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TIVISTELMA

Suomalainen rahtialus MARIA VG (2 ruumaluukkua — 1 varsinainen lastiruuma) lastasi 7.11.2000
Porin Tahkoluodossa lahes tayden lastin, 2662 tonnia ilmeniittisavea irtolastina maaranpaanaan
Sliten satama Gotlannin saarella Ruotsissa. Aluksen paallysto oli kasittanyt aineen olevan omi-
naisuuksiltaan samaa kuin BC -koodin "ilmenite”, jota se ei ole. lImeniittisavea ei laivausajankoh-
tana oltu luokiteltu kansainvalisessa BC -koodissa. Lastin laivaaja ei antanut alukselle mitaan
todistusta lastattavan lastin kosteuspitoisuudesta. Lastin laadusta laivaaja antoi alukselle doku-
mentin "Typical specification of ilmenite clay”. Ms MARIA VG lastasi lastin.

Alus lahti Porin Tahkoluodon satamasta 7. marraskuuta 2000 klo 15.45 (Taméan raportin kaikki
kellonajat ovat Suomen normaaliaikoja, (GMT + 2h). Kun matkaa oli tehty noin kahden tunnin
ajan, alus keinui kohtalaisesti etuvasemmalta tulevassa merenkaynnissa. Yht akkia, alus kallistui
merenkaynnissa voimakkaasti oikealle ja sai noin 20 asteen pysyvéan kallistuman oikealle. Aluk-
sen suunta muutettiin kohti merenkayntia keinumisliikkeen minimoimiseksi. Lastiruumien tarkas-
tuksessa todettiin, ettd pysyvan kallistuman aiheuttaja oli vellimaiseksi muuttuneen lastin liikku-
minen oikealle lastiruuman keula- ja peraosassa. Aluksella valmistauduttiin jattamaan laiva, mie-
histd pukeutui pelastautumispukuihin ja kokoontui komentosillalle. Paallikkd ilmoitti meripelastus-
keskukselle, MRCC Turku, tilanteesta. Meripelastusyksikdiden valvomana Ms MARIA VG:n hen-
kilost6 ajoi aluksen hatasatamaan Raumalle.

Raumalla lasti purettiin. Onnettomuustutkintakeskus jarjesti lastin naytteenoton purkauksen yh-
teydessa. Lastin kosteus oli erittain suuri. Jo esitutkimuksissa todettiin, ettd kosteus ei ole voinut
lisdantyd merimatkan aikana, vaan lasti on ollut kostea jo ennen lastausta Tahkoluodossa. Ai-
emmin lastin kosteudensidontaan on kaytetty sementtia. Talla kertaa sementtia ei oltu kaytetty,
vaikka niin oli luultu.

Vaaratilanteen syyna oli liian kostean lastin yht'akkinen siirtymd. Lastin vesipitoisuus ylitti selvasti
suurimman turvallisen kuljetuskosteuspitoisuuden (TML- arvon), 22,7%, joka tutkinnan yhteydes-
sa maaritettiin talle lastieréalle. TML arvoa ei laivaajan puolelta oltu koskaan méaaritetty.
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SUMMARY

On the 7™ of November, 2000 the Finnish freighter Ms MARIA VG (two hatches — one hold)
loaded, according to her weight capacity, a nearly complete cargo of 2662 tonnes of ILMENITE
CLAY in bulk, in the port of Pori / Tahkoluoto, Finland for destination port of Slite / Gotland, Swe-
den. During the time of shipment the ilmenite clay was not classified in the BC-code. The officers
of the Ms MARIA VG considered the cargo to be ilmenite, as per the BC Code. However, for the
vessel's perusal, the shipper did not deliver any certificate of the moisture contents of the actual
cargo. The shipper of the cargo delivered the master of the vessel a document “Typical specifica-
tion of ilmenite clay”. Ms MARIA VG loaded the cargo.

On the 7" of November, 2000 at 1545 local time the Ms MARIA VG departed the port of Pori/
Tahkoluoto. After about two hours of passage, in moderate swell from her port fore quarter she
was rolling moderately. Suddenly she got a permanent list of about 20 degrees to starboard. The
course of the vessel was altered against the swell in order to minimise her rolling. In immediate
onboard investigations the badly liquefied and collapsed to starboard cargo was recorded in the
foremost and aftmost parts of the cargo space. All the officers and crew of the vessel were
alerted and prepared for abandoning the vessel by ordering the personnel onto the Bridge of the
vessel with their personal survival suits. The Master informed Maritime Rescue Co-ordinate Cen-
tre of the incident. In escort of the Finnish Coast Guard units (a helicopter and maritime units) the
officers and the crew of the Ms MARIA VG brought their vessel to Port of Refugee, Rauma, Fin-
land.

After the incident the total quantity of the cargo of 2662 tonnes of ilmenite clay of the Ms MARIA
VG was discharged in the Port of Rauma under control of the cargo sampling system of the Mari-
time Accident Investigation Board, Finland.

The reason for the incident and permanent list of the Ms MARIA VG was the shifting of the lique-
fied ilmenite clay cargo. The moisture content of the cargo clearly exceeded its TML value of
22, 7%, which was determined during the investigations for this cargo parcel. The Shipper of the
cargo had never determined the TML value for the Cargo.
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1 VAARATILANTEEN YLEISKUVAUS JA TUTKINTA

11 Alus

1.1.1 Yleistiedot

Nimi MARIA VG, (ex Pingo, Pingvin)
Kotipaikka Naantali

Lippuvaltio Suomi

IMO numero 7211957
Rekisterinumero 11105
Tunnuskirjaimet OIKD

Tyyppi Lastialus

Miehisto 8 henked

Omistaja VG Maria Shipping Oy
Luokituslaitos Det Norske Veritas
Luokka +1Alls-B EO
Valmistusaika 1972

Mittapituus 74,63 m

Mittaleveys 13,75 m

Syvays kesavaralaitaan 540 m

Brutto 1854

Kuollut paino 2802

Netto 1156

Koneteho 1464 kw

Nopeus 11,7 solmua
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Kuva 1.Ms. MARIA VG

Aluksen asiakirjat

Merenkuluntarkastajan pian aluksen Raumalle tulon jalkeen tekeman tarkastuksen mu-
kaan aluksen katsastus- ja turvallisuusasiakirjat olivat voimassa ja ajanmukaisesti pai-

vitetyt.

