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DESCRIPCION

Configuraciones y procedimientos para el enriquecimiento avanzado de oxigeno para la recuperacion del azufre

Campo de la invencién

El campo de la invencién es el procesamiento de gas utilizando plantas Claus, especialmente en lo que se refiere a
sistemas y procedimientos para aumentar la capacidad de las unidades Claus para el tratamiento del gas residual
[gas de cola o de escape] y/o de recuperacion de azufre mediante el enriquecimiento de oxigeno (SRU por sus
siglas en inglés de "sulfur recovery units" o "unidades de recuperacion de azufre" y TGTU por sus siglas en inglés de
"tail gas treating units" o "unidades de tratamiento de gas residual" ) .

Antecedentes de la invencion

La descripcion de antecedentes incluye informacion que puede ser util para comprender la presente invencion. No
se admite que la informacién proporcionada en este documento sea de la técnica anterior o que sea relevante para
la invencidon actualmente reivindicada, o que cualquier publicacion a la que se haga referencia especifica o
implicitamente sea de la técnica anterior.

Cuando una definicién o uso de un término en una referencia es inconsistente o contraria a la definicion de ese
término proporcionada en este documento, se aplica la definicion de ese término proporcionada en este documento
y no se aplica la definicion de ese término en la referencia.

Las unidades de recuperacion de azufre se utilizan cominmente en refinerias, plantas de gas y/o en plantas de
gasificacion, y con el aumento de la acidez del petroleo crudo, del gas y/o del carbon, existe una mayor demanda en
la capacidad de procesamiento de las unidades de recuperacion de azufre (SRU) existentes y/o una demanda de
nuevas SRU.

La tecnologia Claus convencional normalmente emplea aire como medio de combustion en el horno de reaccion
para facilitar la reaccion Claus para la recuperacion de azufre. Si bien el componente de nitrégeno del aire no
participa en la reaccion Claus, ocupa una cantidad significativa de la capacidad de procesamiento del equipo,
contribuyendo asi a un mayor tamario del equipo.

Para reducir tal desventaja, al menos parte del nitrdgeno se puede reemplazar con oxigeno, lo que permite una
mayor capacidad de procesamiento de gas acido y, a su vez, permite un tamafio mas pequefio del equipo para las
nuevas instalaciones de SRU/TGTU (unidades de tratamiento de gas residual) y un aumento de la capacidad de
procesamiento de gas acido de las SRU/TGTU existentes.

Sin embargo, el uso de este enriquecimiento de oxigeno esta generalmente limitado porque la temperatura de
funcionamiento de la llama del incinerador aumenta con los niveles de oxigeno aumentados y puede alcanzar o
incluso superar la temperatura concebida para el material refractario.

Por lo tanto, la temperatura de la llama es tipicamente el factor limitante que controla los niveles maximos tolerables
de oxigeno en el aire enriquecido con oxigeno, lo que a su vez limita el aumento en la capacidad de procesamiento
de los equipos existentes.

Por ejemplo, los niveles de H2S en los gases de alimentacion de SRU en las plantas de refinacién a menudo se
encuentran en el rango de 70% a 90%, y la temperatura de la llama generalmente alcanzara o excedera las
limitaciones de temperatura concebidas en el disefio refractario a niveles de oxigeno de 40-45% y superiores, lo que
limita el aumento de la capacidad de procesamiento a aproximadamente un 50-70% de la capacidad del disefio del
equipo original.

Mas recientemente, los avances en el enriquecimiento de oxigeno han permitido altos niveles de enriquecimiento de
oxigeno para maximizar el aumento en la capacidad de procesamiento de las SRU existentes (por ejemplo, 50% -
200% de su capacidad de disefio original), y ejemplos de estas mejoras se comercializan como tecnologia SURE™
(enriquecimiento de oxigeno, de BOC, Guildford, Surrey, Inglaterra) y tecnologia COPE™ (proceso de expansion
Claus basado en oxigeno, de Goar, Allison & Associates).

La tecnologia SURE utiliza un nuevo horno de reaccion/ caldera de calor residual (RF/WHB por sus siglas en inglés
de "reaction furnace/waste heat boiler") para acomodar el oxigeno adicional necesario y al mismo tiempo limitar la
cantidad de oxigeno que se utilizara en el horno de reaccion existente para que la llama se mantenga por debajo del
limite de temperatura de diseio refractario.
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Como consecuencia, se necesita un nuevo horno de reaccion / caldera de calor residual (RF/WHB) y, en la mayoria
de los casos, un nuevo condensador de azufre en una SRU existente para lograr el aumento de capacidad de
procesamiento deseado.

