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INTRODUCCION

El biodiesel posee la ventaja de ser considerado un complemento de los combustibles de petroleo (Han-
sen et al., 2005). El crecimiento planteado a nivel mundial y local respecto al aumento de la produccion de
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biodiesel (Ito et al., 2005) esta generando una sobreabundancia de glicerol, subproducto del biodiesel (Chi et
al., 2007, Yazdani y Gonzalez, 2007, Sandun et al., 2007). Por cada 100 kg de biodiesel producido se genera
aproximadamente 10 kg de glicerol crudo que, dependiendo del proceso de fabricacion, posee una pureza entre
55y 90% (Hazimah et al., 2003). Esto provoca una caida progresiva en los precios del mismo y da lugar a una
preocupacion medioambiental por su exceso ya que se transforma practicamente en un desecho. La produc-
cion de biodiesel a nivel local muestra un vigoroso incremento, 276,98%, en so6lo cuatro afios. Un obstaculo
importante en la utilizacion del biodiesel es su elevado costo de fabricacion, particularmente referido al costo
de la materia prima (Haas et al., 2006). El biodiesel suele costar aproximadamente 1,5 veces mas que el gasoil
dependiendo del aceite utilizado como materia prima (Ju y Vali, 2005). Por otro lado, dentro de los factores
significativos de ese costo esta el valor del glicerol como subproducto el cual, como ya se menciond, viene
decayendo progresivamente a medida que aumenta su generacion. Sin embargo si éste pudiera ser reutilizado
daria lugar a una reduccion del 13 al 14% en los costos totales de produccion de biodiesel (Zhang et al., 2003).
A sus usos tradicionales en formulacion o sintesis de alimentos, cosméticos y productos farmacéuticos, deter-
gentes liquidos y anticongelantes (Corma et al., 2007) se suman nuevas alternativas de aplicacion de glicerol
como la produccion de Hidrogeno (Shabaker et al., 2004), de combustibles liquidos (Corma et al., 2007) y de
aditivos para combustibles (Karinen y Krause, 2006). Entre las aplicaciones mencionadas la transesterifica-
cion a monoglicéridos resulta atractiva debido a que estos emulsionantes utilizados en el area de la quimica
fina se importan actualmente por lo que el aumento del valor agregado del glicerol para su utilizacion, tanto
en las industrias tradicionales como en aquellas emergentes, resulta de gran interés en las distintas areas de
investigacion.

Por otra parte en los procesos industriales existe la necesidad de desarrollar caminos sintéticos que,
ademas de cumplir con el requisito de obtener productos con altos rendimientos, deben contener un niimero
reducido de pasos y ser amigables con el medio ambiental (Sheldon y Dakka, 1994, Anastas y Warner, 1998).
Una gran variedad de materiales solidos basicos usados como catalizadores eco compatibles son validos para
la produccion en quimica fina. La posibilidad de sustituir bases liquidas por solidos vuelve mas sencilla la
separacion y remocion del catalizador del medio de reaccion y reduce las operaciones unitarias de purificacion
del producto. Los ¢xidos metalicos mixtos obtenidos por descomposicion térmica de nanoarcillas anionicas
del tipo hidroxidos dobles laminares (HDL) pueden aumentar la actividad de los sitios basicos con un tercer
metal incorporado en la estructura.

Los HDL o compuestos tipo Hidrotalcita (HT) son una clase de nanoarcillas anionicas bidimensiona-
les. Estos materiales cristalizan en una estructura laminar como consecuencia de la presencia de cationes
relativamente pequefios cargados positivamente en la proximidad de iones OH™ muy polarizables. Cuando
una fraccion de cationes Mg** se sustituye por cationes Al** se forma la Hidrotalcita. A consecuencia de esta
sustitucion se genera una carga residual positiva por lo que en la region interlaminar se depositan aniones que
compensaran la carga y moléculas de agua que estabilizaran la estructura. Cuando se utilizan cationes di y tri
valentes diferentes a Mg y Al se forman los HDL. La féormula general de los compuestos tipo HT o HDL se
expresa con la formula general (M**, M?* (OH),)*" (A" ). m H O, donde M representa los cationes metalicos
y A al anion interlaminar.

