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Resumen

En el presente trabajo se sintetizaron dos materiales trimetalicos tipo hidrotalcita usando Ni, Zn, Mg y
Fe. Posteriormente, dichos materiales se modificaron con especies de V y Cr. Los materiales obtenidos se
caracterizaron por espectroscopia de absorcion atomica, difraccion de rayos X, analisis termogravimétrico
(ATG) y analisis térmico-diferencial (ATD). Mediante ATG se determind una temperatura de calcinacion
de 500°C para la obtencion de los dxidos mixtos los cuales se evaluaron en la reaccion de deshidrogenacion
oxidativa de propano (DHOP) usando una velocidad espacial de 50 ml/g.min , obteniéndose el mejor resultado
para el sistema NiMgFe con un rendimiento del 5.13% y una selectividad hacia el propeno del 34.35%, a una
temperatura de 400°C.

Palabras clave: Deshidrogenacion oxidativa, Hidrotalcitas, Oxido mixto, Propeno

Abstract

In this paper, two trimetallic hydrotalcite-like materials were synthesized using Ni, Zn, Mg and Fe. Further,
those materials were modified with V and Cr species. Characterization of the obtained materials was carried
out by atomic absorption spectroscopy, X ray diffraction, thermogravimetric analyses (TGA) and differential
thermal analyses (DTA). Calcination temperature of 500°C was determined by TGA in order to obtain mixed
oxides, which were evaluated in oxidative dehydrogenation of propane (ODHP) using a space velocity of 50
ml/g.min. The best result was obtained using NiMgFe system, with yield of 5.13% and selectivity to propene
of 34.35% at temperature of 400°C.

Keywords: Hydrotalcites, Mixed oxides, Oxidative dehydrogenation, Propylene
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1. Introduccion

Los materiales tipo hidrotalcita, también
conocidos como hidroxidos dobles laminares
(HDLs), son un grupo de materiales objeto de
muchas investigaciones debido al gran nimero
de aplicaciones que tienen a nivel catalitico
(oxidacion parcial y reformado con vapor de
hidrocarburos, sintesis de metanol, reacciones
de metilacion via Fischer Tropsch), Gabriele et
al. (2008). Los HDLs presentan una estructura
tipo brucita, Mg(OH),, donde el cation Mg**
se encuentra coordinado octaédricamente con
seis aniones OH"y los diferentes octaedros
comparten aristas, formando laminas infinitas.
Cuando los iones Mg*" son parcialmente
sustituidos por iones trivalentes, se genera un
exceso de carga positiva la cual es compensada
por un anién que se ubica entre dos laminas tipo
brucita, Kovanda et al. (2005).

La formula general de los materiales tipo
hidrotalcita es: M"_M" (OH),(A™)_ «vH O,
donde M" y M™ son los iones divalentes y
trivalentes, respectivamente; A™ es el anion de
compensacion de carga, y es el nimero de moles
de agua, y x representa la fraccion molar del
cation trivalente, Cavani et al. (1991).

