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DESCRIPCION
Dispositivo y método para preparar una disolucién acuosa diluida de acido peroxomonosulfurico
La invencion se refiere a un dispositivo para preparar una disolucién acuosa diluida de acido peroxomonosulfurico.

El acido peroxomonosulfurico es un oxidante fuerte que reacciona mas rapido que el peroxido de hidrogeno y puede
prepararse facilmente a partir de acido sulfurico concentrado y peréxido de hidrégeno acuoso, tal como se conoce
por el documento US 2.789.954. La disolucién de acido peroxomonosulfurico concentrada obtenida a partir de acido
sulfarico concentrado y peréxido de hidrogeno acuoso es un producto quimico peligroso y plantea un peligro laboral
para los operarios con una baja cualificacién en la manipulacién de productos quimicos peligrosos. En muchas
aplicaciones, tales como en mineria y purificacion de agua, el acido peroxomonosulfurico no se usa en forma
concentrada, sino como disoluciéon acuosa diluida.

El documento US 2.789.954 describe un método de preparacion de acido peroxomonosulfirico concentrado
haciendo fluir conjuntamente una corriente de acido sulfurico concentrado y una corriente de perdxido de hidrégeno
en la boca de un condensador enfriado con agua, de modo que la mezcla resultante se enfria en el plazo de varios
segundos. La mezcla enfriada se diluye entonces hasta el 6% en peso de acido peroxomonosulfurico mezclando con
una corriente de agua y haciendo pasar la mezcla resultante a través de un segundo condensador. El dispositivo
usado en el documento US 2.789.954 es (til sélo a escala de laboratorio, pero no puede aumentarse a escala de
manera segura hasta escala industrial.

El documento WO 92/07791 describe un método de preparacion de acido peroxomonosulfurico en un reactor
adiabatico, en el que se inyecta peréxido de hidrégeno en una corriente de acido sulfurico, que fluye a través de una
camara de reaccion anular, a través de una entrada que dirige el peroxido de hidrégeno transversalmente al flujo de
acido sulfarico. El documento propone permitir que el acido peroxomonosulfirico concentrado caliente fluya
directamente al interior de un tanque o un recipiente, en el que se desea su uso, o alternativamente que fluya a
través de una tuberia sumergida en un tanque de tratamiento con el fin de enfriarlo.

Sin embargo, sigue habiendo la necesidad de un dispositivo y un método que proporcionen una disolucién acuosa
diluida de acido peroxomonosulfirico sin el riesgo de exponer a operarios a una disolucion de acido
peroxomonosulfurico concentrada. Los presentes inventores han desarrollado un dispositivo y un método que
cumplen con esta necesidad.

Un objeto de la invencion es un dispositivo para preparar una disolucion acuosa diluida de acido
peroxomonosulfurico, que comprende

un conducto (1) para una corriente acuosa (2),

un tubo de mezclado (3) ubicado dentro de dicho conducto, que tiene un mezclador estatico (4) dentro del tubo de
mezclado, una salida abierta a dicho conducto y una entrada,

un tubo de suministro de acido sulfdrico (5) conectado a la entrada de dicho tubo de mezclado y

un tubo de suministro de peroxido de hidrogeno (6), dispuesto dentro del tubo de suministro de acido sulfurico y que
tiene una salida para peroxido de hidrégeno en la entrada de dicho tubo de mezclado.

Un objeto adicional de la invencion es un método para preparar una disolucion acuosa diluida de acido
peroxomonosulfurico (11), en el que una corriente acuosa (2) se hace pasar a través del conducto (1) de un
dispositivo segun la invencion, del 85 al 98% en peso de acido sulfurico se introduce en el tubo de suministro de
acido sulfarico (5) de dicho dispositivo y del 50 al 80% en peso de disolucion acuosa de perdxido de hidrégeno se
introduce en el tubo de suministro de peréxido de hidrogeno (6) de dicho dispositivo.

La Figura 1 muestra una realizacion preferida del dispositivo de la invencién que tiene el tubo de mezclado (3) y el
tubo de suministro de acido sulfurico (5) dispuestos coaxialmente dentro del conducto (1) y valvulas de retencion
adicionales (8, 10) en las tuberias de alimentacion de acido sulfurico y peréxido de hidrogeno (7, 9).

El dispositivo de la invencion comprende un conducto (1) para una corriente acuosa (2), que es preferiblemente un
tubo y es mas preferiblemente un tubo recto con una seccion transversal circular.

