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UN PROCESO PARA ELIMINAR EL SULFURO DE UNA SOLUCION ACUOSA

Campo de la Invenciodn

La invencidn se relaciona con un proceso para eliminar el
sulfuro de una solucidon acuosa que comprende sulfuro, en donde la
solucidn acuosa se somete a bacterias que oxidan el sulfuro en la
presencia de oxigeno en un reactor para oxidar sulfuro a azufre

elemental.

Antecedentes de la Invencion

Es bien conocido eliminar los compuestos de azufre tales
como sulfuro de hidrégeno, 6xidos de azufre, disulfuro de carbono
y mercaptanos de alquilo inferiores de los flujos gaseosos por
medio de depuraciéon de la corriente gaseosa en una torre de
absorcion con una solucion acuosa de lavado, tal como por ejemplo
una solucidon de carbonato de sodio o potasio. Por lo tanto, se
obtiene una corriente gaseosa purificada y una solucidén de lavado
cargada con sulfuro, opcionalmente después de la reduccidén de

6xidos de azufre disueltos en sulfuro.

En el documento W092/10270 se describe un proceso en donde
una solucidon acuosa que contiene sulfuro obtenida de la
depuracién de un efluente gaseoso que contiene azufre se somete a
bacterias que oxidan el azufre en presencia de oxigeno en un

reactor para oxidar el sulfuro a azufre elemental e hidréxido.

En el documento W094/29227 se describe un proceso para la
oxidacion de sulfuro a azufre elemental con bacterias que oxidan

el sulfuro en un reactor de bucle accionado por aire en donde se
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mantiene una circulaciéon vertical por medio de un flujo de gas

que contiene oxigeno.

En un proceso para la oxidaciéon biolégica de sulfuro, es
importante minimizar la producciéon no deseada de sulfato y
maximizar la produccidén deseada de azufre elemental. Se sabe que
se puede promover la formacidéon de azufre elemental sobre sulfato

al controlar el suministro de oxigeno.

En el documento W098/04503 se describe un proceso para el
tratamiento bioldgico de una solucidn caustica gastada que
comprende sulfuros en un reactor aerdébico que contiene bacterias
que oxidan el azufre en donde se controla el potencial redox en
el reactor. En el proceso del documento W098/04503, se controla
la reaccion de oxidacion de sulfuro, es decir, se promueve la
formaciéon de azufre elemental sobre la formacion de sulfato, al
ajustar el potencial redox del medio de oxidacién a un valor por

debajo de -300 mV.

Fuera del campo del tratamiento bacteriano de soluciones
acuosas, el documento W001/27042 se refiere especificamente al
tratamiento de fluidos de proceso que contienen particulas
solidas. En el documento WO01/27042 se describe un aparato que
contiene una camara de tratamiento que tiene por 1o menos dos
regiones internas en donde se disponen entradas de burbujas de
gas y conductos de entrada y salida de fluidos de tal manera que
se provoca que el fluido de proceso siga rutas en circulacion (en
espiral) en direcciones opuestas (en sentido horario versus

antihorario) a lo largo de la longitud de la camara. Las entradas
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de burbujas que impulsan la circulacion se disponen en una
pluralidad de filas con el fin de crear una “cortina” de burbujas
entre dos regiones de circulacién opuestas, de tal manera que el
fluido de proceso debe pasar a través de la cortina de burbujas
en su transito a través del recipiente, con lo cual cualesquier
particulas soélidas relativamente densas, al pasar a través de la
cortina de burbujas, experimentaran una reduccidon significativa
en la flotabilidad cayendo de esta manera en una region de
recoleccion de solidos dispuesta entre las filas de entrada de

burbujas.

Subsiste la necesidad en la técnica de mejorar los procesos
de oxidacion de sulfuro al utilizar bacterias que oxidan el
sulfuro al controlar adicionalmente la reaccidon de oxidacidén, en
particular evitar reacciones abidticas no deseadas tales como
formacidén de tiosulfato debido a concentraciones localmente altas

de sulfuro en el reactor.

Resumen de la Invencioén

Se ha encontrado ahora que la formacion de azufre elemental
sobre la formacion de tiosulfato en un proceso para la oxidaciéon
de sulfuro por medio de bacterias que oxidan el sulfuro se mejora
notablemente al crear, en una zona de reaccidon que contiene
bacterias que oxidan el sulfuro en un medio de reacciOn acuoso y
que no comprende paredes de separacidon que se extienden
verticalmente, zonas aireadas Yy no aireadas e 1inyectar Ila
corriente de carga que contiene sulfuro en una zona no aireada.
Se ha encontrado que al crear de este modo zonas ailreadas 0 no

aireadas que no necesitan estar separadas una de la otra por
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medio de componentes internos de reactor que se extienden
verticalmente, se produce circulacion suficiente del medio acuoso
para diluir réapidamente la concentracion de sulfuro que esta
ingresando al reactor. Por lo tanto, la concentracion de sulfuro
en el medio de reaccidén es suficientemente baja para minimizar la

formacion de tiosulfato no deseado.

De acuerdo con QMo anterior, la presente invencion se
relaciona con un proceso para eliminar el sulfuro de una solucidn
acuosa que comprende sulfuro, en donde la solucién acuosa se
somete a bacterias que oxidan el sulfuro en la presencia de
oxigeno en un reactor para oxidar sulfuro a azufre elemental, el
proceso comprende:

a) proporcionar la solucidon acuosa que comprende sulfuro;

b) suministrar un gas que contiene oxigeno molecular al reactor
que contiene las bacterias que oxidan el sulfuro en un medio
acuoso, de tal manera que se crean una 0 mas zonas aireadas
y una o mas zonas no aireadas en el medio acuoso con flujo
de liquido hacia arriba en las zonas aireadas y flujo de
Iiquido hacia abajo en las zonas no aireadas;

c) suministrar la solucidon acuosa que comprende sulfuro al
reactor al inyectar la solucidén acuosa en una 0 mas zonas no
aireadas,

en donde una o mas zonas ailreadas no se separan de una O mas

zonas no ailreadas por medio de componentes internos de reactor

que se extienden verticalmente.

En una redaccion alternativa pero equivalente, la presente

invencioén se relaciona con un proceso para eliminar el sulfuro de
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una solucidn acuosa que comprende sulfuro, en donde la solucidn

acuosa se somete a bacterias que oxidan el sulfuro en un medio

acuoso en la presencia de oxigeno en un reactor para oxidar
sulfuro a azufre elemental, el proceso comprende:

a) proporcionar la solucidén acuosa que comprende sulfuro;

b) suministrar un gas que contiene oxigeno en una seccion
inferior de solo una parte del &area de seccidon transversal
del reactor, de tal manera que se crean una 0 mMAas zonas
aireadas y una o mas zonas no ailreadas en el medio acuoso,
dichas zonas aireadas se ubican por encima de dicha parte en
la que se suministra gas que contiene oxigeno, con Fflujo de
Iiquido hacia arriba en las zonas aireadas y Fflujo de
Iiquido hacia abajo en las zonas no ailreadas;

c) suministrar la solucidén acuosa que comprende sulfuro en solo
una 0o mas o mas zonas no aireadas, en una posicién que es

mas alta que dicha seccioén inferior.