Con la incorporacion de un tercer metal los 0xidos metalicos mixtos con propiedades basicas derivados
de HDL pueden ser modificados en sus propiedades. En este trabajo se analiza la sintesis y actividad catalitica
de los materiales con la incorporacion de un tercer metal del grupo alcalino térreo, Ca o Ba. La actividad ca-
talitica de los materiales fue evaluada a través de la reaccion de transesterificacion de estearato de metilo con
glicerol para la obtencion selectiva de monoglicéridos, emulsionantes no toxicos utilizados en las industrias
alimenticias, farmacéuticas y cosméticas.

x/n

DESARROLLO
Sintesis

La estructura de las nanoarcillas anidénicas o los HDL pueden adaptarse a una amplia gama de variables
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para su preparacion en laboratorio tales como: naturaleza y radio de los cationes, tipo y clase de anién com-
pensador de carga, cantidad de agua interlaminar, tamafio y forma del cristal, etc. (Cavani et al., 1991, Trifiro
et al., 1996).

Para la preparacion de los materiales se utilizaron dos métodos de sintesis: co-precipitacion e impreg-
nacion por via humeda.

El método de co-precepitacion consiste en la precipitacion simultanea de una solucion conteniendo los
cationes metalicos en las proporciones deseadas junto con una solucion de carbonatos que aporta el anion
interlaminar de la estructura. Siendo el medio de reaccion basico, se adicion6 una solucion de NaOH 2M. La
misma se utiliza para mantener el pH constante en 10 + 0,2, valores dptimos para lograr la precipitacion de
los hidroxidos metélicos constituyentes de las laminas de la estructura (Kannan et al., 2005, Rivera-Ortega et
al., 2006). A temperatura ambiente y bajo vigorosa agitacion las soluciones se gotean a 60 ml h™' en un vaso
de precipitado que contiene 50 ml de agua destilada (Li et al., 2011). Finalizado el goteo el gel obtenido se
mantiene en agitacion por 4 h, luego se lo deja envejecer por 18 h. Los precipitados obtenidos se filtran y lavan
con agua destilada hasta pH 7 (Crivello et al., 2007). Este paso es esencial para eliminar las posibles impurezas
de sodio que pueden enmascarar la actividad catalitica de las muestras cambiando las propiedades basicas de
la superficie. Luego del lavado se seca en estufa a 90°C por 12 h (Climent et al., 2010). Por tltimo se calcina
en atmosfera de aire a 450°C por 9 h. De esta manera se obtienen los OMM de Mg-Al

Para la incorporacion del tercer metal (Ca o Ba) por el método de co-precipitacion se sustituyd un 15% de
los moles totales de Mg por los metales a incorporar mientras que la relacion de cationes M?*/M?*" se mantuvo
constante e igual a 3. El tercer metal se incorpord en la solucion de los cationes metalicos utilizando nitratos
como fuente de Ba y cloruros como fuente de Ca.

Los 6xidos mixtos obtenidos por la descomposicion térmica de la Hidrotalcita de Mg-Al presentan la
propiedad de reconstruir la estructura laminar luego de rehidratarse mediante una solucion acuosa o por una
corriente gaseosa huimeda de dioxido de carbono. Asi, las propiedades de estos materiales pueden ser modifica-
das por la impregnacion metalica por via himeda y se conoce como método de impregnacion. El 6xido mixto
de Mg-Al fue la matriz o soporte sobre el cual se realiza la impregnacion. Para ello se utiliza una solucion
acuosa de la sal del metal a impregnar (Ca o Ba) (Marchi et al., 1998).

Para modificar el material siguiendo el método de impregnacion se coloca en un balon 0,75 g del OMM
de Mg-Al obtenido por el método de co-precipitacion en contacto con una solucion acuosa de la fuente corres-
pondiente del tercer metal a incorporar. Esta solucién posee una concentracion 10% en peso del tercer metal
como carga tedrica de sintesis en el sdlido final. Se coloca el balon en un evaporador rotatorio donde se gira a
60 rpm durante 20 min. Luego el excedente de agua se evapora utilizando vacio en un bafio a 60°C. El solido
obtenido se deja secar en estufa a 90°C por 12 h (Balsamo et al., 2012). Con el objeto de aumentar el area su-
perficial especifica, luego del secado el s6lido se calcina a 350°C por 2 h y 500°C por 8 h en corriente de aire.

La denominacion de las muestras fue (MMgALI)_, siendo “M” el tercer metal incorporado (Ca o Ba), el
subindice “C” indica el método de sintesis utilizado, en este caso co-precipitacion.

