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요 약

C
9
-알데히드를 수소화하여 C

9
-알콜을 제조하는 공정에 사용하기 위한 최적의 촉매를 선정하고, C

9
-알콜의 수율을 극

대화하기 위한 운전 조건을 확립하기 위한 실험을 수행하였다. 구리 전구체로 acetate를 사용하고 침전제로 Na
2
CO

3
를

사용하여 제조한 CuO/ZnO/Al
2
O

3
(60:30:10 wt％) 촉매의 표면적 및 구리 비표면적이 가장 우수하였으며 C

9
-알데히드

수소화 반응에서도 가장 우수한 성능을 보였다. 최적화된 촉매를 장착한 trickle bed 반응기를 사용하여 175 oC, 800 psi,

WHSV=3 hr−1의 조건에서 94.1 wt％의 C
9
-알콜 수율을 얻었다. 알데히드의 수소화 반응에 사용되는 다른 촉매들과 비

교한 결과 Ni/kieselghur 촉매와 유사한 성능을 보였으며 Cu-Ni-Cr-Na/Al
2
O

3 
촉매 및 Ni-Mo/Al

2
O

3 
촉매의 경우보다 우

수한 성능을 보이는 것을 확인하였다. 장기 촉매 테스트를 통해서 촉매의 안정성을 확인한 결과 약 72시간 이후에는

고비점 부산물의 생성량 증가로 인하여 C
9
-알콜의 수율이 약간씩 감소하였다. 

Abstract − This study selected the optimal catalyst for the process of producing C
9
-alcohol by hydrogenating C

9
-alde-

hyde, and carried out an experiment in order to establish the operating condition for maximizing the yield of C
9
-alcohol.

The BET surface area and the specific area of copper were most excellent in CuO/ZnO/Al
2
O

3
 (60:30:10 wt％) catalyst

produced using acetate as a precursor of copper and Na
2
CO

3
 as a precipitant, and the catalyst also showed the highest

performance in C
9
-aldehyde hydrogenation. Using a trickle bed reactor loaded with optimized catalyst, we attained 94.1

wt％ yield of C
9
-alcohol under the condition of 175 oC, 800 psi and WHSV=3 hr−1. According to the result of compar-

ing with other catalysts used in the hydrogenation of aldehyde, the catalyst showed similar performance to that of Ni/kie-

selghur and higher than that of Cu-Ni-Cr-Na/Al
2
O

3
 and Ni-Mo/Al

2
O

3
. According to the result of examining the stability

of the catalyst through a long-term catalysis test, the yield of C
9
-alcohol decreased slowly after around 72 hours due to

the increasing production of high boiling-point byproducts.

Key words: C
9
-aldehyde, C

9
-alcohol, Hydrogenation, Copper Catalyst

1. 서 론

n-Butene를 이량화 반응을 시켜서 얻을 수 있는 혼합 옥텐을 합

성가스와 함께 반응시켜서 수소포밀화공정(hydroformylation)을 거

치면 C
9
-알데히드(이소노닐알데히드, isononyl aldehyde)가 생성된

다[1-4]. C
9
-알데히드를 수소화 공정을 거치면 C

9
-알콜(이소노닐알

콜, isononyl alcohol)이 제조된다(Fig. 1). C
9
-알콜은 상업적으로 가

소제, 세정제 및 용매 등으로 유용하게 이용된다.

알데히드의 수소화 반응에서 생성되는 알콜은 다른 화학제품의

원료로 사용되기 때문에 잔존 불순물의 양을 최소로 하기 위하여,

수소화 반응을 2-단계 혹은 3-단계의 각기 다른 촉매층을 두어 운
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전조건을 달리하며 반응을 수행하기도 한다. 알데히드 수소화 반응

의 상업적 공정은 고정층 연속반응기가 사용되며 기상반응일 경우

는 반응온도 90 oC~180 oC, 압력은 350 psi 정도에서 운전되며, 액

상반응일 경우에는 반응온도 80 oC~220 oC, 반응압력 1,000 psi~

4,000 psi의 고압에서 수행된다. 알데히드 수소화 반응용 촉매는 Cu,

Ni, Mo, Co, Rh 등의 다양한 금속이 사용되며, 이들을 조합하여

2성분, 3성분 혹은 4성분의 금속을 이용하여 촉매를 제조하여 사용

하는 경우도 있다[5-9].