Miehitys ja liikennerajoitukset

Lahilikenteessa (Near Coastal Traffic) miehistétodistuksen mukaisena minimivaatimuk-
sena on patevyysvaatimusten mukaisesti yhteenséa 6 hengen miehitys. Tapahtumahet-
kelld aluksessa oli pateva, yhteensa 8 hengen miehitys; paallikkd, kaksi peramiesta, ko-
nepaallikko, korjausmies ja kolme kansimiesta.

Ohjaamo ja sen laitteet

Aluksessa oli tavanomainen navigointivarustus.

Lasti
Aluksella oli 2662 tonnia ilmeniittisavea (limenite Clay) irtolastina.

lImeniittisavea syntyy prosessijatteena titaanidioksidin tuotantoprosessissa Kemira Pig-
ments Oy:n tehtaalla Meri-Porissa. Savijate on ulkovarastoitu tehtaan alueelle ja Tah-
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koluodon satamaan. limeniittisavelle on etsitty erilaisia hydtykayttomahdollisuuksia. MS
MARIA VG:lIa laivattu ilmeniittisaviera oli tarkoitettu sementtiteollisuudelle.

Kuva 2 lImeniittisavivarasto Kemira Pigments Oy:n tehdasalueella

Lastaus Tahkoluodossa

MARIA VG oli aiemmin kuljettanut ongelmitta samanlaisen lastin. Talldin ilmeniittisavi
tuotiin tehtaalta Tahkoluodon laiturikentélle, noin 200 metrin paéhan lastauslaiturista.

Silloin lastausta aloitettaessa rikottiin 1000 kg:n suursakkeja sementtia lastin sekaan.
Sementti levitettiin laiturilla olevan lastin rintaukseen riiputtamalla reidllista suursakkia
ison pyodrakuormaajan avulla lastin rintauksen ylapuolella. Taman jalkeen sementoity
rintauksen osa siirrettiin lastauslaiturille, josta se lastattiin kahmarinosturilla laivaan.

Marraskuun 7. paivana tapahtuneen lastauksen osalta laivaaja oli ilmoittanut ahtausliik-
keen edustajalle satamaan, ettd sementti lisataan ilmeniittisaveen jo tehtaalla. Ahtaus-
liikkeen edustajien mukaan mistaan sementin lisdamisesta tahan lastiin tai sen osaan ei
oltu sovittu laivaajan kanssa. Tytnjohdon mukaan lasti vaikutti talla kertaa selvasti kos-
teammalta kuin aiemmin. Ahtaustyonjohdon mukaan osa lastista oli tullut tuotannosta
satamaan lastattavaksi suoraan laivaan ja osa otettiin satamassa olevasta vanhasta va-
rastoaumasta.

Varastoaumasta lastia otettiin tuotantoraportin mukaan 2-7.11.2000 yhteensa 2446 ton-
nia. Suoraan tuotannosta lastia tuotiin 4-5.11 yhteensé 216 tonnia. Lasti tuotiin laituri-
alueelle muutama pdiva ennen lastausta. Ahtaustyonjohtajan muistaman mukaan noina
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paivind satoi. llmeniittisaven tuotantoraportti vahvistaa sdan olleen sateinen kaikkina
lastin kasittelypdivind 1-7.11.2000. Satamassa lastiaumoja ei oltu suojattu sateelta. Lai-
valla suojattiin ruuman alaosan reunukset (kaarivalit) vanerisilla walking boardeilla, jotta
lapiotydna tehtavan ns. korttauksen tarve vahenisi purkaussatamassa. Boardit ylettyivat
1,2 m korkeuteen ruuman pohjalta. Ahtaustyonjohtajan mukaan lastista otettiin tavan
mukaan laivaajaa varten yksi ndayte ampariin. Nayte jai sataman toimistoon useaksi pai-
vaksi. Han ei tieda talle naytteelle tehdyistéa analyyseistda, mutta arveli naytteen tarkoi-
tuksen olleen lastatun ilmeniittisaven koostumuksen todistaminen jalkikateen. Aluksen
paallysto ei ollut vaatinut lastista mitaan kosteusselvityksia. Tydnjohdon mukaan laivaa-
jan edustaja tai lastin asiantuntija ei ollut paikalla lastauksen aikana.

Lastaus aloitettiin 7.11.2000 klo 08.00 ja se kesti noin 7 tuntia loppuen klo 14.45.

Kasittelykertoja (pudotuksia) tavaralle tuli 3-4 riippuen siitd, tuliko lasti suoraan lastaus-
laiturille vai kasan kautta. Yhteensa lastattiin 2662 tonnia. Esimerkki:

Kemira; kuormaus autoon ------- ; Tahkoluoto, pudotus kasaan ------- : Lastaus kasalta
kuorma-autoon ------- ; pudotus laiturille ----------- : nosturilla laivaan.

Lastin suuren ominaispainon vuoksi pudotuskorkeus kahmarista oli varsin matala, arvi-
olta alle 2 metria.

Aluksen vakavuus Tahkoluodosta ldhdettaessa

MARIA VG lastasi Tahkoluodossa léhes tdyden, ominaispainoltaan suhteellisen ras-
kaan, lastin ilmeniittisavea. Ulkopuolisen tarkastajan ja aluksen yliperdamiehen ennen
satamasta lahtoa tekemassa lastimaaramaarityksessa (nk. Draught Survey -menetelma)
lastimaaraksi saatiin 2662 tonnia. Samalla todettiin, ettd aluksen uppouma on 14 tonnia
alle aluksen talvilastimerkkiuppouman.

Lastin tiheys oli noin 2 tonnia / kuutiometri. Raskaan lastin vuoksi aluksen painopiste oli
hyvin alhaalla. Aluksen poikittainen alkuvaihtokeskuskorkeus GM oli 2,28 metrid. Aluk-
sen poikittaisvakavuus oli raskaan lastin vuoksi erinomainen. Alus oli jopa ylivakaa.

