LA CATASTROFE DEL BUQUE PRESTIGE*

EMILIO LORA-TAMAYO D’0OCON

INTRODUCCION

El hundimiento del buque Prestige y las consecuencias del vertido de su carga,
accidente cuyos ecos perduran y sus consecuencias estan todavia presentes, es sin
duda un caso paradigmético de emergencia y catastrofe, en el que la intervencion y
la respuesta cientificas resultaron imprescindibles, tanto para analizar el problema,
como para plantear actuaciones y explicar a la sociedad la situacion desde el conoci-
miento y el método cientifico. Estos aspectos deben estar muy presentes también en
el anélisis de las causas directas y remotas e impregnar las politicas dirigidas a elimi-
nar los riesgos de que se repitan esas mismas catastrofes.

Este capitulo detalla el papel del Comité Cientifico Asesor para el Prestige, cre-
ado a las tres semanas del hundimiento. EI Comité tuvo, entre otras misiones, la de
coordinar y proponer iniciativas y actuaciones cientificas, que se materializaron
desde el momento del hundimiento, a cargo de investigadores de los Centros Pabli-
cos de Investigacion (Universidades y OPIs).

No entraremos en las causas del accidente ni en la gestion de sus efectos y con-
secuencias, en la que posiblemente se pueden identificar ahora aciertos y errores. En

* Este capitulo ha sido publicado previamente en el libro £/ conocimiento Cientifico como referente
politico en el Siglo XXI. Editor: César Nombela Cano-Fundacion BBVA, 2004, ISBN: 84-95163-89-6.



18 Emilio Lora-Tamayo D’Ocon

la historia de la catastrofe hay sin duda muchas facetas y esta contribucion pretende
centrarse en algunas de ellas, las que aporten informacion para la inevitable reflexion
que planteamos y que fundamentalmente corresponden a los papeles del Comité
Cientifico Asesor y del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, que estuvie-
ron intimamente ligados. Por supuesto que este Gltimo no fue el tnico Organismo que
se aproximd cientificamente a la catastrofe, pero es de justicia reconocer que jug6 un
papel muy importante durante los primeros meses del problema.

Los dos papeles han pretendido responder a cuestiones que en aquellas circuns-
tancias criticas estaban sin resolver. En algin caso todavia hoy se sigue trabajando
para resolver algunas de las cuestiones inicialmente planteadas. Entre ellas podemos
citar las siguientes: ;Cuanto esta vertiendo el Prestige?; ;cuanto tiempo va a durar
ese vertido?; ;qué se puede hacer para evitarlo?; ;qué dahos ha causado en la zona
proxima al hundimiento?; ;qué dafnos ha causado y causara a la pesca del banco de
Galicia y zonas proximas?; ;qué pérdidas ha causado en el marisqueo y pesca litoral
de las zonas afectadas?; ;cuénto tiempo tardara en recuperarse la biodiversidad y las
poblaciones de especies comerciales?; ;se puede acelerar esa recuperacion por medio
de la repoblacion o de la bio-remediacion?; ;durante cuénto tiempo no se podran con-
sumir los productos de la zona?; ;cuales son los criterios de seguridad alimentaria
que hay que adoptar?

EL PAPEL DEL COMITE CIENTIFICO ASESOR EN LA CATAS-
TROFE DEL PRESTIGE

El problema

El petrolero Prestige de 243,5 metros de eslora, se construyd en 1976 con arre-
glo a la regulacion anterior al convenio internacional MARPOL 73/78 (Prevention of
Marine Pollution from ships) y con un solo casco. Sus mas de 25 afios de vida, en la
que se alternaron los periodos de navegacidon con los de mantenimiento, terminaron
un 19 de noviembre del afio 2002 a mas de 100 millas al oeste de la costa gallega,
afectando tragicamente el entorno medioambiental inmediato y lejano.

El buque habfa zarpado el 7 de noviembre del puerto leton de Ventspils en direc-
cion sur, con una carga maxima de 76.973 toneladas de fuel pesado del tipo M-100'.
A las 14 horas y 15 minutos del 13 de noviembre de 2002, emitié una sehal SOS de
peligro indefinido, desde una posicion situada a unas 30 millas del cabo Finisterre
que, en ese momento, soportaba olas de 8 metros de altura. A los dos minutos, emi-
ti6 un «mayday» en el que se pedia el rescate de la tripulacion porque, segin quedd

"' M-100 en terminologfa rusa, equivalente al n° 6 en terminologfa anglosajona o al n° 2 en termino-
logfa francesa.
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Figura 1. Esquema de posicion de los tanques del Prestige y de su estado de carga declarado (los
tanques 1B, 1E, 2BPr, 2EPr, 2C, 3C, 4B, 4C, 4E, 5B y 5E son los que contenian fuel oil). La
parte central «desgajada» es la que se perdid en el momento del hundimiento.

registrado, «...el barco estd muy escorado y tiene riesgo de hundimiento...» . Con este
incidente comienza la catastrofe. Al parecer una fisura en el costado de estribor pro-
vocaba la pérdida de fuel-oil, que ya ese mismo dia podia advertirse en inspecciones
aéreas.

