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Mendoza, 26 de diciembre de 2022
DCILC- 717/22
Al Sr. Superintendente
Departamento General de Irrigacion
Ing. Agrim. Sergio Marinelli
S // D

Ref.: Expte. DGI N° 259.14:2
Cédula de Notificacion DGI
del 29/07/2022

Res. DGIN°® 573/22

Res. DGIN° 963/21

PRESENTA PLAN AMPLIADO
DE REMEDIACION

De nuestra consideracion:

Tengo el agrado de dirigirme a Ud. en el expediente de referencia con el
objeto de presentar el Plan Ampliado de Remediacion, el cual se acompafia como Anexo
I, en el marco de lo ordenado por el art. 3 de la Res. DGI N° 963 /21, el art. 1 de la Res.
DGI N° 573/22 y del acuerdo celebrado entre YPF y este DGI el dia 7/9/22 que se
acompafia como Anexo II, en el cual se definieron las bases para la implementacién de

un Plan Ampliado de Remediacién.

Téngase presente que YPF cumplié previamente con la presentacién de la
recalibraciéon del modelo de flujo y trasporte de MTBE (nota DCILC 686/22, presentada
el dia 30/09/2022) y con la optimizacién de la propuesta del proyecto “Plan ampliado
de remediacién (BHE)” (nota DCILC 707/12 presentada el dia 10/11/2022).

El Plan Ampliado de Remediacién acompafiado en Anexo I ha sido

disefiado con el objetivo de:
a) Contener el avance de la pluma de MTBE hacia el Este a través de una
barrera hidraulica compuesta por 14 pozos inyectores, a construir

dentro de los tiempos que demanda la migracién de la pluma.
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b) Acelerar el proceso de remediacién, aumentando la extraccion de CDIs
a través de 7 nuevos pozos productores y ampliando la capacidad de
tratamiento de la Planta Fambén Sur.

¢) Mantener el balance hidrico de la cuenca, restituyendo al acuifero los

voliumenes de agua extraida, post tratamiento.

El Plan Ampliado de Remediacién contempla las siguientes mejoras en

comparacién con lo que se preveia en el Acuerdo acompafiado en Anexo II:

- Ampliacién de la Primera Barrera Hidraulica (PBH), perforando 2 pozos
adicionales denominados S10 y S11 al pozo S9 propuesto en el Acuerdo y
aumentando su maxima capacidad de extraccién actual de 390 m3/h a 720
m3/h.

- Cambios en la Tercera Barrera Hidraulica (TBH): Los pozos inyectores 1, 2,
3, 4 y 5 seran utilizados como pozos de back up, pudiendo ser los mismos
inyectores y/o extractores, permitiendo mejorar la flexibilidad operativa, a
diferencia de lo propuesto originalmente, donde los pozos eran sdlo

extractores.

Por tltimo, cabe mencionar que es de suma importancia la actuacion
dindmica y coordinada entre YPF y DGI para respetar y cumplir los tiempos de ejecucion
comprometidos, de lo cual depende la eficacia del Plan Ampliado de Remediacion, por lo

que solicitamos pronta aprobacion a los fines de iniciar en lo inmediato su ejecucion.

Sin otro particular, lo saludo atte.

ASSAD, Firmado digitalmente

por ASSAD, MIGUEL

MIGUEL  Ancel

Fecha: 2022.12.26

ANGEL 16:02:59 -03'00"

Ing . Miguel Angel Assad
Gerente

Firmado CILC - YPF S.A.
digitalmente por

Y P F Ing. Julio Zaragoza

Fecha: 2022.12.28
11:09:32 -03'00" Documento: YPF-Publico
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Limitacion de responsabilidad

Este informe ha sido preparado para uso exclusivo de YPF, y esta expedido en conformidad con el
acuerdo entre YPF y Worley Espafia S.L.U (Advisian). Worley Espafia S.L.U (Advisian) no asume
responsabilidad alguna respecto a cualquier uso de este informe por terceras personas. No esta
permitida la copia o reproduccidon de este informe sin autorizacion de YPF y Worley Espafia S.L.U
(Advisian).

Uso de los datos

Los trabajos, resultados e informes que componen el presente documento tienen meramente caracter
consultivo. Estos trabajos se realizaran para el uso exclusivo y beneficio de YPF y no seran destinados ni
utilizados por ningun tercero o utilizados para ningun fin sin el previo consentimiento por escrito de
Worley Espafia S.L.U (Advisian).

YPF por tanto asumira cualquier responsabilidad sobre el uso que haga del contenido del informe.
Worley Espaia S.L.U (Advisian) excluye cualquier responsabilidad frente a terceros a los que YPF pueda
hacer llegar el contenido, total o parcial, del presente informe.

Worley Espaia S.L.U (Advisian) no se hace responsable del uso que haga de esta informacion ni de los
perjuicios que pudiera sufrir YPF o cualquier tercero que pudiese tomar decisiones sobre la base del
contenido del informe. Cualquier decision adoptada por YPF sobre la base de este informe, incluyendo
su interpretacién o su uso para cualquier proposito (incluyendo, sin caracter limitativo y entre otros,
fines de evaluacién, valoracién, financiacién o para cualquier disefio, ingenieria u cualquier otro trabajo
realizado a partir de los resultados del presente informe) serd tomada por YPF bajo su exclusiva
responsabilidad y a su propio riesgo.

Detalles de la empresa

Worley Espaiia S.L.U.

Paseo de la Castellana, n° 184,
28046, Madrid, Spain

T: +34 91 353 5100
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Introduccion

Como parte del Proyecto "CONSULTORIA MEDIOAMBIENTAL ESPECIALIZADA EN ACUIFEROS
PROFUNDOS DEL COMPLEJO INDUSTRIAL LUJAN DE CUYO (CILC)", y a peticion de YPF, se ha
realizado la presente Nota Técnica (NT en adelante) que conforma el Proyecto Ampliado de
Remediacion.

El presente documento se estructura de la siguiente manera:

Seccién 1- Introduccidon

Seccién 2- Antecedentes

Seccién 3 - Contexto actual

Seccién 4.- Justificacion del proyecto ampliado de remediacién

Seccién 5 - Objetivos del proyecto

Seccién 6 - Nuevo disefio de Barrera Hidraulica al Este (BHE)

Seccién 7- Consideraciones respetadas

Seccion 8 - Area objetivo de remediacion

Seccion 9 - Alternativas evaluadas, factores condicionantes y limitaciones
Seccion 10 - Conclusiones

Seccion 11 - Referencias

El informe se complementa con una serie de figuras en el texto y anexos.
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2 Antecedentes

Como parte del seguimiento de los trabajos de saneamiento del agua subterranea que se estan
llevando a cabo en el Complejo Industrial Lujan de Cuyo (CILC) ', se realizan, entre otras tareas, el
seguimiento de la hidroquimica y de los componentes hidrogeolégicos del acuifero, con el fin de
determinar, ademas de la contencion de la pluma, posibles cambios en el comportamiento del
acuifero que pudieran provocar variaciones en el comportamiento de la pluma.

Durante los ultimos afios, el desplazamiento de la pluma de Metil Tert-butil Eter (MTBE) ligeramente
hacia el este ha resultado en que varios pozos someros de esta zona este se encuentren afectados
recientemente con concentraciones relativamente bajas de MTBE.

Asi, el Departamento General de Irrigacién (DGI) en el articulo 2 de la Resolucion 963/21 del 10 de
septiembre de 2021 solicitd a YPF un andlisis detallado sobre las posibilidades de acelerar el proceso
de remediacion, con la ampliacion de las barreras existentes y de las capacidades de tratamiento.
Asimismo, en el articulo 3, se insta a la presentacién de un cronograma de acciones para dar
seguimiento al avance de la remediacién.

YPF, mediante Nota DCILC-534/21 y expediente 259.142 el 12 de octubre de 2021, comunicé que la
propuesta de actuaciones deberia realizarse una vez finalizada la segunda recalibracién del modelo de
transporte de MTBE. El avance de la recalibracion del modelo numérico, con los datos disponibles
hasta diciembre de 2021 (serie 76), fue informado en reunion al DGI e INA.

Durante la realizacion de la nota técnica del disefio conceptual la recalibraciéon del modelo numérico
final seguia en ejecucion, pendiente de las observaciones y resultados obtenidos durante la
perforacion de los nuevos pozos MON1, MON2 y MONS3 (propuestos en nota N°36859/24). YPF
solicitd una ampliacién de plazo de 3 meses a partir de la obtencion de la finalizacién de la
construcciéon y evaluacion de los datos obtenidos de dichos pozos para elaborar la Propuesta de
Ampliacion de la Remediacion. Si bien todos los datos de dichos pozos no se encontraban todavia
disponibles, se preparé la NT “Disefio Conceptual de Barrera Hidraulica al Este de la Pluma de MTBE”
presentada el 10 de noviembre de 2022, con el fin de mostrar la conceptualizacién de la ampliacion
del sistema de remediacién mediante la implementacién de una barrera al este de la pluma. Esta
barrera podria constituir en el futuro la Barrera Hidraulica al Este (BHE). Esta conceptualizacion se
realizd sobre la base de la recalibracién del modelo numérico de flujo y transporte hasta la serie 76.

Una vez obtenidos los datos necesarios de los nuevos pozos, se realizd la recalibracién del modelo
numérico hasta la serie 95 y se prepar6 una NT? para su consulta. Los resultados finales de esta
recalibracién fueron presentados al DGl el dia 13 de octubre de 2022.

Las simulaciones realizadas posteriormente basadas en dicha recalibracion han permitido la realizacion
de la presente NT, detallando la propuesta final del Proyecto Ampliado de Remediacion.

! Seguimiento realizado con base en el programa de monitoreo de la remediacion vigente, descrito en la NT de
“Programa de Monitoreo de la Remediacién del 09 de febrero de 2017 y autorizado por Resolucién del
Departamento General de Irrigacién (DGI) DGI 596/17 y sus modificatorias.

2216014-00424-02_CA_TEN_MODELO_S95_003 del 30 de septiembre de 2022
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3 Contexto actual

El sistema de remediacidn actual consta de la Primera Barrera Hidraulica (PBH), Tercera Barrera
Hidraulica (TBH) y de una planta de tratamiento del agua extraida (WTS water treatment system en sus
siglas en inglés) mediante la tecnologia de Air Stripping (AS). El agua tratada posteriormente es
devuelta a los superficiarios para riego o bien es inyectada de nuevo en el acuifero.

3.1 Primera barrera hidraulica

La PBH actualmente esta formada por los pozos P8Bis, S7A y S8 (Figura 3-1). Ademas, se perforaron
dos nuevos pozos S9 (marzo-abril de 2022) y S10 (agosto-septiembre de 2022), los cuales estan
pendientes de conexién con la PBH.

Figura 3-1. Detalle de localizacién de los pozos que conforman la PBH y pozos cercanos.

2503000 2504000

S /3

Leyenda

. Pozos

. Pozos Primera Barrera Hidraulica S8

O Pozo pendiente de conexién

2503000 2504000

El caudal de disefio total de extraccion para esta PBH es de 390 m3/h3.el cual se encuentra distribuido
entre los siguientes pozos:

e P8Bis
e S7A
e S8

3 51334_04-51334_04_WPE_CA_REP_ACTUALIZACION_MOD.TRANSPORTE del 31 de julio de 2017.
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Estos caudales fueron comunicados al DGl mediante nota 29911/24. La distribucién actual de la PBH
se considera aprobada de acuerdo con el Acta de inspeccion DGI N° 14.386 de la Direccion de Policia 'y
Calidad del Agua.

3.2

Tercera barrera Hidraulica

El caudal total de disefio de la TBH es de 800 m?/d, el cual se encuentra distribuido entre los siguientes
pozos:

RC1
RC2
RC3
TBH2
TBH3

Pozo 06/331. Pozo de riego utilizado como pozo de remediacion. No se considera como pozo de
barrera perteneciente a la TBH.

Pozo 06/566. Pozo de riego utilizado como pozo de remediacion. No se considera como pozo de
barrera perteneciente a la TBH.

Pozo 06/811. Pozo de riego utilizado como pozo de remediacion. No se considera como pozo de
barrera perteneciente a la TBH.

La ubicacion de los pozos se muestra en la Figura 3-2.

Figura 3-2. Detalle de localizacién de los pozos de la TBH y pozos cercanos.
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3.3 Sistema de tratamiento e inyeccion

El agua extraida de los pozos de la PBH es tratada en la planta de la zona de terminal con un primer
tratamiento inicial constituido por 4 filtros GAC y 3 tanques pulmén (Figura 3-3). Posteriormente, el
agua es derivada a las torres de recirculacion en la refineria para re-uso interno en procesos de
servicios auxiliares I.

Figura 3-3. Sistema de extraccion, derivacion y tratamiento de la PBH.

(D) Poz pendente de conexién

— Tuberias

W e Futura conexion PBH

En la TBH el caudal de agua extraido de los pozos es derivado hacia la planta de tratamiento de agua
WTS situada en la finca Fambén Sur (Figura 3-4) para su tratamiento.
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Figura 3-4. Sistema de extraccion, derivacion y tratamiento de la TBH.

Leyenda
Pozos
Tuberias

Finca Fambem sur

El agua tratada cumple los criterios de calidad de < 5ppb de MTBE, acorde a especificaciones.
Posteriormente, el agua limpia es devuelta a los superficiarios para riego (segun demanda) y el caudal
restante es reinyectado en el acuifero mediante 4 pozos inyectores INY1, INY2, INY3 e INY4 (Figura
3-5).

Figura 3-5. Sistema de devolucién de agua tratada a los superficiarios y sistema de inyeccion.
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4 Justificacion del Proyecto Ampliado de Remediacion

Desde el afio 2017, se han observado nuevos receptores afectados no contemplados en el modelo
numérico de flujo y transporte (Serie 86* numeracion antigua), modelo previamente vigente hasta
2017. Estos nuevos receptores se refieren a los pozos 1001, 459 y 906, localizados en el limite este del
area de interés (Figura 4-1).

Figura 4-1 Concentraciones de MTBE en el agua subterrdnea estimadas para diciembre de 2020 segin modelo
numérico.

Modelo MTBE serie 86 (afio 2020)

Los pozos 1001, 459 y 906, comenzaron a mostrar trazas de MTBE que desde sus primeras detecciones
estan manteniendo una evolucidn creciente, lo cual no concordaba con las predicciones del modelo
previamente vigente (Serie 86), por lo que se hacia necesaria la recalibracion del modelo.

Las NT de Estado Actual de los Modelos de Flujo y Transporte de MTBE® S76 y la NT de recalibracion
de los modelos de flujo y transporte S95° presentan los avances de la recalibraciéon del modelo, en el
gue actualmente se tiene un modelo numérico de flujo y transporte recalibrado, denominado como
serie 95. Se ha interpretado que la principal causa de este cambio en la direccién de flujo subterraneo
hacia el este es la diferente proporcion de recarga producida por la infiltracion desde las aguas
superficiales del rio Mendoza en sus diferentes tramos y los efectos de aguas claras producidos desde
la construccidn de la Presa Potrerillos en 2001 y su posterior llenado. Una mayor proporcién de
infiltracion de agua en el denominado Tramo 1 del rio (definido entre Cacheuta-Alvarez Condarco y el

451334_04_ WPE_CA_REP_ACTUALIZACION_MODELOS del 28 de julio de 2017
5216014-00424-02_ CA_EN_TEN_MODELOS_003, NT de Estado Actual de los Modelos de Flujo y Transporte de
MTBE, del 14-07-2022.