Caracterizacion

Los materiales solidos se caracterizaron por difraccion de Rayos X (DRX) en un difractémetro de polvo
Philips PW 3838. El area superficial de los materiales sintetizados se determino por el método BET. Las me-
didas fueron realizadas en un equipo Micromeritics Pulse Chemisorb 2700. Para espectroscopia de Emision
Optica por Plasma Acoplado Inductivamente (ICP) se utilizé un equipo VISTA-MPX CCD Simultaneus ICP-
OES — VARIAN. Los estudios de espectroscopia fotoelectronica de Rayos X (XPS) se realizaron a través de
un equipo Multitécnica Specs equipado con una fuente de rayos X dual Mg/Al y un analizador hemiesférico
PHOIBOS 150 en el modo trasmision analizador fijo (FAT). La determinacion de sitios basicos se realizo por
molécula sonda de CO, mediante desorcion a temperatura programada (TPD) en un equipo CHEMBET 3000.
El analisis de los productos se realizoé por Cromatografia Gaseosa en un equipo Perkin Elmer Clarus 500 con
detector FID.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En la Fig. 1 se muestran los difractogramas de los HDL sintetizados por co-precipitacion los que presen-
taron la estructura caracteristica de la fase Hidrotalcita (PCPDFWIN 70-2151) independientemente del metal
incorporado. Las difracciones correspondientes a 26 proximas a 11,62° y 23,38° corresponden a los planos
(003) y (006) caracteristicos de dicha fase y su intensidad es relativa al grado de cristalinidad del material
(Mantilla et al., 2010). Al comparar los difractogramas se puede observar que las diferencias mas marcadas
se presentaron con respecto a la cristalinidad. Asi, la muestra sin un tercer metal incorporado (MgAl),., (Fig.
la) presento las mayores intensidades, por lo tanto la mejor cristalinidad. En tanto el ensanchamiento en las
lineas de difraccion de los difractogramas de las muestras con un tercer metal incorporado comparadas con el
difractograma de la muestra (MgAl).. puede ser atribuido a la incorporacion de un catién de mayor tamafio que
el radio i6nico del Mg (Stanimirova et al., 2003).
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Figura 1 - DRX de HDL modificados con metales del grupo II por co-precipitacion:
(a) (MgAl), (b) (CaMgAl) , (c) (BaMgAl) .

En la Fig. 2 se muestran los difractogramas de Rayos X de los 6xidos metalicos mixtos obtenidos por
co-precipitacion. En la calcinacion a 450°C se produce la deshidratacion, deshidroxilacion y eliminacion de
carbonatos de los precursores con la consecuente formacion de los 6xidos mixtos. Al producirse la eliminacién
de los aniones interlaminares colapsa la estructura laminar, los planos de reflexion basal (003) y (006) desapa-
recen. Se pudo determinar que junto con la presencia de MgO en fase periclase se observaron otras fases de los
metales alcalino-térreos sefialados en la Fig. 2: BaO (PCPDFWIN 74-1228), BaCO, (PCPDFWIN 71-2394)
y CaO (PCPDFWIN 28-0775). Las fases presentes corresponden a 6xidos, no detectandose la formacion de
oxidos mixtos.

Los difractogramas de los materiales con el tercer metal incorporado por impregnacion por via humeda
(no mostrados en este trabajo) evidencian la recuperacion parcial de la estructura de capas. El proceso de
rehidratacion causé cambios sustanciales en la composicion de las capas octaédricas por lo que los patrones
de difraccion no coinciden con los de la HT. Este comportamiento puede atribuirse a condiciones propias del
método de sintesis como el breve lapso de tiempo de contacto entre la matriz (OMM de (MgAl) ) y la solucion
acuosa que contiene el metal a incorporar y a que no contempla etapa de lavado de las muestras.

La Fig. 3 muestra los patrones de difraccion de rayos X de los 6xidos metalicos mixtos con el tercer metal
incorporado por el método de impregnacion. En todos los casos se detectd MgO en fase periclase (JCPDS 78-
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Figura 2 - DRX de OMM a partir de los HDL obtenidos por co-precipitacion:
(a) (MgAl), (b) (CaMgAl),, (c) (BaMgAl), (@) MgO, (V) BaO, (e) BaCO3, (a) CaO

0430) y picos incipientes caracteristicos de los 6xidos del tercer metal.

Al comparar los patrones de difraccion de los 6xidos metalicos obtenidos se observaron fases mas cris-
talinas en aquéllos con Ba incorporado que en los 6xidos modificados con Ca lo cual se dedujo a partir de los
picos mas intensos y estrechos observados en la Fig. 3.