Finalmente, tras varias jornadas de remolque, el buque se partié en dos a las 7:00
del dia 19 de noviembre de 2002. Casi cuatro horas mas tarde, a las 10:45 se hundid
la popa a los 42° 12,6’ Ny 012° 03,0’ W y el mar se tragd la proa a las 15:18, a los
42°10,8 Ny 012° 03,6’ W.

La rotura del buque afectd aparentemente a cuatro tanques (3B, 3E, 3C y 4E) de
los que en principio solamente dos contenian fuel-oil (3C y 4E), tal como esquema-
tiza la Figura 1.

Al iniciarse el hundimiento, las zonas de la rotura, tanto de la parte de proa como
de la parte de popa, quedaron mirando hacia el fondo marino, adoptando ambas una
posicidn casi vertical porque estaban vacios los espacios de lastre, los piques de proa
y popa y la cimara de maquinas. En su proceso de descenso estos espacios se fueron
inundando de agua, lo que sin duda cambi6 la posicion de los centros de gravedad de
ambas partes, que giraron sobre s{ mismas, apuntando al fondo con la zona de proa y
la de popa respectivamente. Ello hizo que ambas zonas sufrieran un impacto de fuer-
te intensidad con el fondo, perdiéndose el timon, dahdndose la zona del codaste,
deformandose la proa y origindndose una onda de presion, ayudada por los efectos
inerciales de la maquinaria, que pudo romper algin mamparo de separacion de los
tanques y provocar desde el fondo marino un nuevo vertido masivo, directamente
desde alglin tanque danado o indirectamente por inundacion de la cAmara de maqui-
nas con el fuel-oil de los tanques de la parte de popa.

Este pecio tocd fondo a 3.565 metros de profundidad después de haber resbalado
por una pendiente del 30% en las estribaciones del Banco de Galicia; por su parte, el
de proa yace a 3.830 metros en una superficie mucho menos inclinada. Las variacio-
nes de localizacion son pequenas con respecto al punto del hundimiento: 42° 10,6’ N
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y 12°03,8" W la popa y 42° 12,37° Ny 12° 02,93’ W Ia proa. A esas profundidades
las condiciones son peculiares: la temperatura es de 2°6° Celsius, la presion es de
365-393 atmosferas, la concentracion de oxigeno es de 5,4 ml/l y la presion parcial
de CO:es de 0,1 atm.?

Debido a que la sismicidad de la zona es moderada, al buen asentamiento de
ambas partes del buque en el fondo marino y a encontrarse la estructura equilibrada
en cuanto a cargas se refiere, muy inferiores a las cargas de disefio de la estructura,
los dos pecios se encuentran en una situacion estable con baja probabilidad de alte-
racion a medio plazo’.

El producto

La carga que llevaba el Prestige era fuel-oil pesado de tipo M-100, un derivado
del petrdleo obtenido como fase residual en su proceso de destilacion, con una densi-
dad a 15°C de 992,1 Kg/m’y a 2,6° C de 1.012 Kg/m’ (notese que la densidad del agua
del mar a 3°C es de 1.045 Kg/m’). Su composicion era C, 85,8 %; H, 11 %; S, 2,28 %
(22% Hidrocarburos saturados, 50% hidrocarburos aromaticos, 28% resinas / asfalte-
nos)*. Se trata, pues de un residuo de destilacion tipo naften-aromatico, que emulsio-
na facilmente en el mar con contenidos de 45-50% de agua y se calcula que tiene unas
pérdidas por evaporacion y disolucion en dos meses, inferiores al 5%. Como muchos
otros factores, la biodegradabilidad no era conocida en ese momento aunque se esti-
mo inferior al 10% en los primeros meses. Otro dato de primera importancia para valo-
rar la capacidad del fluir el fuel-oil, es la viscosidad® (dindmica y cinemaética):

T (°C) mPa-s n (m?/s)

0 1.400.000 1,38

3,12 500.000 4,94x10"!
5,25 300.000 2,96x10"
10,25 160.000 1,58x10"
15,25 45.000 4,45x107
20,12 19.500 1,93x10?
50 850 8,40x10*

Tabla 1. Viscosidad del fuel oil del Prestige en funcion de la temperatura

? CCA Prestige: «Informe preliminar sobre la corrosion del casco», Madrid, Enero 2003;
http://www.ccaprestige.es

# CCA Prestige: «Informe preliminar sobre la sismicidad en la zona del SW de Galicia», «Nota sobre
la estabilidad del pecio», Madrid, Diciembre 2002; http://www.ccaprestige.es

* http://csicprestige.iim.csic.es.

