CHEMETICS

Xl Mesa Redonda de Plantas de Acido
Sulfurico — Olmué, Chile

Enfriadores de Acido con Proteccion Anddica
versus sin Proteccion Anodica — Tomando
una Decision Informada

© Copyright 2016, Chemetics Inc. All rights reserve



Tecnologia BAYQIK®

« Jacobs adquirié a la tecnologia BAYQIK® de Bayer en
Agosto del 2016.

* Aplicacion principal de la tecnologia BAYQIK® es
procesar gas de alta concentracion de SO, (50%vol.).
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;. Con o Sin Proteccion Anodica?

“. Como tomar una decision
informada sobre seleccion de
enfriadores de acido?”
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Breve Historia de Enfriadores de Acido

« 1930’s: Serpentines de hierro fundido

* 1968: Primer enfriador de acido con proteccion
anodica por Chemetics (CIL)

« 1970-80’s: Adaptacion masiva de enfriadores con
proteccion anddica

« 1990’s: Enfriadores sin proteccion anodica
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Enfriador con Proteccion Anodica
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Enfriador con Proteccion Anddica

Mayoria de aplicaciones < 1mpa (0.025 mm/afno) corrosion
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Opciones Enfriadores sin Proteccion Anodica

Aleacion M Composicién

Acero inoxidable SARAMET® u Cr-Ni-Fe-5% Si
austenitico con Si otros

Acero inoxidable 301L, 316L, 310 Cr-Ni-Fe
austenitico

Acero inoxidable super CIRAMET®, Cr-Ni-Fe-Mo
austenitico 904L

Superferritico 29-4-C Cr-Ni-Mo
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Factores Claves de Consideracion

 Metalurgia (Condiciones del Agua)
» Condiciones del Acido

* Mantencion y Reparaciones

* Costo Capital y Mantencion
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Metalurgia (Condiciones del Agua)

Al 316L y aleaciones tienen resistencia similares
a contenido de cloruros en agua de enfriamiento.

e Con proteccion anddica, Chemetics® tiene
experiencia con 10 diferentes tipos de aleaciones
compatibles con diferentes aguas industriales —

desmineralizada a agua de mar — Enfriadores
Hibridos.

 No Olvidar - Agua de enfriamiento es la causa
principal de fallas de enfriadores de acido —
con o sin proteccion anodical!
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Ejemplos de Bloqueo Lado Tubos
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Ejemplo de Corrosion Lado Agua
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Ejemplo Falla Lado Agua Repetida

CHEMETICS
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Metalurgia (Condiciones del Agua)

Resistencia Lado Agua? N° PREN puede ser utilizado para
indicar la resistencia de corrosion tipo “pitting” de diferentes
tipos de aceros inoxidables.

N° PREN =1 x %Cr + 3.3 x %Mo + 16 x %N
(Chloride Pitting Resistance Equivalent Number)

m
316L

ZeCor® (UNS S38815) 18
SARAMET® 23 18

SX® (UNS S32615) 21
SARAMET® 35 21.5

2205 Duplex SS 33
CIRAMET® 46
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Factores Claves de Consideracion

 Metalurgia (Condiciones del Agua)
» Condiciones del Acido

* Mantencion y Reparaciones

* Costo Capital y Mantencion
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Condiciones del Acido (temperatura,
concentracion, impurezas, etc.)

« Desviaciones en temperatura y concentracion de acido ambos
son detrimentos con o sin proteccion anodica.

« Enfriadores sin proteccion anddica tienen la ventaja en
aplicaciones especiales.

— Alta temperatura, agua “limpia” y recuperacion de energia como
agua caliente, en donde requiere de proceso de pasivacion.
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Condiciones del Acido (temperatura,
concentracion, impurezas, etc.)

- Sistema proteccion anddica tiene habilidad de
diagnosticar ensuciamiento de enfriador y cambios en
condiciones del acido incluyendo impurezas.

- Con Proteccion Anodica — rapidamente reconoce
cambios en condiciones del acido y compensa
inmediatamente (amperaje/alarmas).

- Sin Proteccidén Anoédica — no tiene sistema de
diagnosticos, requiere de instrumentacion en planta y
experiencia del operador.

Slide 16 © Copyright 2016, Chemetics Inc. All rights reserved. CHEMETICS



Condiciones del Acido (temperatura,
concentracion, impurezas, etc.)

