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КАТАЛИТИЧЕСКАЯ ХИМИЯ 
РАСТИТЕЛЬНОЙ БИОМАССЫ

 

Å. ç. äìáçÖñéÇ

 

ä‡ÒÌÓflÒÍËÈ „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

Мировые запасы ископаемого органического
сырья, представленного нефтью, природным газом
и углем, огромны, но рано или поздно они будут ис-
черпаны. По существующим оценкам месторожде-
ний, запасов нефти и газа вряд ли хватит до середины
следующего века, а угольные месторождения будут
истощены примерно через 200 лет. В качестве аль-
тернативы ископаемым топливам все шире приме-
няются возобновляемые источники энергии и орга-
нического сырья. Важнейшее из них – растительное
сырье, образующееся в процессе фотосинтеза. В це-
лом на планете синтезируется около 200 млрд т дре-
весной биомассы в год, что значительно превышает
ежегодную мировую добычу нефти, природного га-
за и угля, вместе взятых.

Компоненты древесины – весьма ценное хими-
ческое сырье, из которого можно получить не толь-
ко все продукты нефтехимического синтеза, но и
уникальные соединения, например биологически
активные вещества [1]. Перспективной областью
использования древесного сырья является произ-
водство синтетических топлив. В странах с больши-
ми ресурсами растительной биомассы уже сейчас
осуществляется опытно-промышленная реализа-
ция некоторых процессов термохимической и мик-
робиологической переработки биомассы в спирты,
жидкие и газообразные топлива [2]. Однако многие
из применяемых в настоящее время процессов хи-
мической переработки древесного сырья уступают
по производительности известным технологиям
нефтепереработки и нефтехимии, требуют крупно-
габаритного оборудования и повышенных энерге-
тических затрат. Для преодоления указанных недо-
статков при химической переработке древесины все
шире применяются катализаторы, которые ускоря-
ют химические превращения, увеличивают выход
целевого продукта и уменьшают вредные выбросы
[3, 4]. Преимуществом использования катализато-
ров является и то, что указанные эффекты достига-
ются без дополнительных затрат энергии.

Методы каталитического воздействия заложены
в традиционных способах химической переработки
древесины, прежде всего в крупнотоннажных про-
цессах делигнификации с целью получения целлю-
лозы и бумаги, а также в процессах гидролиза, ис-
пользуемых для получения фурфурола, этанола,
кормовых дрожжей. Достижения органического и
ферментативного катализа используются в синтезе
разнообразных органических соединений и веществ
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из компонентов древесной биомассы. При выборе
оптимальных приемов и методов осуществления
каталитических превращений древесного сырья не-
обходимо учитывать особенности структуры, строе-
ния и реакционную способность составляющих его
компонентов.

 

ëéëíÄÇ à ïàåàóÖëäàÖ èêÖÇêÄôÖçàü 
ÅàéåÄëëõ

 

Древесина различных пород состоит из целлю-
лозы (40–50%), лигнина (16–33%), гемицеллюлоз
(15–30%), экстрагируемых веществ и неорганичес-
ких примесей [1]. Целлюлоза является линейным
полисахаридом, построенным из звеньев С

 

6

 

Н

 

10

 

О

 

5

 

, и
имеет следующую структуру:

Цепочки, содержащие до 10 000 глюкозидных зве-
ньев, стянуты в пучки посредством водородных
связей. Перекрученные пучки образуют так называ-
емые фибриллы, которые посредством гемицеллю-
лозных и лигниновых компонентов как бы склеены
друг с другом в единую жесткую структуру. Гемицел-
люлозы – разветвленные полисахариды, в основ-
ном построенные из звеньев С
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 с более корот-
кими, чем у целлюлозы, цепочками. Лигнин не
является карбогидратным полимером. Как полага-
ют, ароматическая структура лигнина состоит из
комбинации фенилпропановых структурных еди-
ниц, которые связаны друг с другом посредством
эфирных и углерод-углеродных связей в соответст-
вии со схемой:
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Из функциональных групп в лигнине преобла-
дают метоксильные и фенольные. Древесина и ее
компоненты подвергаются различным химическим
превращениям уже при относительно невысоких
температурах. Карбогидратные компоненты древе-
сины (целлюлоза и гемицеллюлозы) более реакци-
онноспособны, чем лигнин. Гидроксильные группы
целлюлозы легко вступают в реакции нитрования,
ацетилирования, ксантогенирования, этерифика-
ции. Они могут быть заменены на NO

 

2

 

, NH

 

2

 

, гало-
гены или окислены с образованием альдегидных и
карбоксильных групп. Гидроксильный водород мо-
жет обмениваться на катионы металлов.