* http://www.ciemat.es, obtenida del http://www.le-cedre.fr
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La reaccion. Primeros pasos

Ante la catastrofe, la reaccion en el plano cientifico se produjo en tres fases con-
secutivas. En primer lugar se puede hablar de una reaccion «cientifica sin coordinar».
Esto es, debido al interés que al investigador le produce cualquier situacion fuera de
lo normal, asi como a la responsabilidad social de la que es consciente, hubo grupos
mas o menos institucionalizados que se pusieron a trabajar, recogiendo muestras,
analizando los restos de fuel-oil y haciendo acopio de informacion. Se pueden citar,
como reconocimiento a su trabajo, los esfuerzos de investigadores de Le Cedre (Fran-
cia) con el Instituto de Quimica Ambiental (IQAB-Barcelona) del CSIC, los investi-
gadores del Instituto de Investigaciones Marinas (IIM-Vigo), también del CSIC y
varios profesores de universidades gallegas. Es preciso resaltar que algunas de sus
actuaciones llevan fecha de 19 de noviembre (recogida y analisis de muestras, valo-
racion puntual de dafios en aves y organismos marinos,...). En conclusion, los cienti-
ficos trabajaron desde el primer momento, si bien hay que reconocer que en algunos
casos de forma no suficientemente coordinada con las administraciones implicadas
in situ en la zona afectada.

En segundo lugar, para coordinar todas las actuaciones (y no solo las que afectan
al plano cientifico), el Gobierno constituyd una «Comision Interministerial para el
Prestige», presidida por su Vicepresidente Primero y Ministro de la Presidencia. Uno
de sus primeros cometidos fue el de encargar a instituciones cientificas espafolas, en
concreto al CSIC y al IEQ, el estudio de ciertos aspectos parciales, entre otros los danos
en las poblaciones demersales de seres vivos y las trayectorias de la marea negra.

En tercer lugar, se organiz6 una reaccidn «cientifica coordinada». En efecto, el 9
de diciembre de 2002, a iniciativa de la Comision, se constituyd el «Comité Cienti-
fico Asesor» (CCA). El CCA informaba y estaba en contacto con la Comision Inter-
ministerial, en concreto con su Presidente, aunque logisticamente estaba amparado
por el Ministerio de Ciencia y Tecnologia, mas concretamente por la Secretaria de
Estado de Politica Cientifica y Tecnoldgica.

Informar y estar en contacto no quiere decir ser un drgano portavoz. En efecto,
desde el primer momento se establecieron y aceptaron tres condiciones o premisas sin
las cuales el CCA estim6 que no podria trabajar y que rigieron durante todo el perio-
do de actuacion del CCA. Asi, quedo claro que los miembros del CCA serian incorpo-
rados en razdn de su competencia en los temas tratados, ya fuera en su condicion de
permanentes o invitados. Por otro lado el CCA serfa independiente para trabajar sin
ninguna indicacidn u orientacion, mas que las que se derivaran de la aproximacion
cientifica a los temas que rodeaban el problema. Por Gltimo, se establecio el criterio
de transparencia en las informaciones y conclusiones a las que llegara el CCA, con
la Gnica salvedad de informar de las mismas en primer lugar a la Comision Intermi-
nisterial, para a continuacion dar a conocer esa informacion por los canales mas ade-
cuados (habitualmente prensa y publicacion en la web® que se cred con ese fin).

® http://www.ccaprestige.es



22 Emilio Lora-Tamayo D’Ocon

La condiciones fueron aceptadas sin discusion y no hubo el menor problema en
mantenerlas durante el tiempo en que el CCA fue operativo, de tal manera que la
Ginica presion que en todo caso experimentd el Comité y que no fue pequena, fue la
asociada a la gravedad de la situacion y la responsabilidad y trascendencia de sus
decisiones y recomendaciones. Asf las cosas, el andlisis y estudio de los pecios para
detener el vertido fue el objeto principal sobre el que se concentrd inicialmente la
atencion del CCA, y se convirtio en objetivo secundario la intervencion cientifica en
su control, seguimiento, efectos y consecuencias. Debe tenerse presente que nunca el
hombre habia realizado trabajos de reparacion / mantenimiento a la profundidad en
que estaban los pecios y que por ello se trataba de un desafio cientifico y técnico sin
precedentes.

Participaron como miembros permanentes en el CCA, 7 investigadores del CSIC
(bidlogos, quimicos y fisicos), 4 profesores de Escuela Superior de Ingenieros Nava-
les (Universidades de Coruiia y Madrid), 2 directivos de la empresa [ZAR (direccion
de reparaciones y de innovacion), 1 investigador de IFREMER vy otro de Le CEDRE
(instituciones francesas), 1 investigador del IST (Instituto Superior Técnico de Lis-
boa), 1 investigador del NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration
de EE.UU.), 1 investigador del CIEMAT (Centro de Investigaciones Energéticas y
Medioambientales) y 1 investigador del IEO. Ademas colaboraron de forma puntual
2 investigadores del Instituto de Investigacion en Quimica Ambiental de Barcelona
(IIQAB) del CSIC, uno de ellos destacado desde el CCA en el «Grupo de estudio y
seguimiento epidemioldgico de los efectos sobre la salud a raiz del vertido del Pres-
tige», creado en el Ministerio de Sanidad y otro comisionado desde el CCA en
EE.UU. para analizar el estado de la tecnologfa americana en recuperacion y trata-
miento de vertidos, aceptando asi una oferta de colaboracidon americana.

Es importante destacar la gran dedicacion de todos los miembros del CCA, que
durante los dos meses largos que dur6 su tarea tuvieron disponibilidad total de su
tiempo y dejaran aparcadas otras obligaciones profesionales y personales.