6 216014-00424-02_CA_TEN_MODELO_S95_003 del 30 de septiembre de 2022
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dique Compuertas) con respecto a la infiltracion en el Tramo 2 (definido entre el dique Compuertas y
el dique Cipolletti), conlleva que las lineas de flujo giren hacia direcciones mas hacia el este.

La conceptualizacion previa de la BHE se realizd con base en la serie de recalibracion 76, la cual
contaba con un suficiente grado de detalle. Asimismo, una vez obtenidos los datos de hidroquimica de
los nuevos pozos MON1, MON2 y MONS3 y de los pozos profundos que se ejecutaron, se realizé una
nueva serie de calibracion dando como resultado la serie 95, con base en la cual se ha realizado el
Proyecto Ampliado de Remediacion.

Las simulaciones a futuro de la serie 95 sin ninguna barrera hidraulica hacia el este muestran que la
evolucion de la pluma se mantendria hacia el este, teniendo en cuenta que continda la tendencia
prevista hacia afios de sequia severa, con menores precipitaciones en forma de nieve en la cordillera,
que producen un menor caudal de agua en el rio Mendoza, fuente principal de recarga del acuifero. En
cualquier caso, se han realizado diferentes simulaciones a futuro bajo otros escenarios
hidrogeoldgicos (afios sequia extrema y afios himedos) para otorgarle mayor flexibilidad al sistema en
caso de cambios en la recarga.

Por ello, se considera necesaria la actuacion en la zona este de la pluma, mediante la ejecucion de un
Proyecto Ampliado de la Remediacién, para evitar la migracion que se prevé segun las Ultimas
versiones del Modelo Conceptual (MC) y modelo matematico recalibrado.
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5 Objetivos del proyecto

A la vista de la actualizacion del MC y las previsiones a futuro de las versiones mas recientes del
modelo matematico Serie 95, se hace necesaria una actuacion para la contencién de la pluma de MTBE
hacia el este.

Debe recordarse que, para las condiciones de profundidad y dimensiones del acuifero, ya se realizd
una evaluacion de acciones de remediacion’, en la que se concluyé que la Unica técnica de
remediacion viable era el bombeo y tratamiento (“pump & treat”) de la pluma. Se descartaron técnicas
de remediacion in-situ por la imposibilidad de ser aplicadas a las profundidades a las que se encuentra
el agua subterranea, y por las condiciones de permeabilidad del acuifero, que hacen que los radios de
accion de cualquier técnica sean muy limitados.

El Proyecto Ampliado de Remediacién tiene como objetivo principal la limitacién de la pluma de MTBE
hacia el este y acelerar el proceso de remediacion, ademas de hacerlo del modo mas apropiado desde
el punto de vista técnico, en cuanto a su factibilidad de ejecucidn, y sin afectar el balance hidrico del
acuifero.

La propuesta final del Proyecto Ampliado de Remediacién se basa consecuentemente en los siguientes
pilares:

e Pilar 1: Bloqueo del avance de la pluma de MTBE hacia el este:

Tras verificarse el desplazamiento de la pluma de MTBE hacia el este, se hace necesaria la
implementacion de medidas para preservar la calidad del agua de los superficiarios ubicados
en el sentido de avance de la pluma.

e Pilar 2: Aceleramiento de la remediacion:

Es preciso reducir los tiempos de remediacion que estan produciendo las barreras actuales. Al
aumentar la masa de MTBE extraida en el mismo tiempo previsto se reducira la propagacion
de masa en el acuifero.

e Pilar 3: Viabilidad técnica:

El proyecto debe ser viable en cuanto a los tiempos de ejecucion. El tiempo de ejecucion del
proyecto debe ser alcanzable, para que se logre limitar al maximo la migracién de la pluma.
Cuanto menor es la envergadura de la obra el tiempo requerido para su ejecucién es menor.

También es preciso que el proyecto esté ajustado a la disponibilidad energética, los acuerdos
necesarios con los superficiarios, asi como a las posibilidades de disposicién del agua tratada.

e Pilar 4: Balance hidrico de la cuenca:

Debe minimizarse la alteracion del recurso hidrico, contemplando los antecedentes del
proyecto y la emergencia hidrica.

7 51334-03_WPE_CA_TEN_ALTERNATIVAS_002 del 30 de noviembre de 2015.
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6 Nuevo diseno de Barrera Hidraulica al Este (BHE)

El Proyecto Ampliado de Remediacion considera que la solucion final que se plantea para limitar la
migracion de la pluma hacia el este y acelerar el proceso de remediacion consiste en la construccion e
implementaciéon de una barrera hidraulica compuesta por pozos de inyeccion hacia el este y de pozos
de extraccidn hacia el sur, denominada como BHE, la cual se prevé que entraria en funcionamiento en
enero de 2026.

Este nuevo disefio de BHE implica una modificacidn y reestructuracion del sistema de remediacién y
tratamiento actual, explicado en la Seccidn 2. La configuracion de la barrera final consiste en la
instalacion de una serie de pozos inyectores y una serie de pozos extractores adicionales a los ya
existentes. Los actuales pozos inyectores (INY1 a INY5), pasarian a convertirse en pozos de back-up,
pudiendo utilizarse como pozos extractores o inyectores, segun sea la necesidad del sistema de
remediacion. Esto permite darle mayor flexibilidad operativa al sistema.

Mediante los pozos de inyeccion dispuestos al este de la pluma, se pretende variar el flujo natural del
agua subterranea, redirigiéndola hacia el sur, hacia la Tercera Barrera Hidraulica (TBH) donde el agua
de la pluma seguiria siendo extraida y derivada hacia el sistema de tratamiento del agua (WTS).

En la siguiente Figura 6-1 se muestra la configuracion del sistema de tratamiento y remediacion de la
pluma de MTBE del nuevo disefio de BHE final. Este disefio incluye las siguientes consideraciones:

e Modificacion de la TBH:

o Pozos de extraccion actualmente operativos en la TBH (RC1, RC2, RC3, THB2 y TBH3)
seguirian estando operativos.

o El pozo de riego 566 ya existente seguiria estando operativo con un caudal de
extraccion de hasta 180 m3/h.

o Se considera que no es necesario tener operativos los pozos 331y 811 a partir de la
entrada en servicio de la BHE. Caso contrario sera convenientemente justificado.

o Se afadirian 7 nuevos pozos extractores, al sur de la pluma en la zona de la TBH
denominados como “RC4" a "RC10", que extraerian agua para ser tratada en la planta
de tratamiento. Dos de estos nuevos pozos se ubicaran cerca de RC3 y 515, cerca de
las zonas donde se prevé el avance de la zona central de la pluma, con el fin de
maximizar la extraccidon de masa de MTBE y asi acelerar la remediacion. Los nuevos
pozos extractores RC4 a RC10 tendran un tramo ranurado situado entre las capas 2 a
5, es decir, entre los 100 y 185 mbbp.

e Modificacion de la PBH:

o Seria necesario conectar el pozo S10 ya perforado para que pasara a formar parte de
la PBH.

o También seria necesaria la perforaciéon de un nuevo pozo S11 localizado hacia el
noreste del pozo S10, el cual también seria conectado y pasaria a formar parte de la
PBH, cuya justificacion se muestra en la Seccién 7.3.
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o

El caudal extraido por los pozos P8bis, S7A, S8 y S9 (Tabla 7-4) sequiria siendo
derivado y tratado en refineria, en el Sistema Auxiliar |, desde donde se distribuye para
uso interno en procesos.

El caudal extraido por los nuevos pozos a conectar S10 y S11 seria tratada en la planta
de tratamiento WTS, dado que estos pozos presentarian Unicamente MTBE como
compuesto de interés en el agua subterranea extraida a tratar.

e Modificacién del sistema de tratamiento e inyeccion actual:

o

14 nuevos pozos inyectores al este de la pluma, denominados como “I-1" a “I-14". Los
caudales de inyeccion simulados se encuentran desde 20 hasta 180 m?/h. Los nuevos
pozos inyectores propuestos tienen un tramo ranurado situado entre las capas 2y 6
del modelo, es decir, entre los 100 y 220 metros bajo boca de pozo.

Cuatro pozos inyectores existentes (INY1-INY4) y uno por perforar (INY5), se quedaran
como pozos de "back-up”, es decir, en funcién de los requerimientos del sistema, una
vez puesta en marcha la BHE, podran actuar como pozos extractores o inyectores,
para darle flexibilidad operativa y confiabilidad al sistema.

Se realizara un aumento de capacidad de tratamiento de la planta WTS, de 800 m*/h
que podria tratar actualmente, hasta un caudal de disefio de 2800 m>/h, capacidad
total de tratamiento final. Este caudal de disefio surge en caso de ser necesario operar
el sistema ante el escenario de menor probabilidad de ocurrencia (escenario hUmedo).

Figura 6-1 Localizacién de los pozos de la BHE incluidos en la simulacion S95
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/ Consideraciones respetadas

Para realizar el disefio de la BHE fue necesario la realizacion de una serie de simulaciones a futuro con
el modelo numérico de flujo y transporte vigente S95, observandose el comportamiento en distintos
escenarios hidrogeoldgicos. Se realizaron simulaciones a futuro considerando que la BHE no estuviera
en funcionamiento para poder observar cual seria la peor condicién futura posible. También sirvid para
poder estimar la mejor localizacion de los pozos inyectores que componen la BHE.

Posteriormente, se realizaron simulaciones con diferentes disefios de BHE, con el fin de identificar cual
seria la mejor opcidn de entre todas las analizadas.

Para la construccion de las simulaciones a partir del modelo de transporte recalibrado con base en la
serie 95 se han tenido en cuenta los siguientes parametros.

Recarga. Se entiende por recarga, la cantidad de agua que ingresa al sistema mediante precipitacion,
retornos de riego, pérdidas desde los canales de riego, etc., con las asunciones establecidas para cada
caso. Se ha observado que el factor que mayor impacto tiene en el comportamiento del flujo en el
acuifero es la recarga a través de la infiltracion de agua por el lecho del rio Mendoza y, sobre todo, las
diferentes proporciones de infiltracion entre el tramo 1y 2 del rio.

Durante la ejecucion y calibracion de la serie 95 de flujo y transporte se utilizaron los escenarios de
recarga de afios pobres, ricos y medios, para simular el periodo comprendido entre 1994 y 2021, con
diferentes proporciones de recarga acorde al MC existente, seguin se puede consultar en el ANEXO 1.

Teniendo este MC en cuenta se han disefiado 3 escenarios futuros para los cuales se ha establecido
diferentes porcentajes de distribucion de la recarga entre tramo 1y 2, teniendo en cuenta el efecto de
aguas claras. Para un escenario de sequia severa, las proporciones de recarga entre tramo 1y 2 del rio
serian muy similares a las modelizadas anteriormente para afio medio (75%-25% para el tramo 1y 2
del rio). En el caso de sequia extrema, se considera que practicamente la mayor parte de la recarga se
produciria en el tramo 1 del rio (Tabla 7-1), dado que el bajo caudal del rio haria que casi no se
alcanzara el tramo 2 del mismo (90%-10%). En el caso de afio himedo, se considera que la recarga de
ambos tramos seria muy similar (50%-50%), debido al elevado caudal del rio. El caudal de disefio de la
WTS contara con la flexibilidad operativa para cumplir con los cambios que pueden ocurrir a futuro en
la recarga o infiltracién de agua desde el lecho del rio Mendoza.

Tabla 7-1. Recarga durante la simulacién de la migracion de la pluma de MTBE sin BHE para los diferentes
escenarios. Periodo 2022-2032.

Periodos Probabilidad

Caudal del rio Caudal de de

. Tramo 2 .

Escenario Mendoza Recarga Tramo 1 (%) %) ocurrencia

(hm3/afio) (hm3/afio) . de afos

futuros
1994-2002 Afio pobre 730 73 10 90 -
2003-2008 Afo rico 2140 214 25 75 -
2009-2021 Afo medio 1180 118 75 25 -
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Periodos Probabilidad
Caudal del rio Caudal de de
Escenario Mendoza Recarga Tramo 1 (%) ocurrencia
(hm3/afio) (hm3/afio) de afios
futuros
Sequia extrema 468 46,8 90 10 Probabilidad
baja
2022-2032 | Sequia severa 750 75 75 25 PrOb;tt’g'dad
Afio htimedo 1600 160 50 50 Probabilidad
muy baja

Como se puede observar en la Tabla 7-1, se ha afiadido una probabilidad de ocurrencia a cada
escenario. Esta probabilidad de ocurrencia ha sido asignada tras la revisidon de diferentes informes de
prediccion del clima de agencias gubernamentales tanto argentinas como de entidad europea o
Internacional, como:

e Cambio climatico (Conicet, 2007; Fenoglio, E.P., 2019; Gonzalez, Torchia y Viand, 2019;
IPCC, 2022; Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de la Republica Argentina,
2022; Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacién, 2014)

e Fluctuaciones de los glaciares (IANIGLA, 2022)
e Escenarios climaticos (DGlI, 2022)

e Fendmenos climatoldgicos de El Nifio y La Nifia (Columbia Climate School, 2022; NOAA,
2022; OMM, 2022)

Asi, atendiendo a los resultados que se desprenden de todos estos informes consultados se considera
gue el escenario de sequia extrema es de baja probabilidad, probabilidad elevada para el escenario de
sequia severa y de muy baja probabilidad para el escenario de afio hiUmedo.

Discretizacion temporal. Se ha modelado el comportamiento de la pluma de MTBE hasta el periodo
2032. Dada la serie temporal tan amplia establecida, fue necesaria la utilizacién de varios modelos de
transporte en estado estacionario de forma individual para simular todo el periodo temporal
establecido e incorporar a las simulaciones las variaciones que se producen en algunas de las
variables, como los caudales de extraccion e inyeccidn, y las concentraciones de los focos. Esta
configuracion usando varios tipos de modelos temporales de forma consecutiva genera que el modelo
se comporte en estado pseudo-transitorio.

Para las simulaciones a futuro, se ha considerado entonces la evolucién de la pluma desde el afio 2022
hasta el afio 2032, mostrandose los resultados para cada uno de los escenarios simulados hasta el
Ultimo dia del 2032.

Fuentes. Se ha seleccionado la metodologia de fuente de concentracién constante como la forma
adecuada en este caso, en el que el valor de concentraciéon se mantiene constante durante todo el
tiempo de simulacién de cada modelo de transporte. Sin embargo, puede ser un dato variable entre
cada uno de los modelos de transporte desarrollados que configuran la serie pseudo-transitoria. Los
resultados de concentracién de la pluma de MTBE para cada una de las series, se utilizan como datos
de entrada para el inicio de la simulacion de la serie siguiente. Para los modelos a futuro, fue
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considerada una tasa de reduccion de la concentracion en los focos mediante el analisis historico de
las curvas de paso.