La tecnologia COPE emplea una corriente de gas enfriado mediante el reciclaje desde la primera salida del
condensador de azufre de regreso al horno de reaccién a una temperatura de llama tan moderada que esta por
debajo del limite de temperatura de disefio del material refractario.

Sin embargo, debido a las cantidades relativamente altas de gas de reciclaje necesarias para moderar la
temperatura de la llama, a menudo se requiere de un horno de reaccion / WHB novedoso y mas grande para lograr
un aumento de capacidad de procesamiento deseado.

El documento de patente de los Estados Unidos de América US,552,747 describe un proceso y un sistema
establecidos para mejorar una planta Claus enriquecida con oxigeno reciclando el efluente del primer condensador
de vuelta al horno de reaccion a altas temperaturas moderadas inducidas por oxigeno y para permitir un
enriquecimiento adicional de oxigeno y el rendimiento correspondiente en la planta Claus.

Por tanto, aunque se han realizado varias mejoras para el enriquecimiento de oxigeno en SRU/TGTU, aun siguen
existiendo varios inconvenientes. Entre otras cosas, los volimenes relativamente altos de gas de reciclaje o los
nuevos equipos para manejar el aumento de la temperatura de la llama son a menudo econémicamente poco
atractivos. En consecuencia, todavia existe la necesidad de proporcionar un enriquecimiento de oxigeno mejorado
mediante las SRU/TGTU.

Sumario de la invencién

De acuerdo con la presente invencion, se proporciona una planta de procesamiento de gas de acuerdo con la
reivindicacion 1 y un procedimiento para hacer funcionar una planta Claus de acuerdo con la reivindicacion 7. Las
configuraciones y procedimientos preferidos minimizaran ventajosamente la cantidad de gas de reciclaje y asi
minimizaran el tamafio de un nuevo horno de reaccion Claus, caldera de calor residual y/o un primer condensador
de azufre, o incluso eliminar por completo la necesidad de actualizar o reemplazar el equipo existente.

En un aspecto del objeto de la actividad inventiva, una planta de procesamiento de gas segun la reivindicacion 1
incluye un sistema de reactor Claus con una fase térmica y una etapa catalitica con uno o mas reactores cataliticos,
y un condensador de azufre que esta acoplado de manera fluida entre la etapa térmica y la etapa catalitica. Las
plantas de acuerdo con la presente invencion también incluiran una fuente de oxigeno que produce o proporciona
una corriente de gas rica en oxigeno.

Segun la invencion, la fase térmica recibe una corriente de gas acido, una corriente de aire seguin sea necesario, un
flujo de reciclaje y una primera parte de la corriente de gas rico en oxigeno, a la vez que el reactor catalitico recibe
un efluente gaseoso del condensador de azufre y una segunda parte de la corriente rica en oxigeno, produciendo asi
un primer efluente del reactor catalitico.

En las plantas de acuerdo con la presente invencion, el flujo de reciclaje es una parte del primer efluente gaseoso
del condensador de azufre y un segundo condensador de azufre se acopla al reactor catalitico para recibir el
efluente del reactor catalitico y producir un segundo efluente gaseoso.

Segun una realizacion, el segundo y tercer reactor catalitico pueden incluir condensadores de azufre asociados. En
tales configuraciones, se debe considerar que se pueden suministrar partes adicionales de la corriente de gas rico
en oxigeno a los reactores cataliticos adicionales de manera que los reactores cataliticos adicionales reciban una
parte de la corriente rica en oxigeno y los efluentes del condensador de azufre aguas arriba.

Se contempla ademas que la corriente de gas rico en oxigeno de la fuente de oxigeno tenga un contenido de
oxigeno de al menos 30% en moles, y/o que se implemente una unidad de control para ajustar el flujo de las
corrientes de gas rico en oxigeno y el flujo de reciclaje para mantenerlo asi a una temperatura predeterminada en la
fase térmica.

En consecuencia, de acuerdo con la presente invencion también se proporciona un procedimiento para hacer
funcionar una planta Claus de acuerdo con la reivindicacion 7 que incluye una etapa que proporciona un sistema de
reactor Claus que tiene una fase térmica con un incinerador y un horno de reaccién, una fase catalitica con un
primer reactor catalitico, un primer condensador de azufre acoplado de manera fluida entre la fase térmica y la fase
catalitica, y una fuente de oxigeno que proporciona una corriente de gas rica en oxigeno.

