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Resumen

Los hidréxidos dobles laminares son nanoarcillas anidnicas de estructura laminar. La
calcinacion a alta temperatura de estos compuestos genera los 6xidos metalicos mixtos
con una gran superficie especifica, alta dispersion de los cationes, estabilidad térmica y
propiedades basicas superficiales; caracteristicas que le otorgan a los 6xidos metalicos
mixtos excelentes propiedades para reacciones catalizadas por sitios basicos. La
incorporacién de un tercer metal en los HDL hidréxidos dobles laminares permite modificar
su composicion y propiedades. Por consiguiente, se investigd la influencia de distintos
contenidos de cobre en las propiedades fisicoquimicas de los 6xidos metalicos mixtos. Los
hidréxidos dobles laminares se prepararon por el método de coprecipitacion con una
relacion de (Mg?*+Cu?): APF* de 3:1 y distinto contenido de Cu. Los precursores se
calcinaron a 450 °C por 9 horas, para obtener los Oxidos metdalicos mixtos
correspondientes. Los materiales fueron caracterizados fisicoquimicamente por DRX,
sorcion de N,, MP-AES, espectroscopia UV-vis, DTP-CO,, SEM y XPS. El 10% en peso de
glicerol generado como subproducto en la produccién del biodiesel, puede ser utilizado
como materia prima renovable para favorecer econdmicamente el proceso. Los 6xidos
metalicos mixtos fueron evaluados en la conversion catalitica de glicerol hacia un producto
de mayor valor agregado, como el carbonato de glicerilo. Los catalizadores presentaron
rendimientos relativos del orden de 80% atribuibles a una adecuada distribucion de la
basicidad de superficie que promueve sitios activos accesibles para catalizar la reaccion
de transesterificacion.

Abstract

Layered double hydroxides are a type of anionic nhanoclays with a lamellar structure. The
high-temperature calcination process of these compounds generates mixed metal oxides
with a large specific surface area, high cation dispersion, thermal stability, and basic surface
properties. These characteristics give them excellent properties for reactions catalyzed by
basic active sites. The incorporation of a third metal in the layered double hydroxides allows
modifying their composition and properties. Consequently, the influence of different Cu
contents on the physicochemical properties of mixed metal oxides was investigated. The
layered double hydroxides were prepared by the co-precipitation method with
(Mg?*+Cu?"):AlP* ratio of 3:1 and different copper contents. They were calcined at 450 °C
for 9 hours to obtain the corresponding mixed metal oxides. The materials were
characterized physicochemically by XRD, N2 sorption, MP-AES, UV-vis spectroscopy,
TPD-CO2, SEM and XPS. The 10% by weight of glycerol generated as a by-product in the
production of biodiesel can be used as a renewable raw material to promote the process
economically. The mixed metal oxides were evaluated in the catalytic conversion of glycerol
towards an added value product, such as glyceryl carbonate. The catalysts showed relative
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yields of around 80% attributable to an adequate distribution of the surface basicity that
promotes accessible active sites to catalyze the transesterification reaction.

Palabras clave: Oxidos mixtos, Catalisis heterogénea, Glicerol, Carbonato de glicerilo.

INTRODUCCION

La produccién de biodiesel genera un 10% en
peso de glicerol como subproducto, por lo que
resulta factible su utilizacion como materia prima
renovable para favorecer econdmicamente el
proceso. La conversién catalitica de glicerol hacia
un producto de mayor valor agregado, como el
carbonato de glicerilo (CG) resulta de gran interés
para la industria por su baja toxicidad, capacidad
de hidratacion y biodegradacion [1]. Este
compuesto puede ser utlizado en la industria
guimica, farmacéutica, de baterias de litio, etc.
Como alternativa sustentable para producirlo se
propone la transesterificacion entre el gliceroly un
alquil carbonato, empleando catalizadores sélidos
como los oOxidos metélicos mixtos (OMM)
derivados de hidréxidos doble laminares (HDL) un
tipo de nanoarcillas anidnicas sintéticas [2]. Los
HDL son de estructura laminar y tienen la formula