Suuren vaihtokeskuskorkeuden (ylivakavuuden) huonona puolena on, ettd merenkayn-
nissa aluksen keinunta on nopealiikkeistd, rajua ja aluksella oleville epdmukavaa. Kun
merenkaynnissa aluksen liikkeet ovat rajuja, vaikuttaa myds lastiin suuria hitausvoimia,
jolloin lastin siirtymisriski kasvaa.

Vaaratilanne

Saaolosuhteet

Selkamerelle luvattiin 7.11.2000 illaksi kaakonpuoleista tuulta 16 m/s. Heti lahdon jal-
keen tuuli alkoikin voimistua ja saavutti ennustetun suunnan ja voiman.
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1.2.2 Matka Tahkoluodosta ja lastin siirtyminen
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131
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Alus lahti satamasta 7.11.2000 klo 15.45. Aluksen paallikon kertoman mukaan avome-
relle tultaessa otettiin suunnaksi 224 astetta kohti Ahvenanmerta. Tall6in alus keinui
runsaat viisi astetta puolelta toiselle. Koska alus oli ylivakaa (suuri vaihtokeskuskorke-
us), laiva keinui nopealiikkeisesti. Kello 18.00 tapahtuneen vahdinvaihdon yhteydessa
todettiin aluksen keinunnan lisééntyneen jonkin verran. Noin kello 18.20 aluksen va-
sempaan sivuun osui melko suuri aalto ja alus kallistui saman tien voimakkaasti oikealle
ja sai pysyvan noin 20 asteen kallistuman. Aluksen paallikkd arvioi lastin siirtyneen, an-
toi peramiehelle ohjeen kaantaa rauhallisesti alusta vasemmalle vastatuuleen. Alus
kaannettiin suunnalle 116 astetta. Kello 18.30 aluksen sijainti maariteltin GPS:ll&: Lat.
61°21,8" N; Lon. 021° 08,2’ E. Aluksen padllikkoé paatti hakeutua hatasatamaan. Aluk-
sella suoritetussa tilannearvioinnissa ja tarkastuksissa todettiin lastin liettyneen pahasti
ja siirtyneen lastiruuman perdosassa voimakkaasti oikealle. Ruuman keulaosan tilan-
netta ei olosuhteiden vaarallisuuden vuoksi voitu kdyda tarkastamassa lahemmin. Aluk-
sen paallikko arvioi lastin siirtyman aiheuttaneen aluksen pysyvan kallistuman.

Pelastustoimet

Meripelastusjarjestelméa

Selkameri kuuluu Suomen puoleiselta osaltaan Turun meripelastuskeskuksen ( MRCC
Turku ) toimialueeseen. Meripelastusyksikoéita on Turussa ja merivartioasemilla mm. Po-
rissa ja Raumalla.

Ihmishengen pelastaminen

Aluksen saatua noin 20 asteen pysyvan kallistuman oikealle aluksen paallikkd maarasi
koko aluksen henkiloston kutsuttavaksi komentosillalle ja pukeutumaan henkilékohtaisiin
pelastautumispukuihinsa. Kello 18.33 aluksen paallikkd otti VHF radiolla (kanava 16)
yhteyden Turun meripelastuskeskukseen (MRCC Turku), jolle han ilmoitti aluksensa,
sen sijainnin, aluksen saamasta kallistumasta, miehiston lukumaéran ja aikomuksensa
pyrkia hatasatamaan Raumalle. Taman jalkeen alus oli jatkuvassa radioyhteydessa me-
ripelastuskeskuksen kanssa. Aluksen miehisté valmistautui aluksen mahdolliseen eva-
kuointiin. Vasemmanpuoleinen pelastusvene laskettiin partaan tasalle ja pelastuslautat
laitettiin laukaisuvalmiiksi. Meripelastuskeskus lahetti paikalle pelastushelikopterin Tu-
rusta ja partioveneen Raumalta. Noin klo 19.15 helikopteri saapui aluksen luo. Miehistén
tai sen osan evakuointia harkittiin, mutta sita ei aluksen vakiintuneen tilan vuoksi kat-
sottu tarpeelliseksi. Mydbhemmin varmistustehtaviin tulivat myoskin luotsivene ja meri-
pelastusseuran alus Raumalta.

Aluksen pelastaminen

Paallikkd paatti ohjata kohti lahinta turvallisesti saavutettavissa olevaa hatdsatamaa,
Raumaa. Lahempéana ollut Olkiluodon satama ei olisi ollut kallistuneen aluksen syvay-
delle riittava. Aluksen pysyva kallistuma oli vakiintunut noin 20 asteeseen. Alus kayttay-
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tyi merenkéynnissa stabiilisti. Paallikkd paatti, ettei operaation vaarallisuuden vuoksi
aluksen kallistumaa oikaista merenkayntiolosuhteissa. Matkaa tehtiin noin 9 solmun no-
peudella. Aluksen saavuttua rannikon suojaan suunta muutettiin kohti Rauman sisaan-
tulovaylid. Merenkaynnin ja suuren kallistuman aiheuttaman aluksen kulkusyvayden
kasvun vuoksi aluksen paallikko valitsi lyhyemman, mutta matalamman Valkeakarin si-
saantulovaylan asemesta Rauman syvavaylan. Helikopterin ja pelastus- ja saattoalusten
saattamana alus kiinnittyi omin konein Raumalle Petgjaksen laituriin 7.11.2000 klo
22.30.

Vauriot

Valitttmasti Raumalle saapumisen jalkeen Merenkulkulaitoksen merenkuluntarkastaja
yhdessa aluksen henkilostén kanssa tarkasti aluksen. Todettiin, etta lasti oli pahoin liet-
tynyt ja ettd se oli siirtynyt seka lastiruuman keula- ettd perdosassa noin 10-15 metrin
matkalta aiheuttaen aluksen kallistuman. Aluksen kaikki painolastitankit ja pilssit mitat-
tiin. Painolastitankit ja vasen pilssikaivo (kallistuman vastainen kaivo) todettiin tyhjiksi.
Kallistuman puoleisessa pilssikaivossa oli vettd noin yksi metri eli sama kuin kaivon sy-
vyys. Arvioitiin, ettéa tdama vesi oli erottunut liejuuntuneesta lastista. Itse aluksessa ei ha-
vaittu nakyvia vaurioita tai vuotoja. Merenkuluntarkastaja totesi liejuuntuneen lastin me-
rikuljetuskelvottomaksi ja pysaytti aluksen. Koko lasti purettiin Raumalla 9.11.2000.

