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Resumen

Se valorizaron polvos residuales del proceso de galvanizado en caliente, a través de la sintesis hidrometalUrgica de
sales organicas de zinc potencialmente comercializables. El proceso consistio en disolver el residuo con HCI,
seguido de la adicion de acido citrico y una posterior precipitacion de sales de zinc por adicion de NaOH. En otro
ensayo, se agregé etanol absoluto como modificador. En ambos casos, se obtuvieron polvos finos de color blanco,
que fueron caracterizados mediante, picnometria, espectroscopia atémica, microscopia electrénica de barrido,
difraccion de rayos-X y espectroscopia infrarroja. Se identificaron, en ambos productos de sintesis, las fases:
Zn(C,H30,),.2H,0, NazCeHs0,.2H,0 y NaCl.

Palabras Clave: galvanizado en caliente; residuos industriales; sales organicas de zinc; valorizacion.
Abstract

The possibility of adding value to a residual dust from hot-dip galvanizing process was explored, through the
synthesis of potentially marketable organic zinc salts. The valorization process started by dissolving the residue in
HCI, citric acid was then added and zinc salts were finally precipitated by the addition of NaOH. In another
experiment, absolute ethanol was added as a modifying agent. In both cases, the products were fine white powders
which were characterized by pycnometry, atomic spectroscopy, scanning electron microscopy, x—ray diffraction
and infrared spectroscopy. In the synthesized products, the following phases were identified: Zn(C,H30;),.2H,0,

Naz;CegHs07.2H,0 and NacCl.

Keywords: hot-dip galvanizing; industrial wastes; organic salts of zinc; valorization.

Introduccién

Todo proceso industrial lleva asociado la inevitable
generacion de material residual, el cual, de no encontrar un
uso o aplicacién, termina siendo incorporado de forma no
controlada al medio ambiente o depositado, de manera
controlada, en lugares predestinados para tal fin'. La industria
metallrgica no escapa de esta realidad, destacAndose por
producir una amplia variedad de residuos ambientalmente
dafiinos, que contienen, entre otras cosas, metales pesados de
incidencia muy negativa sobre suelos, aguas, plantas,
animales, e, incluso, seres humanos®. Entre el abanico de
empresas del sector metallrgico, resalta la industria de
galvanizado por inmersién en caliente, la cual genera una
serie de residuos solidos ricos en metales pesados,
particularmente zinc®.

La idea inicial de cualquier planta industrial es lograr que
su produccion de residuos se minimice al maximo, sin
embargo, dada la imposibilidad de alcanzar una

generacion de desechos nula, otras vias aparecen como
alternativas al usual almacenamiento o vertido al
ambiente de material residual y contaminante, éstas son,
la remediacion y la valorizacion®. La primera se define
como la disminucion del grado contaminante de los
residuos antes de ser almacenados o vertidos con un
minimo impacto ambiental. Mientras que la segunda
opcidn consiste en encontrar una aplicacién al residuo, ya
sea dentro o fuera del mismo proceso que lo genera, de
tal suerte que se produzca un material con mayor valor
agregado. La valorizacion puede involucrar, 0 no, un
procesamiento fisicoquimico del residuo, aungue esto
dependera de la aplicacion a la cual sea destinado”.

Con base en la realidad anterior, en el presente trabajo se
exploré la posibilidad de valorizar polvos residuales ricos
en zinc, provenientes del sistema de captacion de gases de
una industria venezolana de galvanizado en caliente, a
través de la sintesis, por via hidrometallrgica, de sales
organicas de zinc. Estas sales, ademéas de poseer un mayor
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valor agregado, cuentan con potenciales aplicaciones en
industrias como la farmacéutica o la de alimentos, ya que
estos tipos de compuestos quimicos incrementan la
biodisponibilidad del zinc, lo que los convierte en agentes
atractivos para la elaboracién de suplementos que sirvan
para combatir el déficit dietético de zinc, un elemento
fuertemente ligado con la prevencién de enfermedades
como el cancer*™®. Por dltimo, para caracterizar las sales de
zinc sintetizadas en este trabajo, se emplearon diversas
técnicas fisicoquimicas con el fin de establecer, tanto la
composicion elemental como las fases cristalinas presentes
en los productos sintetizados.

