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RESUMEN

En el presente trabajo se emplea el método potenciomé-
trico de valoracién acido base para determinar en una so-
lucion liquida, la concentracion total de acidos producto
de la descomposicion del NO, (g) que se desprende de
la etapa de sintesis del producto intermedio 2(2-nitrovi-
nil-furano). La solucién residual liquida que sale por el
fondo de la columna de absorcion se valoré con reac-
tivo base NaOH. Con este método se obtuvo una con-
centracién promedio de acido nitrico de 1,3 x 10 mol/
L y una concentracion total de acido de 2,0 x 102 mol/
L. Estos valores indican la eficiencia en el proceso de
absorcién. Para cuantificar y comprobar la calidad en el
ambiente de trabajo se realizaron mediciones de inmi-
siones del gas NO,. La concentracion promedio medida
para el NO, (g) fue de 0,04 mg/m?y el valor de concen-
tracibn maxima obtenida fue de 0,08 mg/m?, ambos valo-
res cumplieron con los limites admisibles de exposicion
establecidos en la Norma Cubana NC 872: 2011 y con
el tiempo de una hora de exposicion establecido en la
NC 1020:2014. El resultado indica que no existe conta-
minacién ambiental en el area de trabajo y no se com-
promete la salud y el desempefio laboral del personal.

Palabras clave: mediciones ambientales de gases, con-
centracién de gases, valoracion potenciométrica.

ABSTRACT

In the present work, the potentiometric method of acid-ba-
se titration is used to determine in a liquid solution, the
total concentration of acids product of the decomposition
of NO, (g) that is released from the synthesis stage of
intermediate 2(2-nitrovinyl-furan). The residual liquid so-
lution leaving the bottom of the absorption column was
titrated with NaOH base reagent. With this method, an
average nitric acid concentration of 1,3 x 10~ mol/L and a
total acid concentration of 2,0 x 10~ mol/L were obtained.
These values indicate the efficiency of the absorption
process. In order to quantify and verify the quality in the
work environment, measurements of NO, gas emissions
were made. The average concentration measured for
NO, (g) was 0,04 mg/m® and the maximum concentration
value obtained was 0,08 mg/m?, both values met the ad-
missible exposure limits established in Cuban Standard
NC 872 : 2011 and with the time of one hour of exposure
established in NC 1020: 2014. The result indicates that
there is no environmental contamination in the work area
and the health and work performance of the worker is not
compromised.

Key words: environmental gas measurements, gas con-
centration, potentiometric titration.

INTRODUCCION

La contaminacién ambiental puede ser entendida
como un producto inevitable del progreso, como una
consecuencia no deseable del desarrollo industrial

y como resultado de la masiva intervencion humana
en los ecosistemas (1). La contaminacion del aire es
actualmente uno de los problemas ambientales mas
severos a nivel mundial y tienen un potencial signifi-
cativo en el calentamiento global. Esta presente en
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todas las sociedades, independientemente del nivel
de desarrollo socioecondmico, y constituye un feno-
meno que tiene particular incidencia sobre la salud
del hombre (1, 2).

Segun la definicién de la Comisién Nacional del
Medio Ambiente, CONAMA, la contaminacion at-
mosférica es la presencia de compuestos gaseosos
0 particulas, formas de energia calor o vibraciones
en cantidades tales, que producen efectos nocivos
para la salud del hombre, de los animales, vegeta-
les, los materiales o el clima (3). En referencia a la
contaminaciéon del aire por productos de combus-
tion, éstos proceden, entre otras fuentes, de vehicu-
los, humo de cocinas y de tabaco, acompafados de
particulas sélidas y gases de CO,, CO, SO, y NO,
entre otros.