En otra etapa, una corriente de gas acido, una corriente de aire, un flujo de reciclaje y una primera parte de la
corriente de gas rico en oxigeno se suministran a la fase térmica, y en una etapa adicional, un primer efluente
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gaseoso del primer condensador de azufre y una segunda parte de la corriente de oxigeno se suministra al primer
reactor catalitico para producir asi un efluente del primer reactor catalitico.

Una parte del primer efluente gaseoso del primer condensador de azufre se usa luego como flujo de reciclaje. En
otra etapa mas, se acopla un segundo condensador de azufre al primer reactor catalitico para recibir el efluente del
primer reactor catalitico y producir un segundo efluente gaseoso.

Cuando se desee o sea necesario, las realizaciones adicionales también incluiran una etapa de suministrar el
segundo efluente gaseoso del segundo condensador de azufre y una segunda parte de la corriente de gas rico en
oxigeno a un segundo reactor catalitico para producir un segundo efluente del reactor catalitico, y suministrar el
segundo el efluente del reactor catalitico a un tercer condensador de azufre para producir un tercer efluente gaseoso
y, cuando se desee o necesite, una etapa adicional para suministrar el tercer efluente gaseoso del tercer
condensador de azufre y una tercera parte de la corriente de gas rico en oxigeno a un tercer reactor catalitico para
producir un tercer efluente del reactor catalitico, y suministrar el efluente del tercer reactor catalitico a un cuarto
condensador de azufre para producir un cuarto efluente gaseoso.

Segun otras realizaciones, la fase térmica se hace funcionar para producir en el primer efluente gaseoso una
relacion H2S : SO2 mayor de 2:1, y/o el primer reactor catalitico comprende uno o mas catalizadores que catalizan la
direccion de oxidacion de H2S hacia azufre elemental o hacia SO2 y una reaccion de Claus del H2S hacia el azufre
elemental.

Entre otras opciones, el primer reactor catalitico comprende un catalizador de alimina activada promovida por hierro
o un catalizador de 6xido de titanio, o el primer reactor catalitico puede comprender un catalizador aguas arriba que
cataliza la direccion de la oxidacién de H2S hacia azufre elemental o SO2 y un lecho inferior de catalizador que
cataliza una reaccion Claus del H2S al azufre elemental.

Tal y como se sefialé anteriormente, la corriente de gas rico en oxigeno de la fuente de oxigeno puede tener un
contenido de oxigeno de al menos 30% en moles, y se contempla ademas que menos del 80% de la corriente de
gas rico en oxigeno se pueda suministrar a la fase térmica como primera la parte de la corriente de gas rico en
oxigeno. Cuando se desee, los procedimientos contemplados también incluiran una etapa que utiliza una unidad de
control para ajustar el flujo de la primera y segunda corrientes de gas rico en oxigeno y el flujo de reciclaje para
mantener asi una temperatura predeterminada en la fase térmica.

En ejemplos de procedimientos, la segunda parte de la corriente de gas rico en oxigeno es de al menos el 5% en
volumen de la corriente de gas rico en oxigeno de la fuente de oxigeno, y/o la corriente de gas rico en oxigeno de la
fuente de oxigeno tiene un contenido de oxigeno de al menos 30% en moles. Ademas, se contempla que el primer
reactor catalitico en estos procedimientos incluya uno o mas catalizadores que catalizan la direccién de la oxidacion
de H2S hacia azufre elemental o hacia SO2 y una reaccién Claus de H2S hacia azufre elemental.

Diversos objetos, caracteristicas, aspectos y ventajas de la materia objeto de la invencion resultaran mas evidentes

a partir de la siguiente descripcion detallada de las realizaciones preferidas, junto con las figuras de los dibujos
adjuntos en las que numeros similares representan componentes similares.

Breve descripcion del dibujo

La figura 1 es un ejemplo de un esquema de una tecnologia avanzada de enriquecimiento de oxigeno para
una planta Claus que aumenta la capacidad de procesamiento de gases acidos.

Descripcion detallada

Los inventores han descubierto que la capacidad de procesamiento de azufre se puede incrementar en una planta
Claus de enriquecimiento con oxigeno o una planta Claus regular a la vez que se evita o reduce la necesidad de
incrementar el tamario del equipo en una SRU / TGTU de una manera relativamente simple y eficaz.

En aspectos especialmente preferidos del objeto de la invencién, una parte de la corriente de oxigeno que se
suministra al incinerador Claus de la fase térmica también se suministra al menos a un reactor catalitico aguas abajo
que normalmente cataliza una reaccién de Claus como se describe con mas detalle a continuacion.