general: [M(zltx)Mf+(OH)2]x+(An_)xn'mHZO donde

MZ*y M3* pueden ser cationes metalicos mono, di,
tri y tetravalentes, mientras que A representa el
anion compensador de carga, generalmente
carbonato, que junto con m moléculas de agua se
ubican en el espacio interlaminar; x puede variar
entre 0,17 y 0,33, dependiendo de la combinacion
de metales diy trivalentes. Las propiedades de los
HDL estan fuertemente influenciadas por la
composicion y naturaleza de los aniones y
cationes. La incorporacion de un tercer metal en
la estructura permite modificar su comportamiento
catalitico tanto en la actividad, como en la
selectividad. Los OMM alcanzan una composicién
homogénea a escala molecular y muestran un
comportamiento particular comparado con los
oxidos metdlicos puros. Debido a la combinacion
de distintas fases en la red molecular, presentan
alta area superficial, estabilidad térmica vy
dispersion homogénea de la fase activa. En este
trabajo se presentan la sintesis y caracterizacion
de los OMM vy los estudios de la conversion
catalitica de glicerol y etilencarbonato a CG
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utilizando dichos materiales con distinto contenido
de cobre, como catalizadores.

DESARROLLO
Metodologia

Sintesis de catalizadores

Los HDL fueron sintetizados por el método de
coprecipitacion y se incorporaron 15, 20y 25 %
en moles de Cu, con respecto al total de moles de
Cu y Mg. Se mantuvo una relacion molar de
(Mg?*+Cu?"):APP* igual a 3. Los precursores fueron
calcinados a 450°C por 9 h para obtener los OMM.
Los compuestos se designaron como HT-Cu(x) y
OMM-Cu(x) donde x indica el porcentaje de
cobre. Mientras que, HT-MgAl y OMM-MgAI no
contienen Cu.

Los materiales fueron caracterizados por:
difraccion de rayos X (DRX) para estudiar la
estructura cristalina y la presencia de fases,
empleando un difractometro  X'Pert Pro-
PANalytical equipado con CuKa (A = 1,54 A). El
analisis elemental se llevd a cabo mediante
espectrometria de emisidn atomica de plasma por
microondas (MP-AES), en un equipo Agilent 4200
(Agilent, USA) después de disolver las muestras
con digestion acida, segun el método US EPA
3052A. El area superficial y caracteristicas de los
poros de los materiales calcinados se
determinaron mediante analisis de sorcion de No,
a -196 °C en un equipo ASAP 2020 Plus 2.0
(Micromeritics, USA). Las morfologias de los
catalizadores se observaron mediante
microscopia electrénica de barrido de alta
resolucion (SEM), en un instrumento Zigma-
ZEISS equipada con un analizador de rayos X de
energia dispersiva (EDS, Oxford AZTec). Por
desorciobn a temperatura programada con
molécula sonda de CO, (DTP) se determind la
basicidad de la superficie de los OMM,
empleando un instrumento Chemisorb 2720
(Micromeritics, USA). Para conocer el estado de
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coordinacion de las especies de cobre, se realizd
espectroscopia UV-vis de reflectancia difusa (UV-
vis RD) utilizando un espectrofotémetro JASCO-
V650, en un rango de longitud de onda 200-900
nm. Las mediciones de espectroscopia de
fotoelectrones de rayos X (XPS) se realizaron
utilizando un espectrometro equipado con una
fuente de rayos X monocromatica de aluminio (Al
Ka = 1486,6 eV), en un equipo Thermo Scientific
K-Alpha. Los valores de energia de enlace fueron
referenciados al C 1s a 284,8 eV.

Reaccion catalitica

Para la sintesis de CG por transesterificacion de
glicerol (Gly) y etilencarbonato (EC) se utilizé una
relacion molar 2:1 de EC:Gly. Las reacciones se
realizaron a 70 °C, en ausencia de disolvente,
empleando 2,55% en peso de catalizador,
durante 90 min. Después del tiempo de reaccion,
el catalizador so6lido se separé con centrifugacion
y el liquido sobrenadante se analiz6 por
cromatografia gaseosa, empleando un
instrumento  Agilent  Technologies  7820A
equipado con una columna capilar HP-20M (25 m
x 0,20 mm x 0,20 pm) y un detector FID. Para los
célculos de conversion, rendimiento y selectividad
se usO el método de normalizacion de area
empleando factores de respuesta calculados a
partir del ciclohexanol como estandar interno.
Para analizar la estabilidad del catalizador, el
mismo, previo a ser reutilizado, se separ6 de la
mezcla de reaccién por centrifugacion, se lavo
con acetona y se sec6 a 100 °C.

Resultados y discusion

En la Figura 1 se muestran los difractogramas
de los HDL y en todos los casos se observan los
picos de difraccion caracteristicos de estos
materiales, lo cual confirmd la formaciéon de la
estructura deseada [3].