La contaminacion gaseosa esta compuesta por
material particulado (PM), compuestos volatiles y
gases como diéxido y mondxido de carbono (CO,,
CO), dioxido de azufre (SO,), oxido nitroso (N,O) y
otros producidos por procesos industriales (4). Los
contaminantes primarios son los que permanecen
en la atmosfera tal y como fueron emitidos por la
fuente. Para fines de evaluacion de la calidad del
aire se consideran: 6xidos de azufre, monoxido de
carbono, 6xido de nitrégeno, hidrocarburos y parti-
culas (5).

La principal fuente de NO, estratosférico son las
emisiones de N,O en la superficie. Se ha pensado
que el N,O es principalmente un constituyente at-
mosférico natural, pero también se ha examinado la
influencia de sus cambios en los cambios a largo pla-
Z0o en las concentraciones de ozono (6). El nitrdgeno
es uno de los contaminantes ambientales que mas
influye en la salud de hombre porque forma multi-
tud de oxidos comunes: 6xido de dinitrogeno, N,O,
mondxido de nitrégeno, NO, trioxido de dinitrdgeno,
N,O,, didxido de nitrogeno, NO,, tetréxido de dinitro-
geno, N,O, y pentdxido de dinitrogeno, N,O_ (7).

Las emisiones de N,O pueden estar asociadas
con varios procesos en plantas de tratamiento de
aguas residuales, en procesos con reaccién quimica
y existe una variacion de los flujos de emision que
dependen de muchos pardmetros operativos y con-
diciones ambientales (8).

El monoxido de nitrbgeno muestra gran reacti-
vidad hacia el dioxigeno, y cuando una muestra de
monoxido de nitrégeno incoloro se expone al aire, se
forman nubes café-rojizas de di6xido de nitrégeno
(9) segun la ecuacion 1.

2 NO(g) + O, (9) — 2 NO, (9) Ec.1

Esta molécula es un contaminante atmosférico
gue por lo comun se forma por una reaccion colate-
ral de los gases de combustion cuando el dioxigeno
y el dinitrdgeno se comprimen para obtener el NO
gaseoso segun la ecuacion 2 (9).

N, (9) + O, (g) — 2 NO (g) Ec.2
En la ecuacion 3 se muestra como el dioxido de

nitrégeno reacciona con agua y produce acido nitri-

€0 y acido nitroso.

2 NO, (g) + H,O (I) »HNO, (ac) + HNO, (ac) Ec.3

Para la cuantificacion de la concentracion de los
acidos formados en agua por la descomposicion
del NO, se utiliza el método potenciométrico que se
basa en la medida del potencial eléctrico (respecto
a una referencia) de un electrodo sumergido en la
disolucién problema, a partir de la cual es posible
establecer la concentracion de la misma directa o
indirectamente (10).

En la actualidad el avance tecnoldgico y el aba-
ratamiento de los precios ha permitido que se pue-
dan utilizar potenciémetros de bajo costo y sea po-
sible registrar facilmente la variacién del pH de la
disolucion al ir afiadiendo el agente valorante. La
representacion del pH frente al volumen adicionado
ilustra el proceso de neutralizacion y permite una es-
timacién muy precisa del punto final de la valoracion
(112, 12).

La emision de gases nitrosos en un ambiente de
trabajo trae consigo contaminacién medioambiental
y riesgos prolongados por inmision para la salud del
operario del proceso. Para minimizar la contamina-
cion en el proceso de sintesis del producto interme-
dio 2(2-nitrovinil-furano) se lleva a cabo un proceso
de absorcion del gas NO, y luego se realiza la me-
dicién de los mismos para cuantificar su concentra-
cion en agua. El presente trabajo se enfoca en la
determinacion de la concentracion de &cidos en la
solucion de la corriente residual de la columna de
absorcion y en la comprobacion de los niveles de
emisiones con el fin de mejorar la calidad ambiental
en el proceso.

MATERIALES y METODOS

Medicion de las inmisiones de NO, en el ambien-
te de trabajo

Existen diferentes métodos de captacion de NO,
(g) para muestreo dentro del monitoreo atmosférico,
estas metodologias pueden ser divididas en cinco
tipos genéricos: muestreadores pasivos, muestrea-
dores activos, analizadores automaticos en linea,
sensores remotos y bioindicadores (13).