Una ventaja del procedimiento de acuerdo con la invenciodn es
gue no se necesitan mezcladores con el fin de diluir rapidamente
la corriente de entrada de la solucion acuosa con un medio acuoso
en el reactor. De esta manera, se opera el reactor ya que el
medio acuoso se hace circular como resultado del flujo hacia
arriba y hacia abajo creado al suministrar aire u otro gas que
comprende oxigeno molecular a las areas de la zona de reacciodn

elegidas cuidadosamente.

Es un aspecto unico de la invencion que la solucion acuosa
que comprende sulfuro se inyecte en zonas no aireadas. Los

beneficios de 1la inyeccién de solucién acuosa que comprende
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sulfuro en dichas zonas no aireadas son que la dilucién fuerte de
sulfuro antes de entrar en la zona ailreada reduce la produccidn
de subproductos no deseados y aumenta la produccion de azufre.
Incluso en los sistemas de la técnica anterior que emplean tubos
de bajada que no se cargan intencionalmente con aire (véase por
ejemplo el ejemplo comparativo 2), no ha sido posible crear zonas
no aireadas para inyeccion de solucién acuosa que comprende

sulfuro, como en la presente invencion.

En el proceso de la invencidn, no se necesitan componentes
internos fTijos de reactor, tales como tubos de bajada o paredes
verticales de separaciones que se extiendan a través de una
fraccion principal de la altura vertical del reactor, para
separar las zonas ailreadas y no aireadas, con el fin de crear
zonas aireadas y no aireadas que resulten en el fTlujo hacia

arriba y hacia abajo del medio de reaccion.

Dentro del contexto de la presente invencion, se entiende
preferiblemente que el término “no separado de una o mas zonas no
aireadas por medio de componentes internos de reactor que se
extienden verticalmente” se refiere a la ausencia de medios para
separar una 0 mas zonas ailreadas de una o mas zonas no aireadas,
por lo cual dichos medios se extienden verticalmente o se
presentan exclusivamente en la regidon del reactor que esta por
encima de la altura en donde se lleva a cabo la inyeccidon de la
solucidon acuosa que comprende sulfuro en el reactor. De esta
manera, el proceso de la invencion preferiblemente no excluye la
presencia de componentes internos del reactor de altura limitada,

tales como deflectores verticales que se ubican en una secciodn
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inferior del reactor que tiene una altura que no excede la altura
donde se lleva a cabo la inyecciéon de la solucidon acuosa que

comprende sulfuro en el reactor.

Si estan presentes dichos componentes internos de reactor de
altura limitada, se prefiere que cada uno de dichos componentes
internos se extienda sobre menos de 50%, mas preferiblemente
menos de 40%, incluso mas preferiblemente menos de 30%, todavia
incluso mas preferiblemente menos de 20%, aun mas preferiblemente
menos de 10% de la altura del reactor (visto desde el extremo

inferior de la zona no aireada).

Se ha encontrado que en el proceso de acuerdo con la
invenciéon, la dilucidéon de sulfuro de entrada se consigue mucho

mas rapido que en un reactor con paredes verticales de

separaciones para la separacidon de zonas aireadas y no aireadas.

ElI proceso de la invencidn comprende normalmente etapas
adicionales d) descargar liquido del reactor y e) separar el
azufre elemental y opcionalmente lodos bacterianos del liquido
descargado. Preferiblemente el Iliquido se saca de la parte
superior del reactor, por ejemplo, por medios de desbordamiento
en el nivel superior del [Iiquido del [Iiquido del reactor.
Preferiblemente dichos medios de desbordamiento se encuentran en
lugares relativamente tranquilos, es decir, adyacentes a las
zonas no aireadas, en lugar de a las zonas aireadas del reactor.
Adicionalmente se puede tratar el Iliquido resultante de Ila
separacion del azufre elemental (y posiblemente masa bacteriana),

y/0 desechar o volver a utilizar como un liquido de proceso. EI
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azufre elemental se puede ser valorizado como se conoce en la
técnica, por ejemplo, para la produccion de fertilizantes o para

la produccién de acido sulfurico.

El proceso de acuerdo con la invencion convenientemente se
puede aplicar para eliminar el sulfuro de cualquier soluciodn
acuosa que contiene niveles sustanciales de sulfuro, ya sea
cuando se produce directamente como tal o como resultado de, por
ejemplo, tratamiento anaerdbico de efluentes que contienen

sulfato y/o sulfito.

El proceso de la invencidén es particularmente adecuado para
la desulfuracion de un liquido acuoso utilizado como un ltquido
absorbente para 1la eliminacién de compuestos de azufre, en

particular sulfuro de hidrégeno, de una corriente de gas.

De acuerdo con 1lo anterior, la iInvencién se relaciona
adicionalmente con un proceso para purificar una corriente
gaseosa que comprende compuestos de azufre, el proceso comprende

las siguientes etapas:

A) poner en contacto [la corriente gaseosa que comprende
compuestos de azufre con una solucién acuosa en donde se
disuelven compuestos de azufre para obtener una corriente
gaseosa purificada y wuna solucidén acuosa que comprende

sulfuro;

B) eliminar el sulfuro de la solucidon acuosa que comprende el

sulfuro obtenido en la etapa A) al someter la soluciodn
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acuosa a bacterias que oxidan el sulfuro en la presencia de
oxigeno en un reactor para oxidar sulfuro a azufre elemental

de acuerdo con el proceso como se define mas adelante;

c) separar azufre elemental de la solucidén acuosa para obtener

una suspension de azufre y solucidon acuosa separada; y

D) reciclar la solucidon acuosa separada a la etapa A).

En una realizacidon preferida de la invencidon, el proceso
para eliminar el sulfuro de una solucidén acuosa de acuerdo con la
invencién se lleva a cabo en un reactor novedoso que tiene una
zona de reacciOn sin paredes verticales de separacion y que
comprende medios para suministrar gas que contiene oxigeno
molecular en una seccion inferior de la zona de reaccion en donde
solo parte del area de seccion transversal de la zona de reacciodn
se proporciona con dichos medios. Adicionalmente, existen puntos
de inyeccion para la solucidn acuosa que contiene sulfuro en la
zona de reaccibén, en una posicion que es mas alta que la seccion
inferior y que esta por encima de la parte del area de seccion
transversal no provista con medios para el suministro de gas que

contiene oxigeno molecular.