El dispositivo de la invencion comprende ademas un tubo de mezclado (3) ubicado dentro del conducto para la
corriente acuosa. En la realizacién preferida del conducto que es un tubo, el tubo de mezclado esta dispuesto de
manera preferible coaxialmente dentro del conducto. El tubo de mezclado esta revestido preferiblemente con un
material resistente a la corrosion, mas preferiblemente con un polimero fluorocarbonado y lo mas preferiblemente
con politetrafluoroetileno.
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El tubo de mezclado tiene un mezclador estatico (4) dispuesto en su interior, que ocupa preferiblemente toda la
seccion transversal del tubo de mezclado. Puede usarse cualquier clase de mezclador estatico en el tubo de
mezclado, prefiriéndose mezcladores estaticos que tienen elementos de mezclado repetitivos. Lo mas
preferiblemente se usa un mezclador estatico que tiene desde 2 hasta 20 elementos de mezclado. El mezclador
estatico esta hecho preferiblemente de un material resistente a la corrosiéon, mas preferiblemente de un polimero
fluorocarbonado y lo mas preferiblemente de politetrafluoroetileno. En una realizacion preferida, el tubo de mezclado
esta dispuesto de manera recambiable dentro del conducto con el fin de adaptar faciimente el dispositivo a
diferentes intervalos de caudal cambiando tubos de mezclado de diferente tamafio y volumen.

La salida del tubo de mezclado (3) esta abierta al conducto (1), de modo que cualquier liquido que abandona el tubo
de mezclado a través de la salida fluira al interior del conducto para la corriente acuosa. La salida del tubo de
mezclado esta preferiblemente en el sentido de flujo de la corriente acuosa, es decir el liquido que fluye a través de
la salida al interior de la corriente acuosa se dirige en el sentido de la corriente acuosa.

Disponer el tubo de mezclado dentro del conducto para la corriente acuosa con la salida abierta al conducto
proporciona un enfriamiento eficaz de la mezcla formada a partir de acido sulfurico y peréxido de hidrogeno
mediante la transferencia de calor a la corriente acuosa y tiene como efecto la rapida dilucion del acido
peroxomonosulfurico concentrado resultante en la corriente acuosa, lo que conduce a una descomposicién de
peroxido de hidrogeno reducida y a altos rendimientos de acido peroxomonosulfurico. La disposicion también evita
cualquier exposicion de los operarios a acido peroxomonosulfurico concentrado, porque el acido
peroxomonosulfurico se forma y se diluye dentro del conducto para la corriente acuosa.

El dispositivo de la invencion comprende ademas un tubo de suministro de acido sulfdrico (5) que esta conectado a
la entrada del tubo de mezclado (3), siendo la entrada del tubo de mezclado el extremo del tubo de mezclado que
esta opuesto a la salida. En la realizacién preferida del tubo de mezclado que esta dispuesto coaxialmente dentro
del conducto, el tubo de suministro de acido sulfdrico también esta dispuesto de manera preferible coaxialmente
dentro del conducto. El tubo de suministro de acido sulfurico esta revestido preferiblemente con un material
resistente a la corrosién, mas preferiblemente con un polimero fluorocarbonado y lo mas preferiblemente con
politetrafluoroetileno.

El dispositivo de la invencion comprende ademas un tubo de suministro de peréxido de hidrégeno (6) que esta
dispuesto dentro del tubo de suministro de acido sulfarico (5) y tiene una salida para perdxido de hidrégeno en la
entrada del tubo de mezclado. Esta manera de disponer el tubo de suministro de perdxido de hidrégeno tiene la
ventaja de proporcionar un mezclado eficaz de peroxido de hidrégeno con acido sulfdrico en cuanto el peréxido de
hidrégeno abandona el tubo de suministro de perdxido de hidrégeno, lo que reduce la descomposicion de peréxido
de hidrégeno y proporciona altos rendimientos de acido peroxomonosulfurico.