Parte experimental
Origen y caracteristicas del residuo

El polvo residual empleado en este trabajo provino de una
empresa galvanizadora ubicada en la region central de
Venezuela. Este material se genera cuando se recubren con
zinc liquido las piezas de acero, para producir una barrera
anticorrosiva sobre éste®. El espesor de dicha barrera o
capa de zinc protectora, se regula mediante un proceso de
secado/escurrido de la pieza, el cual se lleva a cabo
mediante el uso de un chorro de aire y vapor de agua a
elevada presion. Esto genera una corriente de vapor con
gotas de zinc que son luego capturadas por los sistemas de
limpieza de gases de la planta (filtros de manga). Los
solidos recolectados, en forma de polvos, son almacenados
en contenedores para su disposicion posterior. El residuo
presenta un color predominantemente gris, con una
densidad de 6,7 g/cm® y una morfologia microscépica
esferoidal, cuyo diametro medio de particula de 16,5 pum.

En cuanto a la composicién quimica elemental del residuo,
se destaca un porcentaje en peso de zinc igual al 93 %, el
cual se distribuye entre una fase metalica (Zn) y una fase
oxidada (ZnO), con cantidades minoritarias de otros
elementos (0,09 % de Fe, 0,01 % de Na y 0,01 % de Ca).
Todas las caracteristicas aqui presentadas fueron
determinadas en un trabajo previo’.

Procesamiento hidrometallrgico del residuo y sintesis de
sales orgéanicas de zinc

El procesamiento hidrometallrgico del residuo consistié
en su lixiviacién empleando HCI 5 M. Las condiciones de
operacién fueron: 5 g de polvo de galvanizado en 50 mL
del &cido, reaccionando en un frasco de vidrio, bajo una
agitacién orbital de 200 RPM. Seguidamente, se filtr6 la
solucion a través de un filtro de celulosa ADVANTEC
namero 1, para luego ser guardada en un recipiente de
vidrio. Luego, se procedi6 a la sintesis de las sales organicas
de zinc mediante precipitacion, para lo cual se implementaron
dos procedimientos ligeramente diferentes, que de aqui en

adelante se denominaran Pl y PII. En PI, se afiadieron a la
solucion acida que contiene el residuo disuelto, 10 g de
CeHsO; (&cido citrico comercial), lentamente y bajo suave
agitacion. La solucion obtenida se filtré de la misma manera
descrita anteriormente. Posteriormente, a esta solucion se le
afiadio, gota a gota y de manera controlada, una solucién de
NaOH 5 M, empleando una bureta, hasta observar que el
medio se tornaba de color blanco y con aspecto lechoso,
caracteristicas indicativas de la precipitacion del producto de
sintesis. El proceso implicd un seguimiento del pH del
sistema, desde la obtencion de la solucién del residuo (pH
igual a - 0,5), pasando por la adicién del &cido citrico, hasta
llegar a la precipitacion del producto de sintesis a un pH de
4,6. Para estas mediciones se emple6 un pHmetro Digimed
DM-23 equipado con un electrodo de Ag/AgCI. El producto
de sintesis se dejo decantar por 24 horas, para luego remover
el liquido sobrenadante. A continuacion, se realizd (por
triplicado) un lavado con agua destilada del producto de
sintesis, empleando una centrifugadora DAEMON/IEC
DIVISION, que operd durante 10 min por ciclo de lavado,
para posteriormente verter el material resultante en una
capsula de Petri y finalmente secarlo en una estufa a 50 °C
por 96 horas.

El procedimiento PII fue idéntico al empleado en Pl en
todas sus fases, con la excepcion de que se afiadieron 50
mL de etanol absoluto inmediatamente después de la
adicion de los 10 g de acido citrico comercial (lo que
implico un aumento de pH hasta aproximadamente un
valor igual a la unidad), constituyendo asi una etapa
adicional en la que también fue medido el pH de la
solucién. En este caso, la precipitacion del producto de
sintesis también se detuvo a un pH de 4,6. En la figura 1 se
describe graficamente todo el procedimiento seguido.

Caracterizacion de las sales organicas de zinc sintetizadas

Densidad. La medicion de la densidad de los productos de
sintesis se llevd a cabo mediante picnometria, utilizando
etanol absoluto a 25 °C como fluido picnométrico’.