El tratamiento térmico de los precursores a 450
°C destruy0 la estructura laminar de los HDL, (ver
Figura 2) dando lugar a los OMM. Los mismos
exhibieron picos a 20 igual a 43° y 63°, que
corresponden a las reflexiones (200) y (220),
respectivamente, de la estructura periclasa de
MgO [4]. No se detectaron fases segregadas, lo
gue sugiere que los cationes de cobre estan bien
dispersos en la matriz de 6xidos de Mg y Al. Un
tenue pico de difraccion a 26 ~ 36° corresponderia
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a la fase de CuO. La presencia de fases de Al
pobremente cristalizadas, de tamafio de cristalito
pequefio y/o de naturaleza amorfa no puede
descartarse completamente.
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Figura 1: DRX de los precursores.
(b)
OMM-Cu(25)
~ [oMm-cu(0) __,\/\______/\_
s
B |oMM-Cu(1s)
el
D A
c
]
£ |OMM-MgAI
CuO JCPDS 00-002-1041
L bl
MgO JCPDS 00-001-1235 I

1'0 2.0 3.0 4'0 5.0 6.0 70
26 (°)
Figura 2: DRX de los 6xidos mixtos.
Tabla 1: Composicién metélica de los materiales.

Bulk (MP-AES) Superficial (XPS)

Catg:\l/ﬁ\a/lldor Cu (Mg+Cu)/ Cu (Mg+Cu)/
(%at.) Al (%at.) Al
MoAl 0,00 2,98 0,00 1,19
Cu(15) 15,25 3,04 15,25 0,68
Cu(20) 20,34 3,11 18,41 0,67
Cu(25) 24,87 2,97 19,86 0,63

Los resultados de MP-AES, resumidos en la
Tabla 1, muestran que los contenidos de cobre,
en el bulk de los OMM, fueron similares a los
tedricos. Se produjo un enriquecimiento de Al en
la superficie de los OMM, segun los datos
obtenidos por XPS. Las propiedades texturales
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de los catalizadores se determinaron por
adsorcion-desorcién de N (ver Figura 3) y los
resultados se enumeraron en la Tabla 2.

Tabla 2: Propiedades texturales de los materiales.

Area
superficial OMM
Material (m2g1)
HT | oMM Diametro de | Volumen d_e
poro (nm) poro (cm3g1t)
MgAl 110 253 14,00 0,796
Cu(15) | 120 248 13,62 0,810
Cu(20) | 127 | 241 11,79 0,784
Cu(25) | 118 | 233 11,78 0,741
(a) (b)
OMM-Cu(25)
& | omm-cu(zs) =
& >
T% 5 OMM-Cu(20)
o [a)
g S
= 3
OMM-Cu(15)
OMM-MgAl
OMM-MgAl

T T T T T T T T T 1 T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100

Presién relativa (P/P°) Diametro de poro (nm)

Figura 3: (a) Isotermas de adsorcidn-desorcién de N2y
(b) distribucién de tamafio de poros.

Los OMM exhibieron una mayor area superficial
que sus precursores debido a la liberacion de los
aniones COs%, como CO, durante la calcinacion
de los mismos. En todos los casos, el area
superficial disminuye con el aumento del
contenido de cobre. No obstante, las
relativamente altas areas superficiales de los
OMM promueven una dispersion uniforme del
metal activo sobre el soporte de MgO, lo cual
resulta importante para la reaccion de
transesterificacion. Segun la clasificacion de la
IUPAC, todos los OMM exhiben isotermas tipo IV
con ciclos de histéresis H3 (ver Figura 3(a)) lo que
indica la presencia de mesoporos, dato que se
confirma por la distribucién del tamafio de poros
(ver Figura 3(b)) [3]. Los ciclos de histéresis
indican que hay poros en forma de rendija o
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hendidura formados por el colapso de las capas
en la calcinacién. Las distribuciones de los
tamafios de los poros, estimadas usando el
método BJH, indica que los catalizadores tienen
poros de varios tamafios y se extienden en toda
la region de mesoporos (hasta 50 nm aprox.). El
tamafio y el volumen de poros disminuye con el
aumento del contenido de cobre, probablemente
debido a diferencias morfolégicas en los cristalitos
gue surgen con el cambio en la concentracion del
cobre.