Estudios realizados, Roman Bulanek et al.
(2012), Lin Wang et al. (2012), Gheorghita
Mitran et al. (2012), han demostrado que los
metales de transicion tipo redox, son promisorios
en la deshidrogenacion oxidativa de propano.
Una de la rutas para obtener catalizadores de
oxidos metalicos con diferentes composiciones
es a través de tratamiento térmico de precursores
laminares, que tras el colapso de sus laminas,
dan lugar a la formacién de oxidos mixtos
porosos (catalizadores). La ventaja de este
método de obtencion de catalizadores es que
permite modificar facilmente sus propiedades
tales como area superficial, caracter acido-base,
y sustitucion de elementos o compuestos con
relativa facilidad, todo esto mediante la sintesis
del precursor. En este sentido, los materiales
tipo hidrotalcita han sido usados principalmente
como precursores de catalizadores debido
a las interesantes propiedades de los oxidos
obtenidos luego de calcinacidon: gran 4area
superficial, propiedades basicas, formacion de
oxidos mixtos homogéneos y el llamado “efecto
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memoria”, el cual permite la reconstruccion de
la estructura hidrotalcita cuando el material es
sometido a una solucidén acuosa que contiene
varios aniones, Cavani et al. (1991). En general,
los materiales tipo hidrotalcita pueden ser
transformados en 6xidos multimetalicos (6xidos
mixtos) mediante calcinaciébn a temperaturas
entre 400-500°C. Dado que el colapso de
la estructura laminar ocurre a temperaturas
menores de 500°C, entonces la difusion de
iones metalicos durante esta etapa puede ser
ignorada. Por ende, los 6xidos obtenidos suelen
adquirir una alta dispersion cationica a partir
de los materiales tipo hidrotalcita, Auerbach et
al. (2004). Los catalizadores obtenidos a partir
de materiales tipo hidrotalcitas han sido objeto
de investigacion para diferentes reacciones,
tales como hidrogenacion, deshidrogenacion,
isomerizacion y esterificacion. Rives et al.
(1998) estudiaron la hidrogenacion del acetileno
aetileno con 6xidos mixtos preparados a partir de
hidrotalcitas de ZnNiAlCr, encontrando que la
presencia de zinc inhibia la formacion de coque y
el incremento en el contenido de niquel generaba
una disminucioén en la actividad. Por otro lado,
se ha encontrado que las propiedades redox del
niquel favorecen la actividad y selectividad en
reacciones de hidrogenacion, principalmente; y
la presencia del ZnO disminuye la formacion de
coque, Auerbach et al. (2004). Asimismo, varios
estudios sobre deshidrogenacion de alcanos
(propano y etilbenceno, principalmente) usando
materiales tipo hidrotalcitas como precursores de
catalizadores han sido reportados en la literatura,
Malherbe et al. (1998), Ye et al. (2004), Crivello
et al. (2005), Mitchell et al. (2005), Valverde
et al. (2012). La deshidrogenacién de propano
a propeno ha sido llevada a cabo en presencia
de CO, usando un catalizador tipo hidrotalcita
de CrMgAl, para el cual se encontraron sitios
acidos y basicos, responsables de la actividad
catalitica, Auerbach et al. (2004). Del mismo
modo, catalizadores derivados de hidrotalcitas
de ZnFeAl han sido desarrollados para la
deshidrogenacion de etilbenceno a estireno,
donde la maxima actividad catalitica fue
alcanzada con una relacion Fe:Zn:Al igual
a 1:6:2, respectivamente; Auerbach et al.
(2004). En cuanto a la modificacion de
hidrotalcitas, se ha logrado principalmente
mediante la incorporacion de un anion metalico
de interés dentro de la zona interlaminar,
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lo cual puede presentar ventajas respecto a
una hidrotalcita no modificada dentro de una
reaccion. Especificamente para la reaccion
de deshidrogenacion oxidativa de propano
(DHOP), se ha usado principalmente el vanadio
y el molibdeno como metales de interés.
Dula et al. (2002) lograron la incorporacion
de especies de vanadio en una hidrotalcita de
MgAl para su posterior estudio en la reaccion
de DHOP en un intervalo de temperaturas de
550 a 800°C, obteniendo selectividades hacia
propeno entre el 25 y el 75%. Particularmente,
el desarrollo de nuevos catalizadores para
la reaccion de deshidrogenacion oxidativa
de propano ha suscitado un especial interés,
debido a las limitaciones termodinamicas
que presentan las rutas convencionales para
la obtencion de olefinas, Cavani et al. (2007).
De acuerdo a esto, en el presente trabajo se
sintetizaron dos materiales tipo hidrotalcita,
basados en NiZnFe y NiMgFe, los cuales fueron
posteriormente modificados con aniones de V'y
Cr; los seis materiales obtenidos (modificados
y sin modificar) sirvieron como precursores
de los catalizadores, finalmente evaluados en
la reaccion de deshidrogenacion oxidativa de
propano en un rango de temperatura de 200 a
500°C con una velocidad espacial (Vs) de 50
ml/g.min.

2. Metodologia

2.1 Sintesis

Se prepararon dos precursores trimetalicos Ni/
Zn/Fe y Ni/Mg/Fe con las siguientes relaciones
molares en el gel: Fe(NO,),:1.5Zn(NO,),:1.
5Ni(NO,),:2.1Na,CO,:6.8NaOH:380.8H,0
y Fe(NO,),:1.5Mg(NO,),:1.5Ni(NO,),:2.IN
a,C0O,:6.8NaOH:383.7H,0  respectivamente,
como se describe a continuacion: el precursor
llamado NiMgFe se prepar6 a partir de dos
soluciones acuosas dispuestas por separado,
una conteniendo Ni(NO,),-6H,0 (Merck),
Mg(NO,),6H,0 (Merck) y Fe(NO,),"9H,0
(Merck), la cual se denominé soluciéon A,
mientras que laotraconteniendo Na,CO, (Merck)
y NaOH (Merck), solucion B. La solucion B es
adicionada gota a gota a la solucién A. El gel
resultante se dejo en agitacion durante media
hora para luego llevarlo a la estufa dentro de un