En una realizacion preferida, el dispositivo de la invencién comprende ademas una tuberia de alimentacion de acido
sulfarico (7) que esta conectada al tubo de suministro de acido sulfurico y tiene una valvula de retencion (8), y una
tuberia de alimentacion de peroxido de hidrégeno que estd conectada al tubo de suministro de perdxido de
hidrogeno y tiene una valvula de retencién (10). Las valvulas de retencion garantizan que el acido
peroxomonosulfurico formado en el tubo de mezclado no pueda empujarse de vuelta al interior de los recipientes de
almacenamiento para peroxido de hidrogeno y acido sulfurico. Preferiblemente, las valvulas de retencion estan
dispuestas dentro del conducto para la corriente acuosa. Esto garantiza que el acido peroxomonosulfurico formado
en el tubo de mezclado se retenga dentro del conducto y no pueda escaparse de las bridas fuera del conducto.
Preferiblemente, la tuberia de alimentacion de acido sulfurico y la tuberia de alimentacion de perdxido de hidrégeno
pasan a través de una cubierta de brida comun en el conducto para la corriente acuosa, lo que permite cambiar el
conjunto completo de cubierta de brida, tuberia de alimentacion de acido sulfurico, tuberia de alimentacion de
peroxido de hidrégeno, tubo de suministro de acido sulfurico, tubo de suministro de peréxido de hidrégeno y tubo de
mezclado de una pieza. Esta realizacion permite un cambio rapido del conjunto con el fin de adaptar el dispositivo a
diferentes intervalos de caudal.

En otra realizacion preferida, el dispositivo de la invencién comprende ademas dispositivos para detener el
suministro de acido sulfdrico al tubo de suministro de acido sulfurico y de perdxido de hidrégeno al tubo de
suministro de perdxido de hidrégeno. Estos dispositivos se controlan mediante un indicador de flujo para la corriente
acuosa. Cualquier dispositivo conocido para detectar o medir el flujo de una corriente acuosa puede usarse como
indicador de flujo, tal como monitores de flujo y medidores de flujo comerciales. Los dispositivos para detener el
suministro de acido sulfurico y peroxido de hidrégeno pueden ser, por ejemplo, valvulas de cierre o circuitos para
detener bombas distribuidoras. Preferiblemente, el indicador de flujo para la corriente acuosa detiene el suministro
de acido sulfurico y peroxido de hidrogeno al tubo de mezclado cuando la tasa de flujo de la corriente acuosa en el
conducto cae por debajo de un valor predeterminado con el fin de evitar cualquier acumulacion de &acido
peroxomonosulfurico concentrado en el conducto.

En aun otra realizacion preferida, el dispositivo de la invencién comprende ademas un mezclador estatico adicional
ubicado en el conducto para la corriente acuosa aguas abajo de la salida del tubo de mezclado. EI mezclador
estatico adicional proporciona una dilucién mas rapida y uniforme del acido peroxomonosulfurico concentrado en la
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corriente acuosa y proporciona una disolucién acuosa diluida de acido peroxomonosulfurico con una concentracion
homogénea de acido peroxomonosulfurico.

En el método de la invencién para preparar una disolucién acuosa diluida de acido peroxomonosulfurico, una
corriente acuosa (2) se hace pasar a través del conducto (1) de un dispositivo de la invencion tal como se describid
anteriormente, del 85 al 98% en peso de acido sulfurico se introduce en el tubo de suministro de acido sulfurico (5)
del dispositivo y del 50 al 80% en peso de disolucidon acuosa de peroxido de hidrégeno se introduce en el tubo de
suministro de peroxido de hidrogeno (6) del dispositivo con el fin de proporcionar una disolucion acuosa diluida (11)
de acido peroxomonosulfurico.

La corriente acuosa es preferiblemente una corriente de agua.

El acido sulfurico y el peréxido de hidrogeno se introducen preferiblemente a una razén molar de desde 0,5 hasta 10
y mas preferiblemente a una razén molar de desde 1 hasta 4. Se prefiere una razén molar en el extremo superior de
los intervalos si se desea una alta conversion de perdxido de hidrégeno. Se prefiere una razén molar en el extremo
inferior de los intervalos si la disolucion acuosa diluida de acido peroxomonosulfurico se neutralizara con una base
antes de su uso.

El acido sulfurico y el peroxido de hidrégeno se introducen preferiblemente a tasas para proporcionar una razén en
peso de la corriente acuosa en relacion con la cantidad combinada de acido sulfarico y peréxido de hidrogeno dentro
del intervalo de desde 1 hasta 10 con el fin de conseguir la concentracion de acido peroxomonosulfurico deseada en
la disolucién acuosa diluida de acido peroxomonosulfurico.

