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Гидрирование фурфурола при катализе наночастицами меди, нанесенными на MgO в реакторе вытесне-
ния в газовой фазе или в системе газ–жидкость–твердый катализатор протекает при атмосферном давлении 
водорода селективно с образованием фурфурилового спирта.  
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Интенсивный рост потребности в источни-

ках сырья для химической промышленности ве-
дет к поиску новых альтернативных ресурсов 
химических веществ. Частичным решением этой 
проблемы может быть разработка новых эффек-
тивных процессов переработки биомассы. 

Биомасса, как известно, состоит из ряда цен-
ных органических веществ, способных превра-
щаться в нужное для химической промышлен-
ности сырье. Из этих веществ можно выделить 
углеводы, переработка которых с каждым годом 
затрагивает все больший круг исследователей. 
Наблюдается большой интерес к разработке но-
вых эффективных процессов каталитической де-
гидратации углеводов C5, приводящее к получе-
нию фурфурола [1], который находит широкое 
применение в химической промышленности. 

Практическое применение фурфурола свя-
зано с его высокой реакционной способностью 
и возможностью его переработки в органиче-
ские соединения различных классов. 

Примерно половина мирового производства 
фурфурола расходуется на получение фурфу-
рилового спирта, на основе которого синтези-
руют фурановые смолы для литейного произ-
водства. Фурфуриловый спирт также использу-
ют для получения различных производных фу-

рана, которые находят применение в качестве 
органических растворителей, добавок к топли-
вам и смазочным материалам, а также для по-
лучения различных препаратов для сельскохо-
зяйственных производств и медицины [2, 3].  

Производство фурфурилового спирта в про-
мышленности основано на гидрировании фур-
фурола в присутствии медно-хромовых катали-
заторов или оксида меди при высокой темпера-
туре (150–250 °C) и высоком давлении H2 (30–
60 атм.) [5, 6]. Очевидны недостатки этих спо-
собов получения фурфурилового спирта, свя-
занные с использованием взрывоопасного H2 
при высокой температуре и высоком давлении. 
Эти способы требуют использования специаль-
ного оборудования и имеют потенциальные 
проблемы с безопасностью проведения процес-
са. В связи с этим, в настоящее время активно 
разрабатываются новые каталитические про-
цессы гидрирования фурфурола, проводимые  
в более мягких условиях. 

Так, в присутствии Ir-ReOX/SiO2 при темпе-
ратуре 40 °С и избыточном давлении 80 атм. вы-
ход фурфурилового спирта составляет 96,9 %. 
Процесс протекает в течение 8 ч с использова-
нием молекулярного водорода в качестве вос-
становителя [7]. 

_________________________ 
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Также известны способы гидрирования 
фурфурола с выходом по фурфуриловому спир-
ту 99 %. При этом процесс осуществляют в при-
сутствии Ni–Sn/TiO2 в жидкой фазе в среде изо-
пропанола в течение 1,25 ч при температуре 
110 °С и давлении 30 атм. [8] или в среде изопро-
панола в присутствии смешанного медно-цин-
ко-хромо-циркониевого катализатора Cu:Zn:Cr:Zr 
с мольным соотношением (3:2:1:4) при темпе-
ратуре 170 °С и избыточном давлении 20 атм  
в течение 3,5 ч. При этом достигается пол- 
ная конверсия фурфурола с выходом продукта 
96 % [9]. 

В присутствии Pt/C при температуре 130–
175 °С и давлении 10–20 атм. селективность по 
фурфуриловому спирту составляет >98.5 % при 
конверсии фурфурола 58 % [10]. Также высокая 
селективность по фурфуриловому спирту (>98 %) 
с конверсией фурфурола 65–99 % достигается 
при использовании Ni-Ренея и медных катали-
заторов [11].  

Также было изучено жидкофазное гидриро-

вание фурфурола в присутствии коллоидных час-
тиц никеля в среде изопропанола [12]. Реакция 
проводилась в течении 10 часов при непрерыв-
ном барботаже водорода через перемешиваемую 
реакционную смесь при температуре 50–60 °С. 
Конверсия фурфурола достигала 69,5 % с выхо-
дом фурфурилового спирта 60 %. При этом, пол-
ная конверсия фурфурола достигалась при увели-
чении продолжительности процесса до 16 ч.  