El primer paso que di6 el CCA fue valorar la situacion porque ya existian algu-
nos datos fidedignos. La Comision Interministerial para el Prestige, habia aceptado
el ofrecimiento de inspeccionar la zona de los pecios utilizando el Nautile y su buque
nodriza, el Atalante, que la sociedad GENAVIR, del IFREMER (Instituto Francés
para la Investigacion Marina), habia realizado a los pocos dias del hundimiento. El
Nautile es un batiscafo tripulado (hasta 3 personas), capaz de descender a profundi-
dades maximas de 6.000 metros, provisto de un pequeio ROV’ y de capacidad de
manipular muestras utilizando dos brazos robotizados. El dia 1 de diciembre el Afa-
lante zarpd de Vigo en direccion a la zona del hundimiento, llevando ya a bordo algu-
nos investigadores, dos de los cuales formaron parte posteriormente del CCA. EI 2
de diciembre de 2002 fue localizada la proa del barco y el dia 7 la popa, que estaba a
2 millas de la proa. Concluido el trabajo, volvieron a Vigo.

"Remotely Operated Vehicle. Ver web de IFREMER-GENAVIR: http://www.ifremer.fr/genavir/
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El 10 de diciembre, el recién creado CCA pudo analizar los datos aportados por
esta campana de localizacion de los pecios. Con los pocos datos de la misma se esti-
mo que habia 14 fugas de distinta naturaleza (9 en proa y 5 en popa), por las que se
perdia un caudal del orden de 125 Tm. diarias. Inmediatamente y a través de los
cauces establecidos (Comision Interministerial), el CCA recomend6 que el Nautile
volviera a sumergirse para, en primer lugar, medir la temperatura de salida del fuel-
oil y, a continuacion, ensayara la obturacion experimental, siquiera provisional, de
una de las fugas detectadas, con objeto de valorar la viabilidad de disminuir las pér-
didas. Aunque el estado del mar no era muy favorable para las inmersiones del batis-
cafo, entre el 11 y el 16 de diciembre el Nautile pudo bajar al pecio en dos ocasiones,
recoger muestras de las fugas, tomar la temperatura en una de ellas (10,5° C* el
12/12/02) y ensayar con éxito la obturacidon de la n° 3, correspondiente a la bita de
proa-estribor, utilizando un disco de aluminio lastrado con granalla de acero.

Primera fase de Neutralizacion: Obturacion de fugas

La vuelta a puerto del Atalante — Nautile con esos resultados dejo claro que si
bien la pérdida de temperatura asociada a la termalizacion del pecio iba a favor de un
aumento de la viscosidad y por ello de una eventual reduccion de los caudales de
fugas, su volumen y niimero hacfa prioritario y urgente, antes de pensar en solucio-
nes de neutralizacion definitivas, obturar siquiera provisionalmente todas las que se
pudiera, con la maxima eficiencia posible, lo cual se habia demostrado realizable gra-
cias al «experimento» realizado por el Nautile. La valoracion de las fugas y la solu-
cidn tedrica de obturacion provisional que se proyect6 para cada una de ellas, permi-
tid fijar como objetivo que quedara una pérdida residual maxima (popa y proa
conjuntamente) inferior a 10-12 Tm. por dia.

Se planted entonces el dilema: comisionar al Nautile (vehiculo de observacion
con cierta capacidad experimental y dificultades asociadas al clima) para esa tarea, o
bien confiar en las propuestas que estaba recibiendo el CCA por parte de compafias
off-shore, para emplear en esa tarea un ROV industrial de trabajo, como los utiliza-
dos en prospecciones petroliferas en el mar o en el tendido de cables submarinos.
Cada una de las alternativas tenia sus ventajas e inconvenientes. El Nautile, por ejem-
plo, ofrecia experiencia probada de observacion a profundidades mayores de 4.000
m, disponibilidad inmediata (estaba fondeado en el puerto de Vigo), conocimiento
del pecio y habia tenido éxito en la obturacion experimental. Sin embargo, adolecia
de algunos inconvenientes: si las olas eran superiores a tres metros, no podfa operar

% Es habitual que los petroleros transporten la carga de productos muy densos / viscosos a tempera-
turas del orden de 50° C para facilitar su carga / descarga. El que en salida de una fuga se midan 10° C de
temperatura al cabo de mas de 20 dias de estar la carga rodeada de agua a 2,6° C, da una idea de la baja
conductividad calorifica del fuel-oil de los tanques.
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y su capacidad de trabajo no sobrepasaba los limites de lo experimental. Por otro
lado, el ROV se podia emplear las 24 horas del dia con cualquier situacion del mar.
Ademas, estaba acostumbrado a operar en el fondo marino. Su experiencia se veia
garantizada por tratarse de empresas auxiliares de potentes petroleras y, en fin, se
comprometian a estar sobre el pecio en tres semanas.