Espectroscopia atémica (AS). Se disolvieron 100 mg de cada
producto de sintesis en 10 mL de HCI al 37 % en peso y se
afor6 a 500 mL con agua destilada, diluyéndose luego, a
conveniencia, antes de la determinacion instrumental de los
analitos. Una vez preparadas las soluciones, se determiné la
composicién quimica elemental de los productos de sintesis
mediante AS.

Se destaca la implementacion especifica de espectroscopia de
absorcion atémica (AAS) para la medicién de zinc y de
espectroscopia de emisién atébmica (AES) para la
cuantificacion de sodio, en este caso fue necesaria la adicion
de CsCl, como supresor de ionizacion.
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Figura 1: Esquema general del proceso de disolucién de los polvos de galvanizado y su posterior procesamiento hidrometaldrgico

para la generacion de sales organicas de zinc.

Microscopia electrénica de barrido (SEM) con espectroscopia
de energias dispersivas (EDS). Como preparacion inicial, se
recubrié cada producto de sintesis con grafito conductor
mediante sputtering antes de su insercion en un
microscopio electronico JEOL JSM-6390, operando a un
voltaje de aceleracion de 25 kV. Dicho equipo permitio la
observacion morfoldgica de los productos de sintesis y el
analisis microquimico elemental semicuantitativo por
EDS.

Difraccion de rayos-X (XRD). La deteccion de las fases
mineraldgicas (cristalinas) presentes en los productos de
sintesis, se llevé a cabo con un difractometro Phillips
PW1840, empleando una longitud de onda incidente
correspondiente a la radiacion k-alfa del cobalto
(1,7889700 A), un barrido desde 26=10° hasta 26=90°,
una velocidad de barrido igual a 0,02 26/s, un voltaje de 30
kV y una corriente de 22 mA. La identificacién de las fases
se realizd por comparacion directa de los difractogramas
obtenidos con las fichas estandar correspondientes,
disponibles en la base de datos de la PDF-ICDD (Powder
Diffraction File - International Centre for Diffraction
Data)®.

Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier
(FTIR). Para el anlisis FTIR, las muestras se mezclaron
en una relacion KBr:muestra de 99:1, empleando un
mortero de agata. La mezcla se prensé manualmente hasta
formar pastillas traslicidas de cada producto de sintesis,
las cuales fueron colocadas en un espectrémetro BRUKER
Tensor 27 para la obtencién de los espectros infrarrojos y
su posterior correccion de la linea base. Las condiciones de
operacién del equipo fueron las siguientes: 64 barridos
consecutivos y una resolucion espectral de 2 cm™ Al
finalizar, las bandas de frecuencia se caracterizaron por
comparacion con la literatura disponible y con espectros

estandar de la base de datos SDBS del National Institute of
Advanced Industrial Science and Technology (AIST) de
Japén, disponible gratuitamente online®.

Resultados y discusién

Ambos procesos de sintesis, Pl y PII, condujeron a la
obtencion de productos cuyo aspecto visual era similar,
mostrando ambos una coloracién blanca y presentando un
caracter de polvo fino. La densidad obtenida por
picnometria para los productos sintetizados mediante
ambos métodos se muestran en la tabla 1. En dicha tabla,
se evidencia una ligera superioridad del valor reportado
para el espécimen generado por PIl en comparacién con el
obtenido por PI.

Tabla 1. Densidades de los productos sintetizados, obtenidas
mediante picnometria. En Pl no se afiadié etanol absoluto,
mientras que en PlI si se afiadio.

Densidad a 25 °C (g/cm®)
Producto de sintesis Producto de sintesis
obtenido por Pl obtenido por PII

1,7+0,1 1901

Las cantidades de zinc y sodio presentes en cada producto
de sintesis y obtenidas mediante analisis quimico AS, se
presentan en la tabla 2. Se observa que el contenido de
sodio en el espécimen obtenido por PIl es menos de la
mitad que el reportado para el espécimen obtenido por Pl,
como consecuencia del proceso de sintesis, ya que, en
principio, para el método PIl fue necesaria una menor
adicion de NaOH 5 M para alcanzar el pH de precipitacién
igual a 4,6. Como se explicara mas adelante, esto obedece
a la adicion de etanol absoluto durante la aplicacion de
dicho método.
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Tabla 2. Andlisis quimico por AS de zinc y sodio (% en peso) de
los productos de sintesis de los procedimientos PI (sin adicion de
etanol) y PII (con adicion de etanol).

Tabla 3. Porcentajes en peso de los elementos analizados por
EDS en los productos sintetizados por PI (sin etanol) y PII (con
etanol).