알데히드 수소화 촉매의 상업적인 적용 예를 살펴보면 Cu계 촉

매 및 Ni계 촉매가 주를 이루고 있다. Ni계 촉매의 적용 예로는

Exxon에서 nonyl aldehyde의 수소화 반응에 Ni-Mo/Al
2
O

3
를 적용

하여 nonyl alcohol을 제조한바 있으며[10, 11], Cu계 촉매로는

Hoeschst에서 CuO/ZnO/Al
2
O

3
 촉매를 butanol 및 2-ethyl hexanol의

제조에 적용하였다[12, 13]. BASF에서는 2-ethyl hexanol의 제조에

Cu-Ni-Co-Mg/Al
2
O

3
 촉매를 적용하였으며[14,15], Huels에서는 Cu-

Ni-Na-Cr/SiO
2
 촉매를 2-ethyl hexanol의 제조에 사용하였다[16].

본 연구에서는 C
9
-알데히드의 수소화 공정에 적용하기 위하여 가

장 적당한 촉매와 운전 조건을 찾는데 주안점을 두었다. 반응기 형

태는 액상의 C
9
-알데히드와 수소 기체가 고체 촉매 상에서 반응하

는 trickle bed 반응기를 선택하였고, 촉매는 수소화 공정에 널리 사

용되는 구리계를 선택하였다.

본 연구의 목적은 혼합 옥텐의 수소포밀화 반응을 거쳐 생성된

C
9
-알데히드를 반응물로 하여 이를 수소화하여 알콜을 제조하기 위

한 구리 촉매의 제조 방법 및 운전 조건을 확립하는 것이다. 여러

종류의 구리계 촉매를 제조하여 C
9
-알데히드 수소화 반응에 최적

의 성능을 보이는 구리계 촉매를 선정하고, 상업적으로 적용되고

있는 다른 알데히드 수소화 촉매계와 비교하였다. 또한, 선정된 촉

매의 운전조건을 확립한 다음, 촉매의 안정성을 확인키 위한 장기

촉매 테스트를 수행하였다. 

2. 실 험

2-1. 촉매 제조

CuO/ZnO/Al
2
O

3
 촉매는 공침법을 이용하여 제조하였다. 각 금속

의 전구체로 Cu는 copper acetate monohydrate 및 copper(II) nitrate

hemipentahydrate를 사용하였으며, Zn는 zinc nitrate hexahydrate를

사용하였고 Al은 aluminum nitrate nonahydrate를 사용하였다. 각

금속의 전구체를 금속의 산화물을 일정한 무게비가 되도록 정량하

여 증류수에 녹인다. 침전제는 sodium carbonate(Na
2
CO

3
, 99.5％)

또는 sodium hydroxide(NaOH)의 수용액을 제조하여 사용한다. 각

각 제조된 금속 혼합용액과 침전제 용액은 80 oC로 가열하여 pH

7.0으로 일정하게 유지하면서 동시에 떨어뜨려 공침시킨다. Aging,

여과, 세척, 건조 및 소성과정을 거쳤다. 제조된 촉매는 반응에 사

용하기 위해 pelletizing 하여, 2.0~2.8 mm의 일정한 크기로 분쇄하

여 사용하였다. 소성이 끝난 촉매는 250 oC에서 수소를 흘리면서

환원하여 반응에 사용하였다.

 

2-2. 촉매 특성 분석 

촉매의 특성은 질소 흡착법, N
2
O 적정법, X-Ray Diffraction 등

을 이용하여 분석하였다. 질소흡착법은 Micromeritics ASAP 2000

을 사용하였으며 촉매를 200 oC에서 탈수한 후에 액체질소 온도에

서 촉매 전체의 비표면적을 측정하였다.

촉매의 결정구조는 monochromic CuKa radiation을 사용하여

Rigaku X-Ray diffractormeter로 분석하였다. 환원 후의 촉매 및 반

응 후의 촉매는 질소 분위기하의 glove box에서 시료를 만들어 공

기와의 접촉을 차단하고 분석을 수행하였다.