@

Intensidad (v.a.)
>
>

)

2Ti ()

Figura 3 - DRX de Oxidos Metdlicos Mixtos obtenidos por impregnacion:
(a) (CaMgAlI y (b) (BaMgADI. M)MgO, (o) CaOy (Y) BaO

En la Tabla 1 se muestran las areas superficiales de los precursores y sus 6xidos obtenidos por ambos mé-
todos. Las areas superficiales especificas de los 6xidos metalicos mixtos fueron, en todos los casos, mayores a
las de los HDL (entre 70 y 100 m?g') debido a la deshidroxilacion de las laminas de hidroxidos y a la elimina-
cion de los aniones carbonatos del espacio interlaminar como CO,. Luego de la incorporacion del tercer metal
por impregnacion se obtuvieron areas inferiores a la de los OMM obtenidos por co-precipitacion salvo en la
muestra (Mg-Al),.

En la Tabla 1 se muestran también los resultados obtenidos del analisis de composicion quimica de los
OMM de Ca y Ba sintetizados por ambos métodos.

De los resultados de ICP se deduce que fue posible introducir aproximadamente un 25% del tercer metal
(Ca o Ba) por co-precipitacion con respecto al valor tedrico. En los 6xidos obtenidos por impregnacion el
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A % de moles de M**
Muestra e 1 respecto de (Mg? "M?")

(M) M resrico | ICP | XPS
(MgAl). | 270 N I
(CaMgAl). | 223 15 | 42 | 05
(BaMgAl). | 200 | 15 | 39 | 13
(MgAl) 318 N I
(CaMgAl), | 120 | 89 | 106 | 125
(BaMgAl), | 172 | 2.6 | 45 | 27

Tabla 1 - Resultados de darea superficial y composicion quimica de los OMM

incremento en el porcentaje de metal impregnado, para ambos cationes, indica que en el bulk hubo una dismi-
nucion del contenido de Magnesio.

También se muestran las relaciones a nivel superficial de cada uno de los materiales sintetizados por am-
bos métodos obtenidas a partir de los resultados de la técnica de XPS. La relacion catidnica a nivel superficial
disminuy6 con respecto al bulk en las muestras obtenidas por co-precipitacion mientras que dicha relacion
aumentd en las muestras obtenidas por impregnacion. Comparando ambos métodos de sintesis se observo,
como era de esperar, una mayor proporcion del tercer metal a nivel superficial con el método de impregnacion.

La distribucion de la fuerza bésica de los dxidos
metalicos mixtos modificados con Ca y Ba se evalud a partir de la capacidad de estos materiales de retener la
molécula sonda acida de CO,,.

Mediante la deconvolucién de los perfiles de desorcion de los 6xidos se pudieron identificar tres zonas
entre 100-210°C, 250-300°C y 380-750°C. La primera es asignada a los OH" correspondientes a sitios débiles
mientras que las tltimas se asocian con O* interactuando con el metal los cuales corresponden a sitios medios
y fuertes respectivamente (Diez et al., 2011,Kustrowski et al., 2005, Di Cosimo et al., 1998).

En la Tabla 2 se muestra la basicidad especifica en micromoles de CO, desorbidos por gramo de material
para cada tipo de sitio asignado. Se pudo constatar que todos los 6xidos presentaron mayor densidad de sitios
fuertes; sin embargo en el caso del 6xido metalico mixto con Ba incorporado por el método de impregnacion
fue también importante la densidad de sitios medios. Este catalizador también mostr6 la mayor densidad de
sitios basicos totales.

Densidad de sitios basicos
(umoles CO, g")

OoH o*
débiles | medios | fuertes
(CaMgAl).. 0,27 0,10 2,45 2,82
(BaMgAl). 0,23 0,16 0,62 1,01
(CaMgAl), 0,10 1,30 2,13 3,53
(BaMgAl), 0,23 2,19 2,88 5,30

Muestra

Totales

Tabla 2 - Basicidad de los OMM expresado como
densidad de sitios basicos débiles, medios y fuertes

RTyC - PIPP — Ajio 12 N° 24 - Mayo 2014 - 200 Valoracion Sustentable..., Balsamo et al.



Revista Tecnologia y Ciencia Universidad Tecnologica Nacional *

En la Tabla 3 se muestran los resultados de actividad catalitica expresados como conversion, selectividad
y rendimiento en % de moles que presentaron los 6xidos metalicos mixtos obtenidos por ambos métodos. Se
destaca que los materiales obtenidos por el método de impregnacion no produjeron triestearato de glicerilo
(TG).