Producto de sintesis Producto de sintesis obtenido

Producto de sintesis Producto de sintesis obtenido

obtenido por PI por PII obtenido por PI por PI
Zn Na Zn Na Zn Na Cl Zn Na Cl
21+1 12+2 21,4+0,6 52+0,8 44 £5 32 +2 24 +2 370%+01 351 +01 279 +0,1

La morfologia de los productos de sintesis pudo ser
observada gracias a la aplicacion de SEM, revelando
diferencias notables entre ambos especimenes, tal y como se
muestra en las figuras 2.a, 2.b, 3.a y 3.b. En estas imagenes,
se puede observar que existen al menos dos fases en cada
producto de sintesis, debido a la diferencia de tonalidades que
se aprecia. En las imagenes que comprenden la figura 2,
correspondiente al producto de sintesis obtenido mediante el
proceso Pl, se observa una fase oscura constituida por
cristales idiomorfos, de bordes facetados muy bien definidos
y con un tamafio aproximado de 5 um, los cuales contrastan
con la fase clara, de menor tamafio y aspecto aglomerado, la
cual se encuentra en menor proporcion.

Con respecto a la figura 3, correspondiente al producto de
sintesis obtenido mediante el proceso PII, se aprecian los dos
mismos tipos de fases, con la diferencia de que, en esta
ocasion, la fase clara parece estar en mayor proporcion con
respecto a la cantidad relativa de la misma fase en la figura 2,
si se comparan las figuras 2.a y 3.a, ambas a un aumento
original de 1000X. Esto permite inferir que Ila
implementacién de etanol absoluto para la precipitacion del
producto de sintesis en PlI, tuvo una influencia en el cambio
morfol6gico y en las proporciones relativas de las fases
precipitadas, tal como establecen estudios previos similares
en 6xido de zinc'®. Adicionalmente, al comparar nuevamente
las figuras 2.a y 3.a, se aprecia en la segunda una tendencia a
la formacion de aglomerados con un tamafio de alrededor de
90 um, como consecuencia de la adicion de etanol absoluto
en el proceso de sintesis PII.

En la tabla 3 se reporta el microanalisis quimico elemental
semicuantitativo por EDS realizado en las areas completas de
las imagenes mostradas en las figuras 2.a y 3.a, para los
productos sintetizados por Pl y PII, respectivamente. En el
mismo se observa que esta técnica detect6 zinc y sodio, lo
que respalda los resultados de la tabla 2. No obstante, esta
técnica también advirtid la presencia de cloro como elemento
adicional, el cual, como se explicara mas adelante, obedece a
la presencia de cloruro de sodio en los productos de sintesis.

Es de hacer notar que este analisis no pudo aplicarse para la
cuantificacion de otros elementos que deberian estar presentes
en las muestras, tales como, hidrdgeno, carbono y oxigeno.

Las fases presentes en los productos de sintesis se
detectaron de manera cualitativa empleando XRD y los
resultados respectivos se muestran en la figura 4. La
técnica permitié la identificacion en los productos de
sintesis de los siguientes compuestos en fase cristalina:
acetato de zinc dihidratado, citrato trisédico dihidratado y
cloruro de sodio (letras A, B y C de la figura 4,
respectivamente).

Es de hacer notar que, mediante comparacion con las
fichas de la PDF-ICDD?, algunos méaximos de difraccion
no pudieron ser atribuidos a otros compuestos, lo que
indicaria la eventual presencia de otras fases cristalinas en
las muestras que no pudieron ser identificadas.

Al comparar el producto sintetizado por Pll con el obtenido
por Pl en la figura 4, se observa también una variacion de las
proporciones relativas de los maximos de difraccion de las
fases detectadas. En particular, se aprecia la disminucion de la
intensidad relativa de los méaximos de difraccion de la fase
inorganica cloruro de sodio, en beneficio del crecimiento de
los maximos correspondientes a las fases organicas, vale
decir, acetato de zinc dihidratado y citrato trisddico
dihidratado. Todo esto sugiere que la presencia de etanol
absoluto en el proceso de sintesis PIl promueve la
precipitacion de las sales organicas y minimiza la presencia
de cloruro de sodio en el producto de sintesis.

La identificacién de las fases presentes en los productos de
sintesis se complementd a través del uso de la técnica de
FTIR. Los espectros obtenidos se muestran en la figura 5.