De acuerdo con lo anterior, la invencion se relaciona en un
aspecto adicional con un reactor para un proceso para eliminar el
sulfuro de una solucidon acuosa que comprende sulfuro, en donde la
solucidn acuosa se somete a bacterias que oxidan el sulfuro en la
presencia de oxigeno para oxidar sulfuro a azufre elemental, el

reactor comprende:
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- una zona de reaccion sin paredes verticales de separacion;

- medios para suministrar oxigeno molecular ubicados en una
seccion inferior de la zona de reaccidon, en donde se
proporciona solo una parte del area de seccion transversal
de la secciéon inferior de la zona de reaccidon con medios

para suministrar gas que contiene oxigeno molecular; y

- medios para inyectar la solucidon acuosa que comprende
sulfuro en la zona de reaccién, que se ubican en una seccion
de la zona de reaccion por encima de la seccién inferior y
en una posicion por encima de la parte del area de secciodn
transversal de la seccion inferior que no estd provista de

medios para suministrar gas que contiene oxigeno molecular.

Como se explicé anteriormente, preferiblemente se entiende
que una “zona de reaccién sin paredes verticales de separacion”
se refiere a un reactor que no tiene por lo menos componentes
verticales internos de reactor para separar zonas alreadas de
zonas no aireadas presentes en la seccion de la zona de reaccidn
que se encuentra por encima de la posicion de los medios para
inyectar la solucidén acuosa que comprende sulfuro en la zona de
reaccion. Preferiblemente, sustancialmente no se presentan 0 no
hay componentes verticales iInternos de reactor para separar zonas
aireadas de no aireadas sobre la altura completa de la zona de
reaccion. De esta manera, si hay cualesquier componentes internos
del reactor para separar zonas ailreadas de no aireadas en la zona

de reaccion, se prefiere que cada uno de ellos se extienda sobre
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menos del 50%, mas preferiblemente menos de 40%, incluso mas
preferiblemente menos de 30%, todavia incluso mas preferiblemente
menos de 20%, aun mas preferiblemente menos de 10% de la altura
de la zona de reaccidéon (visto desde el extremo inferior de la

zona no aireada).

Resumen de los Dibujos

La Figura 1 muestra esquematicamente una  seccion
longitudinal central de un reactor que se puede utilizar en el
proceso de acuerdo con la invencion, que muestra la configuracion
de los medios para suministro de ailre y para suministro de la
corriente de carga acuosa que comprende sulfuro dentro del

reactor.

En las Figuras 2a, 2b, y 2c se muestra la concentracion de
sulfuro como una funcidén del tiempo en tres diferentes alturas en
el reactor para experimentos de simulacién 1 (comparativo), 2

(comparativo), y 3 (de acuerdo con la invencion).

Descripcion Detallada de la Invencion

En el proceso de acuerdo con la 1invencién una solucidn
acuosa que comprende sulfuro se somete a bacterias que oxidan el
sulfuro en la presencia de oxigeno en un reactor para oxidar

sulfuro a azufre elemental.

El reactor contiene bacterias que oxidan el sulfuro en un
medio de reaccidon acuoso, normalmente la solucidn acuosa que se
va a tratar. ElI medio acuoso preferiblemente tiene un pH en el

rango de 7 a 10 y puede comprender compuestos traza, tales como
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por ejemplo hierro, cobre o zinc, como nutrientes para las
bacterias que oxidan el sulfuro. Se suministran un gas que
contiene oxigeno molecular y wuna corriente de carga de la
solucién acuosa al reactor. Se suministra al reactor gas que
contiene oxigeno molecular en tal forma que se crean una 0 mas
zonas alreadas y una o mas zonas no aireadas en el medio acuoso
con flujo de lIitquido hacia arriba en las zonas aireadas y flujo
de liquido hacia abajo en las zonas no aireadas. En el proceso de
acuerdo con la iInvencidén, una 0 mas zonas aireadas no se separan
de una o mas zonas no aireadas por medio de componentes internos
de reactor que se extienden verticalmente, tal como, es el caso
por ejemplo en un reactor que comprende los denominados tubos de

subida y tubos de bajada.

Las zonas aireadas en el medio de reaccién hace referencia
aqui a zonas con flujo hacia arriba del gas que contiene oxigeno
molecular y, como resultado, el flujo hacia arriba promediado en
el tiempo del medio de reaccion liquido. Las zonas no aireadas
hace referencia aqui a zonas sin flujo hacia arriba del gas que
contiene oxigeno molecular y el flujo hacia abajo promediado en
el tiempo del medio de reaccion liquido como resultado del flujo

ITquido hacia arriba en las zonas aireadas.

Se puede lograr la creacion de dichas zonas en un reactor
sin paredes verticales de separaciéon por ejemplo al seleccionar
cuidadosamente las ubicaciones de suministro de aire, u otro gas
que contiene oxigeno molecular, al reactor. En una realizacidn
preferida, esto se logra al suministrar el gas que contiene

oxigeno molecular a través de medios para suministrar gas que
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contiene oxigeno molecular, tales como por ejemplo tubos de
aireacion, discos o placas, o difusores que se ubican en una
seccion inferior del reactor. Los medios para suministrar gas que
contiene oxigeno molecular se posicionan en dicha secciodn
inferior en la que se suministra el gas que contiene oxigeno
molecular a solo una parte del area de seccion transversal de la
seccion inferior del reactor. De esta manera, el movimiento hacia
arriba del gas suministrado a la seccion inferior resulta en un
flujo liquido hacia arriba en una columna vertical por encima del
area en la cual se suministra gas y un flujo de liquido hacia
abajo en una columna vertical por encima del &area en la cual no
se suministra gas. De esta manera se crean areas aireadas y no
aireadas en el medio acuoso con flujo de liquido hacia arriba en
las zonas aireadas y flujo de liquido hacia abajo en las zonas no

alreadas.

Se apreciara que esta dentro de las habilidades del experto
elegir cuidadosamente las ubicaciones de suministro de aire a un
reactor con una zona de reacciéon sin paredes verticales de
separacion, en tal forma que se crean zonas aireadas con flujo de
Iiquido hacia arriba y zonas no ailreadas con flujo de Ii1quido
hacia abajo dentro de la zona de reaccion. De forma adecuada, se
escogen las ubicaciones de suministro de aire de tal manera que
se crean una multitud de zonas aireadas alternantes con flujo de
Iiquido hacia arriba y zonas no aireadas con flujo de Iiquido
hacia abajo dentro de la zona de reaccidon. En una realizacion
preferida, el reactor contiene ubicaciones de suministro de aire
que se disponen de tal manera que por lo menos se crean tres

zonas no aireadas con flujo de Iliquido hacia abajo distintas
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separadas por zonas aireadas con flujo de liquido hacia arriba,
las zonas no aireadas con flujo de liquido hacia abajo cada una
contiene medios para inyectar solucién acuosa que comprende
sulfuro en dicha zona no aireada por encima de la seccidn

inferior.