Las concentraciones en los focos han sido modificadas con base en las curvas de paso del MTBE. Estas
curvas indican cuanto tiempo tarda un contaminante en disminuir su concentracién una vez alcanzado
SU Maximo en un pozo, con base a su cercania al foco. En los pozos mas préximos a las zonas de foco
el tiempo que tarda la curva de MTBE en pasar es del orden de 2 afios, en pozos aguas abajo (1051,
1033) sobre 2-3 afios y en pozos mas alejados de la fuente (830, 811 y 331) entre 4 a 6 afios. Este
andlisis con las curvas de paso se puede consultar en el ANEXO 2. Con base en dichas curvas de paso,
se tiene el tiempo que tardaria en reducirse la concentracion de MTBE en el foco del P12 desde el pico
maximo seria del orden de 2 afos (teniendo en cuenta la curva de paso del pozo S3). Para el caso del
foco proximo al pozo S6A, el tiempo que tardaria en reducirse la concentracion de MTBE desde el
momento del pico maximo seria del orden de 3-4 afios. Estos tiempos son los que se han aplicado
como tasas de disminucién de la concentracion segln se muestran en la Tabla 7-2.

Tabla 7-2. Concentracion en los focos durante la simulacién de la migracién de la pluma de MTBE sin BHE para los
diferentes escenarios. Periodo 2022-2032.

Concentracion (mg/l)

oo (Concenmenmgh |
AfRo 2022 Afio 2023 Ao 2024 Afo 2025-2032
3

Pozo P12 6,82 0,025 0,025
Pozo P10 0,028 0.025 0,025 0,025
PozoS6A 17,94 10 5 0,025

Mecanismos de transporte. Se han considerado los siguientes parametros para los mecanismos de
transporte, que corresponden con los calibrados en el modelo de transporte de MTBE de la serie 95:

Dispersividad longitudinal, transversal y vertical de 25,0,0; igual que la dispersividad establecida en el
modelo de transporte de MTBE de la serie 95.

Sin biodegradacién, para considerar la peor condicidon posible bajo este estado. La consideracion de un
efecto de no biodegradacion produce que los resultados muestren la mayor concentracion esperable
en el acuifero a futuro, ya que se trataria del Unico mecanismo de transporte considerado como
proceso destructivo de masa contaminante.

Régimen de riego. Se ha considerado que los pozos 811 y 331 no estarian operativos durante las
simulaciones del estado de la pluma de MTBE con y sin barrera. Se acordé dejar estos pozos como no
operativos, ya que se les suministraria agua tratada, que supliria sus necesidades de extraccion.
Respecto a los demas pozos de riego del area en estudio continuardn con su esquema de extraccion
habitual.

Primera y Tercera Barrera Hidraulica. Para las simulaciones de los distintos escenarios a futuro, se
considerd que se encontraran en funcionamiento durante todos los periodos, segun se indican en los
siguientes apartados.
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7.1 Simulacion de la evolucion esperada de la pluma de MTBE sin
BHE

En esta seccion se muestran los resultados de la simulacién futura de movimiento y migracion de la
pluma (sin BHE) realizada con el dltimo modelo de transporte de MTBE Serie 95° para cada uno de los
escenarios simulados: escenario 1 de sequia extrema, escenario 2 de sequia severa y escenario 3 de
aflos himedos.

La simulacién a futuro del potencial estado de la pluma de MTBE, bajo el caso de que no se instalara la
BHE, es el caso de referencia para poder establecer la efectividad de diferentes disefios de barrera
hidraulica. Asi, se puede observar la ubicacion potencial de la plumay su geometria (longitud, anchura
y profundidad), asi como los potenciales receptores que se verian afectados si no se instalara esta
barrera hidraulica.

Mediante la simulacion sin barrera y su comparacion con las diferentes simulaciones de disefios de
barrera que se realizaron, fue posible comparar si el disefio de barrera propuesto produce una
modificacion importante en la geometria de la pluma y si limita su migracion aguas abajo, reduciendo
el nimero de receptores potencialmente afectados y la concentracion de MTBE en el agua
subterranea, alcanzandose los objetivos de remediacion planteados para el MTBE en el agua
subterranea.

A continuacion, se muestran los valores de los datos de partida utilizados para las simulaciones
realizadas sin la BHE.

Tabla 7-3. Configuracién de caudales operativos de la PBH, TBH y los pozos inyectores utilizados durante la
simulacién de la migracién de la pluma de MTBE sin BHE para los diferentes escenarios. Periodo

2022-2032.
Configuracion Barreras y sistema de o Caudal'c,ie . Cau.c%al d.e
adte Condicion actual extra3caon |nyecac3>n/r|ego
... .. (m°/h) (m>/h)

P8bis operativo 80 -

S7A operativo 50 -

PBH actual S8 operativo 140 -

S9 no operativo 0 -

S10 no operativo 0 -

TBH2 operativo 100 -

TBH3 operativo 130 -

TBH actual RC1 operativo 120 -

RC2 operativo 90 -

RC3 operativo 80 -

06/811 no operativo 0 -

Pozos de riego 06/566 operativo 90 -

06/331 operativo 40 -

Pozos inyectores actualmente INY1 operativo - 140

8216014-00424-02_CA_EN_TEN_MODELO S95_003 del 30 de septiembre de 2022

Consultoria Medioambiental Especializada en Acuiferos Profundos del Complejo Industrial Lujan de Cuyo (CILC) Advisian 22
216014-00424-02_CA_EN_TEN_Proyecto Ampliado Remediacién_004



Advisian YPF

Worley Group

. - . Caudal de Caudal de
Configuracién Barreras y sistema de oy 0 : Py
inveccion Condicién actual extraccion inyeccion/riego
. (m*/h) (m?/h)
INY2 operativo - 140
INY3 operativo - 140
INY4 operativo - 140
INY5 a perforar - 0

A continuacion, se muestran las salidas gréaficas del modelo recalibrado serie 95 para 2032 en los 3
escenarios contemplados. Los resultados completos para toda la serie modelizada 2022-2032 se
incluyen en el ANEXO 3.

7.1.1  Escenario 1: Sequia extrema (probabilidad baja)

El escenario de sequia extrema presenta una migracion de la pluma de componente S-SE. En la Figura
7-1 se observa como en el caso de no estar operativa la BHE, la pluma migraria hacia el este entre los
pozos I-1 hasta el I-8, alcanzando su méaxima extension hacia el este entre los pozos I-3 e |-4. El pozo
996 de El Barrio podria verse afectado. Asimismo, se puede observar como la migracién hacia el sur
indica la llegada hasta el RC4 (capa 5 del modelo), con sus maximas concentraciones en el entorno de
los pozos de la tercera barrera hidraulica.

7.1.2  Escenario 2: Sequia severa (probabilidad alta)

El escenario de sequia severa, al igual que el escenario 1, sigue presentando una direccion
predominante de componente S-SE, pudiendo alcanzar a los pozos 493 y 176. En la Figura 7-2 se
observa una componente S ligeramente mas marcada que en el escenario de sequia extrema,
migrando la pluma hacia el pozo MON3 donde se observa una direccion de componente E que
provoca el avance de la pluma entre los pozos I-2 hasta el |-10.

7.1.3  Escenario 3: Ailo humedo (probabilidad muy baja)

El escenario de aflos himedos presenta una direccion predominante de componente S-SE, en la que
predomina la componente S. En la Figura 7-3 se observa la migracién la pluma hacia el pozo 906
donde gira hacia el E hasta el pozo 493 pasando entre los pozos I5 e 16 hasta el 112, donde se mueve
hacia el S. Los pozos 496, 176, 174, 170, 201 y 531 se verian afectados, llegando incluso a alcanzar al
pozo 446.

Consultoria Medioambiental Especializada en Acuiferos Profundos del Complejo Industrial Lujan de Cuyo (CILC) Advisian 23
216014-00424-02_CA_EN_TEN_Proyecto Ampliado Remediacién_004



Advisian Y PF

Worley Group

Figura 7-1. Simulacién a futuro del modelo de transporte S95 sin BHE. Escenario 1: “Sequia extrema”. Diciembre de 2032 (capas 2 a 12 de izquierda a derecha y de arriba abajo)
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Figura 7-2. Simulacion a futuro del modelo de transporte S95 sin BHE. Escenario 2: "Sequia severa”. Diciembre de 2032 (capas 2 a 12 de izquierda a derecha y de arriba abajo).
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Figura 7-3. Simulacion a futuro del modelo de transporte S95 sin BHE. Escenario 3: "Afio humedo”. Diciembre de 2032 (capas 2 a 12 de izquierda a derecha y de arriba abajo).
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7.2 Simulacion de la Barrera Hidraulica al Este

En esta seccion se muestran los resultados de la simulacién futura del movimiento y migracion de la
pluma con la BHE. Se ha utilizado el modelo de flujo de agua subterranea recalibrado de la serie 95°
para cada escenario: escenario 1 de sequia extrema, escenario 2 de sequia severa y escenario 3 de
afos himedos. Estas simulaciones a futuro se han realizado en los distintos escenarios para evaluar la
eficacia de la barrera en todos ellos.

Se han realizado diferentes simulaciones con distintas configuraciones de BHE en las que para cada
una se han definido:

e Numero de pozos que conforman la barrea hidraulica este (BHE).
e Pozos operativos y no operativos.

e Caudal de extraccién/inyeccion de agua para cada pozo.

e Resultados del disefio establecido.

Finalmente, tras varias simulaciones con diferentes configuraciones y escenarios, se encontrd un
disefio optimo y flexible de la BHE. A continuacién, se muestran los valores de los datos de partida
utilizados para las simulaciones realizadas.

La configuracidn de los caudales de la PBH usada en el disefio de la BHE es la mostrada en la siguiente
tabla (Tabla 7-4). Durante el disefio de la BHE, se hicieron varias simulaciones variando los caudales de
la PBH. Se observd que el modelo de transporte no tenia buena resolucion en esta zona, por lo que se
opt6 por usar un modelo de flujo adicional modificado para realizar una mejor definicién y disefio de
la PBH, tal y como se indica en la Seccién 7.3. El caudal de operacidn esta en funcion del escenario
seleccionado que contempla diferentes caudales de recarga del acuifero por infiltracién de agua desde
el rio Mendoza (Tabla 7-4).

Tabla 7-4. Configuraciéon de caudales de la PBH actual utilizada durante la simulacion de la BHE para los diferentes
escenarios. Periodo 2022-2032

Caudal de extraccion (m

Condicion A
Barrera actual Afo 2022 | Ano 2023  Afio 2024 @ Afo 2025 Anc2)0230226-

P8bis operativo 80 80 80 40 0

STA operativo 50 50 50 50 0
PBH S8 operativo 140 140 110 150 <180
simulada 59 operativo 0 0 150 150 <180
S10 no operativo 0 0 0 0 <180
S11 a perforar 0 0 0 0 <180
Total 270 270 390 390 <720

La siguiente Tabla 7-5 muestra los caudales considerados por cada pozo que constituiria el sistema de
tratamiento de la pluma de MTBE en la simulacion a futuro. Es necesario sefialar, que en el caso de la

9216014-00424-02_CA_EN_TEN_MODELO S95_003 del 30 de septiembre de 2022
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PBH solo se indican los pozos que entraran en funcionamiento con la BHE y cuyo caudal hay que tener
en consideracion de cara al tratamiento. En la tabla, los valores con simbolo positivo hacen referencia
a los caudales de inyeccion/riego, mientras que los valores con simbolo negativo indican extraccion.

La BHE entraria en funcionamiento en enero de 2026. La localizacion de estos nuevos pozos inyectores
y extractores se ha definido con base en los resultados mostrados durante la simulacion de la pluma
sin BHE para diciembre de 2025 (ANEXO 3). Se han ubicado los pozos en el frente de la pluma
simulada para evitar su migracion y avance aguas abajo.

Tabla 7-5. Configuracién de caudales de la TBH y los pozos inyectores utilizada durante la simulacién de la BHE
para los diferentes escenarios. Periodo 2022-2032.

Caudal de extraccién/ inyeccién (m3/h) *

Cogjiuéﬁé” CZ’;‘:&‘:?” Ao Afo  Afio  Afio  Afio 2026-
2022 2023 2024 2025 2032
PBH S10 no operativo 0 0 0 0 <-180
S11 a perforar 0 0 0 0 <-180
TBH2 operativo -100 -100 -100 -100 <-180
TBH3 operativo -130 -130 -130 -130 <-180
RC1 operativo -120 -120 -120 -120 <-180
TBH actual RC2 operativo -90 -90 -90 -90 <-180
RC3 operativo -80 -80 -80 -80 <-180
06/331 operativo -40 -40 -40 -40 0
06/566 operativo -90 -90 -90 -90 <-180
RC4 a perforar 0 0 0 0 <-180
RC5 a perforar 0 0 0 0 <-180
Nuevos pozos RC6 a perforar 0 0 0 0 <-180
extractores RC7 a perforar 0 0 0 0 <-180
(agua afectada) RC8 a perforar 0 0 0 0 < -180
RC9 a perforar 0 0 0 0 <-180
RC10 a perforar 0 0 0 0 <-180
INY1 operativo 140 140 120 120 0
INY2 operativo 140 140 120 120 0
(zgﬁzss?ne;}iiifﬁéﬁ) INY3 operativo 140 140 120 120 0
INY4 operativo 140 140 120 120 0
INY5 a perforar 0 0 80 80 0
-1 a perforar 0 0 0 0 <20
[-2 a perforar 0 0 0 0 <150
-3 a perforar 0 0 0 0 <150
Pozos inyectores -4 a perforar 0 0 0 0 <180
I-5 a perforar 0 0 0 0 <180
-6 a perforar 0 0 0 0 <180
-7 a perforar 0 0 0 0 <180
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Caudal de extraccién/ inyeccién (m3/h) *

Configuracion Condicioén

de la BHE actual Afio Afo Afo Afio Afio 2026-

2022 2023 2024 2025 2032
-8 a perforar 0 0 0 0 <180
-9 a perforar 0 0 0 0 <180
I-10 a perforar 0 0 0 0 <180
I-11 a perforar 0 0 0 0 <180
[-12 a perforar 0 0 0 0 <180
[-13 a perforar 0 0 0 0 <180
-14 a perforar 0 0 0 0 <180

En la siguiente Tabla 7-6 se muestra el balance hidrico realizado para la BHE. La capacidad de
tratamiento de la WTS segun caudal de disefio es de 2800 m?*/h. El caudal de tratamiento realmente
necesario segun las simulaciones realizadas seria de 2160 m>?/h bajo el escenario mas probable de
sequia severa.

Tabla 7-6. Balance hidrico de la BHE. Periodo 2022-2032.