En ese momento no se sabia que no habia ninguna experiencia en trabajos de
ROV a mas de 3.000 metros y posteriormente, a lo largo del mes de enero, durante el
analisis de las soluciones de neutralizacion definitiva, el CCA constatd que por pro-
blemas técnicos no habia ningin ROV capaz de trabajar a la profundidad de 4.000
metros que se requeria’ (1o habia sin embargo para tareas de observacion). Por ello la
decision que tomo el CCA el 18 de diciembre, de encomendar el trabajo al Nautile,
se reveld crucial para concluir con éxito las tareas de obturacion provisional, hasta
dejar una fuga residual inferior a 2 Tm. diarias, el 13 de febrero de 2003.

El dia 19 de diciembre el Nautile comenzd a trabajar en popa y al dia siguiente
en proa con un fin: eliminar estachas y restos que impedian el libre acceso al pecio.
Durante esa tarea se detectaron otras 6 fugas nuevas, lo que ademés de constituir una
mala noticia, suponia que el caudal de fuga debia sin duda ser superior a las 125
toneladas diarias, estimadas en un principio.

A pesar de haber programado que el submarino tomara muestras y leyera la tem-
peratura en varias fugas a lo largo de las campaias, la presion de las circunstancias
hizo que desde el CCA se diera prioridad absoluta a la obturacion de fugas. A ello
dedico el trabajo del Nautile, en las siete campanas de su actuacion que totalizaron
46 dias de trabajo hasta el 15 de febrero de 2003, durante las que se efectuaron 106
horas de inmersion (la media de cada inmersion era de 4 horas). Ademas, el rendi-
miento de uso del Nautile (dias de trabajo posibilitado por el clima) fue del 56%
(43% si se incluyen los dias de avituallamiento en Vigo). Las técnicas de obturacion
seguidas fueron distintas, seglin el tipo de fuga:

— Tapas de escotilla: Cierre completo de la tapa girando el volante de cierre.

— Escotillones con tapa de bisagra: Recolocacion de la tapa y afirmado con
sacos de granalla de acero.

— Grietas en cubierta: Colocacion de sacos impermeabilizados, lastrados con
granalla / barita."

— Registros abiertos: Tapa de acero con brazos articulados ajustables.

— Bitas en proa: Campana lastrada con sacos de granalla de acero.

— Valvula de regulacion de gas inerte en proa: Saco de lona especial ajusta-
do por la parte inferior.

En todas las campanas participaron investigadores y técnicos espanoles, en con-
creto a bordo del buque Atalante y en contacto directo con el CCA, 9 personas del

° De hecho la mayor dificultad radica en un redisefo del «umbilical» que une el ROV al barco nodri-
za. Ese problema y otros menores, han sido finalmente resueltos por la industria, aunque no ha sido sino
hasta la primavera del 2003.

' Sulfato de Bario.
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CSIC (del Instituto de Investigaciones Marinas de Vigo y de la Unidad de Tecnolo-
gia Marina con sede en Barcelona), 1 persona del IEO, 2 personas de la Universidad
de Vigo, 1 persona de la Universidad de la Corufia (ElI Ferrol) y 3 personas de IZAR.
Algunas de ellas eran miembros del CCA, que ademas se sumergieron en el Nautile
en calidad de observadores, sobre todo durante los Gltimos dfas de operacion (1* quin-
cena de febrero) con objeto de validar, desde el CCA, el estado final de cada fuga.

Estructuracion de las tareas del Comité Cientifico Asesor

Las actuaciones del CCA pueden dividirse en dos bloques: las que le fueron
encomendadas que denominamos «reactivas» y las que el CCA propuso realizar que
podemos calificar de «proactivas». Serfan, por mejor decir, los «encargos recibidos»
y las «recomendaciones e iniciativas propuestas». Las actuaciones reactivas se cen-
tran en torno a un mandato Gnico: neutralizar el vertido del Prestige, tarea que a su
vez, se dividid en dos fases, la primera dirigida a contener las fugas para dar tiempo
a la consideracion, el disefio y el desarrollo de la segunda: estudio del pecio y pro-
puesta de la metodologia que habria de seguirse para neutralizar definitivamente los
pecios y conjurar el peligro de un vertido del fuel-oil que quedaba en los tanques.

Por su parte, las «proactivas» fueron surgiendo a medida que los anélisis y las
valoraciones del CCA lo encontraron pertinente y a grandes rasgos, fueron:

— Creacion de un Grupo de Oceanografia Operacional para el seguimiento y pre-
diccion de las trayectorias de los vertidos.

— Constitucidon de un «Operativo de seguimiento analitico» de las manchas de
fuel-oil.

— Andlisis de la acumulacion de fuel-oil a media profundidad y en fondos marinos.

— Estudio de sismicidad y calidad de los fondos en la zona de los pecios.

— Estudio de la corrosion de los restos hundidos.

— Modelo térmico de los tanques con su carga de fuel-oil.

— Analisis primario de la posibilidad de emplear métodos de biorremediacion
para la eliminacion del fuel-oil.

— Informes sobre limpieza de zonas rocosas.

— Diseno de un Programa de Intervencion Cientifica (PIC) sobre la catéstrofe.