reactor de acero inoxidable con recubrimiento
interno de teflon durante 24 horas a 130°C;
luego, el solido formado se lavo y se recuperd
por filtracion. De manera similar se sintetiz6 el
material NiZnFe, sustituyendo la fuente de Mg
por una de Zn (Zn(NO,),"4H,0, Merck) con
temperatura y tiempo de cristalizacion de 80°C
y 48 h, respectivamente.

2.2 Modificacion

La modificacion de los materiales se realizd
via intercambio idnico siguiendo el siguiente
procedimiento: se prepard una solucion de
dicromato de potasio (K,Cr,O., Riedel-de Haén)
o de vanadato de amonio (NH,VO,, Merck) en
agua. Luego, se adicion¢ el sélido previamente
sintetizado y sin calcinar a la solucién de
dicromato o vanadato (segin sea el caso). La
suspension resultante se dejo en agitacion
durante 24 horas a temperatura ambiente. Luego
de pasado este tiempo el solido se recuperd por
filtracion y se secé. La relacion molar M/CO,?,
donde M: VO, 6 Cr,0.?, se mantuvo entre 4 y 5.
Los soélidos obtenidos, modificados y sin
modificar, se sometieron a un tratamiento
térmico para dar lugar a la formacion de 6xidos
mixtos. Este proceso se llevo a cabo en una
mufla Fischer Scientific Isotemp.

2.3 Caracterizacion

Los solidos se caracterizaron por difraccion de
rayos X en un difractometro Rigaku, usando
una fuente de radiacion de cobre con longitud
de onda A=1.5418 A, en un intervalo de 3 - 40°
en dos theta, a una velocidad de paso de 2°/min.
Los analisis térmicos se efectuaron en un equipo
TA Instruments Hi-Res ATG 2950 y ATD 1600,
en atmosfera de nitrdgeno en un intervalo de
temperatura de 30 a 800°C con una velocidad de
calentamiento de 10°C/min. El analisis quimico
en los solidos se determind por espectroscopia
de absorcion atémica en un equipo iCE3000.

2.3 Catalisis

El analisis de los productos de reaccion se
realizé6 en un cromatdégrafo SHIMADZU GC-
9A, conectado en linea al sistema de reaccion y
utilizando columnas Molecular Sieve 5SA (MS)
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y Porapack Q (PQ). La reaccién se llevo a cabo
en un reactor de cuarzo alimentado con propano
al 98% y aire seco, con una relacion molar de
la mezcla reaccionante propano/oxigeno de 2:1.
Se trabajo a temperaturas entre 200 y 500°C, una
velocidad espacial de 50 ml/g.min, y 0.4226 g
de catalizador. Para cada corrida, la conversion
se calcul6 a partir de los picos de cada producto
de reaccion y a partir del propano sin reaccionar,
usando los factores de respuesta determinados
experimentalmente. La selectividad se calculo
con el area del pico del propeno dividido entre
la suma de las areas de todos los productos
corregidos con el factor de respuesta.

3. Resultados y discusion
3.1 Caracterizacion

Los difractogramas para los precursores
NiMgFe y NiZnFe se muestran en la figura 1.
Se observa que los dos patrones de difraccion
sugieren una semejanza estructural con la fase
hidrotalcita, obtenida a partir de la base de datos
PDF-4 (01-089-0460). Del mismo modo, para
ambos materiales sintetizados, se observa un
pequefio desplazamiento hacia angulos menores
en 20 de las reflexiones correspondientes
a la fase hidrotalcita, siendo mayor el
desplazamiento para el material NiMgFe. El
desplazamiento observado en la posicion de las
sefiales es atribuido a la diferente composicion
de los materiales sintetizados en este trabajo con
respecto al patron simulado en la base de datos
PDF-4.