Kuva 3 Purettavaa lastia Rauman satamassa 9.11.2000
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1.4 Viranomaismaaraykset

Kansainvalisen merenkulkujarjeston (IMO) toimesta on luotu kiinteiden irtolastien (esi-
merkiksi malmit, malmirikasteet jne.) merikuljetusten turvallisuutta saéateleva BC -koodi
!(Code of Safe Practice for Solid Bulk Cargoes). Sekéa kuljetettavat irtolastit etta niiden
turvallisen merikuljetuksen kriteerit tulee lastinomistajan toimesta tutkia ja sisallyttaa
osaksi BC -koodia. Erds koodin mukaan méaaritettéva kriteeri on suurin sallittu kosteus-
pitoisuus (TML, Transportable Moisture Limit), kun lastia kuljetetaan irtolastina merikul-
jetuksessa.

BC -koodin aineluettelossa esiintyy ilmeniitti (Ilmenite, "Dry” and "Moist”). limeniitin rae-
koon mukaan sitad kutsutaan ilmeniittiniekaksi. Naista "Moist” on liettymisaltis. Koodissa
ei esiinny ainetta nimelta ilmeniittisavi (llmenite Clay). Aineet poikkeavat fysikaalisilta
ominaisuuksiltaan huomattavasti toisistaan. Saven raekoko on huomattavasti pienempi
kuin hiekan.

Kuiva ilmeniittihiekka (Dry) kuuluu luokkaan C, eli vaarattomien - ei nesteytyvien - mate-
riaalien luokkaan. Toisaalla koodissa todetaan, ettéd kostea ilmeniittihiekka (Moist) kuu-
luu luokkaan A, eli nesteytyviin materiaaleihin, jos sitd kuljetetaan TML:n ylittavassa
kosteuspitoisuudessa. Sama luokitus on kaikilla tunnetuilla metallirikasteilla. Olennaista
on siis se, etta ilmeniittisavi muuttuu kosteuspitoisuuden kasvaessa yli TML -arvon kul-
jetuksen aikana "nesteytyvaksi” ja aiheuttaa siten vaaran sita kuljettavalle alukselle.

Ennen irtolastin laivausta laivaajan tulee toimittaa alukseen ja aluksen tulee vaatia lai-
vaajalta todistus, etta laivattava irtolasti tayttdd BC -koodin vaatimukset.

15 Yhtién omat turvallisuusohjeet

Aluksella ja sen varustamolla on auditoitu ja sertifioitu ISM-koodin mukainen turvalli-
suusjohtamisjarjestelma.

1.6 Vaaratilanteen tutkinta

Onnettomuustutkintakeskuksen pdivystdja sai tiedon vaaratilanteesta MRCC Turulta
7.11.2000 klo 21.25. Tilannetta seurattiin illan aikana ja tutkinta aloitettiin 8.11. aamulla.
Muun tutkinnan ohessa paatettiin, etta lastista otetaan sen purkauksen yhteydessa tay-
dellinen naytesarja lastin kosteuspitoisuuden ja muiden kuljetustekniikkaan vaikuttavien
fysikaalisten ominaisuuksien analysointia varten.

Paatoksella B 4/2000 M Onnettomuustutkintakeskus asetti vaaratilannetta tutkimaan
lautakunnan. Lautakunnan puheenjohtajaksi maaréattiin erikoistutkija, merikapteeni Risto
Repo Onnettomuustutkintakeskuksesta ja jaseniksi suostumuksensa mukaan yksikén
johtaja, merikapteeni Sakari Lehtinen Satakunnan ammattikorkeakoulun merenkulun
Rauman yksikosta ja tutkija Rainer Laaksonen VTT Yhdyskuntatekniikasta.

! SOLAS 74 as amended, Chapter VI Regulation 2.2.2
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1.7

Tutkinta perustuu p&allikon antamaan meriselitykseen, aluksen henkiloston ja ahtaus-
liikkeen edustajien haastatteluihin, lastinaytteisiin ja niista tehtyihin laboratoriokokeisiin,
aiempien ilmeniittisavikuljetusten asiakirjoihin, MARIA VG:n vakavuuden tarkasteluun,
Kemira Pigments Oy:n Porin tehtaan tuotantoon tutustumiseen ja Tahkoluodon sataman
olosuhteisiin perehtymiseen.

IImeniitti

IImeniittihiekka on rauta-titaanimalmi (FeTio3 + hankintapaikalle ominaiset lisamine-
raalit). Kansainvalinen BC -koodi tuntee ja méaarittelee ilmeniittimalmille vaaditut ominai-
suudet kansainvalisissa irtolastimerikuljetuksissa (Bulk-kuljetukset).

IImeniittisavea syntyy prosessijatteena titaanidioksidin tuotantoprosessissa Kemira
Pigments Oy:n tehtaalla Meri-Porissa noin 35 000 tonnia vuosittain. Titaanidioksidi
(TiO2) on maalien ja lahes kaikkien muiden kayttamiemme vériaineiden (esim. kosme-
tiikka) peruspigmentti. Savijate on ulkovarastoitu tehtaan alueelle ja Tahkoluodon sata-
maan. lImeniittisavelle on etsitty erilaisia hyotykayttomahdollisuuksia. MARIA VG:lla lai-
vattu ilmeniittisaviera oli tarkoitettu sementtiteollisuudelle.

Tapahtuman jalkeen Rauman satama-altaaseen kiinnitetyn MARIA VG:n lastista oli ha-
vaintojen mukaan noin puolet pinnaltaan juoksevaa, ihmista kantamatonta ja laidalle
siirtynytta lietettd. Ruuman paissa seka keskelld alusta, ruuman lapi kulkevan maston
ymparilla, oli kiinteampaa, likkumatonta lastia.

