tavalla tankkien tamanhetkinen tilanne.
Tama on erittain tarkea vaihe bunkrausprosessia, jotta ei bunkrata liian paljon
tai liian vahan tiettyihin tankkeihin seka dokumentoidaan tankkien tilanne.
Myds ennen bunkrausta miehistd keskustelee tankkien tayttojarjestyksesta.
Turvallisinta on bunkrata vain yhta tankkia kerrallaan. On myos syyta keskus-
tella ennen bunkrauksen aloittamista, minka tankin voi avata, mikali bunkrat-

tava tankki tuleekin arvioitua nopeammin tayteen.

Kuten jo aiemmin on todettu kohdassa MDO- ja HFO-bunkraus, bunkrauksen
henkilokuntaan on maaritetty tietyt henkilot aluksen koneosastolta. Bunkrauk-
seen osallistuvan miehiston maara voi kuitenkin vaihdella aluksen koon ja
bunkrattavan polttoaineen seka bunkraustavan mukaan. Myos aluksen kansi-
miehistdon on tarvittaessa avustettava bunkkerialuksen kiinnittamisessa, pu-
naisen lipun tai -valon laittamisessa seka bunkrausalueen rajaamisessa.
Bunkrauksen onnistumiseen ja sen turvallisuuteen vaikuttaa hyvin paljon mie-
histon kommunikointi keskenaan seka polttoaineen toimittajan kanssa. Kun
kommunikointi on riittdvaa ja miehisté osaavaa seka tuntee laivan jarjestelmat,
valtytaan hyvin pitkalti virheiltd. Kuitenkin inhimillisia virheita voi sattua tai
bunkrausvalineisto pettaa, nain ollen on syyta tietaa ja harjoitella jo etukateen

toimenpiteita, miten miehistd toimii eri tilanteissa.

Nesteytetyn maakaasun bunkrausta suorittavan miehiston on oltava tietoisia
siihen liittyvista vaaroista seka heilla on oltava yksityiskohtaiset ohjeet bunk-
rausprosessiin seka tarkastuslistojen kayttoon. Lisaksi miehiston on saatava
asianmukainen koulutus liittyen LNG:n bunkraukseen. (LNG bunkering proce-
dure 2020.) LNG-kayttoisella aluksella on oltava miehiston saatavilla riittavan
kattava polttoaineenkasittelyn kasikirja, jonka avulla koulutettu henkildsto voi
turvallisesti suorittaa polttoaineenkasittelya aluksella eli bunkrausta, varastoin-
tia ja siirtoa. Taman kasikirjan tulee sisaltaa vahintaan seuraavia ohjeita.

v" Ohjeet jarjestelman operointiin: jarjestelman jaahdyttaminen ja [ammit-
taminen, bunkraaminen, tyhjentaminen, inerttikaasu ja kaasuvapaaksi
tekeminen.

v Polttoaineen lampdtilan ja paineen seuranta, halytysten seka turvalli-
suusjarjestelmien toiminta.
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v Jarjestelman rajoitteet ja raja-arvot: jadhdytysnopeus, maksimilampoti-

lat ennen polttoainetdydennysta, minimilampdtilat, maksimipaineet,

bunkrauksen siirtonopeudet, tayttorajat ja loiskuminen.

Inerttikaasujarjestelman kayttdohjeet.

Tulipalo- ja hatatilannetoimintaohjeet: palonsammutusjarjestelmien

kayttd ja huolto sekd sammutusaineiden kaytto.

v Polttoaineen tarkat tiedot ja polttoaineenkasittelyyn vaadittu erityiska-
lusto.

v Kiinteiden ja siirrettdvien kaasuilmaisimien toiminta, kaytto ja huoltami-

nen.

Hatapysaytys- ja hatavapautusjarjestelmien toiminta.

Tarkka ohjeistus toimenpiteista hatatilanteessa, esimerkiksi vuoto tai

tulipalo.

AN

AN

Ennen bunkrauksen aloittamista, on siihen osallistuvan miehiston oltava tietoi-
sia seuraavista asioista. Vastaanotettava polttoainemaara ja -laatu, toimitus-
tapa (terminaalista, rekasta vai bunkkerialuksesta), aluksen tankit ja putkistot,
joita kaytetaan bunkrauksen aikana, tankkien tayttojarjestys, odotettu pump-
pausnopeus ja operaation kesto seka kuka vastaa aluksella mistakin bunkra-
uksen aikana. Mikali toimitetaan useampia, kuin yhden laadun polttoainetta,
on polttoaineen toimittajan seka aluksen konepaallikdn sovittava etukateen
polttoaineiden toimitusjarjestyksesta. Polttoaineiden eri laatujen sekaantumi-
sen valttamiseksi toimituksen aikana suositellaan, etta ensin toimitetaan kevy-
empi tai matalin rikkipitoinen polttoaine ja sen jalkeen vasta raskaampi tai kor-
keampi rikkipitoinen polttoaine. Kaikkien bunkraukseen osallistuvien miehiston
jasenten tulisi tarkastaa vahimmaisvaatimukset aluksen SMS ja SOPEP tai
SMPEP -manuaaleista. (Ibia bimco 2020; IMO 2018.)