В связи со значительными недостатками 
выше описанных процессов, а именно: большой 
продолжительности, высокого давления и по-
вышенной температуры процесса гидрирования 
фурфурола, использования дорогостоящих  
катализаторов, целью данного исследования 
стало изучение непрерывного процесса гидри-
рования фурфурола в мягких условиях в при-
сутствии наноструктурированных медных 
(Cu0/MgO) и кобальтовых (Co0/MgO) катализа-
торов в реакторе проточного типа. 

Гидрирование фурфурола протекает по сле-
дующей схеме: 

 

 
 

Катализаторы Cu0/MgO и Co0/MgO получали 
путем пропитки гранулированного оксида маг-
ния (фракция 1–1,2 мм) водным раствором  
дигидрата хлорида меди (II) CuCl2·2H2O или 
гексагидрата хлорида кобальта (II) CoCl2·6H2O  
в течение 1 суток в соотношении 0,4–2,2 г соли 
металла к 1 г MgO, фильтровании и промывки 

дистиллированной водой с последующей обра-
боткой раствором тетрагидробората натрия 
NaBH4 в воде при 20–25 ºС в течение 20–30 мин.  

Процесс проводили при атмосферном давле-
нии, температуре 120–200 °С при расходе фур-
фурола 2,09 г/ч и 3 л/ч. При этом объемная ско-
рость реакционной смеси составила 0,5 л/гкат·ч. 

 

 
Зависимость изменения мольного содержания фурфурилового спирта 

в реакционной массе от температуры 
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Установлено, что производительность про-
цесса по целевому продукту существенным об-
разом зависит от используемого катализатора. 
Например, выход целевого продукта в присут-
ствии медных катализаторов в интервале тем-
ператур 120–200 °С и иных аналогичных усло-
виях оказалась выше, чем в присутствии ко-
бальтовых и с увеличением температуры воз-
растает (см. рисунок). Полная конверсия фур-
фурола достигается в присутствии Cu0/MgO 
при 200 °С, давлении Н2 1 атм. и расходе фур-
фурола 2,09 г/ч с селективностью по фурфури-
ловому спирту 99,5 %. При этом установлено, 
что высокая селективность по отношению  
к фурфуриловому спирту сохраняется при по-
вышении температуры до 280 °С. Выше данной 
температуры начинается процесс гидрогеноли-
за фурфурилового спирта с образованием 2-ме-
тилфурана и выход фурфурилового спирта па-
дает до 95,7 %. 

Таким образом, установлено, что процесс 
гидрирования фурфурола Cu0/MgO, приготов-
ленный методом пропитки оксида магния ди-
гидратом хлорида меди (II) при температуре 
200 °С протекает с 100 % конверсией фурфуро-
ла и селективностью по фурфуриловому спирту 
99,5 %. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
 

Хромато-масс-спектральный анализ был 
выполнен на приборе Saturn 2100 T/GC3900, 
ЭУ,70эВ. 

Реакция проводилась в реакторе вытеснения 
при атмосферном давлении и температурах 
100–240 ºС. Лабораторный реактор представля-
ет собой трубку из стали 12Х18Н10Т с внут-
ренним диаметром 9 мм, помещенный в элек-
трическую печь с высотой зоны нагрева 30 мм. 
Температура внутри реакции контролируется 
при помощи термопары. Расход водорода регу-
лировали генератором водорода ГВ-7. 

 

Приготовление катализатора 
 

Катализаторы Cu0/MgO и Co0/MgO получа-
ли путем пропитки гранулированного оксида 
магния (фракция 1–1,2 мм) водным раствором 
дигидрата хлорида меди (II) CuCl2·2H2O или 
гексагидрата хлорида кобальта (II) CoCl2·6H2O 
в течение 1 суток в соотношении 0,4–2,2 г соли 
металла к 1г MgO, фильтровании и промывки 
дистиллированной водой с последующей обра-
боткой раствором тетрагидробората натрия 
NaBH4 в воде при 20–25 ºС в течение 20–30 мин. 
Содержание Cu в полученном катализаторе 

Cu0/MgO, определенное фотоколориметриче-
ским методом составляет 17,44 % (масс.). 