En el reactor, puede ocurrir una zona sin flujo de liquido
hacia arriba o hacia abajo promediado en el tiempo y con una
concentracion de oxigeno disuelto que normalmente esta entre la
concentracion de oxigeno disuelto en las zonas aireadas y las
zonas no alreadas, respectivamente, por ejemplo en una capa
superior de medio de reaccidén en el reactor, es decir, por encima
de una o mas zonas ailreadas y no aireadas. Esto permitira que el
medio liquido, incluyendo bacterias, pase de una zona aireada
(flujo ascendente) a una zona no ailreada (flujo descendente). Del
mismo modo, dicha zona de flujo no hacia arriba, no hacia abajo,
pero principalmente hacia los lados se producirda en la parte
inferior del reactor permitiendo que el medio Iiquido pase de una
zona no aireada (flujo descendente) a una zona ailreada (flujo

ascendente).

La corriente de carga de la solucién acuosa que comprende
sulfuro se suministra al reactor al inyectar la corriente en una
0 mas zonas no aireadas. El suministro de la corriente de carga
que contiene sulfuro se puede hacer mediante cualquier medio
adecuado conocido en la técnica, por ejemplo por medio de una o
mas boquillas de inyeccion. Con el fin de lograr dilucion rapida
de la carga de solucidén acuosa al reactor con el medio acuoso en

el reactor, se prefiere utilizar mds de un punto de suministro de
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la solucidén acuosa, por ejemplo al suministrar la solucidén acuosa
por medio de uno o mas tubos de suministro de carga ubicados en
las areas no aireadas, cada tubo esta provisto de boquillas de

inyeccion.

Preferiblemente, la solucidn acuosa se inyecta en el reactor
a una altura por encima de la altura a la que se suministra el
gas que contiene oxigeno molecular al reactor. Mas
preferiblemente, la corriente de carga se inyecta a una altura
que esta en el rango de 20 a 80%, mas preferiblemente de 25 a
60%, incluso mas preferiblemente de 30 a 50% de la altura total
de la zona no aireada (vista desde el extremo inferior de la zona
no aireada). Al inyectar la solucidén acuosa a una altura en los
rangos preferidos, se hace uso del flujo de Iiquido hacia abajo
en las zonas no aireadas para dilucion rapida de la concentracién
de sulfuro, mientras que la carga se inyecta en un punto donde la
concentracion de oxigeno es suficientemente baja para minimizar
las reacciones de oxidacion abiotica no deseadas. En una seccion
superior de la zona no aireada, es decir a una altura por encima
de 80% de la altura de la zona no aireada, y a un menor grado a
una altura por encima de 60% o 50%, la concentracién de oxigeno
es alta debido a la presencia de burbujas de gas atrapadas con el
flujo de liquido hacia abajo en la seccion superior de las zonas

no aireadas.

Preferiblemente, la corriente de carga se inyecta en la zona
no aireada en una direccion lejos de la zona aireada mas cercana.
De acuerdo con lo anterior, el reactor preferiblemente contiene

medios para inyectar solucién acuosa que comprende sulfuro
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dispuestos de tal manera que ocurre inyeccion en la zona de
reaccion por encima de la parte del area de seccidn transversal
de la seccion inferior que no estd provista de medios para
suministrar gas que contiene oxigeno molecular y en una direccion
lejos del &rea de seccidn transversal mas cercana de la secciodn
inferior de la zona de reaccidon que esta provista de medios para
suministrar gas que contiene oxigeno molecular. Preferiblemente,
los medios para inyectar solucién acuosa que comprende sulfuro se
disponen en la zona de reaccion en la que la inyeccion de dicha
solucién acuosa que comprende sulfuro ocurre en la direccidn
hacia abajo, es decir que hace un angulo de a lo sumo 85°,
preferiblemente a lo sumo 60°, mas preferiblemente a 1o sumo 45°,
aun mas preferiblemente a 1o sumo 30° con el plano vertical, en

la direcciéon de la zona no aireada.

Se ha encontrado que el proceso de acuerdo con la invencioén
se puede aplicar ventajosamente en un reactor que tiene una
relacion de altura a diametro pequeifa. Preferiblemente, el
reactor tiene una relacién altura a didmetro por debajo de 3,0,
mas preferiblemente por debajo de 2,0, aun mas preferible en el
rango de 0,5 a 1,8. La altura del reactor hace referencia aqui a
la altura del nivel de medio de reaccion acuoso en el reactor, es

decir a la altura de la zona de reaccion.

El reactor puede tener cualquier forma  adecuada,
preferiblemente el reactor es un reactor cilindrico que se

extiende verticalmente.
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La solucidn acuosa que comprende sulfuro proporcionada en la
etapa a) y suministrada al reactor en la etapa c) puede ser
cualquier corriente acuosa que comprende sulfuro de la cual se
necesita eliminar el sulfuro. Ejemplos de dichas corrientes son
Iiquidos de lavado cargados que se han utilizado para Ila
depuracion de una corriente de gas que comprende compuestos de

azufre y soluciones causticas gastadas.

El sulfuro al que se hace referencia aqui es a cualquier
forma de sulfuro, que iIncluye aniones de sulfuro, 1iones de
sulfuro de mono-hidrégeno, sulfuro de hidrégeno, polisulfuro, y
sulfuros organicos tales como mercaptanos de alquilo inferior y

disulfuro de carbono.

La concentraciéon de sulfuro en la solucién acuosa que se va
a tratar no es critica en el proceso de acuerdo con la invenciodn.
Se pueden utilizar corrientes de carga con concentraciones de
sulfuro (expresados como azufre) tan altas como 20 gramos por

litro o incluso mas altas.

Preferiblemente, la concentraciéon de sulfuro en la solucidn
acuosa esta en el rango de 10 mg/L a 10 g/L, mas preferiblemente
de 20 mg/L a 8 g/L, incluso mas preferiblemente de 0,1 g/L a 6

g/L, aun mas preferiblemente de 0,5 g/L a 3,0 g/L.

En el proceso de acuerdo con la invencidén se pueden utilizar
cualesquier bacterias adecuadas que oxidan el sulfuro. Se conocen
en la técnica bacterias adecuadas que oxidan el sulfuro. Se

pueden utilizar cualesquier bacterias que oxidan el sulfuro
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conocidas en la técnica. Preferiblemente se utilizan Ilas
bacterias que oxidan el sulfuro de los géneros Halothiobacillus,
Thioalkalimicrobium, Thioalkalispira, Thioalkalibacter,
Thioalkalivibrio y bacterias relacionadas. Se pueden utilizar las
bacterias como tales, o0 se pueden soportar sobre un portador

disperso o se pueden inmovilizar sobre un portador soélido.