T T T L) T T T ) T ¥ T T T
5 10 15 20 25 30 35
20

Figura 1. Difractogramas de (A) MgAl Teorico
PDF-4, (B) NiMgFe y (C) NiZnFe

10

De igual forma, en las figuras 2 y 3 se muestran
los analisis de DRX realizados a los materiales
luego de intercambiar con cromo y vanadio
para ambos sistemas, NiMgFe y NiZnFe. Se
puede observar que ambos materiales siguen
manteniendo su estructura laminar luego del
intercambio. Sin embargo, los materiales
modificados presentaron menor definicion en las
sefiales, exhibiendo una menor relacidén senal/
ruido que los materiales sin modificar. Esto puede
deberse a una baja en la cristalinidad ya que es
muy dificil obtener una fase altamente cristalina
luego de realizar un proceso de modificacion,
siendo mas factible una degeneracion de la
estructura por la presencia de este nuevo anion.

Por otro lado, el material NiZnFe modificado
con Cr (NiZnFe-Cr), si bien presenta las sefiales
caracteristicas de la fase hidrotalcita, también
presenta sefiales inusuales entre 25 y 32.5° en
20 (Figura 2), lo que podria indicar impurezas
en el material, las cuales no pudieron ser
identificadas. Esta anomalia probablemente fue
causada por el pH acido de la solucion de sal de
cromo en la que se realizo el intercambio. Los
medios acidos son especialmente “agresivos”
con este tipo de solidos, pudiendo causar incluso
lixiviacion de las laminas tipo brucita.

A partir del contenido de Ni, Zn, Mg y Fe
obtenidos por analisis quimicos y compuestos
volatiles H,O y CO, obtenidos por analisis
térmicos, se logro determinar la formula quimica
para cada uno de los materiales como:

[Ni,, Mg, ,.Fe, ,J(OH),(CO,) ., HO vy

0,09] 3)0404

[Ni, ,sZn, . Fe, ,](OH),(CO,), -0.8H,0

0.09 3)0.05

Baséandose en la formula general para materiales
tipo hidrotalcita. En la tabla 1 se comparan
los resultados obtenidos experimentalmente y
los teoricos calculados a partir de la formula
quimica propuesta.

Del mismo modo, usando espectroscopia de
absorcion atomica, se evidencid la presencia de
especies de cromo y vanadio en los materiales,
la cual caus6 degeneracion en la estructura tipo
hidrotalcita como se evidencio en los analisis de
DRX. En la tabla 2 se observan los resultados
mediante analisis elemental.
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Figura 2. Difractogramas de los materiales
modificados en el sistema NiZnFe (A)MgAl Teorico
PDF-4, (B)NiZnFe sin modificar, (C)NiZnFe-Cr y
(D)NiZnFe-V
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Figura 3. Difractogramas de los materiales
modificados en el sistema NiMgFe (4) MgAl Teorico
PDF-4, (B) NiMgFe sin modificar, (C) NiMgFe-Cry
(D) NiMgFe-V

Tabla 1. Composicion tedrica y experimental.

%Elemento (absorcion atdmica) % Volatiles (ATG)
Muestra
Mg Zn Fe CO, H,0
NiMgFe 11.07(12.28)* - 23.01(25.52) 4.85(5.38) 2.12(2.13) 15.37(18.67)
NiZnFe - 23.78(25.87) 21.82(23.73) 4.46 (4.85) 2 (1.91) 11.06(12.77)

“Valores teéricos en paréntesis

Tabla 2.Contenido de Vy Cr en los materiales modificados.

% Elemento

Muestra vV Cr
NiMgFe-V 1.23 -—--
NiMgFe-Cr - 2.15
NiZnFe-V 1.69 -——-
NiZnFe-Cr - 6.25

Observando los analisis térmicos mostrados
en la figura 4, se pueden observar tres
eventos marcados para los materiales sin
modificar. El primer evento corresponde a la
pérdida de agua fisicamente adsorbida y agua
interlaminar, el segundo evento se le atribuye a
la deshidroxilacion de las laminas tipo brucita,
y por ultimo, el tercer evento corresponde a
la deshidroxilacion total y eliminacion de los

aniones presentes en la region interlaminar,
entre ellos el carbonato. Del mismo modo,
las diferencias en los termogramas de ambos
materiales son muy pequefias, como se puede
observar en la figura 4, lo que significa que
las diferencias en la composicion de material
volatil es insignificante, como se comprobd
mediante la féormula propuesta para dichos
solidos. Igualmente, los analisis térmicos
realizados a los materiales modificados (Figura
5) presentaron la misma tendencia que los
solidos sin modificar sin embargo se observa
una evidente diferencia en pérdidas de peso
entre los solidos modificados y sin modificar,
lo que puede indicar una sustitucion parcial del
carbonato por especies no volatiles en la zona
interlaminar, debido a la dificultad de evitar la
contaminacion de especies carbonato presentes
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en el ambiente y a la afinidad de esta especie por
incorporarse en la zona interlaminar, Auerbach
et al. (2004). Esta diferencia en pérdidas de peso
se evidencia ain mas con el material NiZnFe
modificado con Cr, sin embargo dicha diferencia,
bien sea para los materiales modificados con V 6