Aluksella tulisi olla minimissaan yksi kansivahti ja yksi konevahti koko bunkra-
uksen ajan seuraamassa seuraavia asioita. Turvallinen kulku sataman ja lai-
van tai laivan ja bunkkerialuksen valilla, bunkrausletkun kiinnitys seka bunkra-
uksen eteneminen. Bunkrauksen etenemisen valvontaan kuuluu siirtonopeuk-
sien valvonta ja nain ollen ylitayton riskin minimointi, tilatun polttoainemaaran
ja -laadun varmistaminen seka arvioitu bunkrauksen valmistuminen. Vahti-
miehen tehtaviin kuuluu myds kommunikointi ja yhteistyd polttoaineen toimitta-
jan kanssa. Kaikki bunkraukseen kuuluvat tapahtumat on kirjoitettava huolelli-
sesti seka kannen etta koneen lokikirjoihin ja myods asianmukaiset merkinnat

tulee tehda aluksen 6ljypaivakirjaan. (Ibia bimco 2020; IMO 2018.)
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Aluksen miehiston on oltava tietoisia my0s seuraavista asioista. Mikali poltto-
aineen toimittaja ei ole tunnettu ja luotettava etukateen, voi bunkraukseen liit-
tya vaarinkaytoksia polttoaineen toimittajan puolelta. Polttoaineen toimittaja
saattaa lyhentaa tai pidentaa kaytettavia peilausvalineita, voi ilmoittaa vaaren-
nettyja taulukoita tankkien tilavuuksille, iimoitetaan tarkoituksella virheelliset
tiheydet ja lampdtilat toimitetulle polttoaineelle tai veden lisdaminen polttoai-
neen sekaan kayttamalla bunkkerialuksen polttoaineen siirtopumppuja. Mikali
todetaan aluksen miehiston toimesta, etta tilattu polttoainemaara ei tasmaa,
on syyta ryhtya toimenpiteisiin valittomasti. Maaran tarkastaminen ja lisaami-
nen on helpointa, kun bunkrausletku on kiinni. Mikali tama ei onnistu polttoai-
neen toimittajan kanssa neuvottelemalla, on paikalle syyta kutsua ulkopuoli-
nen henkild suorittamaan peilaukset molemmista aluksista. Jalkeenpain on
myos mahdollista tehda asiasta protestikirje, mikali polttoaineen kanssa ilme-
nee ongelmia esimerkiksi maaran tai laadun suhteen. Taman takia on syyta
dokumentoida huolellisesti polttoainemaara seka -laatu ennen ja jalkeen bunk-
rauksen. (Ibia bimco 2020, 11-14.)

8 TUTKIMUKSEN TOTEUTUS

Ensisijaisena tutkimusmenetelmana tyon toteutuksessa kaytetaan perehtymis-
ta jo olemassa olevaan kirjalliseen aineistoon seka laivaharjoitteluista kerat-
tyyn ja kuvattuun materiaaliin. Kirjalliseen lahdeaineistoon lukeutuu myos
IMO:n julkaisemaa kirjallisuutta. IMO:n julkaisemaan kirjallisuuteen lukeutuu
esimerkiksi kansainvaliset ohjeet ja maaraykset, liittyen aluksen bunkraukseen
seka muita lainsaadanndllisia asioita. Tietoja eri polttoaineiden ominaisuuksis-

ta on keratty muun muassa Nesteen kayttoturvallisuustiedotteista.

MDO- ja HFO-polttoainelaatujen bunkrauksen seka bunkkeriaseman tutkimi-
nen on suoritettu padasiassa laivaharjoitteluiden yhteydessa seka opittujen
tietojen avulla. Lisaksi laivaharjoitteluiden yhteydessa on laivojen konepaallys-
toon kuuluvien henkildiden kanssa keskusteltu aiheesta ja miten bunkrauspro-
sessi etenee kyseisella aluksella. Myds olemassa olevaa kirjallisuutta on kay-
tetty tukena. LNG-bunkrauksen tutkiminen on suoritettu kdytanndssa ensin
tutustumalla jo olemassa olevaan kirjalliseen materiaalin ja niiden perusteella
kirjoitettu aiheesta. LNG-bunkrauksen tutkimiseen kaytetty materiaali on paa-

asiassa sahkdisena olevia tiedostoja seka aiemmin, vuonna 2013 aiheesta
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tehty opinnaytetyd. Bunkrauksen ymparistdasioiden tutkimiseen on hyodyn-
netty Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun vuonna 2018 tekemaa SO-
KOSaimaa -manuaalia, joka kasittaa ljyntorjunnan toimintamallin Saimaan

syvavaylalle.

9 TUTKIMUKSEN TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen perusteella aiheesta on melko kattavasti tietoa saatavilla, etenkin
sahkoisessa muodossa. Kuitenkin paaosin materiaali on vieraskielisena. Tut-
kimuksen perusteella ainakin suomalaisilla aluksilla bunkrausprosessi on
huomioitu ja siihen liittyvat ohjeistukset ovat selkeasti saatavilla. Myds melko
uutena polttoaineena LNG:sta on selkeat ohjeistukset jo olemassa. Lisaksi
alan koulutuksessa bunkrausprosessi on huomioitu. Kuitenkin jokaisessa lai-
vassa on omat toimenpiteet ja ohjeistukset liittyen juuri kyseisen laivan poltto-

ainetaydennykseen.