De las micrografias obtenidas por SEM se tomé
como representativo el OMM-Cu(15) (ver Figura
4), ya que todos los OMM presentaron una
morfologia similar. Se observé que tras la
calcinacion a 450 °C los OMM presentan la
estructura tipica tipo rosetas. No se observaron
cambios notables en la morfologia, ni tampoco
aglomeracion con la variacién del contenido de
Cu, lo cual pudo evidenciar la incorporacion
exitosa de particulas de CuO en la periclasa con
un fuerte sinergismo superficial. Las morfologias
superficiales coincidieron con el andlisis obtenido
por las isotermas de adsorcion-desorcion de N»

[31, [5]-

Mag= 2000KX
Aperture Size = 20.00um  Wiath = 5.716 pm (A%

EHT= 3.00kV Signal A= InLens

WD = 4.9 mm

Figura 4: Micrografia SEM del OMM-Cu(15).

Se llevo a cabo un estudio de desorcion de CO»
a temperatura programada para comprender la
fortaleza y concentracion de los sitios basicos
presentes en la superficie de los catalizadores. La
basicidad del catalizador juega un rol clave en la
transesterificacion entre el glicerol y el EC, ya que
una adecuada fuerza de los sitios basicos es
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fundamental para la extraer el protdn del grupo
hidroxilo primario del glicerol y mejorar la
nucleofilicidad de esta molécula. Los perfiles de
desorcion fueron deconvolucionados y se
distinguieron tres regiones principales de 50-300
°C (se agruparon las sub-bandas con maximos
alrededor de 160 °C y 230 °C), de 300-500 °C y
de 500-950 °C, asociadas a los sitios basicos
débiles, medios y fuertes, respectivamente (ver
Figura 5).

OMM-Cu(25)
220

edlrecannn

230 OMM-Cu(15)

Sefial DCT (u.a.)

L DL DL DL DL DL DL B |
100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperatura (°C)
Figura 5: Perfiles de DTP-CO: de los OMM.

Los sitos bésicos débiles corresponden a
grupos OH- de superficie. El pico alrededor de 310
°C puede atribuirse a los pares éacido-base de
Mg?*-0?", AIF*-0?" y Cu?*-O?" correspondiente a
sitios bésicos medios. Los picos a una
temperatura mayor a 620 °C se atribuyen a los
sitios basicos fuertes asociados a los aniones 0%
aislados de baja coordinacién [6]. En los OMM-
Cu(x), apareci6 un pico de desorcién a alta
temperatura cerca de 830-860 °C, lo que indica un
aumento adicional de la basicidad de los sitos
béasicos fuertes. El numero de sitios béasicos se
estim6 mediante la integracion de las curvas de
TPD (ver Tabla 4). En general, en todos los OMM
se observé un predominio en la concentracion de
sitios basicos débiles. Los picos de desorcion
asociados a los sitios basicos débiles y fuertes se
desplazan a una temperatura mas baja con el
aumento del contenido de Cu, lo cual indica que
disminuye la fuerza de esos sitios.
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Tabla 4: Propiedades basicas de los OMM.

OMM Numero de sitios basicos (mmol g1)
Débil (%)2 | Medio (%) | Fuerte (%) | Total
MgAl 1,0 (44) 0,6 (28) 0,6 (28) 2,2
Cu(15) | 0,7 (45) 0,4 (27) 0,4 (28) 15
Cu(20) 0,7 (32) 0,8 (39) 0,6 (28) 2,1
Cu(25) 0,6 (42) 0,4 (30) 0,4 (29) 1,3

a El ndmero entre paréntesis indica el porcentaje de la
contribucién.

En la Figura 6(a) se muestran los espectros de
de XPS de la region del Cu 2ps y se observan
dos contribuciones principales; la primera
centrada en ~933,4 eV, que se asigha
principalmente a las especies de Cu? y la otra
alrededor de 941,9 eV, que se atribuye al satélite
shake-up, tipico de especies divalentes. Comelli
[7] sefiald que las especies de Cu pueden ser
fotorreducidas, por lo que los espectros fueron
tomados empleando tiempos cortos de
irradiacion, para minimizar la fotorreduccion de
las especies Cu?'. No obstante, en todos los
casos se detecta una fotorreduccion parcial. Los
espectros de XPS del O 1s de los OMM se
muestran en la Figura 6(b). Se distinguieron tres
contribuciones alrededor de 529,5 eV (Oa), 532,0
eV (OB) y 533,3 eV (Oy) que son caracteristicos
de las especies de O?% de superficie (oxigeno
reticular unido a los cationes metalicos de la
estructura), hidroxidos metalicos de superficie
(oxigeno adsorbido en la superficie) y oxigeno
carboxilo de los carbonatos o especies de H,0
adsorbidas, respectivamente [4]. La presencia
significativa del caracter de O? es consistente con
la presencia de sitios basicos fuertes de Lewis en
los OMM. Las energias de enlace de las
contribuciones y sus porcentajes se resumen en
la Tabla 5. La presencia significativa del caracter
OH-y O% es consistente con la presencia de sitios
basicos débiles y fuertes de Lewis en los OMM.

