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DISPOSITIVO PARA MEZCLAR Y ENFRIAR DOS LÍQUIDOS REACTIVOS Y 

MÉTODO PARA HACER ÁCIDO PEROXIMONOSULFÚRICO CON EL MISMO 

La invención se refiere a un dispositivo para mezclar 

y enfriar dos líquidos reactivos y a un método para hacer 

ácido peroximonosulfúrico con el dispositivo. 

Cuando se mezclan dos líquidos reactivos, como por 

ejemplo ácido sulfúrico y peróxido de hidrógeno, para dar 

un producto de reacción sensible al calor, como por ejemplo 

ácido peroximonosulfúrico, por una reacción química 

exotérmica, es necesario un dispositivo que mezcle 

eficientemente los líquidos reactivos y enfríe rápidamente 

la mezcla que se obtiene como resultado. 

US 2.789.954 describe un método para hacer ácido 

peroximonosulfúrico haciendo fluir juntas una corriente de 

ácido sulfúrico concentrado y una corriente de peróxido de 

hidrógeno en la boca de un condensador enfriado con agua, 

de manera tal que la mezcla que se obtiene como resultado 

se enfría dentro de un período de varios segundos. El 

dispositivo que se utiliza en US 2.789.954 es útil solo a 

escala de laboratorio, pero no se puede aumentar de escala 

de manera segura hasta una escala industrial. 

US 5.141.731 describe un método para hacer ácido 

peroximonosulfúrico por agregado de peróxido de hidrógeno 

concentrado al ácido sulfúrico concentrado en varias partes 

usando eyector/mezcladores para agregar corrientes de 

peróxido de hidrógeno a una corriente de ácido sulfúrico. 

La mezcla se enfría luego de cada eyector/mezclador en un 
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intercambiador de calor, que puede responder a un diseño de 

tubo y calandria, de serpentín o de placa y armazón. 

WO 92/07791 describe un método para hacer ácido 

peroximonosulfúrico en un reactor adiabático, donde se 

inyecta peróxido de hidrógeno en una corriente de ácido 

sulfúrico, que fluye a través de una cámara de reacción 

anular, a través de una admisión que dirige al peróxido de 

hidrógeno transversalmente al flujo de ácido sulfúrico. El 

documento también describe enfriar la mezcla, que sale del 

reactor adiabático con una temperatura de entre 80 y 110 

°C, hasta aproximadamente 60 °C haciéndola pasar a través 

de una unidad enfriadora. 

Sin embargo, aún existe la necesidad de un método para 

hacer ácido peroximonosulfúrico que se puede llevar a la 

práctica a escala industrial, utiliza menos equipo que el 

método que se divulga en US 5.141.731 y evita la exposición 

del ácido peroximonosulfúrico a altas temperaturas, a las 

que la descomposición del ácido peroximonosulfúrico puede 

ser tan rápida como para llevar a una reacción fuera de 

control. 

Los inventores de la presente han descubierto que las 

desventajas de los métodos del arte anterior se pueden 

resolver usando un novedoso dispositivo para mezclar y 

enfriar dos líquidos reactivos, que mezcla los dos líquidos 

en el espacio de cabeza de un intercambiador de calor del 

tipo de haz de tubos con boquillas del diseño apropiado. 

Un objeto de la invención consiste en un dispositivo 
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para mezclar y enfriar dos líquidos reactivos, que 

comprende un intercambiador de calor del tipo de haz de 

tubos que comprende una multiplicidad de tubos paralelos 

dispuestos dentro de un mismo recinto, un espacio de cabeza 

que se abre a un extremo de todos los tubos del haz de 

tubos, una primera admisión que da al espacio de cabeza 

para introducir un primer líquido y una segunda admisión al 

espacio de cabeza con una multiplicidad de boquillas para 

introducir un segundo líquido, donde dichas boquillas están 

situadas dentro del espacio de cabeza y se las orienta para 

dirigir al líquido que se introduce en dirección 

transversal al eje de los tubos del haz de tubos. 

Un objeto adicional de la invención es un método para 

hacer ácido peroximonosulfúrico, donde se sigue el 

procedimiento de: introducir entre 85 y 98 % en peso de 

ácido sulfúrico por la primera admisión de un dispositivo 

de acuerdo con la invención, introducir entre 50 y 80 % en 

peso de peróxido de hidrógeno acuoso por la segunda 

admisión de dicho dispositivo y enfriar la mezcla que se 

obtiene como resultado en el haz de tubos de dicho 

dispositivo. 