En estas configuraciones y procedimientos, se debe apreciar que la cantidad de gas de reciclaje que de otro modo
se necesita para moderar la temperatura en la fase térmica puede reducirse sustancialmente a medida que parte del
oxigeno se desvia a uno o mas de los reactores cataliticos aguas abajo. Por tanto, también se debe apreciar que las
configuraciones de plantas y los procedimientos presentados en este documento utilizan un suministro de oxigeno a
una reaccion Claus en la fase catalitica.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2811 153 T3

En un ejemplo de un aspecto de la actividad inventiva tal y como se ilustra esquematicamente en figura 1, una planta
Claus 100 con enriquecimiento de oxigeno tiene una fase térmica 110 y una fase catalitica 120. La fuente de
oxigeno 130 esta acoplada a la fase térmica 110 y la fase catalitica 120 tal y como se describe con mas detalle a
continuacion.

Tal y como se usa en este documento, y a menos que el contexto indique lo contrario, el término "acoplado a"
pretende incluir tanto el acoplamiento directo (en el que dos elementos que estan acoplados entre si y contactan
entre si) como el acoplamiento indirecto (en el que al menos un elemento adicional se encuentra entre los dos
elementos). Por lo tanto, los términos "acoplado a" y "acoplado con" se utilizan como sinénimos.

En el ejemplo de la figura 1, la fuente de oxigeno 130 proporciona una corriente de gas rico en oxigeno 132, que
tipicamente tiene un contenido de oxigeno superior al del aire del ambiente (por ejemplo, al menos 30% en moles).
La fase térmica 110 incluye un incinerador 112 y un horno de reaccién 114 y esta acoplado a una caldera de calor
residual 116. El incinerador 112 esta configurado para recibir una primera parte de la corriente de gas rico en
oxigeno 132A, una corriente de gas acido 117, un flujo de reciclaje 118, y cuando se desee o sea necesario, una
corriente de aire 113.

Mas habitualmente, la corriente de gas acido 117 incluira al menos 5% en moles de H2S (por ejemplo, entre 15-80%
en moles), y el incinerador 112 se hace funcionar utilizando la primera parte de la corriente de gas rico en oxigeno
132A y la corriente de aire 113 de modo que una fraccion deseada del H2S se convierta en SO2 para soportar asi
una reaccioén Claus en la que se produce azufre elemental.

Mas tipicamente, una unidad de control (no se muestra en el presente documento) esta acoplada a la fase térmica y
a los conductos que suministran las diversas corrientes a las fases térmica y catalitica y controla el flujo de las
corrientes de manera que el efluente de la fase térmica tenga una proporcién de H2S:SO2 de al menos 2:1 (por
ejemplo, 2.5:1, 6 3:1, 6 5:1, 6 incluso mas).

El efluente de la fase térmica 119 se suministra en el primer condensador de azufre 122A y se enfria por debajo del
punto de rocio del azufre para producir un producto de azufre liquido 123A y un primer efluente gaseoso 124A, del
cual una parte se recicla como un flujo o una corriente 118 hacia la fase térmica 110 para el control de la
temperatura en el incinerador / horno para mantener la temperatura en o por debajo de una temperatura nominal de
funcionamiento para el material refractario.Por supuesto, se debe apreciar que la cantidad de gas de reciclaje
dependera predominantemente de la concentracion de H2S en la corriente de gas acido 117 y de la cantidad de
oxigeno suministrada a través de la corriente 132A.

Mas habitualmente, el flujo de reciclaje 118 estara entre aproximadamente un 5% y un 25% del volumen total del
primer efluente gaseoso 124A. Después de recalentar el resto del primer efluente gaseoso 124A en el recalentador
125A, la corriente recalentada se suministra a un primer reactor catalitico 126A que también recibe una segunda
parte de la corriente de oxigeno 132B.

Mas tipicamente, la segunda parte de la corriente de oxigeno 132B estara entre aproximadamente el 2 'y el 20% en
volumen de la corriente de gas rico en oxigeno 132, y la cantidad exacta dependera en la mayoria de los casos del
tipo y actividad del catalizador en el primer reactor catalitico 126A y la relacion de H2S:SO2 en el primer efluente
gaseoso 124A.

El primer reactor catalitico 126A es normalmente un reactor catalitico convencional para una planta Claus y la
configuracion y/o tamafio particular pueden variar considerablemente y dependeran principalmente de los requisitos
de la planta Claus y del volumen / composiciéon del gas acido que se va a tratar. Sin embargo, con respecto al
catalizador o catalizadores empleados en el primer reactor catalitico 126A, se debe tener en cuenta que el reactor
catalitico tendra un catalizador o catalizadores que catalizan la oxidacion directa de H2S a azufre elemental (en
contraste con la oxidacion selectiva de H2S a SO2), o hacia SO2 y que también catalizan una reaccién de Claus de
H2S y SO2 hacia azufre elemental. En tal caso, un lecho eliminador de oxigeno intermedio se ubica preferiblemente
entre el catalizador de oxidacion directa aguas arriba y el catalizador Claus aguas abajo.