Процессы химической переработки древесины
преследуют, как правило, две основные цели: либо
выделение отдельных компонентов древесины
(целлюлозы, гемицеллюлоз, лигнина, биологичес-
ки активных веществ и т.д.), либо деполимериза-
цию древесной биомассы с получением низкомоле-
кулярных продуктов: сахаров, фенолов, фурфурола,
ароматических и алифатических углеводородов и
прочих уникальных соединений, например лево-
глюкозана, молекула которого имеет следующее
строение:

Общее количество известных к настоящему вре-
мени продуктов химической переработки древеси-
ны превышает 2500.

 

äÄíÄãàíàóÖëäàÖ åÖíéÑõ èéãìóÖçàü 
éêÉÄçàóÖëäàï ÇÖôÖëíÇ àá ÑêÖÇÖëçéÉé 
ëõêúü

ÉË‰ÓÎËÁ ‰Â‚ÂÒËÌ˚

 

Для получения органических веществ из древе-
сины применяются каталитические процессы, ука-
занные на схеме 1 [3]. В настоящее время в промыш-
ленности используется преимущественно гидролиз
древесины в присутствии серной кислоты как ката-
лизатора. Механизм реакций кислотного типа вклю-
чает в качестве ключевой стадии перенос протона на
молекулу органического субстрата. Серная кислота
адсорбируется на карбогидратах древесины с образо-
ванием оксониевых соединений. Распад последних
позволяет получить низкомолекулярные сахара.
Процесс кислотного гидролиза целлюлозы при тем-
пературах 200–240

 

°

 

С включает следующие стадии:
целлюлоза  олигомеры  глюкоза  про-
дукты окисления и деструкции. На схеме 2 пред-
ставлен набор химических продуктов, получаемых
каталитическим гидролизом целлюлозы. Гемицел-
люлозы подвергаются кислотному гидролизу легче,
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чем целлюлоза. Получаемые путем гидролиза геми-
целлюлоз продукты представлены на схеме 3. Наи-
более ценным из них является фурфурол, получае-
мый посредством следующих реакций гидролиза
пентозанов до пентоз:

и дегидратации пентоз до фурфурола:

Вторая стадия является ключевой, поэтому для до-
стижения высокого выхода фурфурола применяют
катализаторы (кислоты, соли металлов), обеспечи-
вающие высокую скорость реакции дегидратации
пентоз [5].

(C5H8O4)n nH2O nC5H10O5

K
r+

C5H10O5 O
CHO

K
r

−3H2O

 

В последние годы удалось достичь определенного

прогресса в повышении эффективности процессов

каталитического гидролиза древесины. Например,

использование органических растворителей поз-

воляет снизить концентрацию кислотного катали-

затора, а также температуру процесса до 40–60

 

°

 

С,

повысить выход сахаров. Применяя различные ка-

тализаторы, можно регулировать состав продуктов

превращения древесины при ее обработке водяным

паром. В работах автора с сотрудниками установле-

на возможность получения значительных количеств

левоглюкозенона из древесины осины, целлюлозы и

глюкозы при обработке паром в присутствии ката-

лизаторов (Н
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SO
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, сульфаты переходных и непере-

ходных металлов). Реакционноспособный левоглю-

козенон легко превращается в другие органические

соединения в соответствии со схемой 4.
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Для изучения механизма превращения исполь-

зовали кинетические методы, состав продуктов

устанавливали методами хроматографии, ядерного

магнитного резонанса, хроматомасс-спектромет-

рии. Установлена последовательность протекания

реакций при синтезе левулиновой кислоты из гек-

созанов:

Гексозаны  Левоглюкозенон 

 Гидроксиметилфурфурол 

 Левулиновая кислота

Левулиновая кислота, ее соли и эфиры приме-
няются в пищевой, медицинской и косметической

CoSO4 H2SO

H2SO4

H2O

 

Гемицеллюлозы

Сложные
эфиры

Фурановые
смолы Нейлон 5 Акрилаты

Смолы,
полимеры

Тетрагидро-
фуран

Фуриловый
спирт

Фуран-
карбоновая

кислота

Фурил-
акриловая

кислота

Малеиновая
кислотаФуран

Ксилит Фурфурол МаннитЭмульгаторы

Дрожжи
Ксилоза Манноза

Дрожжи

Этанол

 

Кислотная
обработка

Гидрирование Гидрирование
Этерификация

Сбраживание
Сбраживание

Гидролиз

 

Схема 3.