La Figura 1 muestra una forma de realización preferida 

del dispositivo de la invención con boquillas en forma de 

ranura y mezcladores estáticos adicionales situados en el 

interior de los tubos del haz de tubos. 

El dispositivo de la invención comprende un 

intercambiador de calor del tipo de haz de tubos que 
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comprende una multiplicidad de tubos paralelos (1) 

dispuestos dentro de un mismo recinto (2). Los tubos se 

pueden enfriar haciendo pasar un líquido refrigerante a 

través del espacio entre los tubos y el recinto que los 

contiene a todos. 

El dispositivo también comprende un espacio de cabeza 

(3) que se abre a un extremo de todos los tubos del haz de 

tubos, que sirve para distribuir líquido que se desea 

enfriar a los tubos del haz de tubos. 

El dispositivo además comprende una primera admisión 

(4) que da hacia el espacio de cabeza para introducir un 

primer líquido (5) y una segunda admisión (6) que da hacia 

el espacio de cabeza con una multiplicidad de boquillas (7) 

para introducir un segundo líquido (8). Las boquillas (7) 

están situadas dentro del espacio de cabeza (3) y se 

orientan para dirigir al líquido que se introduce en 

dirección transversal al eje de los tubos del haz de tubos. 

Las boquillas (7) preferiblemente se orientan para dirigir 

al líquido que se introduce con un ángulo esencialmente 

perpendicular al eje de los tubos del haz de tubos. Al 

introducir el segundo líquido a través de boquillas 

situadas dentro del espacio de cabeza (3) se minimiza el 

tiempo entre la mezcla de los líquidos y su enfriamiento en 

los tubos (1) del intercambiador de calor. La orientación 

de las boquillas que se especifica distribuye el segundo 

líquido por todos los tubos (1) del haz de tubos. 

La primera y la segunda admisión preferiblemente son 



 5 

coaxiales con el haz de tubos, donde la primera admisión es 

un tubo exterior (4) conectado con el espacio de cabeza y 

donde la segunda admisión es un tubo interior (6) dispuesto 

dentro del tubo exterior y que sobresale hacia el interior 

del espacio de cabeza (3). Más preferiblemente, el tubo (6) 

de la segunda admisión está cerrado por el extremo situado 

dentro del espacio de cabeza y las boquillas son boquillas 

en forma de ranura (7) en las paredes del tubo. Aún más 

preferiblemente, las ranuras de las boquillas en forma de 

ranura se encuentran en la dirección del tubo de la segunda 

admisión. Si se utilizan boquillas en forma de ranura, el 

área total de las ranuras de las boquillas en forma de 

ranura (7) es preferiblemente de entre 0,5 y 2,0 veces el 

área en sección transversal del tubo (6) de la segunda 

admisión. La disposición coaxial de las admisiones y el uso 

de boquillas en forma de ranura proveen una distribución 

pareja de ambos líquidos reactivos a todos los tubos (1) 

del haz de tubos con una construcción simple que se puede 

fabricar con materiales resistentes a la corrosión con bajo 

costo. 

En una forma de realización preferida del dispositivo 

de la invención hay mezcladores estáticos adicionales (9) 

situados en el interior de los tubos del haz de tubos por 

el extremo de los tubos que se abre al espacio de cabeza. 

En principio, se pueden utilizar todos los tipos de 

mezcladores estáticos. Los mezcladores estáticos 

adicionales mejoran la mezcla de los dos líquidos reactivos 
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y la transferencia de calor de la mezcla a las paredes de 

los tubos (1) del haz de tubos. 

El dispositivo de la invención es una modificación de 

un intercambiador de calor estándar del tipo de haz de 

tubos que se puede fabricar a bajo costo y darle 

mantenimiento es fácil, ya que no contiene partes móviles. 

El dispositivo de la invención puede mezclar y enfriar dos 

líquidos reactivos a gran escala con tiempos de residencia 

cortos antes del enfriamiento. La disposición de boquillas 

en el dispositivo de la invención provee una distribución 

pareja de ambos líquidos reactivos a todos los tubos del 

haz de tubos sin necesidad de un múltiple para la 

distribución del líquido. 