El gas que comprende oxigeno molecular puede ser cualquier
gas adecuado que comprende oxigeno. Preferiblemente, el gas que
comprende oxigeno molecular es aire o ailre privado de oxigeno, es
decir aire que tiene menos de 20% de oxigeno (en volumen), por
ejemplo entre 2 y 15% de volumen de oxigeno. Una ventaja de
utilizar aire privado de oxigeno es que se puede controlar la
operacion del reactor en términos de flujo de gas y con ello la
circulacion liquida independientemente de controlar la
concentraciéon de oxigeno en el reactor. Cuando se utilizan aqui,
los términos ‘“oxigeno” y ‘“oxigeno molecular” se utilizan
intercambiablemente, a menos que se desprenda del contexto que el

oxigeno estéd en otra forma quimica.

Preferiblemente se suministra gas que contiene oxigeno
molecular al reactor en una cantidad tal que una cantidad optima
del reactivo de oxigeno esta presente para la reaccidon de
oxidacion requerida (suficiente para la oxidacion a azufre; no
demasiado, con el fin de evitar la formacidon de sulfato) y que
tiene lugar la mezcla suficiente de corriente de carga con el
medio acuoso con el fin de diluir rapidamente la concentracidon de

sulfuro en la entrada.
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Preferiblemente, el gas que contiene oxigeno molecular se
suministra a una velocidad superficial normal en el rango de 0,25
a 8 cm/s, mas preferiblemente de 0,8 a 4 cm/s. La velocidad
superficial normal hace referencia aqui a [la velocidad
superficial a condiciones de temperatura y presion estandar, es

decir a 0° C y 1 bar (absoluto).

La reacci6on que oxida el sulfuro en el reactor
preferiblemente se lleva a cabo a una temperatura en el rango de

20 a 45° C.

La invencidén se relaciona adicionalmente con un proceso para
purificar una corriente gaseosa que comprende compuestos de
azufre, el proceso comprende las siguientes etapas:

A) poner en contacto [la corriente gaseosa que comprende
compuestos de azufre con una solucién acuosa en donde se
disuelven compuestos de azufre para obtener una corriente
gaseosa purificada y una solucidén acuosa que comprende
sulfuro;

B) eliminar el sulfuro de la solucidon acuosa que comprende el
sulfuro obtenido en la etapa A) al someter la solucion
acuosa a bacterias que oxidan el sulfuro en la presencia de
oxigeno en un reactor para oxidar sulfuro a azufre elemental
de acuerdo con el proceso para eliminar azufre de una
solucién acuosa que comprende sulfuro de acuerdo con la
invencion;

©) separar azufre elemental de la solucidon acuosa para obtener
una suspension de azufre y solucidn acuosa separada; y

D) reciclar la solucidon acuosa separada a la etapa A).
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La etapa A) es una etapa para lavar una corriente gaseosa
que comprende compuestos de azufre tales como sulfuro de
hidrégeno, con wuna solucion acuosa en donde se disuelven
compuestos de azufre. Dichas etapas de depuracién o lavado son
bien conocidas en la técnica, por ejemplo del documento WO
92/10270. La solucidén acuosa puede ser cualquier solucidén acuosa
conocida en [la técnica para este propoésito. Ejemplos de
soluciones preferidas son soluciones de carbonato, bicarbonato o
fosfato, mas preferiblemente soluciones de carbonato.
Particularmente se prefieren las soluciones de carbonato de
potasio o0 sodio, mas en particular carbonato de sodio. La
solucidn acuosa utilizada en la etapa a) preferiblemente es una

solucién regulada con un pH en el rango de 7 a 9.

En la etapa A), se obtienen una corriente gaseosa purificada
y una solucidén acuosa que comprende sulfuro. La solucidén acuosa
que comprende sulfuro se somete en la etapa B) a bacterias que
oxidan el sulfuro en la presencia de oxigeno en un reactor para
oxidar sulfuro a azufre elemental como se ha descrito en mas

detalle aqui anteriormente.

En la etapa de recuperacion de azufre C), se separa el
azufre elemental formado en la etapa B) de la solucidon acuosa.
Esto se hace mediante cualesquier medios conocidos en la técnica,
tales como por ejemplo por medio de sedimentacién u otros medios
para separacion de solido-liquido conocidos en la técnica. La

solucidén acuosa separada de azufre elemental en la etapa C) se
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recicla a la etapa de depuracion A), en donde se utiliza de nuevo

para disolver compuestos de azufre.

La corriente gaseosa que se va a purificar en el proceso de
acuerdo con la invencidén puede ser cualquier corriente gaseosa
que comprende sulfuro de hidrégeno u otros compuestos de azufre
reducidos tales como mercaptanos de alquilo inferior o sulfuro de
carbonilo. Ejemplos de dichas corrientes gaseosas incluyen

biogas, gas natural sulfuroso o gas de sintesis.

La invencién adicionalmente se relaciona con un reactor que
se puede utilizar de forma adecuada en el proceso para
eliminacion del sulfuro de una solucidén acuosa de acuerdo con la
invencion. El reactor comprende:

- una zona de reaccidn sin paredes verticales de separacién
(principales);

- medios para suministrar oxigeno molecular ubicados en una
seccion inferior de 1la zona de reaccion, en donde se
proporciona solo una parte del area de seccidén transversal
de la seccion inferior de la zona de reaccion con los medios
para suministrar gas que contiene oxigeno molecular; y

- medios para inyectar la solucidon acuosa dque comprende
sulfuro en la zona de reaccidén, que se ubican en una secciodn
de la zona de reaccion por encima de la seccion inferior y
en una posicion por encima de la parte del &rea de seccion
transversal de la seccidon inferior que no esta provista de

medios para suministrar gas que contiene oxigeno molecular.
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Los medios para suministrar gas que contiene oxigeno
molecular en el reactor de acuerdo con la invencion
preferiblemente es una rejilla de los tubos de aireacidon, en
donde la rejilla se ubica en una seccion inferior de la zona de
reaccion y la rejilla esta cubriendo solo parte del area de
seccion transversal de la zona de reaccion. De esta manera, se
suministra gas que contiene oxigeno a la parte iInferior de la
zona de reaccion y solo a una parte del area de seccidn
transversal de esa parte inferior, de tal manera que se crean
zonas aireadas y no aireadas durante la operacion normal del
reactor. Preferiblemente, se crean multiples zonas aireadas y no
aireadas alternantes durante operacién normal del reactor. De
forma adecuada, se ubican los medios para suministrar oxigeno
molecular en la seccidén inferior de la zona de reacciéon de tal
manera que por lo menos se crean dos zonas aireadas con flujo de
Ifiquido hacia arriba en columnas verticales por encima de los
medios de suministro de gas y se crean por lo menos dos zonas no
aireadas, en donde se produce inyecciéon de solucidén acuosa que
comprende sulfuro y Tflujo de Iiquido hacia abajo en columnas
verticales por encima de la parte del area de secciodon transversal

sin suministro de aire en la seccioén inferior.