Схема 4.

 

H3PO4 (60°C, CF3COOH)

O
CHOH2COCF3C

O

Трифторацетат гидроксиметилфурфурола

(выход 94%)

H2SO4 (200°C, H2O) (130°C, спирты)H2SO4

CoSO4 (300°C, H2O)

CH3 C CH2 CH2 C
O

OH

O

Левулиновая кислота

(выход 80%)

CH3 C CH2 CH2 C
O

OR

O

Эфиры левулиновой

кислоты (выход 95%)

Левоглюкозенон

(выход до 40%)

H
H

O

H

CH2 O

O

Гексозаны



 

äìáçÖñéÇ Å.ç. 

 

äÄíÄãàíàóÖëäÄü ïàåàü êÄëíàíÖãúçéâ ÅàéåÄëëõ

 

51

  

промышленности, а также в качестве полупродук-
тов для органического синтеза.

 

ÑÂÎË„ÌËÙËÍ‡ˆËfl ‰Â‚ÂÒËÌ˚

 

Сущность процессов делигнификации сводится
к удалению лигнина из древесной биомассы с полу-
чением целлюлозы [6]. Наиболее крупномасштаб-
ное направление использования древесных целлю-
лоз – это производство бумаги и картона, а также
различных химических производных целлюлозы. В
настоящее время разрабатываются новые, более
приемлемые в экологическом плане технологии по-
лучения целлюлозы, в частности основанные на ме-
тодах окислительной делигнификации древесины
кислородом в среде едкого натра или соды (кисло-
родно-щелочная и кислородно-содовая делигни-
фикация). Процесс делигнификации древесины
наиболее дешевым и экологически чистым реаген-
том – молекулярным кислородом отличается та-
кими преимуществами, как отсутствие дурнопах-
нущих серусодержащих газовых выбросов, низкая
токсичность сточных вод, более легкая отбелка цел-
люлозы на последующей стадии.

К настоящему времени имеются примеры ис-
пользования катализаторов для интенсификации
процессов кислородной делигнификации древеси-
ны. Они показывают, что в присутствии некоторых
металлокомплексных катализаторов ускоряется де-
лигнификация древесины и не происходит интен-
сивной деструкции целлюлозы. В частности, добав-
ление 

 

о

 

-фенантролина в количестве 0,1–0,3% от
массы сухой древесины в условиях кислородно-
щелочного процесса увеличивает в два-три раза
скорость делигнификации древесины. Ускорение
делигнификации наблюдалось и в присутствии
комплексов кобальта с аминосодержащими лиган-
дами, а также ферроцианид-ионов и добавок, пре-
дотвращающих деструкцию целлюлозы (спирты,
амины, эфиры и др.). Однако при отсутствии стаби-
лизаторов хлориды никеля и кобальта ускоряют де-
струкцию целлюлозы в условиях кислородной де-
лигнификации древесины.

Кислородно-щелочная отбелка технических
целлюлоз в отличие от кислородно-щелочной де-
лигнификации уже используется в возрастающих
масштабах в целлюлозно-бумажной промышлен-
ности. Она позволяет избежать образования ток-
сичных хлорсодержащих соединений, которые при-
сутствуют в значительном количестве в сточных
водах целлюлозно-бумажных производств, исполь-
зующих хлорные методы отбелки. Получены дан-
ные о том, что степень удаления остаточного лигни-
на при кислородно-щелочной отбелке целлюлозы
возрастает в присутствии небольших количеств со-
единений молибдена или вольфрама, комплексов
Со

 

2+

 

 с основанием Шиффа. Однако катионы мно-
гих переходных металлов (Ni

 

2+

 

, Cu

 

2+

 

, Co

 

2+

 

), не ста-
билизированные прочно координированными ор-

ганическими лигандами, усиливают деструкцию
целлюлозы. Хотя пероксид водорода является более
дорогим по сравнению с молекулярным кислоро-
дом реагентом, высокая эффективность его дейст-
вия делает актуальной разработку промышленных
методов пероксидной отбелки целлюлозы. При от-
сутствии катализаторов пероксид водорода реаги-
рует с лигнином лишь при температурах не ниже
80–100