Para la medicion de las inmisiones del gas NO, se
utiliza un sensor remoto que capta los valores de con-
centracion del gas NO, en el ambiente de trabajo. Este
mismo procedimiento se realizd en la etapa de sintesis
quimica por parte de varios especialistas (14).

Durante la determinacion de las mediciones de
NO, (9), realizadas en la sintesis se obtuvo una
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concentracion promedio de 0,088 mg/m?® y un va-
lor maximo de 1,407 mg/m3, valores inferiores a la
Concentracion Promedio Admisible (CPA) y las Con-
centraciones Maximas Admisibles (CMA) respecti-
vamente, cumpliendo con los Limites Admisibles de
Exposicion establecidos en el anexo de la norma cu-
bana NC 872: 2011 (15).

Para analizar el cumplimiento de laNC 1020:2014
[16] se graficaron los resultados de las inmisiones
de NO, (figura 1), obteniéndose una concentracion
promedio de 0,189 mg/m? superior a 0,16 mg/m?*
incumpliendo con los requisitos establecidos en la
norma, para una hora de exposicion (14)

Figura 1. Comportamiento de las inmisiones de NO,
en el ambiente de trabajo de la sintesis quimica.

Por la existencia de contaminacion en el proceso
se procede a comprobar la disolucion del gas NO,
en agua a partir de un muestreo del agua residual
de la columna de absorcion. Se toman tres alicuotas
en frascos ambar de 500 mL. De cada una de las
muestras se toman 25 mL, se le mide el pH inicial y
por valoracion acido-base con consumo de NaOH,
utilizando el método potenciométrico, se determina
la concentracion total de 4cido disuelta que corres-
ponde con el volumen o punto final de la valoracion.

Instrumentos y equipos
pH metro (PHSJ-3F)
Electrodo combinado Calomel y Ag/AgCI
Agitador magnético Retomed (AM.04)
Balanza Analitica Santorius (CP 225D)
Magneto
Bureta 50 ml

Reactivos
Hidroxido de sodio triturado.
Acido oxalico hidratado.
Fenolftaleina (indicador) al 1 %.
Agua destilada.

Preparacion de la solucion

Solucion 1 estandar de &cido oxalico dihidrata-

do: se pesan 0,1 g de &cido oxalico dihidratado y
se disuelven en agua destilada, enrasandose en un
matraz aforado de 250 mL, quedando la solucién
preparada a una concentracién de 0,01 mol/L.

Estandarizacion del NaOH con H,C,0,+2H,0

La estandarizacion con acido oxalico se lleva a
cabo mediante valoracion con indicador (fenolftalei-
na al 1 %), utilizando una concentracion de NaOH
de 102 mol/L, se pesan 0,06360 g de acido oxalico
para disolver en 100 mL y 0,101 g de NaOH para

disolver en 250 mL.

Determinacién de la concentracién total equiva-
lente de &cidos

Para la determinacion de la concentracion equi-
valente de acido nitrico (acido fuerte) se trabaja con
alicuotas de 50 mL en cada una de las réplicas, se
determina y se aplica la ley de la volumetria a partir
del resultado de la valoracion acido-base que com-
prende todas las determinaciones basadas en la re-
accion: H* + OH = H,0. Se determina ademas la
concentracion total de acidos presente en la muestra
residual a partir de la determinacién del punto final
de la valoracion tal y como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Determinacion por volumetria de la
concentracion total equivalente de acido

N°  delV(NaOH) C(HNO3) |c (total de
réplicas |afladido mL |mol/L acido) mol/L

1 6 0,0012 0,0018
2 6,5 0,0013 0,0020
3 6,5 0,0013 0,0023
Concentraciéon 0,0013 0,0020

promedio (mol/L)