Tutkimuksen perusteella MDO- ja HF O-polttoainelaatujen bunkrausprosessi
eroaa jonkin verran, verrattuna LNG-bunkraukseen. Suurin syy tdhan on nes-
teytetyn maakaasun erilaiset ominaisuudet ja polttoaineen kryogeeninen lam-
potila. Etenkin nesteytetyn maakaasun bunkrausprosessin turvallisuusasiat on
otettava paremmin huomioon, johtuen juuri polttoaineen ominaisuuksista. Tut-
kimuksen perusteella selvisi, etta naista bunkraustavoista merella bunkraus
on haasteellisin. Taman takia merella bunkratessa itse bunkrausprosessiin on
syyta kiinnittda enemman huomiota ja etukateisvalmistelut on syyta tehda
huolellisesti, jotta valtytdan bunkrausprosessin turhalta keskeyttamiselta, joh-

tuen esimerkiksi heikkenevista saaolosuhteista.

Bunkrausprosessin turvallisuudesta ja ymparistdasioista on saatavilla melko
hyvin materiaalia. Muun muassa eri polttoaineille on laadittu kayttéturvalli-
suustiedotteet ja bunkrauksen aikana kaytettavat henkilonsuojaimet on maari-
telty hyvin. Etenkin LNG:n erilaisten ominaisuuksien takia sen turvallisuus-
maaraykset ovat kattavat. Lisaksi LNG:n bunkrausprosessi kehittyy koko ajan,

esimerkiksi samanaikaisia toimenpiteitéd bunkrauksen aikana on jo kokeiltu.

Tutkimuksen perusteella suurin osa bunkrauksista suoritetaan ja saatetaan

paatdkseen ilman ongelmia, mutta jossain tapauksissa jotain menee pieleen.
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Useimmiten vaaratilanne johtuu polttoaineen toimittajan lilan korkeasta pump-
pausnopeudesta. Kuitenkin lahteiden perusteella perussyy johtuu useimmiten
vastaanottavasta aluksesta, jossa tilanteen sallitaan etenevan liian nopeasti.
Tutkimuksen perusteella myos inhimillinen virhe tai bunkrauslaitteiston petta-
minen voi johtaa vaaratilanteisiin. Huolellisella riskienarvioinnilla etukateen
seka tehokkaat valvontatoimenpiteet bunkrausprosessin aikana voivat estaa
ylitdyton seka estaa tai ainakin minimoida vaaratilanteet ja ymparistovaikutuk-

set.

Tutkimuksen perusteella bunkrausprosessin turvallisuuteen ja onnistumiseen
vaikuttaa huomattavasti bunkrauslaitteiston kunto, vallitsevat sdaolosuhteet,
miehiston koulutus ja kokemus seka kaytettavissa oleva aika. Kun bunkraus-
prosessi suoritetaan ilman kiiretta, on yleensa pienempi riski sattua mitaan
vahinkoa. Lisaksi bunkrauksen yhteydessa on aina syyta kayttaa tarkastuslis-
taa ja tehda kaikki listan kohdat huolellisesti. Mikali bunkrausprosessissa kay
jokin onnettomuus, on ensiarvoisen tarkeaa keskeyttaa bunkraaminen valitto-
masti ja ottaa yhteytta paikallisiin viranomaisiin, jolloin ripealla toiminnalla voi-

daan estaa kaikista pahin.

Tutkimus tarjoaa kootun materiaalin eri bunkraustavoista ja polttoaineiden
ominaisuuksista. Tutkimuksen perusteella on saatu aikaan suomenkielinen
koottu materiaali eri polttoaineiden bunkrauksesta ja sen turvallisuudesta, jota

voidaan hyddyntaa esimerkiksi opetustarkoitukseen.

Jatkotutkimuksena aiheesta voisi selvittaa biopolttoaineiden kayttda merenku-
lun polttoaineena ja miten niiden bunkrausprosessi eroaa muista polttoaineista
seka miten niita on saatavilla. My0s voisi selvittda, onko kannattavaa bunkrata
aluksia niiden ollessa liikkeella. Talla hetkella merella bunkraus tapahtuu paa-

saantoisesti alusten ollessa paikallaan tai ankkurissa.
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Liite 1/1
HFO-TANKIN PEILAUSTAULUKKO