Neutralizacion de los pecios. Fase 11

Iniciada la dinAmica de neutralizacion de los pecios en su Fase I, correspondien-
te a la obturacidon provisional del maximo nimero de fugas, el trabajo de caracter
reactivo del CCA relativo a la neutralizacidn inicid su segunda fase, centrandose en
el analisis de las posibles soluciones del problema que tuvieran un caracter mas defi-
nitivo. El caricter provisional de las obturaciones que se estaban realizando en la
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Fase I permitian no solo el estudio del problema en condiciones de mayor sosiego,
sino tener unas perspectivas de durabilidad razonables. A pesar de ello, la sola con-
sideracion de alguno de los problemas o complicaciones potenciales que el devenir
del tiempo podia producir (como la corrosion del casco o la existencia de un riesgo
de sismicidad moderada), hacia necesario plantear un estudio de soluciones con
caracter definitivo. Sin embargo el CCA fue pronto consciente de la dificultad del
problema derivada de las condiciones extremas de situacion de los pecios: nunca se
habia abordado una situacion de esa naturaleza a tal profundidad. Por lo tanto se esta-
ba ante un autentico desafio al estado del conocimiento y la técnica, que trafa consi-
go un evidente y altisimo riesgo de fracaso, derivado precisamente de esa naturale-
za. Se necesitaban soluciones sencillas y contrastadas con otras experiencias
anteriores (que no existian en esas condiciones) o extrapoladas a partir de ellas; que
pudieran acometerse en el menor plazo posible; que redujeran al maximo, durante su
puesta en marcha, los riesgos de contaminacion a corto y largo plazo; y se veia nece-
sario también, en la fase operativa, una gestion empresarial con capacidad y expe-
riencia en integracidon de tecnologias, ya que no habia ninguna de ellas capaz por si
sola de resolver el problema. En todos los estudios de soluciones no se tuvo en cuen-
ta el factor econdmico, porque se considerd que en ese momento era secundario y hay
que decir que el CCA nunca recibi6 la menor indicacion, mucho menos presion, para
tenerlo en cuenta.
En principio se analizaron 3 lineas de actuacion distintas:

+ Dejar el fuel-oil en el lugar del hundimiento.
— No realizar ninguna actuacion sobre el pecio: Confiar en la maxima dura-
bilidad de la Fase I de neutralizacion (obturacion provisional de las fugas).
— Confinar los pecios en sarcofagos, cofres, o recintos capaces de contener
potenciales escapes.
— Neutralizar el fuel por desnaturalizacion.

Ano Barco Profundidad Actuacion realizada Localizacion

1628 | Vasa 30 metros | Reflotado (por cable) en 1960 y llevado a|Archipielago de
15 m. de profundidad donde se restaurd Estocolmo

1968 | K-129, submarino ruso de |5.000 Sin confirmacion oficial: en 1974 el Hughes | Hawai
clase Golf metros Glomar Explorer, desde superficie, recuperd
11 m. de la proa

2000 | Kursk, submarino nuclear | 108 metros | El submarino fue izado a una posicion deba- | A 90 millas de la
ruso jo de la barcaza Giant 4 y transportado a|base de Murmansk
dique, en octubre 2001

2001 | Ehime Maru, BIO Japonés | 600 metros | Hundido tras colisionar con submarino USA | Hawai
emergiendo. Reflotado hasta 30 m. para recu-
perar cadaveres

Tabla 2. Algunos casos de reflotamiento /extraccion de pecios
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« Extraer el fuel-oil.
— Reflotar las dos partes del pecio.
— Extraer la carga sin control y recogerla en superficie.
— Extraer la carga de forma controlada.
- Procesamiento continuo (exige la instalacion de un riser').
- Procesamiento batch (o por lotes), que no necesita riser.
— Reflotar las dos.

La consideracion obvia de que la carga de fuel-oil extraida no darfa nunca pro-
blemas mientras que una carga confinada o enterrada podia suponer a la larga un pro-
blema de contaminacion, estuvo presente en todas las deliberaciones y fue un factor
critico a la hora de explorar con una mayor intensidad las posibilidades de extraccion
definitiva.

El reflotamiento o extraccion del buque entero, tenfa antecedentes de éxito. La
Tabla 2 resume algunos casos de reflotamiento / extraccidon de pecios

En todos ellos la profundidad era menor que en el caso del Prestige. Ademis en
nuestro caso los dafos estructurales no permitian confiar en la integridad del pecio
durante la operacion de reflotamiento, con el consiguiente peligro de contaminacion
masiva.

El reflotamiento puede plantearse mediante distintas técnicas', tales como flota-
dores, izado por cables, barcazas, etc. Existia el antecedente inmediato del Kursk,
extraido el ano 2000 desde 108 metros de profundidad. Ahora bien, para que un reflo-
tamiento tenga éxito, se requiere que la estructura sea resistente; que previamente se
haya liberado el maximo de la carga de sus depdsitos y, en el otro lado de la balanza,
el riesgo de contaminacidon es muy elevado.

La extraccion no controlada requiere el desarrollo de una tecnologia de voladu-
ra controlada bajo presiones de 400 atmdsferas. Eso, unido al riesgo de dispersar el
fuel-oil hacen ese método muy poco aconsejable.