Alternativamente, los catalizadores adecuados también incluyen aquellos que son tolerantes al oxigeno y catalizan
una reaccion de Claus (por ejemplo, los catalizadores de alimina activada promovida por hierro y catalizadores de
tipo titanio que tienen la capacidad de convertir H2S en SO2 o en azufre elemental en presencia de O2 y que
también catalizan la reaccion (Claus) de H2S/SO2 en azufre elemental.

El primer reactor catalitico 126A produce el efluente 128A del primer reactor catalitico que se suministra al segundo
condensador 122B de azufre donde se elimina el azufre elemental del efluente del reactor catalitico enfriado.
Siguiendo la misma secuencia que para el primer reactor catalitico 126A, el segundo efluente gaseoso 124B del
segundo condensador de azufre 122B se recalienta en el recalentador 125B y luego se suministra al segundo
reactor catalitico 126B junto con la tercera parte de la corriente de oxigeno 132C.

Con respecto al segundo reactor catalitico 126B, se aplican las mismas consideraciones y conceptos que se

5



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2811 153 T3

proporcionan para el primer reactor catalitico 126A.

El segundo reactor catalitico 126B produce por tanto el efluente 128B del segundo reactor catalitico que se
suministra al tercer condensador 122C de azufre donde se elimina el azufre elemental del efluente del reactor
catalitico enfriado.

El tercer efluente gaseoso 124C asi generado del tercer condensador de azufre 122C se recalienta en el
recalentador 125C y se suministra al tercer reactor catalitico 126C junto con la cuarta parte de la corriente de
oxigeno 132D.

Con respecto al tercer reactor catalitico 126C, se aplican las mismas consideraciones y conceptos que se
proporcionan para el primer reactor catalitico 126A. El tercer reactor catalitico 126C produce asi el efluente 128C del
tercer reactor catalitico que se suministra al cuarto condensador 122D de azufre donde se elimina el azufre
elemental del efluente del reactor catalitico enfriado.

El cuarto efluente gaseoso 124D asi generado del cuarto condensador de azufre 122D se suministra luego a una
planta de procesamiento de gas residual o un incinerador, segin sea mas apropiado.

Se debe observar que las mejoras tipicas actualmente conocidas de la tecnologia Claus (COPE) requieren el
reciclaje de cantidades sustanciales de gas acido enfriado desde el primer condensador de azufre hacia el horno de
reaccion Claus tal y como ya se indicé anteriormente.

Desafortunadamente, cantidades tan altas de gas de reciclaje a menudo requeriran un equipo nuevo que es
significativamente mas grande que el de una instalacion Claus convencional basada en aire y, en el caso de renovar
las instalaciones Claus existentes, sera necesario reemplazar el equipo existente (es decir, el incinerador Claus, la
caldera de calor residual y/o primer el equipo condensador de azufre). Por lo tanto, y visto desde una perspectiva
diferente, el nivel de enriquecimiento de oxigeno esta generalmente limitado por el rapido aumento de temperatura y
la demanda sustancial concurrente de gas de reciclaje.

Por el contrario, cuando una parte adecuada de oxigeno se desvia hacia los reactores cataliticos aguas abajo
(ademas del suministro de oxigeno al horno), y donde el gas de reciclaje se retro suministra o introduce en el
incinerador / horno de la fase térmica, se obtienen numerosos beneficios mas alla del control de temperatura.

Por ejemplo, se debe apreciar que la desviacion de oxigeno minimizara la cantidad de gas de reciclaje necesaria
para la moderacién de la temperatura de la llama, lo que a su vez minimiza el tamafio del horno de reaccion Claus,
la caldera de calor residual y/o el primer condensador de azufre, e incluso elimina completamente la necesidad de
reemplazar el equipo existente en una situacion de actualizacion [remodelacién] de la planta.

Ademas, aunque parte del aumento de temperatura en la fase térmica se podria cambiar a una configuracion de gas
sin reciclado a una fase catalitica que incluye un catalizador de oxidacion selectiva (es decir, un catalizador que
selectivamente convierte H2S en SO2 solamente) falta el control de temperatura en la fase térmica. Por el contrario,
donde se emplea gas reciclado para el control de la temperatura y donde un catalizador de oxidacion directa (es
decir, se usa un catalizador que convierte H2S en S elemental) o un catalizador Claus tolerante al oxigeno, se puede
lograr una mayor capacidad de produccion de azufre.