구리의 비표면적은 Chinchen 등의 reactive frontal chromatographic

method를 사용하여 N
2
O 적정량을 구하여 계산하였다[17]. N

2
O 분

자는 구리표면에서 다음과 같이 산소 원자를 화학 흡착시키고 질

소를 생성시킨다. 

N
2
O(g) + 2Cu(s) → N

2
(g) + (Cu-O-Cu) (1)

이때 s는 표면 원자를 나타낸다. 100 oC 이하에서는 촉매 표면에

존재하는 Cu만이 Cu(I) 산화가 상태로 산화된다고 알려져 있다.

N
2
O 적정을 위한 최적온도는 Chinchen 등[17]에 의하면 60 oC로

알려져 있으며 N
2
O의 농도는 6％ 정도가 적당한 것으로 보고되고

있다. N
2
O 적정을 위한 장치[18]에 촉매를 직경 1.0 cm인 quartz로

제작한 U-tube 반응기에 1.0 g 정도 채우고 250 oC에서 수소로 환

원시켰다 헬륨을 흘리면서 온도를 60 oC까지 낮추고 TCD signal이

안정되면 4-way valve에서 N
2
O 가스로 바꾸어 흘린다. N

2
 peak의

break time으로부터 생성된 N
2
의 몰수를 계산하였다.

2-3. 수소화반응 실험

수소화 반응은 batch 반응기와 고정층 연속반응기를 사용하였다.

Batch 반응은 고압 회분식 반응기(한국, 일신엔지니어링)를 사용하

였다. 반응기 내부직경은 50 mm이고 용적은 400 ml이다. 반응 중

수소압력을 측정할 압력계와 반응온도를 제어하기 위해 프로그램

이 가능한 온도조절기, 내부냉각코일, thermocouple, heating jacket

등이 부착되어 있다. 반응기에 투입할 수소의 저장 및 소모량 측정

을 위하여 1 l용량의 수소 저장탱크, gas regulator를 사용하였고,

수소와 퍼지용 질소를 압력계가 부착된 manifold에 연결하여 반응

기에 투입되도록 하였다. 질소 분위기의 glove box 안에서 반응기

에 C
9
-알데히드 214 g을 투입하고, 환원과정을 거친 촉매를 0.2 g

넣는다. 반응기를 heating jacket에 설치한 다음, 공기와 수분을 제

거하기 위해 질소로 퍼지를 한다. 질소 가스 존재 하에서 온도를 올

린다. 반응온도에 도달한 후, 수소를 3기압까지 올렸다가 뽑는 과

정을 3회 반복한다. 다시 수소를 반응압력까지 채우며 교반기를 돌

린다. 일정한 시간 간격으로 반응생성물을 채취하여 GC로 분석을

실시하였다. 

Fig. 2에 알데히드 수소화 반응용 고정층 연속반응기를 도시하였

다. 반응기는 외경 1/2 inch, 길이 80 cm의 sus tube로 제작하였다.

반응물인 이소노닐 알데히드의 주입은 고압용 metering pump

(Eldex, B-100-s)를 사용하였으며, 반응 가스인 수소 가스는 mass

flow controller (MFC, Brooks 5850E)를 이용하여 유량을 조절하였

다. 반응기는 trickle bed reactor(Fig. 3)를 사용하였다. 반응기의 온

Fig. 1. Reaction scheme of C
9
 alcohol synthesis from normal butene.
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도는 programmable temperature controller(한영전자, NP-200)가 장

착된 tubular furnace로 조절하였으며, 반응압력은 back pressure

regulator(Tescom)로 조절하였다. 소성이 끝난 촉매를 반응기에 10 g을

충진한다. 반응기의 상부 및 하부는 알루미나 bead로 충진하고 그

사이에 촉매를 채운다. 상압에서 수소를 흘리면서 촉매를 환원시켰

다. 수소를 흘리면서 반응온도 및 압력에 이르면 MFC를 이용하여

수소의 유량을 일정하게 조절하고, metering pump를 이용하여 반

응물인 알데히드를 일정한 유량으로 반응기에 주입한다. 반응시간

에 따른 촉매활성 변화를 확인하기 위하여 일정간격으로 sampling

하여 GC(Agilent 6890)로 분석하였다. G.C.결과로부터 알데히드의

전환율(conversion), 선택도(selectivity) 및 수율(Yield)을 계산하

였다. 