3.7 Compartment: R3.03SP (NO.3 H.F.O.TK.(P))

NO.3 H.F.O.TK.(P) Sounding table MS1 Manual Sounding |
Soundi L Vol at Trim (Trim by Bow (+) (m))
Depig[ Hitage Dogth Tr4 Tra Tr2 Tr- Tro el s T
m| m) m3 m3 m3 m3) m3) m3 m m m md
0.000 21.220) 06 0.4 0.3 0.2 0.2 03 210 80.15  11.21 8
0.050 21.170) 1.2 1.2 1.2 12 13 13 213 8015  11.21 8
0.100 21.120] 21 22 22 23 23 24] 215 8015 1121 8
0.150 21.070) 3.2 32 33| 34 34 35 218 8015  11.21 8
0.200 21.020] 43 4.3 4.4 44 4.5 45 2.20 8015  11.21 8
0.250] 20.970 54 54 54 55 56 56 2.23) 80.15]  11.21 8
0.300] 20.920] 6.4 6.4 6.5 6.6 6.6 6.7]  2.25 8015  11.21 8
0.350] 20.870] 7.5 75 7.6 76 77 77 2.28) 0.1 11.21 8
0.400] 20.820] 85 8.6 8.6 8.7 8.8 8. ,30) 30.1 11.21
0.450] 20.770 96 9.7 9.7] 9.8 9.8 9. .33 30.1 11.21
0.500 20.720 10.7 10.7 10.8 10.8 10.9 10. 35| 30.15]  11.21
0550 20.670 117 11, 11.8 11.9 12.0 120 238 80.15]  11.21 8
0.600) 20.620 12.8 12. 12.9 13.0 13.0 134] 240 80.15]  11.21 8
0.650 0.570 13.9 13, 14.0 14.0 14.1 141 243 80.15]  11.21 8
0.700) 0.520 14.9] 15.0 15.0 15.1 152 152 245 80.15]  11.21 8
0.750 0.470 16.0 16.1 16.1 16.2 16.2 16.3) 248 80.15 1.21 8
0.800 20.420 17.1 17.1 17.2 172 173 174 250 80.15]  11.21 8
0.850 20.370 18.1 18.2 18.2 18.3 184 184] 253 80.15]  11.21 8
0.900 20.320! 19.2 193 19.3 194 194 195] 255 80.15]  11.21 8
0.950 20.270 20.3 20.3 204 204 20.5 20.6] 258 80.15]  11.21 8
1.000 20.220 21.3 214 215 215 21§ 21.6] 260 80.15 _ 11.21 8
1.050] 20.170 224 225 22.5 226 226 227] 263 80.15  11.21 8
1.100] 20.120 23.5 23.5 23.6 236 237 238] 265 80.15]  11.21 8
1.150] 20.070 24.5 24.6 4.7 47, 2438 248] 268 80.15]  11.21 8|
1.200] 20.020 25.6 257 25.7 258 2538 259 270 80.15]  11.21 8
1.250] 19.970 26.7) 26.7 26.8 268 269 2100 273 80.15]  11.21 8
1.300) 19.920 277 278 279 219 28.0 280 275 80.15]  11.21 8
1.350) 19.870 28.8 28.9 8.9 29.0! 29,0 291 278 80.15]  11.21 8
1.400) 19.820 29.9 29.9 0.0 300 30.1 302] 280 80.15]  11.21 8
1.450) 19.770 30.9] 31.0 1.1 311 31.2) 312 283 8015 11.21 8
1.500 19.720 32.0 22 324 322 322 323 285 80.15]  11.21 8
1.550 19.670 33.1 331 332 33.3] 333 334 288 80.15 1121 8
1.600 19.620 342 34.2) 34.3 U3 344 344 290 8015  11.21 8
1.650] 19.570 35.2 35.3 35.3) 354 354 355 293 8015 11.21 8
1,700 19.520 36.3 36.3 36.4 3.5 365 366 295 8015  11.21 8
1.750 19.470 374 374 375! 375 376 376 298 8015 11.21 8
1.800 19.420 38.4 385 385 386 38.6 387 300 8015 11.21 8
1.850] 19.370 39.5 395 39.6 39.7 39.7) 398 303, 8015 11.21 8
1.800] 19.320 40.6) 406 407 40.7 408 408/ 305 8015 11.21 8
1,950 19.270 41.6) 417 417, 418 418 419 3.8 80.15  11.21 8
2.000) 19.220 427 427 42,8 42.9) 429 430 310 80.15]  11.21 8
2.050 19.170 438! 438 43.9 439 440 440 313 80.15]  11.21 8
2.100) 19.120 44,8 449 44.9 45.0) 451 451 315 80.15]  11.21 8
2.150 19.070 458 46.0) 46.0 46.1 46.1 462 318 80.15]  11.21 8
2.200 19.020 47.0| 47.0) 474 47.1 47.2 472 320 80.15]  11.21 8
2250 18.970 48.0 481 48.1 432 48.3) 483 323 80.15]  11.21 8
2.300 18.920 491 49.2 49.2] 493 493 494] 325 8015 1121 8
2.350 18.870 50.2 50.2 50.3 50.3 50.4 504 328 80.15  11.21 8
2.400 18.820 51.2 513 51.3] 514 51.5 51.5]  3.30 80.15[  11.21 8
2450 18.770 52.3 524 524 52.5 52.5 526 333 80.15]  11.21
2.500 18.720 53.4 534 53.5 53.5 53.6 536  3.35 80.15  11.21
2,550 18.670 54.4) 54.5 54.5 54.6 54.7 547 338 80.15]  11.21
2.600) 18.620 55.5 55.6 55.6 55.7 55.7, 55.8] 340 80.15]  11.21 8
2650 18570 56.6. 56.6 56.7 56.7) 56.8 56.9) 343 80.15]  11.21 8
2,700 18.520 57.6 57.7) 57.8 578 57.9 57.9) 345 80.15]  11.21 8
2.750 18.470 5.7 58.8 58.8) 58.9 58.9 500/ 348 80.15]  11.21 8
2.800 18.420 59.8 59.8 59.9 59.9 60.0 60.1] 350 80.15]  11.21 8|
2,850 18.370 60.8 60.9 61.0 61.0 61.1 611 353 80.15]  11.21 8
2.900 18320 61.9 62.0 62.0 62.1 62.1 22 355 80.15]  11.21 8
2950 18.270( 63.0 63.0 63.1 63.1 632 33 358 80.15]  11.21 8
3.000] 18.220] 64.0 64.1 64.2 64.2 64.3 543 360 80.15 11.21 8