Como se explico aqui anteriormente, se entiende
preferiblemente que una ‘“zona de reaccidn sin paredes verticales
de separacion” se refiere a un reactor no que tiene por lo menos
componentes internos verticales de reactor para separar zonas
aireadas de zonas no aireadas presentes en la seccidon de la zona
de reaccién que se encuentra por encima de la posiciéon de los

medios para inyectar la solucidén acuosa que comprende sulfuro en
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la zona de reaccion. Preferiblemente, sustancialmente no se
presentan o no hay componentes verticales internos de reactor
entre las zonas aireadas con flujo de liquido hacia arriba en
columnas verticales por encima de los medios de suministro de gas
y las zonas no aireadas con flujo de Iliquido hacia abajo en
columnas verticales por encima de la parte del area de secciodn
transversal sin suministro de aire, sobre la altura completa de
la zona de reacciéon. De esta manera, si hay cualesquier
componentes iInternos de reactor para separar las zonas aireadas
de no aireadas en la zona de reaccion, se prefiere que cada una
se extienda sobre menos de 50%, mas preferiblemente menos de 40%,
incluso mas preferiblemente menos de 30%, todavia incluso mas
preferiblemente menos de 20%, aun mas preferiblemente menos de
10% de la altura de la zona de reaccion (vista desde el extremo

inferior de la zona no aireada).

Preferiblemente, la rejilla de los tubos de aireacidn que
cubren solo parte del &area de seccién transversal de la zona de
reaccion comprende primeras regiones de tubos de aireacioén
agrupados y segundas regiones desprovistas de tubos de aireaciodn
en donde las primeras regiones y segundas regiones se distribuyen
de forma alternante sobre 1la rejilla. En wuna realizacion
preferida, la rejilla de los tubos de ailreacidn comprende por lo
menos dos regiones de tubos de aireacion alienados
horizontalmente, cada region comprende por lo menos dos tubos de
aireacion alineados horizontalmente, dicha por lo menos dos
regiones de tubos de aireacion alineados horizontalmente se

intercalan con regiones desprovistas de tubos de aireacion.
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En una realizacion preferida alternativa, la rejilla de los
tubos de aireacion comprende por lo menos dos regiones de tubos
de aireacion, dichos tubos de ailreacion que ingresan en el
reactor en una seccion inferior de la zona de reaccidon, siguen la
curvatura de la pared externa cilindrica del reactor y salen del
reactor en un lado opuesto del lado de entrada, cada region
comprende por lo menos dos tubos de aireacidén, y dichas por lo
menos dos regiones de tubos de aireacion se intercalan con

regiones desprovistas de tubos de aireacion.

El reactor tiene una altura de reactor y un diametro de
reactor y preferiblemente la relacion de altura a diadmetro del
reactor estd por debajo de 3,0, mas preferiblemente por debajo
2,0, y preferiblemente la relacién estd por encima de 0,3, mas
preferiblemente por encima de 0,4; incluso mas preferiblemente la
relacion esta en el rango de 0,5 a 1,8, aun mas preferiblemente
desde 0,75 hasta 1,5. La altura del reactor y diametro pueden
variar ampliamente, dependiendo principalmente de Hla capacidad
requerida. Por ejemplo, la altura de reactor puede estar entre

1,5y 20 my el diametro de reactor puede estar entre 2 y 25 m.

La invencién se ilustra adicionalmente por medio de los

siguientes dibujos no limitantes.

Descripcion Detallada de los Dibujos

La Figura 1 muestra esquematicamente una  seccion
longitudinal central de un reactor que se puede utilizar en el

proceso de acuerdo con la invencion, que muestra la configuracion
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de los medios para suministro de aire y para suministro de la

solucidén acuosa que comprende sulfuro en el reactor.

El Reactor 1 contiene medio de reaccidn acuoso 2 en una zonha
de reaccidon definida por la pared del reactor 3 y fondo 4. La
zona de reaccion no tiene paredes verticales de separacion. Los
tubos de suministro de aire 5 se ubican en la zona de reaccioén
cerca del fondo del reactor, es decir en una seccion inferior del
reactor. Los tubos de suministro de aire 5 se posicionan de tal
manera que solo una parte del &area de seccidén transversal de la
seccion inferior del reactor se proporciona con tubos de
suministro de ailre. Los tubos de suministro de aire 5 cada uno
comprende aberturas de entrada de aire (no mostradas) sobre la
longitud completa de los tubos. De esta manera, se suministra
aire al reactor a solo una parte del area de seccidon transversal
de su secciodn inferior. Durante operacion normal del reactor, dos
zonas aireadas A con flujo de litquido hacia arriba se crean en
columnas verticales por encima de conductos de suministro de aire
5 y tres zonas no aireadas B se crean en columnas verticales por
encima de la parte del area de seccion transversal sin conductos
de suministro de aire en la seccion inferior (uno en el centro
del reactor y en los lados del reactor entre la pared del reactor
3 y las zonas ailreadas A). Adicionalmente se proporciona el
Reactor 1 con tubos de entrada 6 para suministrar una soluciodn
acuosa que comprende sulfuro al reactor 1, tubos de entrada de
carga 6 se ubican en las zonas no ailreadas B a una altura por
encima de los tubos de suministro de aire 5. La solucidn acuosa
se inyecta en las zonas no aireadas B en una direcciéon lejos de

la zona aireada mas cercana. Las flechas 7 muestran la direccioén
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de inyeccién de la solucidon acuosa de carga en el reactor 1, la
circulacion de liquido en el reactor de medio acuoso 2 se muestra
con la flecha 8. En las zonas aireadas A ocurre fTlujo hacia
arriba del liquido y en las zonas no aireadas B, ocurre flujo
hacia abajo del Iliquido. Por encima de las zonas aireadas A y
zonas no ailreadas B, existe una zona C en medio acuoso 2 en donde
no ocurre Fflujo hacia arriba o hacia abajo promediado en el
tiempo. El reactor estard provisto adicionalmente con una salida
de gas en la parte superior del reactor (no mostrada) y con una
salida de Itquido, por ejemplo como un desbordamiento en el nivel

superior del liquido del reactor (no mostrado).