Ademas, cabe sefalar que la adicidon de oxigeno a un reactor catalitico Claus convencional generalmente se evita en
la técnica ya que la presencia de oxigeno conduce tipicamente a una rapida degradaciéon del catalizador (por
ejemplo , debido a la sulfatacién y/o inactivacion superficial).

Con respecto a los catalizadores en el primer, segundo y/o subsiguientes reactores cataliticos, se contempla que
todos los catalizadores sean adecuados y que catalicen directa o indirectamente una reaccién entre oxigeno y H2S
para formar azufre elemental, y los catalizadores especialmente preferidos incluyen catalizadores de oxidacion
directa (es decir, que catalizan la oxidacién de H2S a azufre elemental), catalizadores Claus sensibles al oxigeno,
asi como catalizadores tolerantes al oxigeno que catalicen una reaccién Claus (por ejemplo, catalizadores de tipo
titanio que tienen la capacidad de (a) convertir componentes de H2S en SO2 en presencia de oxigeno, y (b) llevar a
cabo la reaccion (Claus) de H2S/SO2 a azufre elemental).

Ademas, se debe apreciar que el reactor catalitico también puede incluir uno o mas lechos captadores de oxigeno,
tipicamente aguas arriba de un lecho catalitico que es sensible al oxigeno.

Por lo tanto, los reactores cataliticos contemplados pueden incluir solo un tipo de catalizador, y los reactores de
catalizador unico especialmente preferidos funcionaran con un catalizador tolerante al oxigeno que cataliza una
reaccion de Claus (por ejemplo, un catalizador de tipo titanio). En tal caso, el oxigeno se consumira preferiblemente
mediante una reaccién con H2S para producir finalmente azufre elemental usando el mismo catalizador que se
indicé anteriormente.

Por otro lado, se pueden emplear dos o mas tipos de catalizadores donde el primer catalizador cataliza una
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oxidacion directa de H2S a azufre elemental, y donde el segundo catalizador es un catalizador Claus convencional
que convierte H2S y SO2 en azufre elemental.

Cuando se desee, se puede interponer un lecho / catalizador eliminador de oxigeno entre el primer y el segundo
catalizador. Cabe sefialar que debido al uso de oxigeno de derivacion a los reactores cataliticos, el uso de gas de
reciclaje a la fase térmica y la formacion mejorada de azufre elemental usando los catalizadores anteriores, la
capacidad de procesamiento para H2S aumenta significativamente.

También se debe tener en cuenta que se espera que los sistemas y procedimientos presentados en este documento
no solo ahorren gastos de capital, sino que también acorten los cronogramas del proyecto de renovacion y/o
mitiguen los cierres innecesarios o prolongados de las unidades de recuperacion de azufre existentes durante la
renovacion [restauracion].

En aspectos adicionales contemplados en la actividad inventiva, se debe apreciar que la fase térmica generalmente
se hace funcionar para asegurar un exceso estequiométrico de H2S sobre SO2 (con respecto a una reaccion Claus
convencional) para acomodar asi el oxigeno de derivacion a los reactores cataliticos.

Por lo tanto, las proporciones adecuadas de H2S:SO2 estaran entre 2,0:1y 2,3:1, entre 2,3:1y 3:1, entre 3:1 y 4:1,
entre 4:1y 5:1, o entre 5:1 y 6:1, e incluso mas. Visto desde una perspectiva diferente, las proporciones adecuadas
de H2S:S02 seran al menos 2,5:1, al menos 3:1, al menos 4:1, o al menos 5:1.

Con respecto a la corriente de oxigeno, se debe reconocer que son adecuados todos los tipos de corrientes que
contienen oxigeno que tienen una concentracion de oxigeno superior a la del aire ambiente.

Por lo tanto, las corrientes de oxigeno adecuadas incluyen aquellas que tienen al menos un 30% en moles, mas
tipicamente al menos un 70% en moles y mas tipicamente al menos un 90% en moles de O2 (por ejemplo, al menos
98 6 99% en moles). En la mayoria de los casos, la cantidad de oxigeno desviado hacia los convertidores aguas
abajo dependera, entre otros factores, de la concentracion de gas acido, la cantidad de oxigeno suministrado al
incinerador principal y el nimero de reactores cataliticos Claus aguas abajo.