Liite 1/2

NO.3 H.F.0.TK.(P) Sounding table MS1 Manual Sounding
= Vol at Trim (Trim by Bow (+) (m
Depth, Ulage Depth T4 Te- Tr2l T Tra | Vee | Lee | 16 | U
m| m| m3 m m m3 m3 m3 m m| m mé
3.050 18.170 65.1 65. 65. 65.3 65.3 654] 363 80.15]  11.21 8
3.100 18.120 66.2) 66.2! 66. 66.3 66.4) 665  3.65 80.15]  11.21 8
3.150 18.070 67.2) 67.3] 674 674 67.5 67.5]  3.68] 80.15]  11.21 8
3.200 18.020 68.3) 684, 68.4 68.5 68.5 686  3.70] 80.15]  11.21 8
3.250) 17.970 69.4) 69.4) 69.5 69.6 69.6 69.7 33;# 80.15]  11.21 8
3.300 17.920 70.4) 70,5 70.6 70.6] 70.7) 707375 80.15]  11.21 8
3.350) 17.870 71.5 71.6) 71.E| 717 71.7 71.8 78 80.15]  11.21
3.400 17.820 72.8) 726) 727 72.8] 728 729 80 0.1 1121
450 17.770 73.7 73.7] 73.8] 73.8] 739 73.9 .83 0.1 11.21
500 17.720 74.7 74.8) 74.8| 74.9 74.9 75.0 85 0.1 1121 g
550 17.670 75.8 75.8] 75.9] 76.0 76.0 761 388 0.1 11.21 8
3.600] 17.620 76.9 76.9 77.0] 77.0 771 771 390 80.15 11.21 8
3.650] 17.570 77.9 78.0) 78.0 78.1 78.1 782 393 80.15]  11.21 8
3.700] 17.520 79.0 79.0) 79.1 79.2 79.2 79. 3.95] 80.15]  11.21 8
3.750] 17.470 80.1 80.1 80.2 80.2 80.3 80. 3.98 80.15]  11.21 8
3,800 17.420 81.1 81.2) 81.2 81.3 814 814 400 80.15]  11.21 8
3.850 17.370] 82.2 822, 82.3 824 824 825 403 80.15]  11.21
3.900 17.320] 83.3 83.3) 834 83.4 83.5 835  4.05 80.15]  11.21
3950 17.270] 84.3 844 84.4 84.5 84.6 846 4.8 80.15]  11.21
4,000 17.220] 85.4) 85.5 85.5 85.6] 85.6, 857 4.10 80.15]  11.21
4,050 17.170] 86.5 86.5 86.6 86.6] 86.7) 867 4.13 80.15]  11.21 8
4.100 17.120] 87.5 87.6] 87.6 87.7] 87.8] 878  4.15 80.15) 11.21 8|
4.150 17.070] 88.6) 88.7) 88.7] 86.8] 88.8 889  4.18 80.15]  11.21 8
4,200 17.020] 89.7 89.7) 89.8] 89.8] 89.9 899  4.20 80.15]  11.21 8
4,250 16.970] 90.7 90.8 90.8] 30.9| 91.0 910 423 80.1 11.21 8
4,300 16.920 91.8 919 91.9 2.0] 92.0 21 4.25] 80.1 1. 8
4.350 16.87] 92.9 929 93.0 3.0] 93.1 Al 4.28] 80.1 11. 8
4.400 16.82) 93.9] 94.0) 94.0 94.1 94.2) 4.2 4.30] 0.1 11. [}
4.450 16.771 95.0 95.1 95.1 95.2 95.2 953 433 0.5 1121 8
4,500 16.720 9.1 9.1 9.2 96.2 96.3 06.4]  4.35 80.15]_ 11.21 [}
4550 16.670] 97.1 97. 97.3 97.3 974 974 438 80.15]  11.21 [}
4,600 16.620] 98.2 98. 9.3 964 984 985 440 80.15]  11.21 8
4,650 16.570] 99.3 99. 994 994 99.5 996 443 80.15]  11.21 g
4.700 16.520 100.3 1004 100.5 100.5 100.6) 100.6] 445 80.15]  11.21
4.750 16.4 101.4 101, 101.5 101.6) 101.6) 101.7] 448 80.15]  11.21
4.800 16.4: 102.5 102. 102.6 102.6] 102.7] 102.8]  4.50] 80.15] 11.21
4.850 16.371 103.5 103 103.7 103.7] 103.8) 103.8] 453 80.15]  11.21 [}
4.900 16.320 104.6 104.7, 104.7 104.51 104.8] 104.9] 455 80.15)  11.21 8
4.950 16.270 105.7) 105.7] 105.8 105.8 105.9 106.0]  4.58 80.15]  11.21
5.000) 16.220 106.7 106.8 106.9 106.9 107.0 10700 4.60 80.15]  11.21
5050 16.170] 107.8 107.9 107.9 108.0] 108.0 108.1] 463 80.15]  11.21
5.100 16.120] 1os.§| 1089 109.0 109.1 109.1 109.2 465 80.15]  11.21 8
5.150 16.070] 110.0] 110.0) 110.1 110.1 110.2 110. 4.68 80.15  11.21 8
5.200 16.020] 111.0 111 1111 11.2 111.2) 111, 4.70 0.1 11.21 8
5.250) 15.970] 1121 1121 112.2 112.3 112.3) 124 473 0.1 1121 8
5.300 15.920] 113.2 113.2) 113.3 113.3 1134 134 475 0.1 11.21 8
5.350) 15.870] 114.2) 114.3 114.3 1144 1144 1145 478 80.15]  11.21 8
5.400 15.820 115.3 115.3 1154 115.5) 115.5) 115.6]  4.80 80.15]  11.21 8
5.450 15.770) 116.4 116.4) 116.5 116.5 116.6) 116.6] 483 80.15]  11.21 8
5.500) 15.720 117.4 117.5 117.5 17.6 117.6] 7.7 4.85 80.15]  11.21 8
5550 15.670 118.5 118.5 118.6 118.7 118.7 1188 488 80.15]  11.21 8
5,600 15.620 119.6 119§ 119.7 119.7 119.8 1198 4.90 80.15]  11.21 8
5,650 15.570] 120.8] 120.7] 120.7 120.8 1209 1209 493 80.15]  11.21 8
5,700 15.520] 121.7] 121.§ 121.8 121.9] 121.9 12200 495 80.15]  11.21 8
5,750 15.470] 122.8] 122.8 1229 122.9] 123.0 12300 498 80.15]  11.21 8
5.800 15.420 123.8] 1239 123.9) 124.0 124.1 1241 5.00] 80.15]  11.21 8
5.850 15.370 124.9 125.0) 125.0 125.1 125.1 125.2 .03 0.15]  11.21 8
5.900 15.320 126.0 126.0) 126.1 126.1 126.2 126.2 .05 0.15]  11.21 8
5.950 15.270 127.0 1271 127.1 127.2 127.3) 127. .08, 0.15]  11.21 [}
6.000 15.220 128.1 128.2) 128.2 128.3 128.3) 1284 510 0.1 11.21 8
6.050 15.170 129.2) 129.2) 129.3 129.3 1294 1294] 513 0.1 11.21 8
.100 15.120 130.2) 130.3) 130. 1304 130.5) 130.5) 15 0.1 11.21 8
150 15.070 131.3) 1314 1314 131.5] 131.5 131.6 18] 80.15]  11.21 8
.200] 15.020 132.4) 1324 132. 132.5 1326 132.7] .20 80.15) 11.21 8