Sistema 2022 2023 2024 2025 2026-2032
Extracciones (agua para tratamiento) 650 650 650 650 2160-2800***
Inyecciones 560* 2160-2800***
Riego 90** 0**

*Variable segiin temporada. El caudal inyectado es igual al caudal tratado menos el caudal devuelto a los superficiarios para
riego.
**Variable seguin temporada, pudiendo alcanzar los 400 m3/h en temporada alta.

***Caudal variable segiin temporada, dependiendo del escenario hidrogeoldgico modelizado.

A continuacion, se muestran las salidas graficas del modelo recalibrado serie 95 para los 3 escenarios
contemplados. Los resultados completos para toda la serie modelizada 2022-2032 se encuentran en el
ANEXO 4.

7.2.1  Escenario 1: Sequia extrema (probabilidad baja)

En la Figura 7-4 se observa la contencién de la pluma al E por los pozos inyectores que empujan la
pluma hacia el SO, donde es captada por los pozos de extraccién situados al sur, particularmente los
pozos RC9, RC7, RC6 situados al E de la pluma, y los pozos RC4 y RC8 que la contienen en su avance
con componente S. El pozo 996 ya no se veria afectado, como si mostraba la simulacién realizada sin
BHE. Los nuevos pozos de extraccién RC5, RC6, RC7 y RCI limitarian el avance de la pluma hacia el
este, como puede observarse especialmente en las capas 3 y 4.

7.2.2  Escenario 2: Sequia severa (probabilidad alta)

En la Figura 7-5 se observa, que al igual que en el escenario de sequia extrema, se contiene el avance
de la pluma hacia el E debido a los pozos inyectores, asi como su contencién y extraccion en la zona
sur por la actividad de los pozos RC. Asi, los pozos 493 y 176 no se verian afectados.
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7.2.3  Escenario 3: Ailo humedo (probabilidad muy baja)

En el caso de afios humedos, en la Figura 7-6 se observa como la migracion de la pluma tienen una
componente mas SE, lo que genera que se produzca la contencién de la pluma entre los inyectores 1-6
e I-12, asimismo se comprueba la eficacia de los pozos de extraccion situados al sur, particularmente
los pozos RC5, RC8 y RC10. Asi, los pozos 496, 174, 176, 170, 201, 531 e incluso el pozo 446 no se
verian afectados bajo este disefio de barrera hidraulica, segun la modelizacion realizada.
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Figura 7-4. Simulacion a futuro del modelo de transporte S95 con BHE. Escenario 1: “Sequia extrema”. Diciembre de 2032 (capas 2 a 12 de izquierda a derecha y de arriba abajo)
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Figura 7-5. Simulacion a futuro del modelo de transporte S95 con BHE. Escenario 2: "Sequia severa”. Diciembre de 2032 (capas 2 a 12 de izquierda a derecha y de arriba abajo).
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Figura 7-6. Simulacion a futuro del modelo de transporte S95 con BHE. Escenario 3: "Afio himedo”. Diciembre de 2032 (capas 2 a 12 de izquierda a derecha y de arriba abajo).
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7.3 Modificacion del diseno de la Primera Barrera Hidraulica

El modelo numérico de flujo y transporte S95 presenta una calibracion éptima y aceptable ya que
logra representar la pluma de MTBE en su conjunto a nivel regional. Los parametros introducidos y los
valores adoptados e incluso las asunciones realizadas son validas para poder lograr la calibracién de la
pluma de MTBE en su conjunto de forma histérica, desde el momento del origen de ésta en 1994
hasta el periodo actual.

Sin embargo, el modelo presenta ciertas limitaciones. El modelo es valido para representar el acuifero
y la pluma de MTBE a nivel regional, pero no puede ser representativo para ciertas valoraciones a nivel
local. Las limitaciones asociadas a la escala de aplicacion del modelo radican en que la construccion de
un modelo de flujo MODFLOW vy de transporte MT3D se realiza bajo el principio de Medio Poroso
Equivalente. Esto quiere decir que se adoptaron propiedades medias para cada celda del modelo
(litologia, valores de cota topografica, cota del muro del modelo, permeabilidad, porosidad,
concentraciones, etc.), que, una vez introducidas en el mismo, al ejecutar el modelo se reproduciria el
nivel de agua y la concentracion del soluto calculado. La calibracidn obtenida con este método es
buena y aceptable a nivel regional, si bien a escala local disminuye debido a la cantidad y calidad de
los datos y al disefio de la malla del modelo en celdas de 25x25m.

Los modelos en general son aproximaciones que describen el sistema fisico, usando para ello
ecuaciones matematicas, que no se consideran como una descripcion exacta del sistema fisico o de los
procesos que lo gobiernan. Estas ecuaciones estan basadas en una serie de asunciones y
simplificaciones para poder abordar el problema, las cuales se refieren a la direccion del flujo, la
geometria del acuifero, la heterogeneidad o anisotropia de los sedimentos del acuifero, los
mecanismos de transporte del soluto modelizado y de las reacciones quimicas. Debido a estas
asunciones y simplificaciones inherentes en las ecuaciones matematicas y las incertidumbres asociadas
a los parametros de entrada que requiere el modelo, el modelo de transporte proporciona una
aproximacion de la realidad observada y no una copia exacta de las condiciones de campo. Sin
embargo, aunque se trate siempre de aproximaciones a la realidad, los modelos contintian siendo la
herramienta mas util, fiable y potente actualmente existente, para su uso como herramienta de apoyo
en acciones de mitigacion o remediacién.

Asi, debido a la escasa resolucién del modelo de transporte en la zona de la PBH se ha optado por
usar el modelo de flujo para realizar una mejor definicion y disefio de ésta. En el modelo numérico de
flujo y transporte S95 justo se producia un cambio de permeabilidad de 25 a 50 m/d, entre los pozos
S8 y S9. Estos valores de k se consideran que son éptimos para representar el comportamiento del
flujo y del transporte a nivel regional, pero no asi a nivel local. Los resultados de los ensayos
escalonados y ensayos de larga duracion realizados en estos pozos de la PBH arrojaron que los valores
de permeabilidad en esa zona se encuentran comprendidos entre 7 y 18 m/d, inferiores a los valores
otorgados en el modelo S95 para esa zona.

Por ello, se decidid tomar los 3 modelos de flujo de los 3 escenarios representados (sequia extrema,
sequia severa y aflo himedo) y realizar una modificacion en los valores de permeabilidad en la zona
de la PBH. Se consider6 que toda el area de la PBH deberia tener valores de permeabilidad en torno a
15 m/d, valor que se considera mas realista para el area estudiada.

Se ejecutd de nuevo el codigo MODFLOW que interpreta el flujo de agua en el acuifero.
Posteriormente, se colocd una linea de particulas aguas arriba de la PBH, zona donde existe presencia
de pluma de MTBE, con el objetivo de conocer la trayectoria de las lineas de flujo y su
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comportamiento una vez alcanzada la PBH. Se utilizé el cddigo MODPATH, que permite la obtencion
de las lineas de flujo representativas que seguirian unas particulas hipotéticas de agua a lo largo de la
direccion de flujo del agua subterranea.

Tras la realizacién de diversas simulaciones, se observo la necesidad de afadir dos nuevos pozos
extractores en la zona de la PBH: el pozo S10 ya perforado y un nuevo pozo S11, que permitan la
completa eficacia de la barrera, captando las particulas provenientes desde la zona de focos
secundarios. Una vez situados dichos pozos se realizaron diversas simulaciones con diferentes
caudales de extraccion dando como resultado unos caudales minimos de operatividad desde 100
hasta 180 m3/h segun escenario hidrogeoldgico.

En todos los escenarios se observa que la perforacion de estos dos nuevos pozos permitiria tener una
PBH totalmente eficaz, limitando la migracién de la pluma de MTBE, pluma de mayor movilidad que
las plumas de BTEX, aguas debajo de la PBH hacia areas agricolas al sur de refineria. En el caso de afio
himedo, se observan particulas que podrian migrar aguas abajo de la PBH hacia el oeste. Se recuerda
que en esta zona no hay afectacion por MTBE y solamente se presenta afectacion por BTEX, pluma que
no presenta migracién aguas abajo ya que esta en retroceso por procesos naturales de
biodegradacion. De todas formas, los pozos P8bis y S7A seguiran monitoreandose, por lo que en el
caso de que pudiera darse afectacion por MTBE a futuro en esta zona, serian puestos en servicio.

7.3.1  Escenario 1: Sequia extrema (probabilidad baja)

El escenario de sequia extrema presenta una direccidon de agua subterranea predominante de
componente S-SE con una clara componente E mas marcada que en el resto de los escenarios que
continla hasta el pozo MON2, donde finalmente las particulas sonextraidas por los pozos de la PBH
(Figura 7-7). En la Tabla 7-7 se muestra la configuracion éptima de la PBH para el escenario 1.

Tabla 7-7. Configuracién de caudales de la PBH para el escenario 1.

PETSE  pgis STA s8 s9 S10 S11

0 0 180 180 100 100

Caudal de
extraccion (m3/h)

7.3.2 Escenario 2: Sequia severa (probabilidad alta)

El escenario de sequia severa sigue presentando una direccién predominante de componente S-SE
(Figura 7-8) que se mantiene hasta el pozo MON2 donde las particulas son atrapadas por los pozos de
la PBH. En la Tabla 7-8 se muestra la configuracién 6ptima de la barrera para el escenario 2.

Tabla 7-8. Configuracion de caudales de la PBH para el escenario 2.

PTSE  psis S7A s8 s9 $10 S11

0 0 180 180 120 120

Caudal de
extraccion (m3/h)

7.3.3  Escenario 3: Ailo humedo (probabilidad muy baja)

La Figura 7-8 muestra el detalle de las lineas de flujo para el escenario de afio himedo, observandose
una tendencia S-SE, con una clara componente hacia el sur. Se puede observar la total eficacia de la
barrera. En la Tabla 7-9 se muestra la configuracion 6ptima de la barrera para el escenario 3.
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Tabla 7-9. Configuracién de caudales de la PBH para el escenario 3.

Pozo P8Bis S7A S8 S9 S10 S11
Caudal de
oz 1 1 1 1
extraccion (m3/h) 0 0 80 80 80 80
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Figura 7-7. Simulacion de particulas en la PBH con el modelo de flujo serie 95. Escenario 1: “Sequia extrema”. De izquierda a derecha: Particulas a la altura del nivel fredtico y
particulas en el muro de la capa 2)
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Figura 7-8. Simulacion de particulas en la PBH con el modelo de flujo serie 95. Escenario 2: “Sequia severa”. De izquierda a derecha: Particulas a la altura del nivel fredtico y
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8 Area objetivo de remediacion

En el 4rea de estudio se realizd un Anélisis Cuantitativo de Riesgos (ACR) para la salud humana'® para
evaluar los posibles riesgos asociados a la afectacion detectada en el subsuelo y en el agua
subterranea del CILC para los receptores potenciales identificados.

En el ACR de 2016 se valoraron numerosos escenarios de exposicion. El escenario que presentd un
riesgo inaceptable correspondié con el de ingestion de agua dentro y fuera del CILC. Sin embargo,
usualmente estas conexiones de foco-ruta de exposicién — receptor se ven interrumpidas por el
suministro de agua potable, tanto al personal interno del CILC como a la poblacion residente fuera del
CILC y potencial consumidor del agua extraida de pozos.

Asi, se establecié un limite SSTL (Site Specific Target Level en sus siglas en inglés) que equivale a la
concentracidn maxima de un compuesto para un MC especifico, es decir la concentracion por debajo
de la cual el riesgo es aceptable considerando un receptor y vias de exposicion especificos. Este SSTL
constituye por tanto el valor de concentracién objetivo que guia el disefio para las actuaciones de
remediacidn, asi como el limite maximo para la restriccion en el consumo de agua. Es decir, la
remediacion se consideraria concluida si en el acuifero hubiera concentraciones por debajo de ese
valor SSTL. Se estableci6é una concentracion SSTL para el MTBE de 0,16 mg/I.

En las siguientes Figura 8-1, Figura 8-2 y Figura 8-3 se muestran los mapas de concentracion de MTBE
para diciembre de 2032 para los 3 escenarios simulados con el modelo numérico teniendo en cuenta
este SSTL. Las dreas mostradas en estas tres figuras se corresponden con el area objetivo de
remediacion.

10 51334-08-WPE_REP_TEN_ACR_003 del 30 de marzo de 2016
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Figura 8-1. Simulacion a futuro del modelo de transporte S95 con BHE. Escenario 1: “Sequia extrema”. Diciembre de 2032 (capas 2 a 4 de izquierda a derecha)
teniendo en cuenta el limite SSTL.
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Figura 8-2. Simulacién a futuro del modelo de transporte S95 con BHE. Escenario 2: “Sequia severa”. Diciembre de 2032 (capas 2 a 4 de izquierda a derecha) teniendo
en cuenta el limite SSTL.
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Worley Group

Figura 8-3. Simulacion a futuro del modelo de transporte S95 con BHE. Escenario 3: "Afio humedo”. Diciembre de 2032 (capas 2 a 4 de izquierda a derecha) teniendo
en cuenta el limite SSTL.
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9 Alternativas evaluadas y factores condicionantes
para el disefio de la Barrera Hidraulica al Este

En la presente seccién se detallan las demas alternativas evaluadas y los factores condicionantes que
se consideraron para seleccionar la mas adecuada. Ademas, se citan las limitaciones asociadas a este
disefio.

9.1 Alternativas evaluadas

Se plantearon las siguientes alternativas de disefios de la barrera, que fueron inicialmente evaluados
en cuanto al cumplimiento de los pilares mencionados en la Seccion 5. Debe recordarse que, para las
condiciones de profundidad y dimensiones del acuifero, ya se realizé una evaluacién de acciones de
remediacion’’, en la que se concluyd que la Unica técnica de remediacién viable era el bombeo y
tratamiento (“pump & treat”) de la pluma. Se descartaron técnicas de remediacion in-situ por la
imposibilidad de ser aplicadas a las profundidades a las que se encuentra el agua subterranea, y por
las condiciones de permeabilidad del acuifero, que hacen que los radios de accién de cualquier técnica
sean muy limitados.

e Barrera de extraccidn total: todos los pozos ubicados en el frente de avance de la pluma
extrayendo agua para tratamiento. Esta opcidén no es la opcidén que deberia considerarse
optima al no cumplir con los pilares 3 y 4: técnicamente no es factible por la dificultad de
tratar los caudales que serian necesarios, y la alta demanda energética.

e Barrera de inyeccion total: consistiria en producir el desvio de la pluma mediante una
barrera de pozos de inyeccidn que seria abastecida por agua sin afeccidn, y con extraccion
s6lo en el extremo sur de la pluma. Esta alternativa no es dptima, al no cumplirse el pilar 2.
No lograria la aceleracién de la remediacion.

e Barrera mixta de extraccién e inyeccién homogénea: esta alternativa consistiria en el
blogueo de la pluma mediante una barrera compuesta por pozos extractores e inyectores
intercalados. Requeriria la instalacidén de una planta de tratamiento junto a cada par de
pozos inyector/productor. En este caso, no se cumpliria con el pilar 3, por la dificultad para
obtener servidumbre para las instalaciones de tratamiento de grandes dimensiones en
predios ya cultivados, ademas de la dificultad operativa por el riesgo industrial en
propiedades de terceros.

e Barrera mixta de extraccién e inyeccién por zonas con inyeccidn al este y extraccién al sur
y centro de la pluma: en este caso se busca el bloqueo de la pluma mediante inyeccién en
el sector este, lo que permitiria redirigir la pluma hacia la zona sur, hacia la zona de la TBH,
donde se captaria para su tratamiento. El agua de los pozos de extraccién al centro y sur
de la pluma seria tratada en una planta centralizada que requeriria la ejecucién de
acueductos, entre los pozos de extraccidn e inyeccidon y su vinculacion con la planta. Esta
alternativa cumpliria los 4 pilares, por lo que fue la alternativa seleccionada para ser
evaluada en mas detalle.