Entre las bandas de frecuencia remarcables en la figura 5,
pueden citarse las correspondientes a las vibraciones del idn
carbonilo (COQ), proveniente de los carboxilatos presentes
en los productos sintetizados (acetato de zinc dihidratado,
citrato trisédico dihidratado, y, eventualmente, otras fases no
identificadas), con nimeros de onda comprendidos en el
rango de 1660 — 1550 cm™, para las vibraciones asimétricas, y
de 1456 — 1315 cm™, para las vibraciones simétricas de dicho
ion™.

Otras bandas de interés particular son las que se encuentran a
bajas frecuencias, entre 575 y 440 cm™, las cuales son
atribuibles a vibraciones no especificas de los enlaces metal —
oxigenolz, pudiendo ser el metal, en este caso, Zn 6 Na,
dependiendo de la molécula de sal organica que corresponda.
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La banda de frecuencia ancha en 3469 cm™ se le atribuye al
estiramiento del enlace O-H, mientras que los nimeros de
onda comprendidos entre 715 — 620 cm™ se asignan a los
movimientos de flexion fuera del plano del mismo enlace.

También se resalta la presencia de las bandas espectrales
comprendidas en el rango de 1266 — 760 cm™, denominadas
por algunos autores como ‘“‘vibraciones de columna
vertebral”®?, debidas a las vibraciones de los enlaces C — C en
las fases organicas presentes en las muestras.

Debido a la ausencia de bandas entre 1725 — 1700 cm™,
caracteristicas de los &cidos carboxilicos libres*®, se puede
inferir que en las muestras no se encontraba presente &cido

X1,000 10pm 0007 O4/ABR/11

citrico sin reaccionar, proveniente de los procesos de sintesis.
Asi mismo, el cloruro de sodio no pudo ser detectado por la
técnica de FTIR, ya que este compuesto es invisible™ en la
region infrarroja comprendida entre 400-4000 cm™.

Al establecer comparaciones de las bandas espectrales
mostradas en la figura 5 con los espectros de la base de datos
SDBS del National Institute of Advanced Industrial Science
and Technology (AIST) de Japdn, se notaron coincidencias
con las siguientes fases: acetato de zinc dihidratado

(Zn(C,H30,)2.2H,0) 'y citrato  trisoédico  dihidratado
(NasCsHs07.2H,0), lo cual corrobora los resultados
obtenidos mediante XRD.

25kV  X5,000 S5pm 0008 O4/ABR/11

Figura 2: Imagen SEM del producto sintetizado por Pl (sin adicion de etanol). Voltaje de aceleracidn igual a 25 kV. Aumentos de las

imagenes originales de (a) 1000X y (b) 5000X.

10pm

25kV  X1,000 0010 04/ABR/11

25kV  X5,000 Sum

0011 04/ABR/11

Figura 3: Imagen SEM del producto sintetizado por PIl (con adicidn de etanol). Voltaje de aceleracion igual a 25 kV. Aumentos de

las imagenes originales de (a) 1000X y (b) 5000X.

A pesar de haber introducido acido citrico como Unico
compuesto organico en los procesos de sintesis, no se
observo la presencia de citrato de zinc en los productos
obtenidos. En su lugar, sélo se detecté acetato de zinc

dihidratado como sal organica de zinc. La presencia de esta
sal en los productos de sintesis puede ser explicada a traves
de un modelo de reaccion quimica publicado por otros
autores™.
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(curva roja superior, proceso con adicion de etanol).
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Figura 5. Espectros FTIR superpuestos de los productos sintetizados por PI (curva azul inferior, proceso sin adicién de etanol) y PlI

(curva roja superior, proceso con adicién de etanol).

Dicho modelo establece que el acido citrico puede
descomponerse o transformarse, a pH=3 y bajo la
presencia de catalizadores, en tres acidos carboxilicos de
menor complejidad, a saber: &cido férmico (HCOOH),
acido acético (CH3COOH) y acido lactico
(CH;CHOHCOOH).