Liite 1/3

NO.3 HF.OTK.P) Sounding table MS1 | Manual Sounding
Soundin: " Vol at Trim (Trim by Bow (+) (m))
Dsmg‘ Ulage Depth ¢ 4 Tra]  Tr2l  Trd Tr0 7 V0 | e | T8 | il
m| m m3| m3 m3 m3 m3 m3 m m m| m4
6.250] 14.970 133.4] 133.5 133.6} 133.6) 133.7 133.7 5.23] 80.15 11.21 8
6.300] 14.920! 134.5 134.6 1346 134.7 134.7 134.8 5.25] 80.15 11.21 8
6.350) 14.870 135.6 135.6 135.7 135.7 1358 135.9 5.28] 80.15 1.2 8
6.400) 14.820] 136.6 136.7 136.8 136.8, 136.9 136.9 5.30] 80.15 1n.21 8
6.450] 14.770! 137.7] 137.8 137.8 137.9] 137.9 138.0 5.33] 80.15 1.2 8
6.500! 14.720] 138.8) 138.8 138.9 138.9 139.0 139.1 5.35] 80.15) 11.21 8
6.550 14.670! 139.8 139.9 140.0 140.0 1401 140.1 5.38] 80.15) 11.21 8
6.600] 14.620] 140.9, 141.0; 141.0 1411 1411 141.2 5.40 0.15 1.2 8]
6.650 14.570] 142.0 142.0 142.1 142.1 142.2] 142.3 5.43) 30.15 1.2 8|
6.700 14.520] 143.0] 143.1 143.2 143.2 143.3 143.3 5.45 lﬂ.151 1.2 8
6.750 14.470] 144.0) 144.1 144.2 1443 144.3 144.4 5.48 80.15] 121 8
6.800 14.420 1446/ 144.8 145.0 145.1 145.2 145.2 5.50 30.1 121 0]
6.850 14.370! 145.0] 145.1 145.2! 145.2] 145.2 145.2 5.50 30.1 1.21 0
6.900 14.320] 145.2 145.2 145.2 145.2 145.2 145.2 5.50] 0.1 1.21 0|
21.220, 0.000 145.2 145.2 145.2 145.2 145.2 145.2 5.50T 80.15; 121 0




BUNKRAUKSEN TARKASTUSLISTA

Attachment 1
Bunkering Checklist

Thus chocklmst should bo filled in before & ship receives bunkesrs from o bunker shap.