"1 51334-03_WPE_CA_TEN_ALTERNATIVAS_002 del 30 de noviembre de 2015.
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Como alternativa méas adecuada por el hecho de ser la Unica de las propuestas que cumplian con los 4
pilares, se seleccion¢ la alternativa de barrera mixta de extraccién e inyeccidén por zonas, con inyeccion
al este y extraccién al sur y centro de la pluma. Durante la fase de propuesta de barrera este’” se
realizaron diversas simulaciones a futuro sobre la serie 76 de la recalibracién del modelo numérico,
incluyendo diferentes versiones de disefios de barrera.

En primer lugar, se verificé la efectividad de la alternativa, es decir, se confirmé mediante el modelo
numérico que el disefio inicialmente propuesto de la barrera bloqueaba la pluma en todos los
escenarios planteados. Posteriormente, se optimizé el disefio inicialmente propuesto, mediante
cambios sucesivos en diferentes variables controlables, como la ubicacidén y nimero de pozos de
extraccion e inyeccion, los caudales de extraccién e inyeccién y la profundidad y longitud de los filtros
en los pozos. Las simulaciones fueron denominandose con cédigos de letras consecutivas a medida
que se cambiaban las variables controlables, hasta llegar a la simulaciéon que obtuvo los resultados
optimos tras implementar los ajustes necesarios en dichas variables.

Estas mismas consideraciones se realizaron con la serie 95 del modelo, recalibrada con los datos de los
nuevos pozos profundos y los pozos de monitoreo MON1, MON2 y MON3, dando como resultado la
configuracion final y més efectiva de la barrera que se presenta en esta NT.

9.2 Factores condicionantes

Debido a las caracteristicas de la alternativa elegida, modelo mixto de extraccién e inyeccién, se han
tenido en cuenta los siguientes factores que se han de tener en cuenta para la efectividad de la
barrera.

9.2.1 Caudal de tratamiento

El agua a extraer por la tercera barrera hidraulica (TBH) y los nuevos pozos de extraccion en la zona sur
(RC4 al RC10) sera conducida a través de cafierias hasta la planta de tratamiento WTS, ubicada en la
finca Fambén Sur. El disefio actual de la planta WTS permite el tratamiento eficaz del agua de

800 m3/h para alcanzar valores de MTBE de acuerdo con la especificacion solicitada por el DGI <0,005
mag/I.

Se requiere aumentar la capacidad de tratamiento actual de la planta WTS en 2000 m>/h, permitiendo
un caudal de disefio total de 2800 m?/h. Los caudales necesarios de tratamiento son de 2160 m*/h
para los escenarios de sequia severa y sequia extrema y de 2800 m*/h para el escenario de afio
himedo. Esta nueva planta se ubicara en las inmediaciones de la planta WTS actual operativa hacia el
este, dentro de la misma finca de Fambén Sur.

9.2.2 Disposicion de agua tratada

Toda el agua tratada sera de nuevo reinyectada en el acuifero. La reconfiguracion de los pozos
actuales de inyeccidn (INY1 al INY5), pasaran a convertirse en pozos de “back up”, es decir, con base en
las necesidades derivadas de la evolucion de la pluma o de la necesidad de agua, podran tanto extraer
agua como actuar de pozos inyectores. El agua extraida por estos pozos no tendra necesidad de

12 216014-00424-03_CA_EN_TEN_Barrera Este_003 del 22 de agosto de 2022.
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tratamiento por estar en zona no impactada, por lo que podria utilizarse para darle flexibilidad y
confiabilidad al sistema de tratamiento en caso de ser necesario.

9.2.3  Caracteristicas y ubicacién de los pozos

El sistema tiene que garantizar la detencion de la migracion hacia el este de la pluma en todos los
escenarios hidrogeoldgicos. Para ello se realizaron diversas simulaciones y modelizaciones para ver si
existen diferentes configuraciones que puedan ser eficaces para alcanzar los objetivos establecidos.
Algunos de los factores considerados en el disefio del sistema de la BHE para su optimizacion han sido
los siguientes:

9.3

Numero de pozos que conforman la barrera.

Caracteristicas constructivas de estos pozos (profundidad final, longitud del tramo ranurado,
etc).

Rango de caudales operativos efectivos que pueden extraer cada uno de estos pozos.

Tiempo en servicio de la extraccidén a determinado caudal en cada uno de estos pozos
dependiendo de la migracion y localizacion de la pluma de MTBE para cada periodo a simular.

Definicion de la posible ubicacion de los nuevos pozos a perforar, con base en:

- Lineas de flujo y migracion del agua subterranea, teniendo en cuenta también la posible
direccién de migracién para los 3 escenarios propuestos: sequia extrema, sequia severa y
afo humedo.

- Area de captura de los pozos de extraccién, que abarque justamente el 4rea del ancho de
la pluma: si el ancho de captura es demasiado amplio, disminuiria la eficiencia de la
barrera hidraulica, ya que se estaria extrayendo y tratando agua limpia no deseada.
Igualmente, si el ancho del &rea de captura es demasiado pequefio, permitiria que el
MTBE migrara aguas abajo por los extremos de la pluma.

- Area de influencia de los pozos de inyeccién, deben de estar a una distancia lo
suficientemente cercana para que se produzca un ascenso del nivel freatico localizado
mas o menos similar que actle como barrera fisica. Igualmente, si la distancia entre los
pozos es demasiado grande, se podria producir la migracién de la pluma entre ellos,
creando pequefias zonas preferenciales de flujo.

Limitaciones

Es importante destacar las siguientes limitaciones en el disefio de la BHE:

El disefio esta basado en los modelos numéricos de flujo y transporte desarrollados
anteriormente y recalibrados en la serie 95. Los modelos matematicos son aproximaciones que
describen el comportamiento hidrogeolégico real del subsuelo, usando para ello ecuaciones
matematicas basadas en una serie de asunciones y simplificaciones para poder abordar el
problema. Estas ecuaciones hacen referencia a la direccidn del flujo, la geometria del acuifero,
la heterogeneidad o anisotropia de los sedimentos del acuifero, los mecanismos de transporte
del soluto modelizado y de las reacciones quimicas. Debido a estas asunciones y
simplificaciones inherentes en las ecuaciones matematicas y las incertidumbres asociadas a los
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parametros de entrada que requiere el modelo, el modelo de transporte proporciona una
aproximacion de la realidad observada y no una copia exacta de las condiciones de campo. En
los casos concretos del modelo de flujo y de transporte se han identificado unas limitaciones
gue también se describen con mas detalle en las notas técnicas correspondientes.

e Por su naturaleza, los modelos de transporte requieren de la recalibracién y mejora continua
en funcidn de los datos nuevos que se van obteniendo. Asi, estas continuas mejoras podrian
producir modificaciones en los resultados y salidas graficas del modelo de transporte
mostradas en la presente nota técnica. Por tanto, sus resultados no deben interpretarse como
Unicos e irrefutables, ya que los mismos podrian sufrir modificaciones teniendo en cuenta las
limitaciones mencionadas anteriormente. En este caso, el uso del modelo numérico de flujo y
transporte se ha tenido en cuenta como la principal herramienta de apoyo para definir el
mejor disefio y ubicacion de la BHE, dentro de los rangos de incertidumbre asociados al
estado constructivo del mismo.

e Esto significa que el disefio propuesto esta basado en una aproximacion razonable de la
realidad, calibrada con los datos de campo con una buena distribucién, pero podria no
representar la solucion dptima para el caso concreto y real futuro cuando la pluma haya
avanzado hasta la barrera propuesta. Por eso se propone un disefio relativamente flexible que
permita modificar los caudales de los pozos segun las necesidades, la ubicacién real y la
situacién de la pluma: por ejemplo, si en el momento de realizar la primera perforacion
planteada, ésta arrojara nueva informacion importante sobre el MC, seria posible adaptar la
barrera, si fuera necesario, variando la localizacién de los demés pozos o la longitud del tramo
ranurado. Todas las variaciones con respecto a lo planteado en esta NT se comunicarian
oportunamente al DGI.

e Los modelos estan basados en los datos de monitoreo actualizados hasta septiembre de 2022.
Es decir, los modelos representan una aproximacién del grado de detalle del MC del
emplazamiento que se tiene hasta dicha fecha. Los nuevos datos que se puedan obtener a
futuro podrian modificar este MC e invalidar los presentes resultados. Se destaca que el MC
no ha sufrido cambios relevantes hasta la fecha actual.

e En esta etapa de conceptualizacién de la propuesta, la eleccién de la ubicacion de los pozos
esta limitada por cuestiones de seguridad, viabilidad y consideraciones respecto al menor
impacto al superficiario, independientemente de las mejores ubicaciones que se podrian
calcular a través de la aplicaciéon del modelo de transporte.

e El disefo propuesto estd basado en la consideracion que la planta de tratamiento actual
pueda tratar hasta 800 m?/h, mas 2000 m3/h de la nueva planta de tratamiento proyectada. En
total entre ambas plantas habria una capacidad de tratamiento del agua con un caudal de
disefio de 2800 m>/h, siendo el caudal operativo variable en funcién del escenario
hidrogeolégico

e El disefio considera que la puesta en marcha de la BHE sea en enero del afio 2026. La eficacia
de la BHE depende de que se cumplan esos plazos. Cualquier retraso en la implementacién de
esta podria conllevar impactos en el normal desarrollo y ejecucién del proyecto.

e Las simulaciones sobre los disefios de ubicacion de la barrera hidraulica estan basadas en
simulaciones que reproducen la situacién actual, es decir, bajo la hipdtesis de que los
proximos afios sean afos de sequia severa en el futuro mas préximo, con base en las
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predicciones referentes al cambio climatico realizado por el IPCC (Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre Cambio Climatico). Aun asi, para el disefio seleccionado se han evaluado
diferentes escenarios futuros que contemplan también afos himedos y afios de sequia
extrema.

e Debido a las incertidumbres mencionadas, nuestra recomendacion es mantener la flexibilidad
en el disefo, incluyendo las tasas de bombeo y la ubicacion de los pozos, asi como la
instalacion de filtros, si nueva informacion futura indicase que esto fuera necesario.
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10 Conclusiones

La configuracion que se considera 6ptima sobre la base de la informacion disponible seria la siguiente:

e Un total de 7 pozos de extraccidon nuevos (RC4-RC10) mas los ya operativos de la TBH.
e 14 pozos inyectores (I-1 a I-14) localizados al norte y este de la pluma de MTBE.

e 4 pozos existentes (INY1 a INY4) mas 1 nuevo pozo INY5 a perforar que funcionarian
como pozos de back up.

Segun la modelizacién realizada, el sistema requeriria de un caudal de disefio de tratamiento de agua
de 2800 m*/h mediante AS, siendo el caudal operativo variable en funcion del escenario
hidrogeolégico, reinyectando el agua tratada del sistema en la misma subcuenca.

Como se ha comentado previamente, el disefio propuesto de ampliacion y nueva configuracién del
sistema de tratamiento de la pluma de MTBE mediante la implementacion de la BHE, cumpliria con los
cuatro pilares o premisas planteados para el proyecto:

e Se observa eficacia en el sistema para los fines para los que se construye la BHE, que es el
de la limitacion de la movilizacion de MTBE hacia el este, segun muestra la simulacion a
futuro del modelo numérico. Ademas, se considerd en las caracteristicas constructivas la
flexibilidad para ser eficaz en los diferentes escenarios hidrogeol6gicos mencionados en la
presente NT.

e El sistema no sélo se muestra eficaz, sino que cumpliria con los objetivos de acelerar la
remediacién, al ubicar pozos de extraccion en la zona del centro de plumay, por tanto,
conseguir la extraccién de mayor masa del compuesto de interés (CDI) en menos tiempo
que el contemplado en la remediacién actual.

e El sistema es técnicamente viable, con tiempos de ejecucion de la obra aceptables, lo que
implicaria su puesta en funcionamiento en unos plazos adecuados que permitan reducir
las areas que podrian estar afectadas en el futuro.

e El agua extraida seria devuelta al acuifero después de su tratamiento previo para remover
el CDI. De esta forma, se estaria manteniendo el balance hidrico en la cuenca.

Cabe recordar que para la correcta viabilidad del proyecto se requiere que la BHE pueda estar
operativa en enero de 2026. Cualquier retraso en la implementacién de esta podria conllevar impactos
en la ejecucidn exitosa del proyecto, como por ejemplo migraciones indeseadas de la pluma hacia
potenciales receptores.
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llustracién 1. Modelo Conceptual de Recarga
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MECANISMOS DE TRANSPORTE

Cuando un contaminante entra en contacto con el agua subterranea, y no se produce ningun tipo de
interaccion con el medio geoldgico, el contaminante se mueve arrastrado por el flujo subterraneo, y se
ve afectado por procesos fisicos como la adveccion, difusion y dispersion. Ademas, para un
contaminante reactivo, es decir, que interacciona con el medio geoldgico y las sustancias contenidos
en el agua, se ha de tener en cuenta otros procesos como la precipitacion, la biodegradacion, el
intercambio idnico, la adsorcion o las reacciones de oxidacion-reduccion, entre otros.

Existen diversas soluciones matematicas aplicables al caso que nos ocupa, en el que el contaminante
reacciona con el medio geoldgico, produciéndose cambios en la concentracion como consecuencia de
procesos de atenuacion naturales que disminuyen la concentracion del contaminante en el agua
subterranea a la vez que también disminuyen la masa del compuesto.

llustracién 1. Esquema conceptual del transporte de los contaminantes en el medio saturado. Fuente:
https.//www.ldeo.columbia.edu

flow dircetion  ——ps
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A !
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X
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C | Hlecay

a0 .

Las curvas de paso indican cuanto tiempo tarda un contaminante en disminuir su concentracion una
vez alcanzado su maximo en un pozo, en base a su cercania al foco.

llustraciéon 2. Esquema de la migracién del contaminante respecto a un observador. Fuente: Landon J.S. et al. (2020)
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Es decir, cuanto mas préximo esta el pozo a la zona de foco la curva de paso es mas estrechay la
concentracién sera mucho mas elevada. Sin embargo, si un pozo se localiza aguas abajo en el frente
de pluma, los procesos de difusion, dispersion, adsorcion y biodegradacion haran que la maxima
concentracién que se registre en ese pozo sea mucho menor y, ademas, la curva de paso sera mucho
mas ancha. Esto es lo que se observa si se analizan las curvas de paso en los pozos del area de interés.