3. 결과 및 고찰

3-1. 구리 함량, 전구체 및 침전제의 영향

Table 1에 N
2
O 적정법으로 구한 CuO/ZnO/Al

2
O

3
 촉매의 Cu 비

표면적(specific surface area)과 촉매 전체 BET 표면적을 나타내었

다. 분산도(D)와 입자크기(d)는 구리입자가 구형의 형상을 하고 있

다고 가정하고 구리표면적으로부터 계산하였다. CuO/ZnO/Al
2
O

3

촉매에서 촉매 전체의 표면적은 Cu의 함량에 따라 감소함을 알 수

있다. 그러나 Cu의 비표면적은 Cu의 함량에 따라 증가하여 본 연

구에서 사용한 세 가지 촉매 중에서 CuO/ZnO/Al
2
O

3
(60:30:10) 촉

매의 Cu 비표면적이 가장 컸다. 

Fig. 4는 batch 반응기에서 CuO/ZnO/Al
2
O

3
 촉매를 사용하여 C

9

알데히드의 수소화 반응 생성물을 반응 시간별로 분석한 결과이다.

CuO/ZnO/Al
2
O

3
(60:30:10)촉매를 사용했을 경우가 반응 초기의 C

9

알코올의 수율이 가장 높음을 알 수 있다. CuO/ZnO/Al
2
O

3
 촉매를

환원시키면 구리금속, 산화아연, 알루미나의 혼합물로 이루어진다.

이들 중 어느 물질의 표면에서 반응이 일어나는가가 중요한데 일

반적으로 구리금속이 촉매에서 중요한 물질이라는 것으로 알려져

있다. Friedrich와 Young[19]의 실험에서 구리의 양이 많을수록 촉

Fig. 2. Schematic diagram of the reaction system.

Fig. 3. Trickle bed reactor for isononyl aldehyde hydrogenation.

Table 1. Catalyst surface area and copper surface area 

Catalyst (composition)a S
Cu
b (m2/g) S

BET

c (m2/g)

CuO/ZnO/Al
2
O

3
 (30:60:10) 4.5 72.3

CuO/ZnO/Al
2
O

3
 (45:45:10) 4.6 69.5

CuO/ZnO/Al
2
O

3
 (60:30:10) 8.0 67.0

aComposition in wt％ of oxides
bCopper surface area
cTotal BET surface area

Fig. 4. Effect of composition on C
9
-alcohol yield over CuO/ZnO/Al

2
O

3

catalysts in a batch reactor (130 °C, 400 psi).
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매의 수소화 반응성은 커지고, 약 60％의 구리가 포함되었을 때가

구리결정의 응집을 막는 최적의 함량임이 알려졌다. 이 촉매에서

산화아연의 역할 중의 하나는 높은 구리 표면적을 만든다는 것이

다. 또한, 산화아연은 촉매의 응집으로 인한 불활성화를 방지하고,

황 성분과 반응하여 황 성분에 의한 구리 촉매의 피독을 방지하는

역할을 한다고 알려져 있다. 본 연구에서도 CuO/ZnO/Al
2
O

3
(60:30:10)

가 Cu 표면적이 가장 넓고 이에 따라 C
9
 알데히드의 수소화 반응

에서 높은 활성을 보임을 알 수 있다. 

CuO/ZnO/Al
2
O

3
(60:30:10) 촉매를 제조하는 과정에서 전구체 및

침전제의 영향을 살펴보았다. Table 2는 CuO/ZnO/Al
2
O

3
(60:30:10)