 

°

 

С и концентрации в растворе не менее 20%.
Однако делигнифицирующее действие Н

 

2

 

О

 

2

 

 усили-
вается в присутствии некоторых катализаторов. В
частности, отбелку лигноцеллюлозного материала
можно осуществить при температуре 50

 

°

 

С в присут-
ствии каталитически активных ионов металлов (W,
Mo, Cr, Os, Se).
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 Пиролиз древесины с давних пор использовался
для производства древесного угля и угольных ад-
сорбентов. В последнее время возрос интерес к по-
лучению из древесного сырья жидких и газообраз-
ных продуктов методами пиролиза. Гемицеллюлозы
первыми подвергаются термической деструкции в
интервале температур 170–260

 

°

 

С, затем идет распад
целлюлозы (240–350

 

°

 

С) и лигнина (280–500

 

°

 

С). Ге-
мицеллюлозы дают при разложении меньше смолы
и больше газа, чем целлюлоза. При термораспаде
лигнина выше выход ароматических соединений,
причем лигнин – ключевой компонент, на основе
которого образуются высокомолекулярные смолы.
Пиролиз целлюлозы, как обычно считают, протека-
ет по параллельным реакциям, одна из которых яв-
ляется процессом дегидратации с образованием угля
и малых молекул, а другая – реакцией деполимери-
зации, приводящей к образованию левоглюкозана и
смолы в соответствии со схемой 5.

Левоглюкозан может полимеризоваться, давая
уголь и малые молекулы, или подвергаться даль-
нейшему крекингу с образованием метана, водо-
рода и воды. Образовавшиеся смолы могут быст-
ро испариться, если скорость нагрева высока, или
превратиться в уголь при малых скоростях нагрева.
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Во многих работах последних лет показаны возмож-
ности регулирования продуктов пиролиза древес-
ной биомассы путем подбора соответствующих ка-
тализаторов (схема 6).

Предполагается, что катализаторы кислотного
типа ускоряют реакции дегидратации. Образующи-
еся при этом соединения с альдегидными группами
конденсируются в высокомолекулярные вещества,
что в конечном счете приводит к повышенному вы-
ходу древесного угля Разработанный автором с со-
трудниками метод окислительного пиролиза измель-
ченного твердого топлива в кипящем слое частиц
катализатора окисления позволяет с более высокой
(в три раза) производительностью осуществлять по-
лучение активных углей из древесного сырья по
сравнению с традиционными методами пиролиза
[7]. Вследствие окисления летучих продуктов, вы-
деляющихся при пиролизе измельченной биомас-
сы, удается полностью исключить образование
смол пиролиза и вредных выбросов. Процесс осу-
ществляется в автотермическом режиме, то есть не
требует дополнительного подвода тепла, так как не-
обходимая температура поддерживается за счет теп-
лового эффекта реакций каталитического окисле-
ния летучих веществ биомассы.
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Поскольку карбогидраты биомассы [C

 

6

 

(H

 

2

 

O)

 

5

 

]

 

n

 

содержат много кислорода и влаги, в процессе гази-
фикации требуется гораздо меньше водяного пара,
чем при газификации ископаемых углей. Реакцию
окислительной газификации растительной биомас-
сы осуществляют в автотермическом режиме, до-
бавляя кислород или воздух.

В последнее время возрос интерес к исследова-
нию каталитической газификации биомассы. Об-
наружено, что щелочные катализаторы (карбонаты
натрия, калия и др.) значительно повышают выход
синтез-газа при газификации биомассы водяным
паром в интервале температур 550–750

 

°

 

С. Карбона-
ты натрия и калия являются также эффективными
катализаторами газификации древесных углей ди-
оксидом углерода. Соли переходных металлов, хотя
и проявляют высокую активность на начальной ста-
дии реакции, дезактивируются в ходе процесса.