A continuacion, se muestran las curvas de paso de los siguientes pozos en base a su ubicacion
respecto al foco:

o Areadel foco: P12, S3, P10, S6A, P2BIS, P1BIS,
e Sureste del area del foco:1033, 1051, 831 y 830,
e Area centro y frente de pluma: 811y 331

llustracién 3. Mapa de ubicacion de los pozos considerados.
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Area del foco

llustracién 4. Curvas de paso del pozo P12.
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* Cmax: concentracion maxima, Cmin: concentracion minima

La curva de paso del MTBE dur6é mas o menos 1 afio y medio a 2 afos desde el momento de maxima

concentracion en el pozo.

llustracién 5. Curvas de paso del pozo S3.

S3 MTBE, TBAy NF
50
45
40
A:962.9-922.9m =
_35 =
= * o E
oo * =]
£30 utyy 2 E
c Cmﬁx Cmm =
-§25 !
5 |
§20 1
e 1
c
815 :
1
10 i
1
5
0 —
SR P> PP PP P DAY R D AN N0 A0 D P AD AD A AV ¥
SV Y SV NV RV RV Y AF Y Y QY Y NV RV QY RV RV RV Y RV RV Y Y
QY Y oY Y QY Y Y Y e o Y QY A Y N QY o Y Y QY Y Y oy Y
B MTBE [mg/L] 4 TBA [mg/L] + Cota fredtica (msnm)

~ 900

1020

-| 1000
1980

960
940
920

880
860
840
820
800

Cota Nivel fredtico (msnm)

* Cmax: concentracion maxima, Cmin: concentracion minima

La curva de paso del MTBE dur6é mas o menos 2 afios y medio desde el momento de méxima

concentracién en el pozo.
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llustracién 6. Curvas de paso del pozo P10.
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* Cmax: concentracion maxima, Cmin: concentracion minima

La curva de paso del MTBE dur6 mas o menos 1 afio y medio desde el momento de maxima

concentracion en el pozo

Ilustracién 7. Curvas de paso del pozo S6A.
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* Cmax: concentracion maxima, Cmin: concentracion minima

Segun la tendencia que presentan los datos parece observarse que la curva de paso del MTBE va a
durar entorno a los 2 afios y medio o 3 afios desde el momento de maxima concentracién en el pozo.
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Ilustracién 8. Curvas de paso del pozo P2BIS.
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* Cmax: concentracidon maxima, Cmin: concentracion minima

La curva de paso del MTBE duré mas o menos 3 afos desde el momento de maxima concentracion en

el pozo

Ilustracién 9. Curvas de paso del pozo P1BIS.
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* Cmax . concentracion maxima, Cmin: concentraciéon minima

En el pozo P10, se observa lo que parece ser unas curvas de paso mas rapidas. Duraron 2 afos las 2

curvas de paso.
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Sureste del area del foco

YPF

Segun nos alejamos de la zona de foco la curva de paso se va haciendo mas ancha y tarda mas tiempo

en desaparecer la concentracion en el pozo.

llustracién 10. Curvas de paso del pozo 1033.
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* Cmax: concentracion maxima, Cmin: concentracion minima

La curva de paso del MTBE duré mas o menos 2 afos desde el momento de maxima concentracion en

el pozo.

llustracién 11. Curvas de paso del pozo 1051.
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* Cmax: concentracion maxima, Cmin: concentracion minima

La curva de paso del MTBE duré mas o menos 3 afios desde el momento de méxima concentracion en

el pozo.
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llustracién 12. Curvas de paso del pozo 831.
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* Cmax: concentracidon maxima, Cmin: concentracion minima

La curva de paso del MTBE duré mas o menos 4 afos desde el momento de maxima concentracion en

el pozo.

Ilustracién 13. Curvas de paso del pozo 830.
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* Cmax: concentracion maxima, Cmin: concentracion minima

La curva de paso del MTBE duré mas o menos 5 afios desde el momento de méxima concentracion en

el pozo.
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Area centro y frente de pluma

Ilustracién 14. Curvas de paso del pozo 811

YPF
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* Cmax: concentracidon maxima, Cmin: concentracion minima

Se asume que el MTBE tardara el mismo tiempo en desaparecer que el tiempo que le tomé desde que

se detecto la primera concentracién de MTBE en el pozo hasta que alcanzd la méxima concentracion.

Es decir, 6 anos.

Ilustracién 15. Curvas de paso del pozo 331.
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La curva de paso del MTBE dur6é mas o menos 5 afios desde el momento de méxima concentracién en

el pozo.
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Resultados del modelo numérico sin BHE
para 2022-2032
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A1 Escenario 1. Sequia extrema

llustracién 1. Simulacion a futuro del modelo de transporte S95 sin BHE. Escenario 1: “Sequia extrema”. Afio diciembre de 2022 (capas 2 a 12 de izquierda a derecha y de arriba
abajo)
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Worley Group

llustracién 2. Simulacion a futuro del modelo de transporte S95 sin BHE. Escenario 1: “Sequia extrema”. Afio diciembre de 2023 (capas 2 a 12 de izquierda a derecha y de arriba
abajo)
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llustracién 3. Simulacion a futuro del modelo de transporte S95 sin BHE. Escenario 1: “Sequia extrema”. Afio diciembre de 2024 (capas 2 a 12 de izquierda a derecha y de arriba
abajo)
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Ilustracién 4. Simulacion a futuro del modelo de transporte S95 sin BHE. Escenario 1: “Sequia extrema”. Afio diciembre de 2025 (capas 2 a 12 de izquierda a derecha y de arriba
abajo)
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llustracién 5. Simulacion a futuro del modelo de transporte S95 sin BHE. Escenario 1: “Sequia extrema”. Afio diciembre de 2026 (capas 2 a 12 de izquierda a derecha y de arriba
abajo)

ooy L1 é}y“
( B 2
Z_ ) i 9,:.; 4 /

N\
@1|s
1126_BIS),
AP BIs )
10.10
0.01

66



Advisian YPF

Worley Group

llustracién 6. Simulacion a futuro del modelo de transporte S95 sin BHE. Escenario 1: “Sequia extrema”. Afio diciembre de 2028 (capas 2 a 12 de izquierda a derecha y de arriba

abajo)
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llustracién 7. Simulacion a futuro del modelo de transporte S95 sin BHE. Escenario 1: “Sequia extrema”. Afo diciembre de 2030 (capas 2 a 12 de izquierda a derecha y de arriba
abajo)
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Worley Group

llustracién 8. Simulacion a futuro del modelo de transporte S95 sin BHE. Escenario 1: “Sequia extrema”. Afo diciembre de 2032 (capas 2 a 12 de izquierda a derecha y de arriba
abajo)
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A.2 Escenario 2. Sequia severa

llustracién 9. Simulacién a futuro del modelo de transporte S95 sin BHE. Escenario 2: “Sequia severa”. Afio diciembre de 2022 (capas 2 a 12 de izquierda a derecha y de arriba abajo)
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Ilustracién 10. Simulacién a futuro del modelo de transporte S95 sin BHE. Escenario 2: “Sequia severa”. Afio diciembre de 2023 (capas 2 a 12 de izquierda a derecha y de arriba
abajo)

AT3BIS~
" 1126_BIS),
A75_BIs

10.10

0.01

71



Advisian YPF

Worley Group

llustracién 11. Simulacién a futuro del modelo de transporte S95 sin BHE. Escenario 2: “Sequia severa”. Afio diciembre de 2024 (capas 2 a 12 de izquierda a derecha y de arriba
abajo)
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llustracién 12. Simulacién a futuro del modelo de transporte S95 sin BHE. Escenario 2: “Sequia severa”. Afio diciembre de 2025 (capas 2 a 12 de izquierda a derecha y de arriba
abajo)
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llustracién 13. Simulacién a futuro del modelo de transporte S95 sin BHE. Escenario 2: “Sequia severa”. Afio diciembre de 2026 (capas 2 a 12 de izquierda a derecha y de arriba
abajo)
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llustracién 14. Simulacién a futuro del modelo de transporte S95 sin BHE. Escenario 2: “Sequia severa”. Afio diciembre de 2028 (capas 2 a 12 de izquierda a derecha y de arriba
abajo)
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Advisian YPF

Worley Group

llustracién 15. Simulacién a futuro del modelo de transporte S95 sin BHE. Escenario 2: “Sequia severa”. Afio diciembre de 2030 (capas 2 a 12 de izquierda a derecha y de arriba
abajo)
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Advisian YPF

Worley Group

llustracién 16. Simulacién a futuro del modelo de transporte S95 sin BHE. Escenario 2: “Sequia severa”. Afio diciembre de 2032 (capas 2 a 12 de izquierda a derecha y de arriba
abajo)
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Advisian YPF

Worley Group

A.3 Escenario 3. Ailo humedo

llustracién 17. Simulacién a futuro del modelo de transporte S95 sin BHE. Escenario 3: "Afio humedo”. Afio diciembre de 2022 (capas 2 a 12 de izquierda a derecha y de arriba
abajo)
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Advisian YPF

Worley Group

llustracién 18. Simulacion a futuro del modelo de transporte S95 sin BHE. Escenario 3: “Afio humedo”. Afio diciembre de 2023 (capas 2 a 12 de izquierda a derecha y de arriba
abajo)
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Advisian YPF

Worley Group

llustracién 19. Simulacion a futuro del modelo de transporte S95 sin BHE. Escenario 3: “Afio humedo”. Afio diciembre de 2024 (capas 2 a 12 de izquierda a derecha y de arriba
abajo)
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Advisian YPF

Worley Group

llustracién 20. Simulacion a futuro del modelo de transporte S95 sin BHE. Escenario 3: “Afio humedo”. Afio diciembre de 2025 (capas 2 a 12 de izquierda a derecha y de arriba
abajo)
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Advisian YPF

Worley Group

llustracién 21. Simulacién a futuro del modelo de transporte S95 sin BHE. Escenario 3: "Afio humedo”. Afio diciembre de 2026 (capas 2 a 12 de izquierda a derecha y de arriba
abajo)
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Advisian

llustracién 22. Simulacién a futuro del modelo de transporte S95 sin BHE. Escenario 3: "Afio humedo”. Afio diciembre de 2028 (capas 2 a 12 de izquierda a derecha y de arriba
abajo)
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Advisian YPF

Worley Group

llustracién 23. Simulacién a futuro del modelo de transporte S95 sin BHE. Escenario 3: "Afio humedo”. Afio diciembre de 2030 (capas 2 a 12 de izquierda a derecha y de arriba
abajo)
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Advisian

llustracién 24. Simulacién a futuro del modelo de transporte S95 sin BHE. Escenario 3: “"Afio humedo”. Afio diciembre de 2032 (capas 2 a 12 de izquierda a derecha y de arriba
abajo)
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. Anexo 4

Resultados del modelo numérico con BHE
para 2022-2032



Advisian YPF

Worley Group

A1 Escenario 1. Sequia extrema

llustracién 1. Simulacién a futuro del modelo de transporte S95 con BHE. Escenario 1: “Sequia extrema”. Ao diciembre de 2022 (capas 2 a 12 de izquierda a derecha y de arriba

abajo)
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Advisian YPF

Worley Group

llustracién 2. Simulacién a futuro del modelo de transporte S95 con BHE. Escenario 1: “Sequia extrema”. Ao diciembre de 2023 (capas 2 a 12 de izquierda a derecha y de arriba
abajo)
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Advisian YPF

Worley Group

llustracién 3. Simulacién a futuro del modelo de transporte S95 con BHE. Escenario 1: “Sequia extrema”. Afo diciembre de 2024 (capas 2 a 12 de izquierda a derecha y de arriba
abajo)
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Advisian YPF

Worley Group

llustracién 4. Simulacién a futuro del modelo de transporte S95 con BHE. Escenario 1: “Sequia extrema”. Ao diciembre de 2025 (capas 2 a 12 de izquierda a derecha y de arriba
abajo)
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Advisian YPF

Worley Group

llustracién 5. Simulacién a futuro del modelo de transporte S95 con BHE. Escenario 1: “Sequia extrema”. Ao diciembre de 2026 (capas 2 a 12 de izquierda a derecha y de arriba
abajo)
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Advisian YPF

Worley Group

llustracién 6. Simulacién a futuro del modelo de transporte S95 con BHE. Escenario 1: “Sequia extrema”. Afo diciembre de 2028 (capas 2 a 12 de izquierda a derecha y de arriba
abajo)
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Advisian YPF

Worley Group

llustracién 7. Simulacién a futuro del modelo de transporte S95 con BHE. Escenario 1: “Sequia extrema”. Ao diciembre de 2030 (capas 2 a 12 de izquierda a derecha y de arriba
abajo)
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Advisian YPF

Worley Group

llustracién 8. Simulacién a futuro del modelo de transporte S95 con BHE. Escenario 1: “Sequia extrema”. Afo diciembre de 2032 (capas 2 a 12 de izquierda a derecha y de arriba
abajo)
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Advisian YPF

Worley Group

A.2 Escenario 2. Sequia severa

llustracién 9. Simulacion a futuro del modelo de transporte S95 con BHE. Escenario 2: “Sequia severa”. Afio diciembre de 2022 (capas 2 a 12 de izquierda a derecha y de arriba
abajo)
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Advisian YPF

Worley Group

llustracién 10. Simulacién a futuro del modelo de transporte S95 con BHE. Escenario 2: "Sequia severa”. Afio diciembre de 2023 (capas 2 a 12 de izquierda a derecha y de arriba
abajo)
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Advisian YPF

Worley Group

llustracién 11. Simulacién a futuro del modelo de transporte S95 con BHE. Escenario 2: "Sequia severa”. Afio diciembre de 2024 (capas 2 a 12 de izquierda a derecha y de arriba
abajo)
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Advisian

llustracién 12. Simulacién a futuro del modelo de transporte S95 con BHE. Escenario 2: “Sequia severa”. Afio diciembre de 2025 (capas 2 a 12 de izquierda a derecha y de arriba
abajo)
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Advisian YPF

Worley Group

llustracién 13. Simulacién a futuro del modelo de transporte S95 con BHE. Escenario 2: "Sequia severa”. Afio diciembre de 2026 (capas 2 a 12 de izquierda a derecha y de arriba
abajo)
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Advisian YPF

Worley Group

llustracién 14. Simulacién a futuro del modelo de transporte S95 con BHE. Escenario 2: "Sequia severa”. Afio diciembre de 2028 (capas 2 a 12 de izquierda a derecha y de arriba
abajo)
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Advisian YPF

Worley Group

llustracién 15. Simulacién a futuro del modelo de transporte S95 con BHE. Escenario 2: "Sequia severa”. Afio diciembre de 2030 (capas 2 a 12 de izquierda a derecha y de arriba
abajo)