La extraccion controlada tiene algunos antecedentes inmediatos, aunque a pro-
fundidades mucho menores, comodamente accesibles:

— levoli Sun: en abril-mayo de 2001 se recuperaron por bombeo 4.000 Tm. de
estireno y fuel-oil, del buque hundido en el Canal de La Mancha a 95 metros.
Se usaron ROV’s y tecnologia de «hot tapping»".

— Erika: Extraidas 11.000 Tm. de fuel-oil por bombeo en el verano del 2000, del
pecio hundido a 125 m. (costa de Bretaha francesa). Por sus caracteristicas es el
modelo mas parecido al caso del Prestige (salvando el problema de profundidad).

"' El riser es la estructura de canalizaciones que, verticalmente, debe unir el punto de operacion en
una prospeccion petrolifera en el fondo del mar, con la superficie donde estan los buque de control y carga

"2 De cualquier forma hay que tener en cuenta que el «peso en rosca, en seco» de la estructura es del
orden de 7.000 Tm. la popa y 6.000 Tm. la proa, al que hay que ahadir el de la carga de fuel-oil remanente.

13 Perforacion de un deposito (natural o artificial) que contiene crudo, para instalar una valvula que
permita la extraccion bajo condiciones controladas.



28 Emilio Lora-Tamayo D’Ocon

En general el anélisis de cada solucidn se hizo teniendo en cuenta variables impor-
tantes: antecedentes a esas profundidades y experiencia probada, tecnologias implica-
das, plazo de ejecucion estimado y riesgos potenciales inherentes a la operacion.

La reflexion sobre el «confinamiento» arrojo una serie de datos definitivos. En
primer lugar se necesitaban ROV’s capaces de operar a profundidades del orden de
4.000 m., lo que requeria el desarrollo y validacion de nuevas capacidades sobre esos
equipos. El enterramiento con arcilla o grava (técnica conocida como «cubrimientos)
necesitaria del orden de 2,5 millones de metros clibicos para cubrir ambos pecios. El
cubrimiento con clatrato (NaCl-CO>-H:0) a partir de una inyeccion de CO:, parecia
una solucidn solida y estable' en las condiciones ambientales del lugar donde se
encuentra el pecio (temperatura de 2,6 °C, salinidad del agua de 3,49% y una presion
de 360 atm.), aunque se trataba de un método ain muy experimental, probado a
pequena escala y del que no se tenia certeza de sus resultados a largo plazo, ya que
no ha sido posible demostrar en ning{in caso, ni siquiera en los experimentos que ha
realizado el Monterey Bay Research Institute (MBARI) de California (EE.UU.), que
el clatatro a esas profundidades pueda formar una red tridimensional relativamente
rigida y adherida al pecio, sin que se disperse sobre el fondo oceanico.

En cuanto al «sarco6fago» es posible pensar en un «cofre» de hormigodn, de acero,
de resina «epoxy» o de otro material mas o menos hermético, aunque siempre capaz
de contener eventuales vertidos que por su flotabilidad tienden a subir. No hay duda
de que existe experiencia espafola en la fabricacion de grandes estructuras de estos
materiales, asi como en su transporte y colocacion precisa. La técnica del «<hormigon
proyectado» también se analizd, pero no habia precedentes para ese tamafio y a esa
profundidad. La «desnaturalizacidon» o neutralizacion del fuel-oil por procesos qui-
micos o bioquimicos se podria efectuar por medio de la «polimerizacion», esto es, la
fabricacion de materiales poliméricos a partir de monomeros olefinicos, pero no era
posible porque se necesitan catalizadores (AICL-TiCls,metalocenos) que no operan
en el agua y, ademas, necesitan altas temperaturas. La «incineracidon (por combus-
tion)», que podia ser otro procedimiento de desnaturalizacion, requiere enormes can-
tidades de aire y combustible (gas) para calentar hasta el punto de ignicidn (160 °C)
y, para mas dificultad, los productos resultantes son altamente contaminantes (SO).
Por otro lado, la «biodegradacion» es capaz de eliminar cantidades pequenas de fuel-
oil, pero necesita nutrientes y es relativamente lenta. No obstante existe la experien-
cia de su uso en la fase final de la catastrofe del Erika, para eliminar el fuel-oil rema-
nente, una vez concluida la extraccion por bombeo del volumen mas importante'.

Con respecto a la extraccion controlada se pueden considerar dos tipos de méto-
dos. El primero es el de extraccidon «on line» como proceso continuo de bombeo o de
conduccion del fuel desde el deposito (tanques del buque) hasta el destino (buque de

'* Fuente: http://www.acri.fr/co2/diox-1.htm/

"* Se sembraron colonias de bacterias con nutrientes, para facilitar la eliminacion de los restos a largo
plazo.
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almacenamiento en superficie). Requiere de un riser y en ocasiones, para rebajar la
viscosidad, utilizar alglin diluyente como el ester metilo de colza. La experiencia
inmediata es la del Erika. El segundo método es el de extraccion «batch» o por lotes:
se trata un proceso de extraccion, almacenamiento submarino y descarga por lotes,
bien usando campanas, paraguas, globos, bolsas, o dispositivos semejantes. Con esta
técnica en principio no seria necesario usar el riser El método tiene un pequeno
inconveniente para asumir la responsabilidad de ponerlo en marcha: nunca se ha eje-
cutado, por lo tanto, no existen antecedentes probados'®.