Todos los catalizadores mostraron, independientemente del método de sintesis utilizado, altas conver-
siones y selectividades a monoglicéridos. Se podria afirmar que los resultados de rendimiento observados
estarian intimamente relacionados con la densidad de los sitios basicos medios debido a que el mayor valor se
obtuvo mediante el 6xido metalico mixto con Ba incorporado por el método de impregnacion, que justamente
presentd la mayor densidad de sitios basicos medios.

. Selectividad | Rendimiento
Catalizador Conversion (mol %) (mol %)
(mol %)
MG | DG | TG MG
(CaMgAl),, 97 49 | 45 | 6 47
(CaMgAl), 70 8 | 17| O 58
(BaMgAl),. 50 97 | 2 1 48
(BaMgAl), 92 79 (21| 0O 72

Tabla 3 - Resultados de actividad catalitica de los OMM con metales del grupo Il incorporado

CONCLUSIONES

Se logro sintetizar HDL con Ca y Ba incorporado por el método de co-precipitacion independientemente
del cation metalico utilizado. Ademas de impregnar sobre 6xidos mixtos de Mg-Al, utilizando via humeda, los
metales alcalino-térreos, Ca y Ba.

Por ambos métodos de sintesis el tratamiento térmico generd la formacion de MgO en fase periclase y de
oxidos de los metales alcalino-térreos incorporados.

Las areas superficiales de los 6xidos metalicos mixtos fueron, en todos los casos, mayores a las de los
HDL debido a la deshidroxilacion de las laminas de hidroxidos y a la eliminacion de los aniones carbonatos
del espacio interlaminar como CO,.

El porcentaje de incorporacion del tercer metal mediante el método de co-precipitacion fue inferior a los
valores de sintesis, en tanto en las muestras sintetizadas por impregnacion se logréo mayor incorporacion del
tercer metal, aunque provocando la disminucion en el contenido de Mg. Se observaron marcadas diferencias
entre la distribucion a nivel superficial y en el bulk del porcentaje del tercer metal incorporado.

Todos los 6xidos presentaron propiedades basicas con mayor densidad de sitios fuertes, excepto el OMM,
(BaMgAl),, que también mostr6 una elevada concentracion de sitios basicos medios ademas de ser el material
con mayor densidad de sitios totales.

El catalizador que present6 el mejor rendimiento a monoglicérido fue el (BaMgAl),, lo cual podria atri-
buirse a su alta densidad de sitios basicos medios.

AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen a la ANPCyT para la compra del instrumento de analisis SPECS Multitécnica
(PMES-2003) y al gedlogo Julio Fernandez por su colaboracion en la caracterizacion de los materiales.

Valoracion Sustentable..., Balsamo et al. RTyC - PIPP — Afio 12 N° 24 - Mayo 2014 - 201



* Universidad Tecnologica Nacional Revista Tecnologia y Ciencia

REFERENCIAS

Hansen, Zhang, Lyne, “Ethanol—diesel fuel blends—a review”, Bioresour. Technol.; 96, 277-285, (2005).

Ito, Nakashimada, Senba, Matsui, Nishio, “Hydrogen and ethanol production from glycerol-containing wastes dis-
charged after biodiesel manufacturing process”, J. Biosci. Bioeng.; 100, 260-265, (2005).

Chi, Pyle, Wen, Frear, Chen, “A laboratory study of producing docosahexanoic acid from biodiesel-waste glycerol by
microalgal fermentation”, Process Biochem.,; 42, 1537-1545, (2007).

Yazdani, Gonzalez, “Anaerobic fermentation of glycerol: a path to economic viability for the biofuels industry”, Curr.
Opin. Biotech.; 18, 213-219, (2007).

Sandun, Sushil, Kiran, Ranjitha, “Glycerol based automotive fuels from future biorefineries”, Fuel; 86, 2806-2809,
(2007).

Hazimah, Ooi, Salmiah, “Recovery of glycerol and diglycerol from glycerol pitch”, J. Oil Palm. Res.; 15, 1-5, (2003).

Haas, McAloon, Yee, Foglia, “A process model to estimate biodiesel production costs”, Bioresour. Technol.; 97, 671-
678, (2006).

Ju and Vali, “Rice brain oil as a potential resource for biodiesel: a review”, J. Sci. Ind. Res.; 64, 866-882, (2005).

Zhang, Dub, McLean, Kates, “Biodiesel production from waste cooking oil: 2. Economic assessment and sensitivity
analysis”, Bioresour. Technol.; 90, 229-240, (2003).