101



Advisian YPF

Worley Group

llustracién 16. Simulacién a futuro del modelo de transporte S95 con BHE. Escenario 2: "Sequia severa”. Afio diciembre de 2032 (capas 2 a 12 de izquierda a derecha y de arriba
abajo)
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Advisian YPF

Worley Group

A.3 Escenario 3. Ailo humedo

llustracién 17. Simulacién a futuro del modelo de transporte S95 con BHE. Escenario 3: "Afio himedo”. Afio diciembre de 2022 (capas 2 a 12 de izquierda a derecha y de arriba
abajo)
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Advisian YPF

Worley Group

llustracién 18. Simulacién a futuro del modelo de transporte S95 con BHE. Escenario 3: "Afo humedo”. Afo diciembre de 2023 (capas 2 a 12 de izquierda a derecha y de arriba
abajo)
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Advisian YPF

Worley Group

llustracién 19. Simulacién a futuro del modelo de transporte S95 con BHE. Escenario 3: "Afo humedo”. Afo diciembre de 2024 (capas 2 a 12 de izquierda a derecha y de arriba
abajo)
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Advisian YPF

Worley Group

llustracién 20. Simulacién a futuro del modelo de transporte S95 con BHE. Escenario 3: "Afo humedo”. Afo diciembre de 2025 (capas 2 a 12 de izquierda a derecha y de arriba
abajo)
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YPF

isian

Adv

Worley Group

llustracién 21. Simulacién a futuro del modelo de transporte S95 con BHE. Escenario 3: "Afio humedo”. Afio diciembre de 2026 (capas 2 a 12 de izquierda a derecha y de arriba

abajo)
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Advisian YPF

Worley Group

llustracién 22. Simulacién a futuro del modelo de transporte S95 con BHE. Escenario 3: "Afio humedo”. Afio diciembre de 2028 (capas 2 a 12 de izquierda a derecha y de arriba
abajo)
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Advisian YPF

Worley Group

llustracién 23. Simulacién a futuro del modelo de transporte S95 con BHE. Escenario 3: "Afio humedo”. Afio diciembre de 2030 (capas 2 a 12 de izquierda a derecha y de arriba
abajo)
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Advisian YPF

Worley Group

llustracién 24. Simulacién a futuro del modelo de transporte S95 con BHE. Escenario 3: "Afio humedo”. Afio diciembre de 2032 (capas 2 a 12 de izquierda a derecha y de arriba
abajo)
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Documento: YPF-Publico

ANEXO II

Documento: YPF-Publico



Plan ampliado de remediacidn

Referencia: Expediente DGI 259.142: Resolucidén n°® 963/21 (articulos 2 y 3), YPF nota DCILC 534/21
de fecha 12/10/21, Resolucién n° 573/22, YPF nota DCILC 621/22 de fecha 16/06/22 y cédula de
notificacién DGI comunicada el 4/8/22.

1.

Finalidad y objetivos

La finalidad del presente acuerdo entre el DGl e YPF es garantizar la seguridad hidrica de los

pobladores y usuarios del agua subterraneo en el drea de influencia del Complejo Industrial Lujan

de Cuyo (en adelante CILC)

Como objetivos principales de acuerdo a las responsabilidades de las partes:

2.

Implementar un Plan Ampliado de Remediacién del acuifero del drea a partir del
mejoramiento sustancial del proceso actualmente en ejecucion y que permita evitar
eventuales nuevas afectaciones de usuarios en el area y acelerar significativamente los
tiempos de remediacion.

Asegurar mecanismos de control y seguimiento que permitan garantizar el correcto
desarrollo del plan y cumplimiento de los objetivos de remediacién y de abastecimiento
hidrico de los usuarios.

Asegurar por parte de YPF la dotacidon de agua a los superficiarios afectados

Antecedentes

La situacidn del acuifero en inmediaciones del CILC fue abordada hace afios atrds a través de un

modelo de trabajo sustentado en una metodologia de alta rigurosidad técnica, basada, entre otras

en las siguientes etapas:

1
2.

Caracterizacion del sitio,

Monitoreos de pozos ininterrumpidos desde el afio 2012, tanto de pozos dentro del CILC
como de superficiarios en la inmediacién.

Modelacién numérica de las plumas de afectacién,

Andlisis cuantitativo de riesgos (ACR)

Disefio de las acciones de remediacién utilizando como herramienta los modelos numéricos

y los objetivos de remediacién establecidos en el ACR.

f
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6. Designacién al Instituto Nacional del Agua (INA) como Organismo Auditor de lo realizado
por la empresa YPF SAy su contratista especializada.
7. Implementacién de medidas de mitigacién y prevencién mediante la resolucién 293/11 de

Superintendencia.

El sistema actual de remediacidn esta integrado por 11 pozos de extracciény 4 pozos de inyeccidn,
distribuidos entre 2 barreras hidraulicas y 1 planta de tratamiento, segun el siguiente detalle:

- Primera Barrera Hidraulica (PBH), integrada por 3 pozos de extraccion (P8 Bis, S7Ay S8).

- Tercera Barrera Hidraulica (TBH), integrada por 5 pozos de extraccién (RC3, TBH2, RC1,
TBH3, RC2) y 4 de inyeccidn (INYL, INY2, INY3 y INY4).

- Planta WTS o Famben Sur compuesta de 4 maddulos, con una capacidad maxima de
tratamiento de 800 m3/h.

A partir de la implementaciéon de las medidas de mitigacion se lograron resultados
significativos que permitieron una retraccion sostenida de la pluma de hidrocarburos livianos de
BTEX! desde 2012 a la fechay por el otro, la contencién de la pluma de MTBE? en la tercera barrera
hidraulica, sin migracion hacia el sur - sureste. En la actualidad YPF se encuentra trabajando en la
segunda re calibracién de los modelos de transporte de MTBE presentados ante el DGI el
30/12/2015, debido a la necesidad de ajustes a partir de la deteccion de MTBE en el pozo 6/906
(Marconi) y otros pozos ubicados al Este de la pluma de MTBE. Una vez finalizada esta segunda re
calibracién del modelo matematico, se podrén simular proyecciones del movimiento de la pluma de
MTBE con mayor precisién y, en consecuencia, ajustar y/o ampliar el actual proceso de remediacidn

desde el punto de vista técnico-ambiental.

La re calibracion del modelo matematico de la pluma de MTBE estara concluida para el tercer
trimestre del 2022.Sin embargo bajo el esquema actual persisten algunos aspectos que requieren
de intervenciones complementarias a las disefiadas que permitan dar certidumbre a los usuarios del

drea de influencia del CILC y fundamentalmente acelerar los tiempos de remediacion.

En base a esto se ha propuesto realizar lo que se denomina el PLAN AMPLIADO de

remediacidn, cuyos componentes principales se presentan a continuacion

3. PROYECTO AMPLIACION PLAN DE REMEDIACION.

! Hidrocarburos livianos, Benceno, Tolueno, Etilbenceno Xileno
2 El éter metil-terbutilico (MTBE) es un aditivo mejorador octénico de las naftas.




3.1.AMPLIACION PLAN DE REMEDIACION

Con la implementacién del PLAN AMPLIADO se buscard lograr el cumplimiento de los siguientes

objetivos especificos:

1. Contener el avance de la pluma de MTBE hacia el Este.
2. Acelerar el proceso de remediacidén, aumentando la masa de MTBE extraida y tratada,
previa inyeccidn al acuifero.

3. Mantener el balance hidrico de la cuenca.

B tueves

pOZOS
inyectores

Referencias

Oanc

@ BHE Superior Zona A
@ BHE Inferior Zona B
@ BHE Inferior Zona C

B Planta Famben Sur

® PBH (pozos existentes)
@ TBH (pozos existentes)
¥ Inyectores (existentes)

I / TR

El mismo contempla las siguientes obras principales:

- Construccién Barrera Hidraulica Este (BHE): 14 nuevos pozos inyectores, 7 nuevos pozos de
extraccidn, conversién de 1 pozo agricola en extractor (06/523).

- Ampliacién de la Primera Barrera Hidrdulica (PBH) en 1 pozo extractor (S9), quedando
conformada por un total de 4 pozos de extraccion.

- Cambios en Tercera Barrera Hidrdulica (TBH): perforacién de un nuevo pozo INY5y posterior

transformacion de los 5 pozos inyectores en pozos productores de agua sin afectacion.

-
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- Ampliacién de la Planta Fambén Sur en 4 médulos adicionales, para alcanzar un total de 8
mddulos, aumentando su capacidad de tratamiento en 1400 m?/h, llegando a una capacidad

maxima de tratamiento de 2200 m3/h.

Dicho plan de ampliacidn se estima sera ajustado, construido y puesto en operacién completa en 4

afios, el cual implica:

- Elincremento del 110% en pozos de extraccion, que pasardn de 11 a 23 pozos.
- El incremento del 250% de los pozos de inyeccién, que pasaran de 4 a 14 pozos.
- Elincremento del 175% de la capacidad de tratamiento de la planta Fambén Sur, que pasard

de 800 m3/h a 2.200 m3/h.

El cronograma de ejecucion del PLAN AMPLIADO contara con los siguientes bloques de trabajo:

A. Construccion y puesta en operacidn de la Barrera hidraulica Este superior (BHE superior)

y adaptaciones de la primera y tercera barreras hidrdulicas existentes (PBH y TBH).

Se prevé construir una barrera hidraulica de pozos de inyeccién en la zona Este superior (BHE
superior), la cual se identifica como Zona A, y la adaptacion de las barreras hidrdulicas existentes

(PBH y TBH).
Las labores asociadas a estas obras son las siguientes:

e Tendido de aproximadamente 18 km de acueductos, en particular los acueductos troncales
paralelos a la Ruta Nacional N2 7.

e Perforacidn de 6 pozos inyectores.

e Conversién de 5 pozos inyectores en extractores.

e Tendido de aproximadamente 1,5 km de linea de media tension.

La duraciéon de obras del BLOQUE A hasta la puesta en servicio de las instalaciones es de 27 meses,
por lo que se estima finalizar en junio del 2025, considerando que YPF disponga de las autorizaciones

de obra correspondientes en mayo de 2023.

B. Construccidon y puesta en operacidn de la Barrera hidrdulica Este inferior (BHE inferior) y

ampliacién de la Planta Famben Sur.



Las labores asociadas a estas obras son las siguientes:

o Tendido de aproximadamente 6 km de acueductos.

e Ampliacién de la capacidad de tratamiento de la PLANTA de 800 m3/h a 2.200 m3/h.

o Perforacién de 15 pozos: 8 pozos de inyeccion en la Zona By 7 pozos de extraccién en la
Zona C, segun la imagen adjunta al PLAN AMPLIADO.

e Tendido de aproximadamente 7 km de linea de media tension.

La duracidn de obras del BLOQUE B hasta la puesta en servicio de las instalaciones es de 40 meses,
por lo que se estima finalizar en diciembre del 2026, considerando que YPF disponga de las

autorizaciones de obra correspondientes en mayo de 2023.

Distribucion temporal de las actividades propuestas:

SUPEAIN

0 L. MARINELLI
ENTE GENERAL

DE IRRIGACION

ACTIVIDAD ACTIVIDADES
DURACION PRINCIPAL ASOCIADAS AUTORIZACIONES
BLOQUE A
Ingenierias Compra de materiales Ante organismos
1°Afo basicas de las | asociadas a las obras y publicos y
obras contratacion de servicios. superficiarios.
Inicio de obras eléctricas y
construccién de acueductos
por ruta nacional N°7 vy
colectores al Norte.
Ingenierias de Ante organismos
2°y 3° Afo detalle de las Perforacion de los primeros publicos y
obras pozos inyectores. superficiarios
Obras de ampliacion de la
PBH en 1 pozo extractor
(S9) y puesta en operacién.
Cambios de la .
o comersion " de pozoy | Ante organismos
4° Afo ) ; publicos y
Pue§t_a en | inyectores existentes en superficiarios.
servicio de la | extractores
BHE Superior
BLOQUE B
. r




ACTIVIDAD ACTIVIDADES
DURACION PRINCIPAL ASOCIADAS AUTORIZACIONES
Ingenierias Compra de materiales y Ante organismos
1°Afo basicas de las equipos y contratacion de publicos y
obras servicios superficiarios
Inicio de obras eléctricas,
de acueductos colectores
al sur de Ruta Nacional N°
7.
Ingenierias de | Compra de equipos para Ante organismos
2°vy 3° Afio detalle de las ampliacion de la PLANTA. publicos y
obras superficiarios
Perforacion  de  pozos
inyectores y productores.
Inicio de obra de ampliacién
de la PLANTA.
Continuacion  de  obra
ampliacion de la PLANTA.
Obras finales de — Ante organismos
& o Finalizacién de obras de i
4° Afo acueductos y publicos y
My acueductos colectores. o,
ampliacién superficiarios
Terminacién de la BHE
inferior.
Obras ampliacién planta.
5° Afio Finalizacién de )
obras Puesta en servicio de la
BHE inferior

Se prevé la construccion en simultaneo de la Barrera hidrdulica Este inferior (BHE inferior) y la

ampliacién de la Planta de tratamiento Famben sur.

La duracién de estas obras hasta la puesta en servicio de las instalaciones es de 40 meses, por lo
que se estima finalizar en diciembre del 2026, considerando que YPF disponga de las autorizaciones

de obra correspondientes en mayo de 2023.

Lo anterior estard supeditado a la presentacién formal del nuevo plan de remediacion ante el DG,
la aprobacién de dicho plan por parte del DGl y a la implementacién seglin propuesta por parte de

YPF.