Las Figuras 2a, 2b, y 2c muestran 0la concentracion de
sulfuro como una funcidon del tiempo en tres diferentes alturas en
el reactor para experimentos de simulacién 1 (comparativo), 2
(comparativo), y 3 (de acuerdo con la invencidén) descritos aqui

adelante.

Ejemplos

Con el fin de comparar el proceso de acuerdo con la
invencién con un proceso utilizando un biorreactor convencional
(sin creacion de zonas aireadas y no aireadas en el medio de
reaccidon acuoso) Yy con un proceso en donde se crean zonas
aireadas y no aireadas que se separan una de la otra por medio de
paredes verticales de separaciéon (un reactor con los denominados
tubos de bajada para flujo hacia abajo del medio de reacciodn), se
hacen calculos de simulacion utilizando dinamicas de fTluido

computacional.
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Experimento 1 (comparativo)

En una primera simulacion comparativa, se calcula la
concentracion de sulfuro como una funcion del tiempo en un
biorreactor cilindrico que se extiende verticalmente
convencionalmente (reactor 1) en tres diferentes alturas (a 11%,
44% y 88% de la altura del lIiquido de reaccion en el reactor,
vista desde el fondo del reactor). La relacion de altura a

diametro del reactor fue 0,95.

En el experimento de simulacidén, se cargan aire y solucidn
acuosa que contiene sulfuro a la seccion inferior del reactor y
ambos se suministran uniformemente sobre el &area completa de
seccion transversal del reactor, cada uno a través de tubos de
entrada ubicados en el fondo de la zona de reaccién. La velocidad
del aire superficial es 1,8 normal cm/s. El didmetro de burbuja
de aire asumido es 10 mm. Después de un periodo inicial de 60
segundos, un pulso de una solucidon acuosa con sulfuro se
proporciona en tal cantidad que la concentraciéon de equilibrio

final de sulfuro en el medio acuoso es 20 mg/l.

Experimento 2 (comparativo)

El experimento de simulacidén 1 se repite para un reactor con
las mismas dimensiones (reactor cilindrico que se extiende
verticalmente con una relacion de altura a diametro de 0,95),
pero ahora con cinco tubos de bajada se distribuye uniformemente
sobre el area de seccidén transversal del reactor. El &rea de
seccion transversal de bajada total es 12,5% del area de la
seccion transversal del reactor. La altura de los tubos de subida

es 50% de la altura de reactor y los extremos inferiores de los
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tubos de subida se posicionan a una distancia igual a 50% del
diametro de tubo de bajada del fondo del reactor. Se carga el
aire a la zona de reaccién a través de una rejilla de tubos de
aireacion posicionados en el fondo de la zona de reaccidén. No se
carga aire a la zona de reaccion directamente debajo de los tubos

de bajada.

La velocidad del aire superficial es 1,8 normal cm/s. EI
diametro de burbuja de aire asumido es 10 mm. Después de un
periodo inicial de 60 segundos, una solucidon acuosa con sulfuro
se impulsa a cada uno de los tubos de subida cercanos al extremo
de cada tubo de bajada en una cantidad tal que la concentracion

de equilibrio final de sulfuro en el medio acuoso es 20 mg/l.

Experimento 3 (de acuerdo con la invencion)

El experimento de simulacién 1 se repite para un reactor con
las mismas dimensiones (reactor cilindrico que se extiende
verticalmente con una relacién de altura a diametro de 0,95),
pero ahora con aire solo suministrado a 50% del &rea de seccidn
transversal de la zona de reaccion en una configuracién como se
muestra en la Figura 1, es decir se suministra aire a dos areas
diferentes del fondo del reactor. La velocidad del aire
superficial es 1,8 normal cm/s. El diametro de burbuja de aire
asumido es 10 mm. Después de un periodo inicial de 60 segundos,
una solucidén acuosa con sulfuro se impulsa a dos niveles de
altura (a 18% y 28% de la altura de la zona de reaccidon vista
desde el fondo del reactor) en cada una de las zonas no aireadas,
es decir en las columnas verticales por encima de las partes del

area de seccién transversal del reactor no provistas con aire
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(zonas B como se muestra en la Figura 1), en una cantidad tal que
la concentracion de equilibrio final de sulfuro en el medio

acuoso es 20 mg/l.

Para cada uno de los experimentos 1, 2 y 3, la velocidad de
Iiquido y gas local retenido se simulan en tiempo y se calculan
concentraciones de sulfuro como una funcidén del tiempo, a tres
diferentes alturas (a 11%, 44% y 88% de la altura de reactor
vista desde el fondo) sobre el eje longitudinal central del
reactor. Los resultados se muestran en las Figuras 2a, 2b y 2c
para los experimentos 1, 2 y 3, respectivamente. En las Figuras
2a, 2b y 2b, la concentracién de sulfuro (en mg/litro) se da como
una Tfuncidon del tiempo (en segundos). Los conductos A, B, y C
proporcionan la concentracion de sulfuro a una altura de 11%, 44%

y 88%, respectivamente.

Se puede observar que el tiempo de dilucidon, es decir el
tiempo necesario para alcanzar la concentracién de equilibrio de
sulfuro a través del reactor, es 2,3 veces mas corto en el
proceso de acuerdo con la invencion (experimento 3) que en un
proceso utilizando un biorreactor convencional (experimento 1).
En comparacién con un proceso que utiliza un reactor con tubos de
subida (experimento 2), es decir con paredes verticales de
separacion dentro de la zona de reaccion, el tiempo de dilucidn

es 10% mas corto.
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REIVINDICACIONES

Un proceso para eliminar el sulfuro de una solucidén acuosa
que comprende sulfuro, en donde la solucidén acuosa se somete
a bacterias que oxidan el sulfuro en la presencia de oxigeno
en un reactor para oxidar sulfuro a azufre elemental, el
proceso comprende:

a) proporcionar la solucidon acuosa que comprende sulfuro;

b) suministrar un gas que contiene oxigeno molecular al
reactor que contiene las bacterias que oxidan el
sulfuro en un medio acuoso, de tal manera que se crean
una 0 mas zonas aireadas y una 0 mas zonas no aireadas
en el medio acuoso con flujo de liquido hacia arriba en
las zonas aireadas y flujo de lIiquido hacia abajo en
las zonas no ailreadas;

c) suministrar una corriente de carga de 1la solucidn
acuosa que comprende sulfuro al reactor al inyectar la
corriente de carga en una o0 mas zonas no aireadas,

en donde una o mas zonas aireadas no se separan de una 0 mas

zonas no ailreadas por medio de componentes internos del

reactor que se extienden verticalmente.