Используются различные приемы осуществления
процессов каталитической газификации биомассы.
Газификация механических смесей растительной
биомассы и катализатора отличается технической
простотой, но менее эффективна по сравнению с
другими приемами каталитической газификации
вследствие ограниченной поверхности контакта ге-
терогенного катализатора с твердым сырьем. Исклю-
чение составляют механические смеси на основе ка-
тализаторов, способных плавиться или возгоняться
при температуре процесса. Развитая поверхность
контакта достигается путем формирования в пори-
стой структуре биомассы высокодисперсных час-
тиц катализатора. В частности, для введения ката-
лизаторов в состав древесного угля применяли
пиролиз древесины тополя с введенными ионным
обменом катионами K, Ca, Mg, Co, Ni. В газифи-
кации древесного угля СО

 

2

 

 при температуре 800

 

°

 

С
катализаторы располагались по активности в ряду
Co > Ca > Ni > Мg–K–Na > Cu. Наиболее высокую
активность проявлял кобальтовый катализатор,
подвергнутый пиролизу при температуре 600

 

°

 

С и
содержащий частицы металлического кобальта в
матрице древесного угля.

Предложен способ газификации древесины, ос-
нованный на паровом крекинге летучих веществ
древесины в неподвижном слое алюмоникелевого
катализатора. При этом выход газообразных про-
дуктов повышается с 50 до 90% по сравнению с не-
каталитическим процессом. Высокое отношение
Н

 

2

 

/СО (1,96) дает возможность использовать про-
дуцируемый синтез-газ для получения метанола без
стадии конверсии СО водяным паром.

Представляются перспективными процессы
окислительной газификации измельченной расти-
тельной биомассы в псевдоожиженном слое ката-
лизатора окисления. На этой основе возможно со-
здание комбинированных процессов переработки
биомассы с одновременным получением топливно-
го газа или синтез-газа, а также пористых углерод-
ных материалов в соответствии со схемой 7.
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Возможность реализации этого комбинирован-
ного процесса подтверждена в работах автора с со-
трудниками при изучении термокаталитических
превращений гидролизного лигнина в кипящем
слое частиц Al–Cr–Cu оксидного катализатора.

 

éÊËÊÂÌËÂ ‰Â‚ÂÒËÌ˚ Ë ÎË„ÌËÌ‡

 

Создание экономичных способов получения
жидких углеводородных смесей из древесных отхо-
дов позволит решить проблему их утилизации и до-
стичь экономии нефтяного сырья. Перспективные
направления получения жидких топлив связаны с
разработкой процессов каталитического восстанов-
ления растительной биомассы и ее компонентов во-
дородом, моноксидом углерода и другими восста-
новителями.

Фенольная фракция жидких продуктов может
применяться в качестве заменителя фенолов, а уг-
леводородные компоненты – как котельное топли-
во или компонент моторных топлив в соответствии
со схемой 8.

Тяжелые фракции жидкого топлива могут пере-
рабатываться аналогично тяжелым нефтяным остат-
кам с получением битумов, пеков, углеродных мате-
риалов. С экономической точки зрения реакции
декарбоксилирования древесных карбогидратов с
выделением СО

 

2

 

 более предпочтительны для про-
цесса ожижения биомассы, чем реакции гидрирова-
ния с образованием Н

 

2

 

О. Последние требуют боль-
ших затрат дорогостоящего водорода на удаление в
виде воды содержащегося в биомассе кислорода.

Процессы ожижения древесного сырья в водной
среде под давлением СО или синтез-газа подробно
исследованы в последнее время. Катализаторами
этих реакций являются соединения щелочных и
щелочноземельных металлов, кобальта, никеля и
ряда других. Предполагается, что каталитический
эффект при использовании СО в качестве восстано-
вителя достигается вследствие образования при по-
вышенных давлениях (10–40 МПа) формиатов, яв-
ляющихся восстанавливающими агентами:

Na

 

2

 

CO

 

3

 

 + 2CO + H

 

2

 

O  2HCO

 

2

 

Na + CO

 

2

 

Формиат-ионы могут восстанавливать карбониль-
ные и другие кислородсодержащие группы в щелоч-
ной среде

R

 

2

 

CO + HCOO

 

−

 

 + OH

 

−

 

  R

 

2

 

CHOH + 

Эта реакция способствует деполимеризации расти-
тельных полимеров.

В выполненных с участием автора работах обна-
ружено, что расплавы смесей формиатов и щелочей
обеспечивают эффективное ожижение древесины
даже при атмосферном давлении. Максимальный
выход масел (15 вес. %) достигается при ожижении
древесины ели расплавом НСО

 

2

 

Na/KOH при тем-
пературе 480

 

°

 

С. Содержание кислорода в образую-
щихся жидких продуктах составляет 12,6 вес. %.
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При химической и механической переработке
древесины образуются значительные количества
отходов в виде лигнина, древесной коры и зелени,
древесных остатков. К настоящему времени предло-
жены и реализуются различные методы утилизации
древесных отходов в ценные продукты. На схеме 9
представлены различные направления использова-
ния технических лигнинов [8].