 

Общая методика  
проведения гидрирования 

 

Реакция проводилась в реакторе вытеснения 
при атмосферном давлении и температурах 
120–200 ºС. В этом температурном интервале 
реакция может осуществляться как в газовой 
фазе, так и в системе газ–жидкость–твердый 
катализатор, в зависимости от температур ки-
пения исходных веществ. Лабораторный реак-
тор представляет собой трубку из стали 
12Х18Н10Т с внутренним диаметром 9 мм  
и высотой зоны нагрева 50 мм, помещенный  
в электрическую печь. Температура внутри ре-
акции контролируется при помощи термопары. 
Расход водорода регулировали генератором во-
дорода ГВ-7. 

I. Фурфуриловый спирт. а) В реактор со 
стационарным слоем Cu0/MgO с массой 6г при 
температуре 200 ºС подается фурфурол с рас-
ходом 2,09г/ч, прямоточно с ней одновременно 
подается водород с расходом 3 л/ч. Конверсия 
фурфурола – 100 %. Фурфуриловый спирт, вы-
ход – 99,0 %, масс-спектр (ЭУ, 70эВ), m/e  
(Iотн, %): 98.8 (4) [M+1], 97.8 (51) [M], 96.8 (10), 
81.9 (9), 81.0 (100), 69.0 (11), 53.0 (10), 41.0 (4). 

б) Аналогично I(а) при температуре 180 ºС. 
Конверсия фурфурола – 82 %. Фурфуриловый 
спирт, выход – 82 %, масс-спектр (ЭУ, 70эВ), 
m/e (Iотн, %): 98.8 (4) [M+1], 97.8 (51) [M], 96.8 
(10), 81.9 (9), 81.0 (100), 69.0 (11), 53.0 (10),  
41.0 (4). 

в) Аналогично I(а) при температуре 160 ºС. 
Конверсия фурфурола – 29 %. Фурфуриловый 
спирт, выход – 29 %, масс-спектр (ЭУ, 70эВ), 
m/e (Iотн, %): 98.8 (4) [M+1], 97.8 (51) [M], 96.8 
(10), 81.9 (9), 81.0 (100), 69.0 (11), 53.0 (10),  
41.0 (4). 

г) Аналогично I(а) при температуре 200 ºС 
в присутствии Co0/MgO. Конверсия фурфуро- 
ла – 14 %. Фурфуриловый спирт, выход – 14 %, 
масс-спектр (ЭУ, 70эВ), m/e (Iотн, %): 98.8 (4) 
[M+1], 97.8 (51) [M], 96.8 (10), 81.9 (9), 81.0 
(100), 69.0 (11), 53.0 (10), 41.0 (4). 

д) Аналогично I(а) при температуре 160 ºС 
в присутствии Co0/MgO. Конверсия фурфуро- 
ла – 5 %. Фурфуриловый спирт, выход – 5 %, 
масс-спектр (ЭУ, 70эВ), m/e (Iотн, %): 98.8 (4) 
[M+1], 97.8 (51) [M], 96.8 (10), 81.9 (9), 81.0 
(100), 69.0 (11), 53.0 (10), 41.0 (4). 
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THE INVESTIGATION OF FURAN DERIVATIVES HYDROGENATION PROCESS  
IN PRESENCE OF COPPER AND COBALT CATALYSTS, SUPPORTED ON MgO 

 

Volgograd State Technical University 
 

Abstract: The hydrogenation of furfural during catalysis by copper nanoparticles deposited on MgO in a gas 
phase displacement reactor or in a gas-liquid-solid catalyst system proceeds at atmospheric pressure of hydrogen. 

Keywords: catalysis, nanoparticles, copper, cobalt, furfural, 2-methylfuran, 2-methyltetrahydrofuran, furfuryl 
alcohol, tetrahydrofurfuryl alcohol. 

 
 
 
 
 
 