La gran acidez ofrecida por la solucion que contiene al
residuo (pH entre - 0,5 y 1) pudiese brindar la fuerza
motriz para la descomposicion del &cido citrico en &cido

acético, de acuerdo con el mecanismo propuesto por Nakui
y colaboradores™, ain en ausencia de un catalizador. De
acuerdo con estos mismos autores, la descomposicién del
acido citrico ocurre a valores de pH menores o iguales a 3,
llegando a una tasa maxima de transformacion de la citada
molécula cuando se alcanza dicha igualdad. Esto permite
inferir que, en ambos procesos de sintesis (Pl y PII), la
descomposicion del &cido citrico fue continua, desde el
inicio del proceso hasta llegar a un pH igual a 3, durante la
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adicion controlada de la solucion béasica de NaOH 5 M.
Luego de este punto, la transformaciéon se minimiz6 o se
detuvo, permitiendo que quedaran en solucién iones citrato
gue se combinaron con el sodio presente para formar las
moléculas de citrato trisodico dihidratado, aparentemente
favorecidas en su formacion frente a las de citrato de zinc.
En PII, la descomposicion del &cido citrico se ve
disminuida en comparacion con Pl, ya que la adicion de
etanol absoluto aumenta el pH inicial de la solucion,
logrando asi que el rango de pH comprendido desde el
inicio de la adicion de NaOH 5 M (pH=- 0,5 en Pl y pH=1
en PIl) hasta el valor de pH de finalizacion de la
transformacion del acido citrico (pH=3), sea menor en PII
al compararlo con PI. Esto trae como consecuencia un
acortamiento del rango de transformacion y, por tanto, una
mayor cantidad de citrato trisédico dihidratado en el
producto sintetizado mediante PIl en comparacion con el
sintetizado por PI, tal como parecen indicar los analisis
quimicos por AS (tabla 1) y los resultados de XRD (figura
4), mostrados con anterioridad.

De la misma manera, la cantidad de cloruro de sodio es
mayor en el producto sintetizado por Pl en comparacion
con el generado por PII. En principio, esto se debe a que en
el segundo procedimiento hay menos iones de sodio (Na®)
para combinarse con los iones cloruro (CI) ya que dicha
ruta de sintesis consume menos agente precipitante (NaOH
5 M). Adicionalmente, debe tomarse en cuenta que debido
a que el citrato de sodio es insoluble en etanol, al estar
presente dicho agente en el sistema, la mayoria del Na*
presente se combind con los iones citrato ([CsHsO-]) para
dar lugar a la precipitacién de una mayor cantidad de
citrato trisodico dihidratado.

Los anélisis de caracterizacion realizados en este trabajo
no fueron concluyentes al momento de detectar otros
compuestos que, tal y como lo predice el modelo de Nakui
y colaboradores®, pudiesen contener iones citrato, lactato
o formiato. Esta limitacion puede producirse bien sea
porque estos compuestos hayan sido removidos de los
especimenes durante el proceso de lavado por
centrifugacion, o, bien porque los picos de difraccion en
XRD vy las bandas espectrales en FTIR de estas posibles
fases se hayan solapado con las sefiales mas fuertes,
provenientes de las fases mayoritarias detectadas mediante
dichas técnicas.

Conclusiones

Los experimentos realizados en el presente trabajo
permitieron la conversion hidrometaltrgica del residuo,
proveniente de la industria de galvanizado, en una mezcla
en polvo que contiene sales orgénicas de zinc. Los
resultados mostraron que ambos productos de sintesis
generados en los procesos Pl y PlI estdn compuestos por

las mismas fases, vale decir: acetato de zinc dihidratado,
citrato trisédico dihidratado y cloruro de sodio. Sin
embargo, las proporciones relativas de estas fases y la
morfologia de las mismas, se vieron afectadas por la
incorporacion de etanol absoluto en el proceso de sintesis
PIl, en comparacion con el proceso Pl. Vale destacar, que
las fases de sodio presentes, en ambos especimenes, actlan
como contaminantes del producto deseado (las sales
organicas de zinc). Esta contaminacion es inherente a los
procesos de sintesis empleados, los cuales se basaron en
una disolucion con HCI concentrado seguido de una
precipitacion ~ por  neutralizaciébn  con NaOH.
Eventualmente, este exceso de sodio impediria la
utilizacion directa de los productos sintetizados en este
trabajo, para industrias aguas abajo, tales como la
farmacéutica o la de alimentos. Por estas razones, quedara
contemplado en proximas investigaciones apuntalar
adecuadamente el procedimiento de sintesis a seguir, para
garantizar que las sales orgéanicas de zinc obtenidas
resulten libres de sodio.
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