Lastista otettiin naytteet lastin purkamisen yhteydessda Raumalla. Naytteenottopaikat ja
tasot on merkitty kuvaan 2. Lastista otetut yleisnaytteet seké erilliset vesipitoisuusnayt-
teet tutkittiin VTT Yhdyskuntatekniikan (v.2001 alkaen Rakennus- ja yhdyskuntatekniik-
ka) laboratoriossa. Naytteiden vesipitoisuudet on esitetty taulukossa 1 paikan ja tason
mukaan. (Erillinen vesipitoisuusnayte ja yleisndyte samasta kohtaa on eroteltu — yleis-
naytteen suurempi vesipitoisuus johtuu naytteenottotavasta).

lImeniittisavelle maaritettiin VTT:IlIA turvalliseen kuljetukseen aluksella korkein mahdolli-
nen kosteuspitoisuus tilavuusprosentteina, ns. TML arvo. Arvoksi saatiin 22.7%.
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Kuva 4. Naytteenottolinjat MARIA VG:n purkuvaiheessa.

Fvie ally il duge

Taulukko 1. MARIA VG:n lastista purkamisen yhteydessa Rauman satamassa eri pai-
koista ja tasoilta otettujen naytteiden vesipitoisuudet.

Naytteen- | Naytteenottotaso Nayte- Vesi- Nayte- Vesi-
ottolinja koodi pitoi- koodi pitoi-
(@) suus (2) suus
(%) (%)
F 0 — 0.5 m lastin ylapinnasta fl 46.5 F1 60.6
(Fore) Lastin puolivalista, n 1.5 m f2 42.9 F2 46.0
Lastin/ruuman pohja 3 38.9 F3 41.7
M 0 — 0.5 m lastin ylapinnasta ml 39.0 M1 42.6
(Mast Lastin puolivalistd, n 1.5 m m2 42.8 M2 44.7
house) Lastin/ruuman pohja m3 39.8 M3 42.6
A 0 — 0.5 m lastin ylapinnasta al 42.5 Al 50.3
(Aft) Lastin puolivalistd, n 1.5 m a2 42.6 A2 43.7
Lastin/ruuman pohja a3 42.5 A3 45.4

keskiarvo 41.9

(1) erillinen vesipitoisuusnayte

(2) yleisnayte
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Vaaratilanteen aiheuttaneesta lastista tutkittiin myods koostumus seka tarkastettiin, oliko
siité loydettavissa jalkia siihen sekoitetusta sementista. Maaritys tehtiin Geologian tutki-
muskeskuksessa Espoossa rontgendiffraktiomenetelmalla. Maarityksessa todettiin lastin
koostumus, multta siina ei l16ytynyt merkkeja tavanomaisista sementtilaaduista.

Rontgendiffraktiomenetelman erottelukykyd selvitettin - analysoimalla viela kaksi
14.3.2001 otetusta nayte-erasta otettua naytetta, joista toiseen sekoitettiin Porin Tahko-
luodon satamasta otettua sementtia 2 prosenttia.

Geologian tutkimuskeskus ei tunnistanut sementtia kummastakaan naytteestd, joten
voidaan sanoa, ettd menetelmalld ei voida varmistaa oliko MARIA VG:n lastissa se-
menttid vai ei. Geologian tutkimuskeskuksen edustajan mukaan réntgendiffraktiomene-
telma ei sovi hyvin pienten, alle 2 prosentin, sementtipitoisuuksien maarittamiseen.

Jalkikateen Kemira Pigments Oy:n edustaja toimitti VTT:lle lisderan kyseisesta vaarati-
lanteen aiheuttaneesta lastista jatkotutkimuksia varten. Era oli otettu Porin Tahkoluotoon
kuljetetusta ja avoimen taivaan alle lgjitetysta lastista. Toimitettujen kuuden nayteastian
keskimaarainen vesipitoisuus oli 45.2 % ja hajonta 0.86 %-yksikkda. Tama arvo vastan-
nee hyvin saalle alttiina olevan ilmeniittisaven tasapainokosteutta (vertaa taulukko 1 yl-
1a).

IImeniittihiekka ja —savi. limeniittihiekka on malmi tai malmirikaste, jota tuodaan lai-
voilla Kemira Pigments Oy:n Porin tehtaalle Norjasta (murskattuna malmina) ja Australi-
asta (rikasteena). Tuontiméara vuositasolla, tehtaan nykykapasiteetilla, on noin 250 000
t. Tasta maarasta noin 200 000 t tulee Norjasta. Prosessin lapikaynytta ilmeniittisavea
syntyy vastaavasti noin 50 000 t vuodessa. Tama jate on tahan asti ljitetty tehtaan
kaatopaikalle. Syntyvasta ilmeniittisavesta voidaan kayttdd hyddyksi noin 12 000 t ja lo-
put lgjitetaan tehtaan kaatopaikoille.

Tehtaalla ilmeniittihiekka jauhetaan ja syotetadn prosessiin rikkihapon kanssa. Korkeas-
sa 150 °C lampétilassa tapahtuvassa reaktiossa titaani liukenee liuokseen. Myhemmin
prosessissa kolmen arvoinen rauta pelkistetdan lisdamalla prosessiin rautaromua. lime-
niittisavi poistetaan prosessista heti taméan pelkistysvaiheen jalkeen. Poistaminen ta-
pahtuu ns. prassisuodattimissa, joihin kertynyt kiintoaines puristetaan markakuivaksi ja
pudotetaan pois prosessista. Taman prosessista poistuneen ilmeniittisaven keski-
maarainen kosteus vaihtelee tehtaan ilmoituksen mukaan valilla 25-32 %. Tutkijalauta-
kunnan jasenten tuotannosta 14.3.2001 ottaman nayte-erén keskimaardinen vesipitoi-
suus oli 28.4 %.

limeniittisavi kelpaa sementtiteollisuuden raaka-aineeksi korkean piioksidi-, titaanioksidi-
ja (ferro) rautapitoisuutensa vuoksi. Taman vuoksi sité alettiin koemielessa kuljettamaan
Slitessa, Ruotsissa sijaitsevalle Cementa Ab:n tehtaalle vuonna 1999.
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IImeniittisaven ominaisuudet. limeniittisaven rakeisuus Kemira Pigments Oy:n ana-
lyysien mukaan on esitetty kuvassa 5. Ilimeniittisaven kuljetus(marka)tiheys on valilla
2.0-2.5 t/m? valmistajan iimoituksen mukaan. VTT:n maarityksen mukaan tutkitun lime-
niittisaven kiintotiheys on 3.16 t/m? ja Proctor -kokeella méaaritetyt kuivatilavuuspainon ja
vesipitoisuuden optimiarvot ovat 18.6 kN/m*® (1.89 tm?) ja 19.5 % . Vastaava markatila-
vuuspaino on 22.2 kN/m? ja méarkatiheys 2.26 t/m°.