Corma, Huber, Sauvanaud, O Connor, “Processing biomass-derived oxygenates in the oil refinery: Catalytic crac-
king (FCC) reaction pathways and role of catalyst”, J. Catal.; 247, 307-327, (2007).

Shabaker, Huber, Dumesic, “Aqueous-phase reforming of oxygenated hydrocarbons over Sn-modified Ni catalysts”
J. Catal.; 222, 180-191, (2004).

Corma, Iborra, Velty, “Chemical routes for the

transformation of biomass into chemicals”, Chem. Rev.; 107, 2411-2502, (2007).

Karinen, Krause, “New biocomponents from glycerol”, Appl. Catal., A; 306, 128-133, (2006).

Sheldon and Dakka, “Heterogeneous catalytic oxidations in the manufacture of fine chemicals”, Catal. Today; 19,
215-246, (1994).

Anastas and Warner, “Green Chemistry: theory and practice”, Oxford University Press, Oxford, (1998).

Cavani, Trifire, Vaccari, “Hydrotalcite-type anionic clays: Preparation, properties and applications” Catal. Today;
11, 173-301, (1991).

Trifiro and Vaccari, Atwood, MacNicol, Davies, VoEgtle (Eds.), “Comprehensive Supramolecular Chemistry”, 7,
10, Pergamon Press, Oxford, (1996).

Kannan, Duby, Knozinger, “Synthesis and characterization of CuMgAl ternary hydrotalcites as catalysts for the
hydroxylation of phenol”, J. Catal.; 231, 381-392, (2005).

Rivera-Ortega, Fetter, Bosch-Giral, “Caracterizacion de catalizadores  basicos tipo hidrotalcita sintetizados por
irradiacion de microondas”, Rev. Mex. Ing. Quim.; 5, 263-268, (2006).

Li, He, Cheng, Ma, Dou, Hao, “Catalytic oxidation of toluene over Pd/Coj,AlO catalysts derived from hydrotalci-
te-like compounds: Effects of preparation methods”, Appl. Catal., B; 101, 570-579, (2011).

Crivello, Pérez, Fernandez, Eimer, Herrero, Casuscelli, Rodriguez-Castellon, “Synthesis and characterization of
Cr/Cu/Mg mixed oxides obtained from hydrotalcite-type compounds and their application in the dehydrogenation of
isoamylic alcohol”, Appl. Catal., A; 317, 11-19, (2007).

Climent, Corma, Iborra, Epping, Velty, “Increasing the basicity and catalytic activity of hydrotalcites by different
synthesis procedures”, J. Catal.; 225, 316-326, (2004).

Marchi and Apesteguia, “Impregnation-induced memory effect of thermally activated layered double hydroxides”,
Appl. Clay Sci.; 13, 35-48, (1998).

Bdlsamo, Mendieta, Oliva, Eimer, Crivello, “Synthesis and characterization of metal mixed oxides from Layered
Double Hydroxides”, Procedia Mater. Sci.; 1, 506-513, (2012).

Mantilla, Tzompantzi, Fernandez, Diaz Gongora, Gomez, “Photodegradation of phenol and cresol in aqueous me-
dium by using Zn/Al + Fe mixed oxides obtained from layered double hydroxides materials”, Catal. Today; 150, 353-357,
(2010).

Stanimirova, Kirov, “Cation composition during recrystallization of layered double hydroxides from mixed (Mg, Al)
oxides”, Appl. Clay Sci.; 22, 295-301, (2003).

Diez, Ferretti, Torresi, Apesteguia, Di Cosimo, “Effect of MgO activation conditions on its catalytic properties for
base-catalyzed reactions”, Catal. Today, 173, 21-27, (2011).

RTyC - PIPP — Aiio 12 N° 24 - Mayo 2014 - 202 Valoracion Sustentable..., Balsamo et al.



Revista Tecnologia y Ciencia Universidad Tecnologica Nacional *

Kustrowski, Sulkowska, Chmielarz, Rafalska-Lasocha, Dudek, Dziembaj, “Influence of thermal treatment condi-
tions on the activity of hydrotalcite-derived Mg—Al oxides in the aldol condensation of acetone”, Microporous Mesopo-
rous Mater.; 78, 11-22, (2005).

Di Cosimo, Diez, Xu, Iglesia, Apesteguia, “Structure and Surface and Catalytic Properties of Mg-Al basic oxides”,

J. Catal.; 178, 499-510, (1998).

Valoracion Sustentable..., Balsamo et al. RTyC - PIPP — Aiio 12 N° 24 - Mayo 2014 - 203