En el método de la invención para hacer ácido 

peroximonosulfúrico, se introduce entre 85 y 98 % en peso 

de ácido sulfúrico por la primera admisión de un 

dispositivo de la invención, según se describió 

anteriormente, se introduce entre 50 y 80 % en peso de 

peróxido de hidrógeno acuoso por la segunda admisión de 

dicho dispositivo y la mezcla que se obtiene como resultado 

se enfría en el haz de tubos de dicho dispositivo. 

Preferiblemente, se introducen ácido sulfúrico y peróxido 

de hidrógeno en una proporción molar de entre 0,5 y 10, más 

preferiblemente en una proporción molar de entre 0,5 y 5 y 

aún más preferiblemente en una proporción molar de entre 1 

y 4. Si se desea una alta conversión de peróxido de 

hidrógeno es preferible una proporción molar en el extremo 
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superior de los rangos. Si la solución de ácido 

peroximonosulfúrico que se obtiene como resultado se 

neutralizará con una base antes del uso se prefiere una 

proporción molar en el extremo inferior de los rangos. 

El ácido sulfúrico y el peróxido de hidrógeno 

preferiblemente se introducen con caudales que proveen un 

tiempo de residencia promedio en el espacio de cabeza 

menores de 10 segundos, más preferiblemente menores de 7 

segundos y aún más preferiblemente menores de 5 segundos, 

donde el tiempo de residencia promedio se calcula como la 

proporción entre el volumen del espacio de cabeza y los 

caudales combinados de ácido sulfúrico y peróxido de 

hidrógeno. El tiempo de residencia promedio en el espacio 

de cabeza preferiblemente es mayor de 1 segundo. Un tiempo 

de residencia corto en el espacio de cabeza de los 

intercambiadores de calor puede hacer que descienda la 

máxima temperatura que alcanza la mezcla de reacción y 

puede llevar a una menor descomposición del peróxido 

durante el proceso. 

La mezcla que se obtiene como resultado de la mezcla 

de ácido sulfúrico y peróxido de hidrógeno en el espacio de 

cabeza del intercambiador de calor preferiblemente se 

enfría en el haz de tubos hasta una temperatura menor que 

80 °C, preferiblemente menor que 50 °C y aún más 

preferiblemente menor que 40 °C. La mezcla preferiblemente 

se enfría a una temperatura de por lo menos 27 °C, más 

preferiblemente por lo menos 35 °C. Las bajas temperaturas 
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se prefieren si la solución de ácido peroximonosulfúrico se 

desea almacenar, mientras que se pueden utilizar mayores 

temperaturas para reducir el consumo de refrigerante si la 

solución de ácido peroximonosulfúrico se utiliza dentro de 

un corto tiempo. La mezcla preferiblemente se enfría usando 

agua fría como refrigerante. 

El método de la invención para hacer ácido 

peroximonosulfúrico requiere un equipo menos complicado que 

los métodos del arte anterior y se puede operar de manera 

segura a gran escala con altos rendimientos, porque evita 

la exposición al ácido peroximonosulfúrico y al peróxido de 

hidrógeno sin reaccionar a las altas temperaturas que 

causan la descomposición del peróxido. 
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Reivindicaciones 

1. Un dispositivo para mezclar y enfriar dos líquidos 

reactivos, CARACTERIZADO porque comprende un intercambiador 

de calor del tipo de haz de tubos, donde dicho 

intercambiador de calor comprende una multiplicidad de 

tubos paralelos (1) dispuestos dentro de un mismo recinto 

(2), un espacio de cabeza (3) que se abre a un extremo de 

todos los tubos del haz de tubos, y una primera admisión 

(4) que da hacia el espacio de cabeza para introducir un 

primer líquido (5), donde el dispositivo comprende una 

segunda admisión (6) que da hacia el espacio de cabeza con 

una multiplicidad de boquillas (7) para introducir un 

segundo líquido (8), donde dichas boquillas están situadas 

dentro del espacio de cabeza y se las orienta para dirigir 

al líquido que se introduce en dirección transversal al eje 

de los tubos del haz de tubos. 