VTT maaritti 14.3.2001 otetulle nayte-erédlle suurimman sallitun kuljetuskosteuden
(Transportable Moisture Limit = TML) Proctor-C —menetelmalla (kuvattu IMO:n irtolasti-
koodissa, Appendix D). Suurimman sallitun kuljetuskosteuden (TML) arvoksi saatiin 22.7
p-%. Talldin massan kuivatiheys on noin 1.56 t/m®. Vastaava markétiheys (70 % kyllas-
tysasteessa) on noin 1.92t/m>.

| GEO-maalajiluokitus |
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Kuva 5 lImeniittisaven rakeisuus

Aikaisemmat kokeet. limeniittisavelle Kemira Pigments Oy teetti vuonna 1995 Geoinsi-
ndorit Oy:ssa (Pori) plastisuusrajan maarityksen kuljetuskelpoisuuden maarittamiseksi.
Kyseisen tutkimuksen mukaan ilmeniittisavi muuttuu tehokkaasti sekoitettuna "juokse-
vaksi" kun sen vesipitoisuus saavuttaa noin 34 %:n tason. Taryttamalla eri vesipitoisuu-
teen sekoitettuja massoja (vesi lisattiin suihkuttamalla massan paalle 64 tuntia ennen ta-
rytystd) saavutettiin juokseva tila, kun massan vesipitoisuus oli noin 40 %.

11
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Kuva 6 Liejumainen ilmeniittisavikasa Tahkoluodossa, talvi 2001

Irtolastien (Dry Bulk) tutkimismenetelmia

Kiintean tuntuiset, mutta "nesteytyvat” massat. Tahan tarkoitukseen on kehitetty
useita menetelmia (Flow table, Proctor -C, Vibrating platform, Penetration method,
"Sankomenetelmd” ), joista osan IMO on hyvaksynyt nesteytymisvaaran maaritysme-
nettelyiksi (kuvattu IMO:n BC- koodissa, Appendix D). Mikddn menetelmista ei kuiten-
kaan sovi kaikille kiinteille irtolasteille.

Flow table -menetelmé. Vaakasuoralle tasaiselle pinnalle asetetaan tutkittavasta maa-
aineksesta (materiaalista) muotilla tehty kartio. Tasoa pudotetaan 25 kertaa n. 19 mm
(3/4") korkeudelta ja mitataan levinneen keon halkaisija. Halkaisijan muutoksesta maa-
ritetdan materiaalin “juoksettuminen”. Flow table -menetelma ei tarvitse sahkoda eika kal-
liita investointeja ja on siten helppo viedd myds tyomaalle.

Proctor C —menetelmda. Menetelmassa tutkittavaa massaa sullotaan eri vesipitoisuuk-
silla Proctor- muottiin kayttden normaalia kevyempaa sullontamantéa. Jokaisen sullon-
nan tuloksista maaritetddn massan tiheys, vesipitoisuus ja huokostilan kyllastymisaste.
TML —arvoksi madritetddn se massan vesipitoisuus, joka johtaa huokostilan 70 %:n kyl-
lastymisasteeseen.

Vibrating platform -menetelmda. Tassd menettelyssa tarypOydalle asennetun astian
pohjalle laitetaan nelja poytatennispalloa ja tutkittava massa kaadetaan niiden paalle.
Nesteytyvassa massassa pallot nousevat pintaan tarytyksen vaikutuksesta.

Penetration rod -menetelma. Japanilaisten kehittdméassd menetelmassa tarypoytaan
kiinnitettyyn astiaan téytetyn materiaalin pinnalle asetetaan mittaustanko. Astia itses-
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saan on kiinnitetty tarypoytaan. Mittatangon uppoama tarytyksen aikana maarittdd mate-
riaalien nesteytymisherkkyyden.

Sanko -menetelméd. Menetelmassa taytetaan sanko tutkittavalla materiaalilla ja sangon
pohjaa kopistellaan kovaa pintaa vastaan 25 kertaa. Mikali massan pintaan erottuu vet-
t&, niin massa todennakoisesti “nesteytyy” kuljetuksessa.

Uudet tutkimukset. Kemira Pigments Oy tutkii parhaillaan ilmeniittisaven kuljetusmah-
dollisuuksia uudelta pohjalta. Pelkka saven kuivatus on todettu epataloudelliseksi. Ta-
man johdosta Kemira Pigments Oy tutkii ilmeniittisaven ja hematiitin seka ilmeniit-
tisaven, hematiitin ja tuhkan seoksia kuljetuskelpoisuuden varmistamiseksi.

e 3 - _-m 3 ey
Kuva 7 Tahkoluodon varastokentélla olleen ilmeniittisaven liettymisen kokei-
lua, talvi 2001

13
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ANALYYSI

Lastin siirtyminen ja aluksen vakavuus siirtyman jalkeen

Kun alus lahti Tahkoluodosta lasti joutui aluksen runkovarinan kohteeksi ja koska lasti ol
alun alkaen liian kosteaa, yli 40% vesipitoisuudeltaan, se liejuuntui. Kun laiva sai riitta-
van kovan aaltoiskun ja samalla joutui kallistavan dynaamisen voiman kohteeksi, lie-
juuntunut lasti lahti liikkeelle yhtend massana ruuman keula ja perdosassa. Lasti ei on-
neksi liilkkunut ruuman keskiosassa eika ruumatilan keulalaipion ja peralaipion laheisyy-
dessa. Mikali lasti olisi liikkunut my6s ndissa osissa lastiruumaa, sen koko alueelta, laiva
olisi ilmeisesti kaatunut hyvin nopeasti. Masto, joka kulkee kannelta kéliin sitoi omalta
osaltaan ympaérilla olevaa lastia. Lastitilan paiden rintaukset johtivat vetta ja liettynytta
lastia osittain paatyihin, matalammalle ja taman vuoksi mydskaan paadyissa ollut lasti ei
lahtenyt liikkeelle.