Sin embargo, generalmente se contempla que la fraccion de oxigeno desviado total estd entre 0,1 y 80% en
volumen, mas tipicamente entre 1 y 60% en volumen, y mas tipicamente entre 10 y 50% en volumen de la corriente
de la fuente de oxigeno.

A menos que el contexto dicte lo contrario, todos los rangos establecidos en este documento deben interpretarse
como que incluyen sus puntos finales, y los rangos abiertos deben interpretarse para incluir valores comercialmente
practicos. La enumeracion de rangos de valores en el presente documento esta destinada simplemente a servir
como un procedimiento abreviado para hacer referencia individualmente a cada valor separado que se encuentre
dentro del rango. A menos que se indique lo contrario en el presente documento, cada valor individual se incorpora
en la especificacion como si se recitara individualmente en el presente documento.

Ademas, se debe apreciar que los reactores cataliticos Claus aguas abajo no necesitan recibir necesariamente las
mismas cantidades de oxigeno y que, de hecho, uno o mas de los convertidores pueden no recibir oxigeno en
absoluto. Asimismo, generalmente se prefiere que el gas de reciclaje enfriado se obtenga del primer condensador de
azufre. Sin embargo, una parte del gas de reciclaje también se puede obtener de un segundo o tercer condensador
(o incluso mas aguas abajo).

En particular, los términos "comprende" y "que comprende” deben interpretarse en el sentido de que se refieren a
elementos, componentes o etapas de manera no exclusiva, lo que indica que los elementos, componentes o etapas
referenciados pueden estar presentes, utilizarse o combinarse con otros elementos, componentes o etapas a los que
expresamente no se hace referencia.

Cuando las reivindicaciones de la especificacion se refieren a al menos uno de algo seleccionado del grupo que
consta de A, B, C ... y N, el texto se debe interpretar como que requiere solo un elemento del grupo, no Amas N 6 B
mas N, etc.

Por ultimo, tal y como se usa en la descripcion de este documento y en todas las reivindicaciones que siguen a
continuacion, el significado de "un”, "una" y "el", incluye una referencia en plural a menos que el contexto indique
claramente lo contrario, y el significado de "en" incluye "en" y "sobre" a menos que el contexto indique claramente lo
contrario.
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REIVINDICACIONES

1. Planta de procesamiento de gas, que comprende:

un sistema de reactor Claus que tiene una fase térmica que comprende un incinerador y un horno de
reaccion, una fase catalitica que comprende un primer reactor catalitico, un primer condensador de azufre
acoplado de manera fluida entre la fase térmica y la fase catalitica, y una fuente de oxigeno configurada
para proporcionar una corriente de oxigeno;

en el que la fase térmica esta configurada para recibir una corriente de gas acido, una corriente de aire, un
flujo de reciclaje y una primera parte de la corriente de oxigeno;

en el que el primer reactor catalitico esta configurado para recibir un primer efluente gaseoso del primer
condensador de azufre y una segunda parte de la corriente de oxigeno, y para producir un primer efluente
del reactor catalitico;

en el que el flujo de reciclaje es una parte del primer efluente gaseoso del primer condensador de azufre;

en el que la planta esta configurada ademas de modo que la temperatura de la fase térmica sea controlable
mediante el flujo de reciclaje;

en el que la planta esta configurada de tal manera que una corriente del flujo de reciclaje se puede reducir
mediante el uso de la segunda parte de la corriente de oxigeno; y

en el que la planta esta configurada ademas de manera que el flujo de la corriente de gas acido se pueda
incrementar mediante el uso de la segunda parte de la corriente de oxigeno; y

un segundo condensador de azufre acoplado de forma fluida al primer reactor catalitico y configurado para
recibir el efluente del primer reactor catalitico y producir un segundo efluente gaseoso.

2. La planta de procesamiento de gas de la reivindicacion 1, que comprende ademas un segundo reactor catalitico
que esta configurado para recibir el segundo efluente gaseoso del segundo condensador de azufre y una tercera
parte de la corriente de oxigeno, y que comprende ademas un tercer condensador de azufre acoplado de forma
fluida al segundo reactor catalitico y que esta configurado para producir un tercer efluente gaseoso.

3. La planta de procesamiento de gas de la reivindicacion 2 que comprende ademas un tercer reactor catalitico que
esta configurado para recibir el tercer efluente gaseoso del tercer condensador de azufre y una cuarta parte de la
corriente de oxigeno, y que comprende ademas un cuarto condensador de azufre acoplado de forma fluida al tercer
reactor catalitico y que esta configurado para producir un cuarto efluente gaseoso.