Fluoruros en Gases desde la Fundicion

e Todos los aceros inoxidables austeniticos con Si son atacados
por Fluoruros.

e Concentracion maximo permitido de Fluoruros en el acido es de
1 ppm(Vv).
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Tasa de Corrosion de Acero Inoxidable
Austenitico con Si en Acido con Fluoruros
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Factores Claves de Consideracion

 Metalurgia (Condiciones del Agua)
» Condiciones del Acido

e Mantencién y Reparaciones

* Costo Capital y Mantencion
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Mantencion y Reparaciones

Disponibilidad de Material

e Tapones mecanicos, barras, materiales de soldadura, etc.
* Aleaciones deben formar parte de repuestos criticos.
Reparaciones de Soldadura

e Soldadores deben ser calificados

e Soldadura de aceros austeniticos con Si son mas sensibles a
contaminacion (esp. ¢/ Cu y Mo) e ingreso de calor/grietas

Mantencion Eléctrica de Sistema Proteccion Anddica
 C/PS es confiable y simple de mantener

* Requiere de detenciones para llevar a cabo mantencion de
revisar cableado, limpieza de electrodos, prueba de sistema.

* Requiere de repuestos criticos como tablero, fusibles, catodos,
electrodos de referencia.
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Factores Claves de Consideracion

 Metalurgia (Condiciones del Agua)
» Condiciones del Acido

* Mantencion y Reparaciones
 Costo Capital y Mantencion
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Costo Capital y Mantencion

e Comercial

— Enfriador sin proteccion anddica es aproximadamente
1.5x el costo de un enfriador con proteccion anddica.

— Aleaciones no comunmente en “stock” o distribuido.
Proyectos pueden sufrir tiempos de entrega largas.
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Costo de Enfriadores sin Proteccion Anddica

- Costos? — Material de aleaciones es 3.5 a 4 veces el
costo de acero inoxidable 316L.
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Comparacion Con y Sin proteccion anddica

_ Con Protecciéon Anddica Sin Proteccion Anddica

Comercial

Costo Bajo Alto

Tiempo de Entrega 316L disponible Dependiente en metalurgia
Diseiio

Considerar diferentes materiales para lado Si Limitado a un solo material para
agua de enfriador ambas condiciones de acido y agua
Operacion

Informacion diagnostico de condiciones Si, a través de sistema de No
operacionales proteccion anodica

Sensible a excursiones de alta Si No

temperatura

Mantencion

Disponibilidad de materiales Si Dependiente en metalurgia

Disponibilidad de soldadores calificados Si, Al 316L es conocido Soldadores especializados
requeridos

Sensible a contaminacién durante Menos Mas

soldadura

Trabajo mantencion eléctrico durante Requerido No requerido

detencién de planta
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Resumen

e Enfriadores con proteccion anddica es solucion
comprobada y confiable.

e Enfriadores sin proteccion anodica es mayormente
utilizado en aplicaciones especiales como recuperacion de
calor (agua caliente).

e Se requiere de tomar en cuenta la calidad del agua de
enfriamiento y acido para escoger material apropiado para
el servicio — no olvidarse de enfriadores hibridos.
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iGracias!
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Copyright

Copyright of all published material including photographs, drawings and images in this document remains
vested in Jacobs and third party contributors as appropriate. Accordingly, neither the whole nor any part
of this document shall be reproduced in any form nor used in any manner without express prior

permission and applicable acknowledgements. No trademark, copyright or other notice shall be altered or
removed from any reproduction.
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Disclaimer

This Presentation includes and is based, inter alia, on forward-looking information and statements that
are subject to risks and uncertainties that could cause actual results to differ. These statements and this
Presentation are based on current expectations, estimates and projections about global economic
conditions, the economic conditions of the regions and industries that are major markets for Jacobs
Engineering Group Inc. (including subsidiaries and affiliates) lines of business. These expectations,
estimates and projections are generally identifiable by statements containing words such as “expects’,
“believes”, “estimates” or similar expressions. Important factors that could cause actual results to differ
materially from those expectations include, among others, economic and market conditions in the
geographic areas and industries that are or will be major markets for Jacobs’ businesses, oil prices,
market acceptance of new products and services, changes in governmental regulations, interest rates,
fluctuations in currency exchange rates and such other factors as may be discussed from time to time in
the Presentation. Although Jacobs Engineering Group Inc. believes that its expectations and the
Presentation are based upon reasonable assumptions, it can give no assurance that those expectations
will be achieved or that the actual results will be as set out in the Presentation. Jacobs Engineering
Group Inc. is making no representation or warranty, expressed or implied, as to the accuracy, reliability or
completeness of the Presentation, and neither Jacobs Engineering Inc. nor any of its directors, officers or
employees will have any liability to you or any other persons resulting from your use.

Jacobs consists of many legally independent entities, constituting their own separate identities. Jacobs is
used as the common brand or trade mark for most of these entities. In this presentation we may

sometimes use “Jacobs”, “we” or “us” when we refer to Jacobs companies in general or where no useful
purpose is served by identifying any particular Jacobs company.
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