El acido sulfurico y el peroxido de hidrogeno se introducen preferiblemente a tasas de flujo que proporcionan un
tiempo de residencia promedio en el tubo de mezclado de desde 1 hasta 10 segundos, mas preferiblemente desde 1
hasta 7 segundos y lo mas preferiblemente desde 1 hasta 5 segundos, calculandose el tiempo de residencia
promedio como la razén entre el volumen de tubo de mezclado y las tasas de flujo combinadas de acido sulfurico y
peroxido de hidrégeno. El ajuste del tiempo de residencia dentro del intervalo preferido proporciona altos
rendimientos de acido peroxomonosulfurico con poca descomposicion de peroxido. Con el fin de conseguir un
tiempo de residencia dentro del intervalo preferido para un flujo dado de la corriente acuosa y una concentracion
dada de acido peroxomonosulfurico en la disoluciéon acuosa diluida de acido peroxomonosulfurico, el volumen del
tubo de mezclado puede ajustarse cambiando el tubo de mezclado por un tubo de mezclado mas pequefio o mas
grande.

El dispositivo y el método de la invencion permiten la produccién segura de una disolucion acuosa diluida de acido
peroxomonosulfurico con bajo coste y en grandes volimenes sin riesgo de exponer a los operarios a acido
peroxomonosulfurico concentrado. La transferencia de calor desde la mezcla de acido sulfurico y peréxido de
hidrégeno a la corriente acuosa circundante, que se produce durante la formacién de acido peroxomonosulfurico en
el tubo de mezclado, también proporciona un funcionamiento seguro del proceso y evita la descomposicion térmica
del peroéxido.
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REIVINDICACIONES
1.- Un dispositivo para preparar una disolucién acuosa diluida de acido peroxomonosulfurico, que comprende
a) un conducto (1) para una corriente acuosa (2),

b) un tubo de mezclado (3) ubicado dentro de dicho conducto, que tiene un mezclador estatico (4) dentro del
tubo de mezclado, una salida abierta a dicho conducto y una entrada,

c) un tubo de suministro de acido sulfdrico (5) conectado a la entrada de dicho tubo de mezclado y

d) un tubo de suministro de peroxido de hidrégeno (6), dispuesto dentro del tubo de suministro de acido
sulfdrico y que tiene una salida para peroxido de hidrogeno en la entrada de dicho tubo de mezclado.

2.- El dispositivo segun la reivindicacion 1, en el que dicho tubo de mezclado y dicho tubo de suministro de acido
sulfurico estan dispuestos coaxialmente dentro de dicho conducto.

3.- El dispositivo segun la reivindicacion 2, en el que la salida de dicho tubo de mezclado esta en el sentido de flujo
de dicha corriente acuosa.

4.- El dispositivo segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, que comprende ademas una tuberia de
alimentacion de acido sulfurico (7) a dicho tubo de suministro de acido sulfurico, teniendo la tuberia de alimentacion
de acido sulfdrico una valvula de retencion (8), y una tuberia de alimentacion de peréxido de hidrégeno (9) a dicho
tubo de suministro de peroxido de hidrégeno, teniendo la tuberia de alimentaciéon de perdxido de hidrogeno una
valvula de retencion (10).

5.- El dispositivo segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, que comprende ademas dispositivos de
interrupcion del flujo, controlados mediante un indicador de flujo para dicha corriente acuosa, para detener el
suministro de acido sulfurico a dicho tubo de suministro de acido sulfurico y de peréxido de hidrogeno a dicho tubo
de suministro de peroxido de hidrégeno.

6.- El dispositivo seguin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, que comprende ademas un mezclador estatico
adicional ubicado en dicho conducto aguas abajo de la salida de dicho tubo de mezclado.

7.- Un método para preparar una disolucion acuosa diluida (11) de acido peroxomonosulfurico, en el que una
corriente acuosa (2) se hace pasar a través del conducto (1) de un dispositivo segun una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 6, del 85 al 98% en peso de acido sulfurico se introduce en el tubo de suministro de acido
sulfurico (5) de dicho dispositivo y del 50 al 80% en peso de disolucion acuosa de peroxido de hidrégeno se
introduce en el tubo de suministro de peréxido de hidrogeno (6) de dicho dispositivo.

8.- El método segun la reivindicacién 7, en el que se introducen acido sulfurico y peréxido de hidrégeno a una razén
molar de desde 0,5 hasta 10.

9.- El método segun la reivindicacion 7 u 8, en el que el acido sulfurico y el peréxido de hidrogeno se introducen a
tasas para proporcionar una razén en peso de la corriente acuosa en relacion con la cantidad combinada de acido
sulfarico y peroxido de hidrégeno dentro del intervalo de desde 1 hasta 10.
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Fig. 1
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