4. La planta de procesamiento de gas de la reivindicacion 1, en la que el primer reactor catalitico comprende un
lecho de catalizador aguas arriba que tiene un primer catalizador que cataliza una oxidacién directa de sulfuro de
hidrégeno a azufre o a SO2 y un lecho de catalizador aguas abajo que tiene un segundo catalizador que cataliza una
reaccion Claus.

5. La planta de procesamiento de gas de la reivindicacion 1, en la que la corriente de oxigeno de la fuente de
oxigeno tiene un contenido de oxigeno de al menos 30% en moles.

6. La planta de procesamiento de gas de la reivindicacion 1 que comprende ademas una unidad de control que esta
configurada para ajustar el flujo de las primeras y segundas partes de las corrientes de oxigeno y el flujo de reciclaje
para mantener asi una temperatura predeterminada en la etapa térmica.
7. Un procedimiento para hacer funcionar una planta Claus, que comprende:
proporcionar un sistema de reactor Claus que tiene una fase térmica con un incinerador y un horno de
reaccion, una fase catalitica con un primer reactor catalitico, un primer condensador de azufre acoplado de
manera fluida entre la fase térmica y la fase catalitica, y una fuente de oxigeno que proporciona una
corriente de oxigeno;

suministrar a la fase térmica una corriente de gas acido, una corriente de aire, un flujo de reciclaje y una
primera parte de la corriente de oxigeno;

suministrar al primer reactor catalitico un primer efluente gaseoso del primer condensador de azufre y una
segunda parte de la corriente de oxigeno para producir asi un efluente del primer reactor catalitico;

en el que la corriente de reciclaje se usa para controlar la temperatura en la fase térmica y en el que la
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segunda parte de la corriente de oxigeno se usa para reducir el flujo de la corriente de reciclaje y aumentar
el flujo de la corriente de gas acido;

utilizar una parte del primer efluente gaseoso del primer condensador de azufre como flujo de reciclaje; y

acoplar un segundo condensador de azufre al primer reactor catalitico para recibir el efluente del primer
reactor catalitico y producir un segundo efluente gaseoso.

8. El procedimiento de la reivindicacion 7, que comprende ademas una etapa de suministrar el segundo efluente
gaseoso del segundo condensador de azufre y una tercera parte de la corriente de oxigeno a un segundo reactor
catalitico para producir un segundo efluente del reactor catalitico, y suministrar el efluente del segundo reactor
catalitico a un tercer condensador de azufre para producir un tercer efluente gaseoso.

9. El procedimiento de la reivindicacion 8, que comprende ademas la etapa de suministrar el tercer efluente gaseoso
del tercer condensador de azufre y una cuarta parte de la corriente de oxigeno a un tercer reactor catalitico para
producir un tercer efluente del reactor catalitico, y suministrar el efluente del tercer reactor catalitico a un cuarto
condensador de azufre para producir un cuarto efluente gaseoso.

10. El procedimiento de la reivindicacién 7, en el que la fase térmica se hace funcionar para producir en el primer
efluente gaseoso una relacion H2S:SO2 mayor que 2:1.

11. El procedimiento de la reivindicacién 7, en el que el primer reactor catalitico comprende uno o mas catalizadores
que catalizan una oxidacion directa de H2S a azufre elemental o hacia SO2 y una reaccion Claus de H2S a azufre
elemental; preferiblemente en el que el primer reactor catalitico comprende un catalizador corriente arriba que
cataliza la oxidacion en la direccién de H2S a azufre elemental y un catalizador corriente abajo que cataliza una
reaccion de Claus de H2S a azufre elemental.

12. El procedimiento de la reivindicacién 7, en el que el primer reactor catalitico comprende un catalizador de
alumina activada promovida por hierro o un catalizador de oxidacién de titanio.

13. El procedimiento de la reivindicaciéon 7, que comprende ademas una etapa de usar una unidad de control para
ajustar el flujo de las primeras y segundas partes de las corrientes de oxigeno y el flujo de reciclaje para mantener
asi una temperatura predeterminada en la fase térmica.

14. El procedimiento de la reivindicacion 7, en el que menos del 80% del oxigeno enriquecido se suministra a la fase
térmica como la primera parte de la corriente de gas rico en oxigeno; o en el que la corriente de gas rico en oxigeno
de la fuente de oxigeno tiene un contenido de oxigeno de al menos 30% en moles.

15. El procedimiento de la reivindicacion 7, en el que la segunda parte de la corriente de oxigeno es al menos el 5%
en volumen de la corriente de gas rico en oxigeno de la fuente de oxigeno.
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