El proceso de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde se
Crean una o mas zonas alreadas y una 0o mas zonas no ailreadas
al suministrar el gas que contiene oxigeno molecular a
través de medios para suministrar gas que contiene oxigeno
molecular ubicados en una seccidon inferior del reactor, en

donde se suministra el gas que contiene oxigeno molecular a
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solo una parte del area de seccidon transversal de la secciodn

inferior del reactor.

El proceso de acuerdo con la reivindicacién 2, en donde los
medios para suministrar gas que contiene oxigeno molecular

comprenden uno o mas tubos de aireacion.

ElI proceso de acuerdo con una cualquiera de las
reivindicaciones precedentes, en donde la solucidn acuosa
que comprende sulfuro se inyecta en una 0 mMas zonas nho
aireadas a una altura por encima de la altura a la que se

suministra el gas que contiene oxigeno molecular al reactor.

ElI proceso de acuerdo <con una cualquiera de las
reivindicaciones precedentes, en donde la solucién acuosa
que comprende sulfuro se inyecta en una 0 mas zonas no
aireadas en una direcciéon lejos de la zona aireada mas

cercana.

ElIl proceso de acuerdo <con una cualquiera de las
reivindicaciones precedentes, en donde la solucidén acuosa
tiene una concentracién de sulfuro en el rango de 0,1 g/L a

6 g/L.

ElI proceso de acuerdo <con una cualquiera de las
reivindicaciones precedentes, en donde el gas que contiene

oxigeno molecular es aire o aire privado de oxigeno.



10

15

20

25

10.

32

ElI proceso de acuerdo <con una cualquiera de las
reivindicaciones precedentes, en donde el reactor tiene una
altura de reactor y un didmetro de reactor y en donde la
relacion de altura a diametro del reactor estd en el rango

de 0,5 a 1,8.

ElI proceso de acuerdo <con una cualquiera de las
reivindicaciones precedentes, en donde se suministra el gas
que contiene oxigeno molecular al reactor a una velocidad

superficial normal en el rango de 0,8 a 4 cm/s.

Un proceso para purificar una corriente gaseosa que
comprende compuestos de azufre, el proceso comprende las
siguientes etapas:

A) poner en contacto la corriente gaseosa que comprende
compuestos de azufre con una solucién acuosa en donde
se disuelven compuestos de azufre para obtener una
corriente gaseosa purificada y una solucidén acuosa que
comprende sulfuro;

B) eliminar el sulfuro de la solucidon acuosa que comprende
sulfuro obtenido en la etapa A) al someter la solucidn
acuosa a bacterias que oxidan el sulfuro en Ila
presencia de oxigeno en un reactor para oxidar sulfuro
a azufre elemental de acuerdo con el proceso de una
cualquiera de las reivindicaciones precedentes;

c) separar azufre elemental de la solucidn acuosa para
obtener una suspension de azufre y solucidén acuosa
separada; y

D) reciclar la solucidon acuosa separada a la etapa A).
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Un reactor adecuado para un proceso para eliminar el sulfuro
de una solucion acuosa que comprende sulfuro, en donde la
solucidén acuosa se somete a bacterias que oxidan el sulfuro
en la presencia de oxigeno para oxidar sulfuro a azufre

elemental, el reactor comprende:

una zona de reaccion sin paredes internas verticales de

separacion;

- medios para suministrar gas que contiene oxigeno
molecular ubicados en una seccidén inferior de la zona
de reaccioéon, en donde se proporciona solo una parte del
area de seccidon transversal de la seccion inferior de
la zona de reaccidn con los medios para suministrar gas
que contiene oxigeno molecular; y

- medios para inyectar la solucién acuosa que comprende

sulfuro en la zona de reaccidon, que se ubican en una

seccion de la zona de reaccidéon por encima de la seccioén
inferior y en una posicién por encima de la parte del
area de seccion transversal de la seccion inferior que
no estad provista de medios para suministrar gas que

contiene oxigeno molecular.

El reactor de acuerdo con la reivindicacién 11, en donde los
medios para suministrar gas que contiene oxigeno molecular
se posicionan de tal manera que el movimiento hacia arriba
del gas suministrado a la seccion inferior resulta en un
flujo Iliquido hacia arriba en una columna vertical por
encima del &area en la cual se suministra gas y un flujo de

Ifquido hacia abajo en una columna vertical por encima del
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area en la cual no se suministra gas , creando de esta
manera areas aireadas y no aireadas en el medio acuoso con
flujo de liquido hacia arriba en las zonas aireadas y flujo

de Itquido hacia abajo en las zonas no aireadas.

El reactor de acuerdo con 0la reivindicacion 11 o 12, en
donde los medios para inyectar solucidén acuosa que comprende
sulfuro se ubican de tal manera que ocurre inyeccidn en una
direccion lejos del area de seccidon transversal mas cercana
de la seccion inferior de la zona de reaccidon que se
proporciona con los medios para suministrar gas que contiene

oxigeno molecular.

El reactor de acuerdo con una cualquiera de las
reivindicaciones 11 a 13, en donde los medios para
suministrar gas que contiene oxigeno molecular es una

rejilla de tubos de aireacion.

El reactor de acuerdo con la reivindicacién 14, en donde la
rejilla de tubos de aireacion comprende primeras regiones de
tubos de aireacion agrupados 'y  segundas regiones
desprovistas de tubos de ailreacidon en donde dichas primeras
regiones Yy segundas regiones se distribuyen de forma

alternativa sobre la rejilla.
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UN PROCESO PARA ELIMINAR EL SULFURO DE UNA SOLUCION ACUOSA

Resumen

La invencion se relaciona con un proceso para eliminar el sulfuro
de wuna solucidon acuosa que comprende sulfuro, en donde Ila
solucidén acuosa se somete a bacterias que oxidan el sulfuro en la
presencia de oxigeno en un reactor para oxidar sulfuro a azufre
elemental, el proceso comprende: a) proporcionar la solucidn
acuosa que comprende sulfuro; b) suministrar un gas que contiene
oxigeno molecular al reactor que contiene las bacterias que
oxidan el sulfuro en un medio acuoso, de tal manera que se crean
una O mas zonas aireadas y una 0 mas zonas no aireadas en el
medio acuoso con Fflujo de liquido hacia arriba en las zonas
aireadas y flujo de liquido hacia abajo en las zonas no aireadas;
Cc) suministrar una corriente de carga de la solucidén acuosa que
comprende sulfuro al reactor al inyectar la corriente de carga en
una o mas zonas no aireadas, en donde una o mas zonas aireadas no
se separan de una o mas zonas no aireadas por medio del reactor
interno que se extiende verticalmente. La invencion
adicionalmente se relaciona con un proceso para eliminar el
sulfuro de una solucidén acuosa que comprende sulfuro utilizando
dicho proceso y con un reactor adecuado que se va a utilizar en

dicho proceso.
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