Kun alus oli saanut uuden kallistuneen tasapainotilan, oli vaarana uusi ulkoinen meren-
kaynnin aiheuttama dynaaminen kallistava momentti, joka olisi voinut aiheuttaa lastin
liikkumisen edelleen ja alus olisi kallistunut lisda. Tall6in tasapainotilan tekijat olisivat
muuttuneet olennaisesti. Uppouman painopiste ja koko aluksen painopiste siirtyvat tal-
I6in sivusuuntaisesti kallistuman suuntaan. Samalla vesiviivan leveys kasvaa kunnes
kansi jaa kallistuman puolelta veden alle. Likimain tahan saakka vakavuus paranee va-
kavuusmomenttivarren ja oikaisevan momentin kasvaessa. Kun aluksen kansi joutuu
veden alle, vesiviivan leveys pienenee merkittdvasti ja oikaiseva momentti alkaa pie-
nentya. Jos kallistava momentti ei pienene vastaavasti, laiva kaatuu.

Kun tassa tapauksessa alus sai kerralla 20 asteen kallistuman, oli tarkeaa yrittaa yllapi-
tadd uutta tasapainotilaa ja pyrkia estamaan aluksen sivuttaista keinuntaa, rullausta. Nain
meneteltiin. Mikali alusta olisi pyritty oikaisemaan esimerkiksi painolastin pumppaami-
sella vasemman puoleisiin sivutankkeihin, olisi vaarana ollut liikkuneen liejuisen lastin
siirtyminen saman tien kokonaisuudessaan vasemmalle puolelle. Yhdessa siirtyneen
lastin ja pumpatun painolastiveden kanssa olisi alus kallistunut nopeasti vasemmalle
kyljelleen. Nopea dynaaminen kallistuma olisi suurella todennékdisyydella jatkanut kal-
listavaa liiketta ja alus olisi kaatunut.

15
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Mv MARIA VG:n vakavuus 20° kallistuneena taydessa ilmeniittisavilastissa

Aluksen vapaiden nestepintojen vaikutuksella korjattu GM on 2,28 metrid, joten aluksen
poikittaisvakavuus on erittdin hyva. Merenkaynnissa suuri GM aiheuttaa tilanteen, etta
alus rullaa aika rajuin liikkein ja aiheuttaa suuria G-voimia esimerkiksi lastille. llmeniitti-
lastin siirtyman aiheuttama 20°:een pysyva kallistuma aluksella vallinneessa vakavuus-
tilassa vastaa koko 2662 tonnin lastierdn painopisteen siirtymistd 1,16 metrid kallistu-
man puolelle (todellisuudessa vain keula- ja perdosa lastista siirtyi). Vakavuuskayrasta
voidaan paatella, etta jos tama siirtyméa olisi tapahtunut tdydessa laajuudessaan &akilli-
sesti, alus olisi saanut 42°:een dynaamisen kallistuman ja palannut sielta sitten pysy-
vaan 20°:een kallistumaan (kuvioiden A ja B pinta-alat yhtéa suuria). Alus olisi kestanyt
tamankin tilanteen, silla aluksella oli viela jaljella runsaasti jAdnndsvakavuutta (kuvio C -
kuvattu vain vuotokulmaan asti). Jos aluksen kallistumaa olisi alettu korjata esimerkiksi
tayttamalla vastakkaisen puolen painolastitankkeja olisi ollut erittdin suuri vaara, etta
kalteva lastipinta olisi vydrynyt painolastin puolelle, jolloin todennékéisesti jAanndsvaka-
vuus (kuvio C) ei olisi riittanyt ja alus olisi kaatunut. Aluksen p&allikko osoitti hyvaa me-
rimiestaitoa huomatessaan taman vaaran ja ajaessaan rannikon suojaan sellaista
suuntaa, etta alus rullasi mahdollisimman vahan.
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2.3

Pelastustoimet

Hatailmoitus ja pelastustoimien k&ynnistyminen

Paallikko ilmoitti MRCC Turulle tilanteesta, mutta varsinaista hatailmoitusta han ei teh-
nyt. MRCC luokitteli tilanteen kuitenkin hatatilanteeksi, ja kdynnisti pelastustoimet valit-
tomasti. Paikalle lahetettiin helikopteri mahdollista evakuointitarvetta varten. Samoin
paikalle l&hetettiin pinta-aluksia. MRCC:n toimintaa arvioitaessa voidaan sanoa, etta
pelastusorganisaatio on toiminut asianmukaisesti ja nopeasti.

Matka hatdsatamaan, toimenpiteet aluksella

Paallikkd paatti ohjata kohti lahinta turvallisesti saavutettavissa olevaa hatdsatamaa,
Raumaa. Paallikkod paatti, ettei operaation vaarallisuuden vuoksi aluksen kallistumaa oi-
kaista merenkayntiolosuhteissa.

Miehisto oli koko ajan valmiudessa jattamaan aluksen, mikali jotain yllattavaa olisi sattu-
nut. Ennen kaannostd Raumalle johtavalle vaylalle, pyydettiin helikopteria ottamaan
nelja merimiesta alukselta, mutta kun helikopteri tuli aluksen lahelle, oli kdannos jo tehty
onnistuneesti, eikd merimiehia nostettu alukselta.

Paallikon toimia arvioitaessa voidaan todeta, ettéd han kallistuman tapahduttua teki oike-
at johtopaatokset ja tarvittavat toimenpiteet aluksen saamiseksi turvallisesti hatasata-
maan. Maaraamalla koko miehiston pukeutumaan pelastautumispukuihin ja valmiiksi
laivan jattdmista varten paallikké varmisti ihmishenkien turvaamisen. Yhteistyd pelas-
tusorganisaation kanssa sujui hyvin ja paallikkd piti pelastajat ajan tasalla tilanteesta
aluksella. Paallikbn toimintaa voidaan pitaa esimerkkina hyvasta merimiestavasta vaa-
ratilanteen hallinnassa.

Muita vastaavia onnettomuuksia ja vaaratilanteita

Hienorakeisilla, saven, siltin ja hienon hiekan raekokoaluetta edustavilla (suurin raekoko
2 mm) teollisuuden raaka-aine- tai sivutuotelasteilla on sattunut aiemminkin lastin liik-
kumisen aiheuttamia vaaratilanteita tai onnettomuuksia.