Liite 2

Name of baaker ship; '
Estimmiod tmme gl start: ... ..o i et et

Wartie of recenving shap’ ..o
d timme of e e

Esti B

Fear an et anvwr, pledes (0 e sppropriale s B Bunker
sh

I Dw the rocenving ship and the besber ship accept the orea for the bunkering a
operption taking amo account weather conditions and weather forecast?

2. s Uhe arcn oulsde normal skipping traffic? ]

3. s the recorving skup safu ol mochor?

nnnnﬁE

4 ls s moonng plan m place and agroed, and s the mocnmg of the ships carried out in
accordmce with tiis pian?

5. Am the pnmary feeders in their proper positions seng the holl of the bunkes chip
mnd are secondary fenders, it‘mqu_l'ud. in place™

. Am sl commamications via VHF radios agroed?

7 -\Nmﬁwmhhhﬂnkmmcbﬂdmmmumhﬂ
shep and the bunkering ship®

K. A i boses [or the bunkermg operations tested dunmg the bast four manths penind
mnd e they in o good condiion®

O O o g o
O O 0O O

% A the reooeving tanks sounded md is (be quanusy o be ransferred agread?

1, Asm the valves on boand the receiving ship st 1o their right position?

11 A the bunkerng hoses satisfactanly connecied on board both ships?

Arg spull trnvs of adequate size m place on board bath. shaps®

Ao blimd {Eanges for uso afior di b ol hoses ilable”

O O O O O

Iz the maximam pump mic md opping op pump rale agreed by the responsible
aillficers ca bath ships®

1= the responsblo porsoa mstruciod s an waich close o the emergency stop on the
bimkonag, ship?

Is equspmont m-d_ih' avmlable 1o combal manor oil smlls at sea®

ls an overall comtingency plan avmlable and is the correct comlact powmt ashore for
il pellution incadests checked®

O O O O O o o o

Are novigatsonal signals, indicating bunkering opersizons, displmed?

For the bunkering ship

| harve checked all the siems of the checklest and hme satsfied
mysell that the entrics, to the best of my keowladge, ane
comecl [ have slso taken messsres for repeaied checks
whenever necessary

Dhatez:

Signaiwre:

Far the receiving ship

I heve checked all the fiesms of the checklist and hme satisfied
mysell that the eniries, b the best of sy knewledge, are comect,
[ hove aso inken for rep d checks wh
neseasany

D ...

Signaturc



BUNKER DELIVERY NOTE

Liite 3

i
Awmsirabian Gosernment
Aumirnliss Marsiime Salety Lsibariiy

Bunker Delivery Note

MARPOL Annex V1 requires that the following information be included

in the bunker delivery note provided to the receiving ship.
There is no specific format for a bunker delivery note. Bunker suppliers may

Wmlﬂmﬂwmﬂmﬂhmm

is included.
Mame and IMO number
of receiving ship
Pori
Date of commancement
af delvery
Mame, address and
number of
maring fuel o supplier
Density al 15°C | Sulphur contant
{kgim3) % mfm)
Product nameis) Quantly | c.ofof should | Fuel oll should be
(metriclons) | o st in tested i
accordance with |  accordance with
150 J6TS 150 8754
Declaration

1, the fuel oil representative hereby
14(1) or (4){a) and reguiation 18(1) of MARPOL Annex V.

declare that the fuel od supplied is in conformity with regulation

MName

Signature

Date




LNG BUNKER DELIVERY NOTE

LMNG Bunker Delivery Note
LNG-BunKER DELIVERY NOTE
LNG as FueL FOR

SHIP NAME: IMO-No.:

Date of of delivery:

1.

LMNG-Properties

hethane number : -

Lower calorific (heating) value M/ ke
Higher calorific (heating) value M/ ke
wobbe Indices Ws f Wi MIfm?
Density kg/m?®
Pressure bar (abs)
LNG temperature delivered C
LMNG temperature in C
storagetank(s)
Pressure in storage tank(s) bar (abs)

2. LNG-Composition
Methane, CHy [% (kg/kg)] [mol%s]
Ethane, C;He [% (kg/kg)] [Mmaol%]
Propane, C;Hg [%% (kg/kg)l [mol%e]
Isobutane, i CaHao [% (kg/kg)] [maol]
M-Butane; n CaHig [% (kg/kg)] [mol%s]
Pentane; CeHaa [% (kg kg)] [mol3s]
Hexane; CgHas [% (kg/kg)] [mol%s]
Heptane; C;Hie [% (kg/kg)] [mals]
Mitrogen, Nz [%6 (kg/kg)] [mol%s]

[Mo])[negligible<Sppm] H2S, hydrogen, ammonia, chlorinrine, water

3.