Por lo deméas en ambas situaciones se necesita utilizar la técnica «hot tapping»
de perforacion, extender la capacidad de trabajo de los ROV’s hasta 4.000 m y vali-
darla, asi como que el fuel pueda fluir a lo largo de algunos metros hasta el contene-
dor, eventualmente a través de un mezclador de diluyente (problema de viscosidad /
adherencia).

La Tabla 3 resume las opciones barajadas.

Método Viabilidad primaria | Referencias | Riesgo medioamb. Rlazo Cpste
estimado | estimado
Cubrimiento SI Pallas 1998 Medio Pall~as: 1 | Pallas: 18
° (pocos mts) ano M DM
.g Clatrato de CO, NO
<
=] - .
= Cofre hormigon SI Ninguna Pequeno. I_\If:cesnado 2 afos 130 M€
3 de revisiones
Cofre metalico SI Ninguna Megéorégizfgsgsdo 10 meses | 100 M€
N NO (en el fondo
Polimerizac. X
. = marino)
é -‘8 . ., NO (en el fondo
= Incineracion .
z N marino)
=l
Biodegrad. NO (solo al final) Erika
, . Probado a poca pro- Alto, con los
% g Barcazas fundidad Kursk tanques llenos
= O .
= Con pecio Alto, con los
& E Flotadores NO probado intarz:to tanques llenos
. Salida NO Enorme
£ incontrolada Bohlen,
3] Tanio,Yiul 1,
8 Extraccion por ag;(:m;us 8 meses | 200 M€
% bombeo SI Erika Poco
= controlado
Tabla 3.

' La compania OIL STOP LCC, de EE.UU. tiene al parecer una patente sobre los «sub sea oil collector»,
que no han sido comprobados a las profundidades y en las condiciones Prestige (http://www.oilstop.com).
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El fuel-oil que queda en los pecios

La pérdida total de la carga contenida en los tanques 4E y 3C se produjo entre el
instante del accidente y el hundimiento e impacto final con el lecho marino de las dos
partes en que quedd dividido el buque, seguido del deslizamiento de la porcion de
popa sobre el fondo marino. La estructura del tanque 3C, desaparecid practicamente
en los procesos de rotura y hundimiento, por lo que desde la averia inicial hasta que
tocd fondo,se vertieron al mar al menos unas 16.884 Tm. que corresponde a la capa-
cidad de los tanques 4E y 3C.

Tras el hundimiento y una vez detectadas las 20 fugas existentes en ambos pecios,
para evaluar el caudal de fuel-oil vertido se procedi6 al andlisis de las estimaciones de
velocidad de salida del fuel-oil y seccion de las fugas, obtenida de las imagenes de
video tomadas en las inmersiones y de los valores de temperatura del fuel-oil obteni-
dos también por el submarino. Como quiera que entre el dia del hundimiento (19 de
noviembre) y el del primer avistamiento del pecio (2 y 7 de diciembre para la proa y
la popa respectivamente) transcurrieron aproximadamente dos semanas, la cantidad
de fuel-oil que se pudo perder por las fugas identificadas se estimd a partir de una ley
exponencial que aproxima el caudal en funcion de la temperatura'. Para que dicha
aproximacion diera valores que respondieran a lo que posteriormente se observo, hubo
que considerar un comportamiento no newtoniano del flujo.

Uno de los datos mas significativos del cilculo de fugas reside en el hecho de que
las aberturas para la maquina de limpieza (butterworth) de los tanques 4C y 4B fue-
ron sondadas mecanicamente por el Nautile, el dia 26 de enero. El cable de sonda las-
trado que se introdujo, de una longitud aproximada de un metro, sali6 limpio de fuel-
oil, lo que permitid asegurar que el nivel de fuel-oil en ese tanque era sensiblemente
inferior al supuesto en los calculos anteriores. Esto hizo que se reconsiderara lo que
se crefa que quedaba de fuel-oil, corrigiéndose las estimaciones que se tenfan hasta
esa fecha para la parte de popa del pecio. No podia haber més fuel-oil del que fisica-
mente se puede alojar a popa de dichas tapas abiertas, considerando la escora y el tri-
mado con el que quedo esta parte del pecio tras el hundimiento.

La situacion de la parte de popa del pecio sobre el lecho marino es la que se refle-
ja esquematicamente en la Figura 2. Se encuentra asentada de proa aproximadamen-
te 15° en el sentido popa proa, y entre 12°y 15° en el sentido babor estribor. Con estos
datos es posible evaluar la cantidad méaxima de fuel que puede quedar retenida en este
tanque, en unas 2.400 Tm. Analogamente en el tanque 4B han sido detectados otros
registros «butterworth» sin fuga aparente, lo que permite suponer una situacion simi-
lar de pérdida parcial de la carga, con una cantidad maxima remanente en el tanque
de unas 200 Tm.

"7 Es obvio que en el momento del impacto con el fondo marino (debido precisamente a ello) y
durante esas dos semanas pudo producirse una fuga masiva que no se corresponde con el «estado esta-
cionario» posterior, en el que se estiman los caudales de flujo.