2. El dispositivo de la reivindicación 1, 

CARACTERIZADO porque dichas boquillas se orientan para 

dirigir al líquido que se introduce con un ángulo 

esencialmente perpendicular al eje de los tubos del haz de 

tubos. 

3. El dispositivo de la reivindicación 1 ó 2, 

CARACTERIZADO porque la primera y la segunda admisión son 

coaxiales con el haz de tubos, la primera admisión es un 

tubo exterior (4) conectado con el espacio de cabeza y la 

segunda admisión es un tubo interior (6) dispuesto dentro 

del tubo exterior y que sobresale hacia el interior del 
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espacio de cabeza. 

4. El dispositivo de cualquiera de las 

reivindicaciones 1 a 3, CARACTERIZADO porque la segunda 

admisión es un tubo que sobresale hacia el interior del 

espacio de cabeza, donde el tubo está cerrado por el 

extremo situado dentro del espacio de cabeza, y las 

boquillas son boquillas en forma de ranura (7) en las 

paredes del tubo. 

5. El dispositivo de la reivindicación 4, 

CARACTERIZADO porque las ranuras de dichas boquillas en 

forma de ranura se encuentran en la dirección del tubo de 

la segunda admisión. 

6. El dispositivo de la reivindicación 4 ó 5, 

CARACTERIZADO porque el área total de las ranuras de dichas 

boquillas en forma de ranura es de entre 0,5 y 2,0 veces el 

área en sección transversal del tubo de la segunda 

admisión. 

7. El dispositivo de cualquiera de las 

reivindicaciones 1 a 6, CARACTERIZADO porque tiene 

mezcladores estáticos (9) situados en el interior de los 

tubos del haz de tubos por el extremo que se abre al 

espacio de cabeza. 

8. Un método para hacer ácido peroximonosulfúrico, 

CARACTERIZADO porque se sigue el procedimiento de: 

introducir entre 85 y 98 % en peso de ácido sulfúrico por 

la primera admisión de un dispositivo de acuerdo con 

cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, introducir entre 
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50 y 80 % en peso de peróxido de hidrógeno acuoso por la 

segunda admisión de dicho dispositivo y enfriar la mezcla 

que se obtiene como resultado en el haz de tubos de dicho 

dispositivo. 

9. El método de la reivindicación 8, CARACTERIZADO 

porque se introducen ácido sulfúrico y peróxido de 

hidrógeno en una proporción molar de entre 0,5 y 10. 

10. El método de la reivindicación 8 ó 9, 

CARACTERIZADO porque se introducen ácido sulfúrico y 

peróxido de hidrógeno con caudales que proveen un tiempo de 

residencia promedio en el espacio de cabeza menor de 10 

segundos, donde el tiempo de residencia promedio se calcula 

como la proporción entre el volumen del espacio de cabeza y 

los caudales combinados de ácido sulfúrico y peróxido de 

hidrógeno. 

11. El método de cualquiera de las reivindicaciones 8 

a 10, CARACTERIZADO porque dicha mezcla que se obtiene como 

resultado se enfría a una temperatura menor de 80 °C. 
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DISPOSITIVO PARA MEZCLAR Y ENFRIAR DOS LÍQUIDOS REACTIVOS Y 

MÉTODO PARA HACER ÁCIDO PEROXIMONOSULFÚRICO CON EL MISMO 

RESUMEN 

Un dispositivo para mezclar y enfriar dos líquidos 

reactivos, que comprende un intercambiador de calor del 

tipo de haz de tubos con tubos paralelos, un espacio de 

cabeza que se abre a un extremo de todos los tubos, una 

primera admisión que da hacia el espacio de cabeza para 

introducir un primer líquido y una segunda admisión que da 

hacia el espacio de cabeza, que tiene una multiplicidad de 

boquillas para introducir un segundo líquido, donde las 

boquillas están situados dentro del espacio de cabeza y 

están orientadas para dirigir al líquido que se introduce 

en dirección transversal al eje de los tubos del haz de 

tubos, es útil para hacer ácido peroximonosulfúrico 

introduciendo entre 85 y 98 % en peso de ácido sulfúrico 

por la primera admisión del dispositivo e introduciendo 

entre 50 y 80 % en peso de peróxido de hidrógeno acuoso por 

la segunda admisión del dispositivo. 

 



Figura 1 

 