Total delivered: t, L

Liquid delivery: GJ

Signature(s):

Supplier Company Mame, address and telephone number:

Signature: Place [ date:

Bunkering Company Name:

Liite 4



Liite 5/1
IAPH LNG-BUNKRAUKSEN TARKASTUSLISTA, REKASTA LAIVAAN,
OSAB

PARTB:  Pre Transfer Checklist
[This mandalery par oud bs compleled befors sclual ransier cperations sSart)

Date and bime;

Designated LNG bunker locaton

LNG receiving shig:

LNG supslying tank iruck:

Part & is used priar and preparatory of tha Forthe |Forthe | Forthe H appicabie
16 |Bctual operation Ship Truch | Tormnad

17 Presar weather and wave condilions are within

the agreed limis. AR
Thie LNG recaiving ship (8 secunely moored.
8 Regulations with regards 1o moaring R

amangemants an cbsenved. Sufficient
fandering is in place,

There is & safe means of access between the
ship and shore

Whan mandatary, thers is a safe emergency R
SECAPE route batween ship and shona

All mandatory firefighting equipmant is ready for |Forte  [Ferme | Forme
20 | imenadiate use ! Shigt Truzk Tarrmnal

5q | Thee Bunker cperation are is sufficiently e
luminated
The ship and truck are abile 1o mave undar thair |Fer the | For the

22 | own power in & safe and non-obatrucisd L R R
dirsction

Adsquate supervision of the bunker cperatian is
in place beth on e ship and at the LNG lank

n truck and an affective watch is baing kepd at all
time.
VHF | UHF Chanret
Lt
An affecliva means of communicalion batsesn
the respansible cperators and supervisors on
24 i ship and at treck has baan astablahed and AR |Primary Sysize
tested, The communicaton language has baen
agread upon.
Hachuip Syabarm
o The amargency stop aignal and shubdown A | Emargency Stop Signat

procedures have been agreed upon, lesied,

NG Bunas: Chiscking - Thook 10 S — Weson 16 - Jesuary, 2015 Fnpe



and expiained 1o all parsonmal imvokoed

Emangancy pracadures and plans and the
contact numbars are known 1o the parscns n

charge

The predetermingd resirncied area zone has
baen aslabkehed. Appropnate signs mark this
area

n

The reslricted anea is fred of unauthorized
persons, objects and igniion sources,

Extermal doors, poriholes and accommadation
ventilation inlets ane closed as per operations
marial,

A1 s v oy shoedd b
locknd

The gas datacion equipment has been
oparalicnally tested and fownd to be in good
warking arder.

Matarial Safety Data Sheets (MSDS) for the
dalivened LNG Tusl are Bvailable.

H

Raguiations with regards ta ignibon sources ane
obsereed,

Appropnate and sufficient sutable profective
cloling and equipment i ready for Immadiate
usa

Perzannal irvalved in the cannection and
disconnection of the bunkar hoses and
personngl in he drect vicnity of these
operations make use of sullicient and
appropriate protective clothing and equipment

A (powered) emargancy release coupling
{{FIERC] is Instaled and ls ready for immadiate
use

e

The wales sprary syslam has bean lesled and is
ready for immediate wse

M apckcalia

Spill corfainment arrangemants are of an
Bppropriate material and volume, in position,
and empty,

Hall and deck proteclion against kv
tamperalune (& i place.

o aphicatie

Bunker pumps and compressors ane in good
wwarking ander

 apphcahie

All gontrol valves are well maintened and in
geeod workng coder.

4D

Bunker system gauges, high level alarms and
high-pressure alarms are operaticnal, comectiy
eat and in good working arder

41

Thae ship's bunker tanks are protected against
madvenenl averfiling &1 all limes, Bnk conban
s conatantly menitared and alarms are
cofrectly sed.

| irimrrmis ol sxceading

&3

&l safety and conlrol devices on the LNG
installations are checked, iested and found fo

LG Buanker Checidet - Truck b Bhip = Werson 38 - fenuany, 2118
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be in good warking order

43

Prassure conired equepment and bail off or re-
liguefaciion eguipment is operational and in
good working arder.

IT eopicable

Bath on the ship and at the tank tnick tha
ESDs. aulomatic valves or semilar devices have
been tested. have faund fa be in good warking
ander, and ane ready for use,

The bath ESD systems ana linked.

The closing rates of the ESDs have bean
exchanged.

ESD Shg:

EBD Tk

453

Initial LNG bunker ne up has boen checked
Unused conneclions are cloded, blanked and
fulty bomad,

LNG bunker hasas, fixed pipalines and
manifolds are in good condbion, proparly
rigged, supported, praperly canneched, leak
testad and cenified for the LNG transfer

4T

The LMG bunker connechan bebwesn the ship
and the truck is provided with dry discennectian
couplings.

II acpoabie

Thi LMG bunker connechan bebween the ship
and the LNG bunkar reck has adeqguate
wacirical insulating means in place

48

Dry breakaway coupings in the LNG bunker
canneslions ane in place. have baen visually
inspected for funclioning and found bo bein a
good working arder.

The tank iruck is stectncally grounded and the
whiaels are chocked

-1 ]

The tank truck engmne is off during the
connection and disconnection of the LNG
buriker hoses.

Thie tank truck angne |5 switched off during
purging or LMG iransfer

&3

I mandatory the ship’s emargency fire controd
plans are focated extamally.

An Internatonal Share Connectan has bean
provided

55

Comgpetant aulhodtes have bean informad that
bunker iransfer operations ane commencing
and have bean requasied ta inkonm ofer
vassels in The vicinity.

DOt Aime of tha rokficaton

LNG Bunkar Checkist - Traok 1o Skip - Yersion 18 - Jaruary, 2085
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