Elokuussa 2000 lastasi PARA DELTA proomu 3767 tonnia ilmeniittisavea Tahkoluodos-
sa maaranpaanaan Slite Gotlannissa. Proomua veti hinaaja FRAM. Proomu kallistui me-
renkaynnissa ja osa liettyneesté lastista huuhtoutui mereen avoimesta kansiproomusta.
Yhdistelma keskeytti matkansa Paraisille, jossa lasti purettiin. Vahinkotarkastajan kasi-
tys oli, etté lasti oli liejuuntunut ja se ei sovi kuljetettavaksi avoimella proomulla. Kemiran
edustajan ehdotuksesta lastiin liséttiin 2% sementtid sitomaan kosteutta. Lasti toimitet-
tiin taman jalkeen vastaanottajalle.

Pidemmalle menevia selvityksia ei tehty, mutta Kemira paatti siirtyd kayttamaan laiva-
kuljetusta avoimen proomun sijasta. Tietoa proomun kallistumisesta ei aktiivisesti jaettu
merenkulkuelinkeinolle tai viranomaisille.
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Tunnetuin liettyneen lastin liikkumisen aiheuttama onnettomuus Suomen aluevesilla on
FINN-BALTIC nimisen puskuproomu -yhdistelman kaatuminen Hangon edustalla
27.12.1990. Proomun lastina oli rautarikastetta matkalla Luulajasta Koverhariin. Onnet-
tomuudessa menehtyi kahdeksan henkil6a.

FINN-BALTICin tapauksessa alunperinkin kostea ja matkalla lisda kastunut rikaste lahti
liikkeelle siirtymalla tasaisen lastitilan kannella joko toistuvina reunan sortumina tai yhte-
naisend kappaleena. Syy tapahtumaan oli lastin siséltama vesi, joka lietti lastin seka
merenkaynnin aiheuttama aluksen kallistelu.

Vuonna 1999 tapahtui Australiassa nikkelirikastetta kuljettaneen PADANG HAWK aluk-
sen kallistuminen kovassa merenkaynnissa. Syyksi ilmeni lastin nesteytyminen neljassa
aluksen viidesta ruumasta. Nesteytyminen johtui rikasteen lilan suuresta lastauskosteu-
desta. Alus paasi turvallisesti satamaan.

PADANG HAWKIn kuten nyt tutkitun MARIA VG:n tapauksissa lasti oli jo lastattaessa
niin markaa, etta kuljetuksen ja merenkdynnin aiheuttama tériné ja kallistelu aiheuttivat
lastin nesteytymisen tai ainakin veden erottumisen pintaan ja liikkkuvan liettyneen pinta-
kerroksen kehittymisen. Veden puristuminen pintaan aiheuttaa myods huokospaineen
kehittymisté lastiin, joka mahdollistaa lastin nesteytymisen. Jalkimmainen mekanismi on
hyvinkin mahdollinen néilla massoilla, joissa kiintoaineksen ominaistiheys on suuri.

Tapauksia yhdistavat tekijat ovat lastin lilan suuri vesipitoisuus ja aluksen voimakkaat
kallistelut merenkaynnisté johtuen.
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3.1

3.2

JOHTOPAATOKSET

Vaaratilanteen valiton syy

Liettyneen lastin siirtyminen merenkaynnissa.

Vaaratilanteeseen johtaneet tekijat

Lasti oli liian markaa, lahes kyllastynytta (huokostila veden tayttama). Mitatut koste-
uspitoisuudet vaihtelivat 39%-46% valilla. Tama on selvasti yli oletetun keski-
arvoisen n. 28 % kosteustilan. Arvio perustui tuotannon jalkeisiin tarkasteluihin, eika
ottanut huomioon varastokentélla sateen aiheuttamaa kosteuden lisaantymista.

Lastin vesipitoisuus ylitti selvasti VTT:n maarittaman TML- arvon 22,7%. TML arvoa
ei laivaajan puolelta oltu koskaan maaritetty, vaikka yksi laivaus oli epaonnistunut
liiallisen kosteuden vuoksi. Laivauksessa vallinnut menettelytapa ei vastaa IMOn
BC -koodin henkea eika menettelytapoja.

Laivan paallikko ei omalta osaltaan mydskaan vaatinut todistusta lastin todellisesta
kosteudesta eiké lastin TML- arvoa.

Lastauksen ja kuljetuksen aikana lasti tiivistyi — huokosissa oleva vesi puristui ylos-
pain lastissa — aiheutti lastin ylaosan muuttumisen liettyneeksi vedella taysin kyllas-
tyneeksi massaksi — johon saattoi viela vaikuttaa ylospain puristuvan veden aiheut-
tama huokospaine.

Rikastejatteen ominaistiheys edesauttoi tiivistymisprosessia

Juokseva, paineenalainen liete pystyi siirtymaén ruumassa "lahes” nesteen tavoin.
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4 SUOSITUKSET

Tutkintalautakunta ei esita varsinaisia suosituksia, koska olemassa oleva sdannosto si-
nallaan on jo riittava.

Lautakunta haluaa kuitenkin korostaa ilmeniittisaven tai siihen mahdollisesti lisattavien
muiden lisdaineiden seoksien laivauksissa seuraavia kuljetuksen turvallisuuden kannalta
tarkeita seikkoja:

1 Uuden irtolastina kuljetettavan tuotteen valmistaja/laivaaja on velvollinen huolehtimaan siité,
etta lasti ja sen kuljetusominaisuudet on merkitty IMO:n BC -koodiin.

2 Lastin tulee tayttaa IMO:n BC-koodin TML-vaatimukset.
3 Todistuksen kuljetettavan lastin kosteudesta ja TML —arvon alittamisesta on seurattava lastia.

4  Aluksen paallikon tulee varmistua, ettd hé&n saa todistettavasti merikuljetuskelpoista lastia,
s.0. hanen on vaadittava todistus lastin kosteuspitoisuudesta ja siitd, ettda TML — arvo on sel-
vitetty ja oikea.

5 Nesteytyvét lastit tulee varastoida ja kuljettaa niin, ettd niihin ei voi sateesta tai kuljetuksen
aikana imeytya lisaa vetta.

Helsingissa 16/04/2002

Risto Repo Sakari Lehtinen Rainer Laaksonen
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