CO3

2−

 

При комплексной переработке древесной зеле-
ни хвойных пород деревьев удается получить широ-
кий набор продуктов на основе биологически ак-
тивных веществ (схема 10) [9].

Полученные продукты находят применение в
медицине, парфюмерно-косметической промыш-
ленности, в качестве кормовых добавок. Для утили-
зации отходов древесной биомассы перспективно
использование аппаратов с кипящем слоем катали-
затора окисления. На схеме 11 приведены возмож-
ные области их применения с целью получения
газообразного топлива, синтез-газа и углеродных
продуктов.
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Производство целлюлозы с полной утилизацией
других компонентов древесины достигается при ис-
пользовании технологии сольволизной делигнифи-
кации водноорганическими или органическими
растворителями в присутствии кислотных или ще-
лочных катализаторов. В качестве органических
растворителей применяют уксусную кислоту, бута-
нол, фенолы. В оптимальных условиях процесса
можно получить из древесины осины техническую
целлюлозу с выходом 45–50% и содержанием лиг-
нина 1,2%. После сольволизной обработки древеси-
ны органический растворитель содержит продукты
деструкции лигнина и гемицеллюлоз, представлен-
ные высокомолекулярными соединениями, низкомо-
лекулярными кислотами, фенолами и нейтральными
соединениями. Часть этих веществ возвращается в
цикл в качестве делигнифицирующих агентов, ос-
тавшаяся часть является ценным сырьем для полу-
чения химических продуктов.
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Переработка древесной биомассы в аппаратах
с кипящим слоем катализатора окисления
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Схема 10.

Схема 11.

 

В настоящее время разрабатываются новые техно-

логии безотходной переработки древесины с полу-

чением целлюлозы в качестве основного продукта.

Одна из них основана на использовании метода

взрывного автогидролиза (схема 12).

Ослабление связей в лигноуглеводном комплек-

се древесины вследствие воздействия органических

кислот, образующихся в ходе процесса, а также раз-

рыхление древесной структуры при быстром сбросе

давления водяного пара облегчают процесс разде-

ления целлюлозы и лигнина. Кроме того, образую-

щийся при этом низкомолекулярный лигнин явля-

ется химически активным и может с успехом

использоваться в качестве заменителя фенолов или

перерабатываться в другие ценные продукты. Обра-

зующиеся при гидролизе гемицеллюлоз сахара яв-

ляются сырьем для биохимической переработки.

 

Схема 12.
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Рассмотренные примеры иллюстрируют широ-
кие потенциальные возможности органического
катализа для повышения эффективности известных
и создания нового поколения более совершенных
процессов переработки растительной биомассы.
Для повышения экологической чистоты и экономи-
ческой эффективности крупнотоннажных процес-
сов химической переработки древесины создаются
новые методы каталитической делигнификации
древесины и отбелки целлюлозы, совершенствуют-
ся процессы гидролиза растительного сырья путем
использования более эффективных катализаторов и
технологических режимов процесса, осваиваются
каталитические методы утилизации лигнина и дру-
гих побочных продуктов, регенерации химикатов,
очистки сточных вод и газовых выбросов. Интегри-
рование каталитических процессов позволяет обес-
печить безотходную переработку древесного сырья.

Существующие оценки свидетельствуют об эко-
номической целесообразности производства жидких
и газообразных топлив из растительных отходов вза-
мен нефтяного сырья, а также метанола путем гази-
фикации биомассы особенно для стран, обладающи-
ми большими ресурсами растительной биомассы.

Успешное развитие органического катализа за
последние десятилетия привело к созданию эффек-
тивных катализаторов для реакций различного типа.
К ним относятся растворенные и гетерогенизиро-
ванные металлокомплексы, ультрадисперсные ка-
тализаторы на основе соединений переходных ме-
таллов, полифункциональные и ферментативные
каталитические системы. При использовании этих
катализаторов можно достичь безотходной перера-
ботки древесной биомассы с получением наряду с
традиционной продукцией целлюлозно-бумажных,
гидролизных и лесохимических производств широ-
кого ассортимента продуктов тонкого органическо-

го синтеза, включая биологически активные веще-
ства и медицинские препараты.
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