Electrodo de referencia para medida de pH

Un electrodo de referencia debe mostrar un po-
tencial estable, constante y reproducible, durante un
largo periodo de tiempo y aun durante el paso de
pequefias cantidades. El electrodo de pH utilizado
combina un electrodo de Calomel y un electrodo de
referencia interno (Ag (s) / AgCI (s)) sumergido en un
tampoén con sales de CI (pH = 7), con una membra-
na de vidrio (17).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de la valoracion acido-base se
reflejan en las figuras 2 y 3. En la figura 2 se mues-
tra la existencia de dos concentraciones diferentes
de sustancias acidas debido a los dos saltos de pH
observados. En esta valoracion aparece un acido
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fuerte y acido débil disueltos ambos en la solucion
residual del proceso de absorcion.

Figura 2. Valoracion acido base con respecto al vo-
lumen adicionado (V).

Para la estimacion del punto final de la valora-
cion se utiliza el método de la representacion de la
derivada de pH con respecto al volumen adiciona-
do, (ApH/AV), este método debe presentar un valor
maximo para el punto de inflexion de la curva pH vs
V (11, 12). Este método es utilizado para comprobar
la existencia de los dos &cidos que aparecen en la
muestra residual. En la figura 3 se observan clara-
mente los dos puntos de inflexion correspondientes
a los valores maximos de concentracion de ambas
sustancias.

Figura 3. Método de la derivada de pH con respecto
al volumen adicionado (V).

Se demuestra con este método cuantitativo de
analisis que los gases nitrosos y su concentracion
en agua, provenientes de la sintesis quimica del
2-(2-nitrovinil-furano), son absorbidos por la colum-
narellena empleada, siendo menor la contaminacion
en el ambiente de trabajo y los niveles de exposicion
a la atmosfera.

Para comprobar la efectividad de la absorcion de
los gases en agua se realizan nuevas mediciones
del gas NO, (18). Estas nuevas mediciones repor-

taron valores inferiores a la Concentracién Prome-
dio Admisible (CPA) y las Concentraciones Maximas
Admisibles (CMA) respectivamente establecidos en
norma cubana NC 872:2011.

Dada la permanencia de los trabajadores en el
area de labor, se compararon los resultados obte-
nidos con la NC 1020:2014 Calidad del aire. Con-
taminantes. Concentraciones maximas admisibles
y valores Guias en zonas habitables. Para ello, se
graficaron los valores de las inmisiones, utilizando el
Microsoft Office Excel 2007 (figura 4), observandose
que se cumple con la Concentracibn Maxima Admi-
sible (CMA) para una 1 hora de exposicion estable-
cida en la referida norma.

Figura 4. Comportamiento de las inmisiones de
NO,, durante la sintesis quimica del producto.

CONCLUSIONES

1. El comportamiento de la curva de la primera deri-
vada demostré que hay una tendencia a la apari-
cion de dos acidos en la corriente residual liquida
en el proceso de absorcion. Se demostré con este
método la presencia de un acido fuerte y un acido
débil ambos disueltos en agua por la descomposi-
cion del gas NO.,,.

2. La determinacion de la concentracion final de aci-
dos en la valoracién mostro que debido a la absor-
cion del NO, (g) en agua hay una menor contami-
nacién en el ambiente de trabajo en el proceso de
sintesis por lo que se logré disminuir el efecto de
este gas en el ambiente de trabajo.

3. Como resultado de las nuevas mediciones realiza-
das en el area de trabajo no existe contaminacion
de dioxido de nitrogeno, en la zona de respiracion
del trabajador, durante la ejecucion de la sintesis
del producto intermedio 2(2-nitrovinil-furano) G-0.

4. Al realizar una comparacion con estudios similares
realizados en el afio 2015, existié una disminucién
significativa en las inmisiones de NO, (g), debido
ala colocacion de la columna de absorcion de ga-
ses que evita la propagacién de los gases nitrosos
causantes de la contaminacion proveniente de la
etapa de sintesis.
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