Tabla 5: Resultados de la deconvolucién de los
espectros XPS de Ols de los OMM.

Catalizador Energia de enlace (eV)
OMM Oa (%)2 OB (%) Oy (%)
MgAl 529,7 (6) 532,0 (61) | 533,5(33)
Cu(15) 530,3 (23) | 532,2 (41) | 533,8 (36)
Cu(20) 529,5 (25) | 530,8(39) | 532,4 (36)
Cu(25) 529,0 (29) | 530,7 (41) | 532,6 (29)

contribucién.
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Figura 6: Espectros XPS de los OMM.
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Mediante analisis por UV-vis-RD se determiné
la coordinacién y agregacién del cobre presente
en las muestras. La Figura 7 presenta los
espectros UV-vis RD de los precursores y sus
formas calcinadas.

(a)

—— HT-MgAl
TCLMO'(H) » Cu®  eeeees HT-Cu(15)

3 / -+ = HT-Cu(20)
- = = HT-Cu(25)

s ’
’\"l‘. Oligémeros
2% 9

Cu?*- O'(H) - Cu®*

— .‘
N: ..\\‘ Transicién d-d
3 e
S—
X
c
=
= .
S TCLM 0%  Cu (b)
== 44 /‘ e = \' SE Oligémeros —— OMM-MgAl
a .o ‘.8, Cut-Ot-cu OMM-Cu(15)
3 o' >
2 .l :/ .\“ =+ = OMM-Cu(20)
‘e, .\\‘ = = = OMM-Cu(25)
K 5y o
) \ ‘\ Transicion d-d
\
* N
\ s e®®"%a,
14 « N ,"——§~“~~.«
\. ‘ee®,’ = rmed
Seet T e
o.\——

200 300 400 500 600 700 800 900
Longitud de onda (nm)

Figura 7: Espectros UV-vis RD de los materiales.

En la Figura 7(a) los espectros de los HDL-
Cu(x) exhibieron una banda de absorcidn
alrededor de 235 nm que se puede asighar a una
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TCLM (transferencia de carga ligando-metal)
desde el O en (OH) al Cu? aislado en
coordinacion octaédrica. La banda a 280 nm
puede asignarse a una TCLM desde O en (OH) a
Cu?" en coordinacion octaédrica presente en
oligbmeros del tipo Cu-O(H)-Cu. Una banda
alrededor de 780 nm se puede asignar a las
transiciones d-d del Cu?* en una estructura
octaédrica distorsionada (efecto Jahn-Teller). Las
bandas en los espectros UV-vis de las HT-Cu(x)
eran tipicamente menos intensas y mas estrechas
que las de los correspondientes OMM. En la
Figura 7(b) los espectros UV-vis RD de los OMM
consisten de bandas ubicadas alrededor de 250
nm, 350 nm y por encima de 700 nm. Estas
bandas se relacionan con la TCLM entre el O% y
el Cu?, la transferencia de carga entre el Cu?*y
el oxigeno en especies oligonucleares [Cu-O-Cu]n
y la transicion d—d en los iones Cu?* en un entorno
octaédrico, respectivamente [8]. Con el aumento
del contenido de cobre se observé el aumento en
la intensidad de las bandas y por consiguiente el
incremento de las especies monoméricas y
oligoméricas de cobre.

La Tabla 6 resume la actividad de los
catalizadores OMM para la reaccion de
transesterificacion entre el glicerol y EC. Las
selectividades y rendimientos obtenidos son
relativas al CG y glicidol (GD) formados. Las
conversiones de glicerol disminuyeron
ligeramente con el aumento del contenido de
cobre, mientras que la selectividad hacia GC
mostré un leve aumento con respecto al OMM-
MgAI. Estos resultados indicaron que la actividad
de los OMM se puede asociar a la basicidad, el
area superficial, el didmetro y volumen de poros.
Dado que el OMM-Cu(15) presenté el mayor
rendimiento a CG se continud6 trabajando con este
catalizador.

Tabla 6: Actividad catalitica de los catalizadores OMM.