100 . 015

VY 010 5

90- : X " O

. d Srpseaneet 005 &

" E{]-,"I NiZnFe 0.00 §

' —ATG g

-<-- ATD -.u.aﬁg

0 .
0.10

300 400 500 600 700 800
Temperatura ("C)

100 200

% Peso

Cr, no es coincidente con los analisis quimicos,
cuyos resultados arrojaron valores mayores que
¢ésas diferencias encontradas por ATG. Debido a
esto se cree que ocurrid una pobre intercalacion
mientras que en su mayoria se llevo a cabo una
impregnacion sobre la superficie del solido.

100
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o
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<
3
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Figura 4. Analisis térmicos de (a) NiZnFe y (b) NiMgFe

Asimismo, a partir de los analisis térmicos
realizados se evidencid que los materiales
alcanzaron la estabilidad térmica alrededor de los
500°C. Porellosedecidio calcinarlos precursores
a dicha temperatura para garantizar la formacion
completa de los 6xidos correspondientes. Una
vez calcinados, los catalizadores resultantes
se caracterizaron por DRX, presentando
difractogramas poco definidos lo que da cuenta
de una pobre cristalinidad, con algunas sefiales
débiles caracteristicas de oOxidos metalicos
correspondientes a cada material, identificados
en la base de datos PDF-4 como FeO (00-001-
1223), NiO (00-001-1239), MgO (00-001-
1235), ZnO (01-070-2551). Los catalizadores
modificados con Cry V presentaron patrones de
difraccion muy similares a los correspondientes
catalizadores sin modificar. Esto es atribuido
a que la relacion entre la cantidad de oxidos
metalicos de Ni, Zn, Mg y Fe y la cantidad
de compuestos de V o Cr es muy alta, lo que
ocasiona que no se puedan apreciar las sefiales
correspondientes a dichos compuestos. Sin
embargo, esto no significa que los compuestos
formados a partir de V o Cr no estén presentes
en los catalizadores. En la figura 6 solo se
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muestran los difractogramas de los catalizadores
sin modificar.

3.2 Catalisis

A partir de los estudios cataliticos realizados, se
evidencid que los catalizadores fueron activos
en la reaccion de deshidrogenacion oxidativa de
propano. El mejor desempefio catalitico para el
sistema NiZnFe sin modificar se alcanzd a 350°C,
con una conversion de propano del 12.04%
y selectividad del 17.35% hacia el propeno.
Ademas, se presentd una alta selectividad hacia
CO, correspondiente al 82.65%. Mientras que
para el sistema NiMgFe sin modificar, se logré
una selectividad hacia propeno de alrededor del
35% y hacia CO, del 64% a una temperatura de
400°C (Figura 7).

De igual forma, para ambos catalizadores se
observo un descenso en la actividad catalitica
a temperaturas superiores a 400°C, donde se
observo su desactivacion, siendo altamente
selectivos hacia CO, con conversiones casi
completas de O,.
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Figura 6. Difractogramas de los catalizadores sin modificar NiMgFe (6) y NiZnFe (4), y de los posibles oxidos formados
NiO (1), FeO (2), ZnO (3) y MgO (5).
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Figura 7. Resultados cataliticos para (a) NiMgFec500 y (b) NiZnFec500 a velocidad espacial de 50 ml/g.min
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En la figura 8 se presentan los resultados de
conversion de propano y selectividad hacia el
propeno de los catalizadores modificados con
Cry V del sistema NiMgFe y su correspondiente
sin modifcar. Se observa que los materiales
modificados, bien sea con Cr o V, presentan
mayor conversion que el material sin modificar,
especialmente a 500°C. Es asi como se observo
una conversion de alrededor del 60% para
el catalizador con contenido de V. Por otro
lado, para el catalizador modificado con Cr
la conversion fue de aproximadamente 92%
a 500°C. Sin embargo, aunque la conversion