4. Responsabilidades




El cronograma de tareas deberd confeccionarse bajo las siguientes premisas:
Por parte de YPF:

o Presentar al DGI el PLAN AMPLIADO DE REMEDIACION

o Desarrollar un programa de trabajo en conjunto con el DGI, para analizar alternativas de
ajuste al modelo matemdtico existente, con el objeto de evaluar adecuadamente la
efectividad de las obras proyectadas.

e Destinar presupuesto a las obras y trabajos comprometidos.

e Desarrollar todas las Ingenieria de detalle

e Realizar la compra de todos los materiales, equipos e instrumentos necesarios.

e Ejecutar todas las obras de tendidos de lineas de conduccién de agua a tratar, desde los
pozos hasta la unidad de tratamiento de agua (en adelante WTS) y las lineas de
conduccién de agua tratada desde el WTS hasta los superficiarios regantes y el/los pozo/s
inyector/es.

e Presentar los pedidos de autorizacién de los pozos ante el DGI.

e Ejecutar las tareas de perforacién de los pozos, la instalacion de bombas y la terminacién
de los mismos, asi como la interconexion con las lineas de transporte de agua a tratar.

e Ejecutar las tareas necesarias para incrementar la capacidad del WTS para que sea capaz
de tratar toda el agua necesaria a los efectos de la efectividad de la tercera barrera.

e Ejecutary presentar ante la DPA los documentos de “Aviso de Proyecto” para el tendido de
las lineas de transporte de agua a tratar y agua tratada y para la ampliacién de capacidad
del WTS.

e Gestionar ante EDEMSA los permisos y la ejecucion de obras necesarias para el suministro
Energia Eléctrica a los pozos de extraccion.

o Desarrollar y negociar los Acuerdos especificos con cada superficiario a los efectos de
obtener permisos para la ejecucién de pozos, alimentacion de EE para los mismos y tendido
de lineas de agua para su interconexién con el WTS.

e Gestionar ante la DPV / DNV / Municipio, los permisos para el tendido de lineas de

conduccién de agua a tratar y agua tratada, toda vez que éstas lineas deban cruzar una via

publica.
“
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e Gestionar ante FFCC y/o sus Concesionarios, los permisos para el tendido de lineas de
conduccién de agua a tratar y agua tratada, toda vez que estas lineas deban cruzar una via
de ferrocarril.

e Continuar con la investigacion del acuifero a través de los nuevos datos que aporten los
nuevos pozos y el monitoreo de los mismos.

e Desarrollar cualquier ajuste que sea necesario a los efectos de optimizar la efectividad los
pozos de extraccidn y el de inyeccidn en cuanto a su objetivo de remediacién del acuifero.
Presentar al DGl tales ajustes para su evaluacion y aprobacion.

e YPF deberd mantener actualizado el plan de monitoreo establecido en la Resolucién n°
596/17 y sus modificatorias resoluciones n® 277/20y 1282/21 para el drea de influencia del
proyecto de remediacidn, el cual deberd ser revisado semestralmente en conjunto con el
DGI. Dicho monitoreo debera evidenciar la efectividad del plan o bien detectar de forma
temprana cualquier afectacion y/o cambio no previsto. Estarad a cargo de YPF la asignacion
de los recursos y deberd ser realizado por un laboratorio certificado; tanto el muestreo de

los pozos incluidos en el plan como su pasterior analisis en laboratorio.
Por parte del DGI:

e Evaluar el Plan Ampliado propuesto e indicar todos los ajustes necesarios para garantizar
un adecuado disefio e implementacién.

e Desarrollar el programa de trabajo en conjunto con YPF.

e Definir la metodologia para que YPF pueda solicitar los permisos de perforacion.

e Realizar las inspecciones necesarias para verificar el cumplimiento del cronograma.

e Autorizar las perforaciones de los pozos de extracciéon de la tercera barrera, pozos de
inyeccién y monitoreo.

e Revisary expedirse sobre cualquier propuesta de ajuste que YPF presente a los efectos de
optimizar la efectividad en cuanto a su objetivo de remediacién del acuifero.

e Colaborar con YPF para la obtencidn de permisos necesarios por parte de DPA, DPV, DNV,
Municipio, EDEMSA, etc.

e Colaborar con YPF para lograr los Acuerdos necesarios con los superficiarios.

e Contratar asesoramiento técnico que considere pertinente

e Auditar y asegurar el cumplimiento del plan de monitoreo.

\TEDENTE G
DE IRRIGACION



En Mendoza, se firman dos ejemplares de un mismo tenor, a los 7 dias del mes de septiembre de

2022.
lﬁg Ag/;rm Sergio Marinelli guel Angel Assad
;/ f
N Superintendente Gerente
Departamento General de Irrigacién Complejo Industrial Lujan de Cuyo - YPF S.A.
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. PRIMERA COPIA. PODER GENERAL: “YPF SOCIEDAD ANONIMA” a favor de Miguel

Angel ASSAD.- ESCRITURA NUMERO: CIENTO VEINTISEIS.- En la Ciudad de Buenos Aires, Capi-
tal de la Replblica Argenting, a los once dias del mes marzo del afic dos mil veintiung, ante mi Escri-
bana autorizante, COMPARECE: Germén Vito FERNANDEZ LAHORE, argentine, nacido e 19 de
septiembre de 1968, DNi 20.231.807, CUIL 20-20231807-0, casado, abogado, domiciliade en Maca-
cha Gilemes 515 de esta Ciudad, de mi conocimiento, doy fe, declarando bajo juramenio ser plena-
mente capaz, no tener la capacidad restringida en los rminos de los articulos 44 y 45 del Cédigo Ci-

vil v Comercial, quien concurre como Apoderade de "YPF SOCIEDAD ANONIMA®, con domicilio en

° Macacha Giiemes 515 de esta Ciudad, inscripta en 1.G.J. &l 5 de febrero de 1991, nimero 404, libro

’ ginal tuve a la vista v que transcripta en lo pertinente dice asi ... Punto 10: “Otorgamiento de pader

a VP Corporativo de Servicios Juridicos” ... PODER GENERAL AMPLIO CON

A- ES DE ADMINISTRACION, DISPOSICION, BANCARIO y JUDICIAL, 2 favar ol Docor
" Germén Vito FERNANDEZ LAHORE, fituler def Documento Nacional de Idenfidad Mimero 20.231

807 ...". ES COPIA FIEL, mandato otorgado mediante escritura pliblica niimero 286 del 5 de julio de
2017, ante el escribano Carios Emilio Dei Rio, al folio 615 del Registra 746 a su carge, gue en original
tengo a la vista y en copia obra agregado al folic 1180 de! protocolo 2017 &l que contiene facuitades
suficientes para este acto, doy fe. Y el compareciente, en ¢! caracier invocado, manifestando que el

mismo se encuentra vigente, EXPONE: Que confiere PODER GENERAL & favor de 2 Miguel Angel

- ASSAD, ftitular dei DNi 16.596.685, para que en nombre y representacion de YPF S.A. pueda: (1)

Tramites administrativos. Representar a la poderdante ante cualquiera y todes las sociedades pibli-
cas y/o privadas o mixtas, fundaciones y asociaciones, con sus nombres actuales o ios que puedan
resultar de sus respectivos cambios. {1.2) Ante las autoridades administrativas, sean elfas nacicnales,
provinciales ¢ municipales o mixias v demés auforidades, incluso Banco Central, Banco de fa Nacién

Argentina, Banco de la Provincia de Buenos Aires, Banco Ciudad de Buenos Aires y/o cualquier ofre
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‘banco del pais o del extranjero; Presidencia de la Nacién, ministerios, secretarias, subsecretarias, de-
partamentos, direcciones Y juntas, empresas de correos y telecomunicaciones, Agua y Saneamientos
Argentinos S.A. y cualquiera ofra empresa de aguas, Empresas de electricidad ya sean productoras 0
distribuidoras, Empresas de gas ya sean productoras o distribuidoras, Direccion General de Aduanas,
Unidad de Informacién Financiera (UIF), Administracion Federal de Ingresos Publicos, Direccion Ge-
neral Impositiva y sus delegaciones regionales, ARBA, AGIP, Receptorias, Instituto Nacional de ia
Propiedad Industrial, Direccion Nacional de Migraciones, Camaras Paritarias, Inspeccion General de
Justicia, Registros Plblicos de Comercio, Registros de la Propiedad inmueble, Registros Automoto-

res, Registros de mandatos, Direccién Nacional de Registros del Automotor y Créditos Prendarios,

Gobiemo de la Ciudad Autbnoma de Buenos Aires, Presidencia de la Nacion, Ministerios, Secretarias

y Subsecretarias, Gobiernos Provinciales, Municipalidades, Empresas del Estado, Tribunales de Fal-

. tas y Tribunales Fiscales de la Nacion, de las Provincias y de las Municipalidades, Oficinas de Recau- )

dacion de la Nacién, de las Provincias y de las municipalidades, Registro Nacional de Precursores

Quimicos, Administracion Nacional de la Seguridad Social, Administracion Nacional del Seguro de Sa-

jud, Obras Sociales, Lineas Aéreas del Estado Argentino, Aerolineas Argentinas, Empresas de Ferro- |

carriles y demés organismos del Estado y cualesquiera otras entidades autérquicas, autonomas, Na- |~

clonales, Provinciales y Municipales que existan actualmente o puedan existir en el futuro. Policia Fe-
deral, Policia Metropolitana y Policias Provinciales, Gendarmeria Nacional, Prefectura Naval Argenti-
na, Policia de Seguridad Aeroportuaria. La ndmina precedente no es limitativa sino meramente infor-
mativa, designandolo, a tal efecto, su representante legal ante cada una de las reparticiones arriba

' mencionadas. (1.3) Ante las autoridades de cualquier empresa privada, Obras Sociales, Empresas de

Electricidad, ya sean productoras o distribuidoras sea oficial o particular, Empresas de Gas ya sean |

productoras o distribuidoras sea oficial o particular, lineas aéreas particulares, Empresas de Ferrocarri-
les, Empresas de Transporte de todo tipo, ya sea terrestre, maritimo o aereo, Consorcios de Copropie-

tarios, Administraciones y Compafiias de Seguros y tambien ante todas las oficinas, particulares y




administrativas. La némina precedente no es limitativa sino meramente informativa, A tal efecto podra
tramitar ante todas y cualesquiera d2 ellas cualquier clase de asunios, formular peficiones e intimacio-
nes, solicitar inscripciones v bajas, elevar mociones, titulos, declaraciones juradas, suscribir notas,
formularios, cartas documento v telegramas, pruebas y documentos, natificarse de todo tipo de reso-
luciones que recaigan sobre expedientes que se formen, consentirias ¢ presentar conftra elias los re-
cursos que las leyes permiten, v reafizar todos aguelios actos que pudieran requerirse para el cumpik
miento del presente mandato, pagar impuestos y derechos, efectuar publicaciones, otorgar instrumen-
tos publicos v privados, framitar solicitudes, contestar vistas, apelar, salicitar dafes, informes, planos,
certificaciones, testimonios v copias cerfificadas de documentos en que ia sociedad tenga interés, an-
te cualquier Registrc 0 Archive Piblico o privado. Asimismo, podra comparecer ante escribanos v de-
mas funcionarios plblicos requiriendo constataciones vy peticiones en las que la sociedad mandante
pudiera ester interesada o invoiucrada y practiquen los demas actos, gestiones y diligencias gue re-
guiera e} cabal cumplimiento de este mandato. {2) Suscriba acuerdos de confidencialidad con empre-
sas piblicas yio privadas y/o con universidades y/o con organismos de la administracion plblica, de
tal moto que su representada pueda actuar tanto come parte Reveladora o Receptora de informa-
cion. {3) Hasta un Emite méximo por eperacion de hasta délares estadounidenses cincuenta y seis mi-
flones (USD 55.000.000) vio que el plazo de cada operacion no supere los ocho (3} anos, pueda sus-
cribir, negociar, formalizar, perfeccionar, celebrar y/o rescindir contrafos y oferias coniractuales de
venta, consignacion, comadatos, de adquisicion y cesion de derechos a favor de la sociedad mandan-
te, distribucion, concesion y suministro de crudo, gas natural, GNL, energia eléctrica y productos refi-
nados, asi como también de combusiibles, lubricanies, fertilizantes, agroguimicos y granos recibidos
en canje de combustible, acuerdos de almacenamiento y fransporte, de iocacion de obra, de lecacion
de servicios, de seguro, de arrendamiento de bienes inmuebies, con facultades para pactar en cada
caso los precios, plazos que no superen los ocho (8) afios, formas de pago v fodas y cada una de les

condiciones v modalidades que viere convenir 2 los intereses de 2 mandanie. (4) Hasta un limite ma-



ximo por operacion de hasta délares estadounidenses tres millones (USD 3.000.000) pueda negociar, .

presentar ofertas, formalizar, celebrar y perfeccionar contratos de compra de materias primas, produc-
tos semielaborados y productos terminados con destino al ciclo productivo o reventa y sus gastos a-
saciados, incluyendo logistica y almacén por déficit o superavit operativo, de crudo, de GLP, de pro-
ductos refinados, de materias primas basicas de quimica, de fertilizantes, de biocombustible, de pro-
ductos intermedios, de combustibles marinos, de gastos asociados a ventas de crudos y otros produc-
tos y transporte de liquido producto, de contratacion de buques asociados a compras y ventas de cru-
do, de gas natural y productos en el exterior y de embarcaciones para movimiento maritime o fluvial
de crudos, gas natural, productos, incluyendo gastos asaciados a dichas confrataciones, contratacio-

nes entre compafias controladas y/o vinculadas a YPF S.A,, de servicios corporativos administrativos-

financieros con socledades coniroladas y/o vinculadas a YPF S.A., contratacion de forwarders. (5) A-

ceptar, cancelar, modificar o liberar garantias personales y/o reales a favor de YPF S.A. accesorias a
contratos y ofertas comerciales. A TAL EFECTO se lo faculta para que suscriba los documentos pt-
blicos y/o privados necesarios para el cumplimiento del presente mandato; y que no podré sustitulr.
LEQ al compareciente, quien en prueba de conformidad la otorga y firma ante mi, doy fe- German
Vito FERNANDEZ LAHORE, Esta mi sello VIRGINIA GATTI. CONCUERDA con su escritura matriz
que pasé ante mi al folio 287 del Registro 596 a mi cargo. Para "YPF SOCIEDAD ANONIMA " expido
la presente PRIMERA COPIA en dos fojas de actuacion notarial numeradas correlativamente del N

025547324 al presente, que sello y firmo en el lugar y fecha de su otorgamiento.-
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EL COLEGIO DE ESCRIBANOS de la Ciudad de Buenos Aires, Capital
Federal de la Republica Argentina, en virtud de las facultades que le
confiere la ley organica vigente, LEGALIZA Ia firma del escribano GATTI,
VIRGINIA obrantes en el documento anexo: 1° copia firmada por dicho
escribano en la foja de Actuacién Notarial N-25547325 con fecha
11/03/2021 respecto de la escritura 126 de fecha 11/03/2021 pasada al
folio 287 del registro notarial 596. La presente legalizacién 210312000401,
no juzga sobre el contenido y forma del documento v puede ser verificada
en la pagina web del Colegio de Escribanos de la Ciudad de Buenos

Aires. www.colegio-escribanos.org.ar

Firmado Digitalmente por Colegio de
Escribanos de la Ciudad de Buenocs
Aires. Escribano Legalizador
PASQUINI, DONATELLA, Matricula
5661. Buenos Aires, 12/03/2021
12:46.-

VIRGINIA GATT!
ESCRIBANA
Mat., 4930
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DRP - Direccion de Registros Pliblicos

1°, 3% y 4° Circunscripcion - Provincia de Mendoza

Inseri ipte: yiresguardado en el SIRC. INSCRIPCION DE MANDATOS del Poder GENERAL ADMINISTRATIVO, con Escritura
Nro 126, & los-dias 11/03/2021. SE INSCRIBE CONFORME A LO ROGADO. Con Nro de Entrada 99571, Mendoza
e 26!03/202? “Derechos $ 1100 de tasa y § 680 de sobretasa.

Firmado Digitalmente
Por: QUIROGA PINO DAVID FERNANDO

Fecha de Firma: 30/03/2021

Tramite: 45876

Entrada: 99571

QUIROGA P!NO DAVID FERNANDO
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