Catalizador | Conversion | Selectividad | Rendimiento
OMM de Gly (%) a CG (%) a CG (%)
MgAl 95,9 89,4 85,7

Cu(15) 95,6 93,6 89,5
Cu(20) 95,3 92,4 88,0
Cu(25) 94,3 93,8 88,4

Cuando se elevd la temperatura de reacciéon de
45 a 80 °C, al utilizar el OMM-Cu(15), la
conversion de glicerol aumentd hasta 95,6 %. La
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selectividad a CG aument6 de 72,6% a los 45 °C,
hasta 93,6% a los 70 °C, luego disminuye
ligeramente (ver Figura 8). La disminucion de la
selectividad se atribuye a los sitios basicos que
aumentan la descomposicion del CG a GD a alta
temperatura. Los resultados indican que una
temperatura mas alta puede causar una mayor
conversion de glicerol, pero una menor
selectividad a GC, razén por la se trabaj6é a 70 °C.
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Figura 8: Actividad catalitica del OMM-Cu(15) a
distinta temperatura de reaccion.
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Figura 9: Actividad catalitica del OMM-Cu(15) a
distinta carga de catalizador.

Alaumentar la masa del catalizador de 0,5 a 3,6
% en peso (ver Figura 9) se observdé un
incremento de la conversién de glicerol y el
rendimiento a CG presenté un maximo de 89,5 %
con un 2,55 % de catalizador. La disminuciéon en
el rendimiento a CG podria atribuirse a una
dispersion inadecuada del catalizador en el medio
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de reaccion y a una mayor disponibilidad de sitios
basicos superficiales fuertes que facilitarian la
descarbonilacién del CG a GD.

Las pruebas de reciclo del catalizador se
realizaron bajo las mismas condiciones de
reaccion. No se observa una desactivacion
marcada luego de 4 ciclos de reaccioén (ver Figura
10).

777 Conversion (%)
Rendimiento a CG (%)
Selectividad a CG (%)

N S §

100 +

Conversion/Rendimiento/Selectividad (%)

Namero de ciclo
Fig. 10: Reutilizacion del catalizador OMM-Cu(15).
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Fig. 11: (a) DRX y (b) UV-vis RD del catalizador OMM-
Cu(15) fresco y usado.

Los patrones de DRX del OMM-Cu(15) fresco y
usado luego de los 4 ciclos son mostrados en la
Figura 11 (a) no evidenciaron cambios de fases.
Los espectros UV-RD del OMM-Cu(15) fresco y
luego de emplearlo en 4 reciclos se muestran en
la Figura 11(b). El espectro UV-RD mostr6 una
leve disminucién de la intensidad de la sefial que
indicaria  una  disminucibn de  especies
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monomeéricas y oligoméricas de cobre. Por lo
tanto, los resultados de la evaluacion catalitica y
la caracterizacion fisicoquimica indicaron que el
catalizador de OMM-Cu(15) poseia una buena
estabilidad catalitica.

CONCLUSIONES

En el presente estudio, los 6xidos mixtos a base
de Mg y Al con Cu como tercer metal
incorporado, fueron obtenidos por
descomposicion térmica de precursores HDL. Los
oxidos mixtos fueron eficientes para la sintesis de
CG a través de la transesterificacion libre de
solvente entre el glicerol y el EC. Los resultados
de la caracterizacion fisicoquimica del catalizador
demuestran que los OMM presentaron una buena
area superficial, volumen de poros y basicidad
superficial. Ademas, la incorporacion de Cu en la
matriz de Mg-Al mostré una influencia en la
distribucién de la fuerza bésica de superficie, lo
gue benefici6 la actividad catalitica. El
rendimiento catalitico de los OMM-Cu(x) en la
transesterificacion dependié en gran medida de la
densidad de sitios basicos fuertes y débiles de los
catalizadores. El catalizador OMM-Cu(15) exhibié
una oOptima densidad de sitios basicos, la mayor
area superficial y un mayor tamafio de poros que
se reflej6 en un maximo rendimiento a GC (89,5
%). Ademas, este catalizador se pudo reutilizar
cuatro veces sin pérdida significativa en su
actividad catalitica. La estabilidad del catalizador
se comprobd mediante los resultados de los
andlisis de las técnicas de DRX y UV-RD. Por lo
tanto, este trabajo ha proporcionado un sistema
catalitico activo, estable y practico para una
sintesis de carbonato de glicerilo mas econémica
y sostenible a partir de glicerol y etilencarbonato.
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