100 |
A 1
804 = - NiMgFe-V '
- -&=- NiMgFe-Cr
604 NiMgFe L |
=2 3
2 4
g 40
= ;
o P
250 300 350 400 450 '

Temperatura ("C)

Porcentaje

aumento con la incorporacién de especies de Cr
y 'V, laselectividad hacia propeno se vio reducida
en los catalizadores modificados a partir de
300°C en comparaciéon con el material sin
modificar, este comportamiento es algo bastante
comun en la deshidrogenacion de alcanos de
bajo peso molecular, Gheorghita Mitran et al.
(2012). Ademas de esto, si consideramos que
hay una mayor cantidad de centros activos,
habra un incremento en la posibilidad de una
oxidacion “preferente” del propano, y por ende
una mayor conversion.

B0 -
B
= NiMgFe-V
- -4 - NiMgFe-Cr
40+ MNiMgFe
20+
» o = .
g .
0+ . A
250 300 350 400 450 500

Temperatura ("C)

Figura 8. Resultados de (A) Conversion y (B) Selectividad de los materiales en el sistema NiMgFe

También se evidencié durante el estudio
catalitico, que la incorporacion de Cr en el
material NiMgFe aument? significativamente la
conversion de propano a 500°C, sin embargo,
por debajo de 450°C los resultados de conversion
fueron muy similares a los del material sin
modificar. A pesar de que la incorporacion de
Cr aumento la conversion, la selectividad se vio
reducida en comparacion con el material sin
modificar. Esto sugiere que el Cr presente en el
material podria ser un promotor de la reaccion,
activando el propano y haciendo que aumente la
conversion.

Los catalizadores en el sistema NiZnFe (Figura
9) presentaron desactivacidon por sinterizacion,
favorecida por las altas temperaturas y la
presencia de vapor de agua, por encima de los
450°C, Caballero (2002), lo que significa que la
presencia de especies de V y Cr no favorecieron
la estabilidad térmica a altas temperaturas como
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era de esperarse, dada la pobre incorporaciony la
alta impregnacion. Sin embargo la selectividad
se vio favorecida a bajas temperaturas con la
incorporacion de especies de V, alcanzandose
un valor de alrededor del 40% a 300°C, mientras
el catalizador con Cr present6 pobres resultados
en conversion y selectividad, donde se observd
una tendencia constante al incrementar la
temperatura.

De acuerdo con los resultados cataliticos, los
materiales presentaron actividad en la reaccion
de DHOP a bajas temperaturas (Dula et al.
(2002), Mitchell et al. (2005), Cavani et al.
(2007)) alrededor de 300°C, esto puede ser
atribuido a la presencia de Ni, el cual ayuda a
la activacion del alcano a bajas temperaturas
debido a sus propiedades redox, lo que resulta
ser promisorio para la produccion de olefinas de
interés comercial, dada la reduccion en el gasto
energético y menor impacto ambiental.
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Figura 9. Resultados de (A) Conversion y (B) Selectividad de los materiales en el sistema NiZnFe

4. Conclusiones

El método hidrotérmico es un método viable
para la obtencion de materiales laminares
tipo hidrotalcita, siendo posible realizar
modificaciones que dan lugar a materiales con
composiciones interesantes, como los obtenidos
en este trabajo.

A partir de los andlisis elementales fue posible
evidenciar la incorporacion exitosa de los
tres metales involucrados en cada material
sintetizado; adicionalmente se logr6 observar la
presencia de especies de V y Cr en los solidos.
De igual forma y complementando con los
analisis térmicos, los resultados experimentales
se ajustaron a la féormula quimica establecida
para materiales tipo hidrotalcita, y de ésta
forma fueron propuestas las formulas quimicas
asociadas a los nuevos materiales sintetizados.

Los andlisis térmicos dieron cuenta de la
incorporacion de especies no volatiles en los
materiales, evidenciandose una menor pérdida
de peso en los solidos modificados. La diferencia
en pérdidas de peso fue mucho mas marcada en
el sistema NiZnFe, especialmente el material
modificado con Cr.

La presencia de V en el sistema NiMgFe
favorecio los resultados de selectividad hacia el
propeno a 300°C, sin embargo, por encima de
esta temperatura dicho valor se vio reducido con
respecto al material sin modificar, donde esta
disminucion se presentd a mayor temperatura.
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