촉매들의 전체 표면적 측정 결과이다. Cu 전구체로 nitrate를 사용

하고 침전제로 Na
2
CO

3
를 사용하여 제조한 촉매의 표면적은 80 m2/g

으로 NaOH를 사용한 촉매의 표면적(67 m2/g)보다 넓었다. 문헌상

Cu nitrate보다 우수한 Cu 전구체로 알려진 acetate를 사용하고 침

전제로 Na
2
CO

3
를 사용한 경우에는 nitrate를 전구체로 사용한 경우

와 큰 차이는 보이지 않았다. Cu 전구체와 침전제를 다르게 하여

제조한 CuO/ZnO/Al
2
O

3
(60:30:10) 촉매를 사용하여 batch 반응기에

서 C
9
-알데히드의 수소화 반응 생성물을 수행한 결과를 Fig. 5에 나

타내었다. 침전제로 NaOH를 사용한 경우보다 Na
2
CO

3
를 사용한

경우가 초기 활성이 우수하였는데, 촉매 전체의 표면적과 Cu 비표

면적을 비교한 결과와 유사한 경향을 보임을 알 수 있다. Cu 전구

체로 acetate와 nitrate를 사용하여 제조한 촉매들의 반응 활성 비교

에서는 뚜렷한 차이를 보이지 않았다. 

촉매 제조공정의 scale-up을 위하여 pilot plant 규모의 촉매 제조

장치를 이용하여 한 번에 CuO/ZnO/Al
2
O

3
 촉매 1,000 g을 제조하

였다. Cu 전구체로 acetate를 사용하고, 침전제로 Na
2
CO

3
를 사용하여

제조한 이 촉매의 전체 표면적과 Cu 비표면적은 각각 72 m2/g과

7.5 m2/g으로 실험실 규모에서 제조한 촉매의 전체 표면적(83 m2/g)

및 Cu 비표면적(8.1 m2/g)에 비해 크게 떨어지지 않았다. 이로써 실

험실 규모에서 pilot plant 규모로 scale-up하여 유사한 특성을 가진

촉매를 대량으로 제조할 수 있었다. 대량으로 제조된 CuO/ZnO/

Al
2
O

3
(60:30:10) 촉매를 사용하여 batch 반응기에서 C

9
-알데히드의

수소화 반응 생성물을 수행한 결과를 Fig. 5에 나타내었는데, 10 g

단위의 소규모로 제조한 촉매의 반응 활성과 비교하였을 때 크게

떨어지지 않았음을 알 수 있다. 

3-2. Trickle bed reactor에서의 수소화 반응

Trickle bed reactor에서 CuO/ZnO/Al
2
O

3
(60:30:10) 촉매의 연속

반응 성능을 조사하고 Fig. 6에 나타내었다. 반응 압력은 400 psi

이고, C
9
-알데히드의 공간속도(WHSV)는 1.0 hr-1 이었다. 반응 온

도를 130 oC 부터 190 oC 까지 상승시키면 전환율(conversion)은 대

체로 증가하지만, C
9
-알코올의 선택도는 175 oC 까지 큰 변화를 보

이지 않다가 190 oC 에서는 감소하는 경향을 보이고 있다. 따라서

수율은 175 oC에서 93.6％로 최대값을 얻을 수 있었다. 190 oC에서

는 C
9
-알데히드의 전환율은 높지만 고비점 부산물의 생성이 증가

하거나 분해 반응을 통해서 octene의 생성이 증가하여 선택도가 감

소함을 알 수 있었다. 

Fig. 7은 trickle bed reactor에서 CuO/ZnO/Al
2
O

3
(60:30:10) 촉매

를 사용한 연속반응에서 반응 압력의 영향을 실험한 결과이다. 반

응온도는 130 oC 이고, C
9
-알데히드의 공간속도(WHSV)는 1.0 hr−1

이었다. 반응압력이 400 psi에서 600 psi로 증가하면 전환율이 약간

Table 2. Catalyst surface area and Cu area of CuO/ZnO/Al
2
O

3
 (60:30:10) catalyst

Catalyst name Cu precursor Basic precipitant Amount of catalyst (g) S
BET

 (m2/g) S
Cu

 (m2/g)

Cat A nitrate NaOH 10 67 7.1

Cat B nitrate Na
2
CO

3
10 80 8.0

Cat C acetate Na
2
CO

3
10 83 8.1

Cat D acetate Na
2
CO

3
100 67 7.3

Cat E acetate Na
2
CO

3
1,000 72 7.5

Fig. 5. C
9
-alcohol yield over CuO/ZnO/Al

2
O

3
 (60:30:10) catalysts in a

batch reactor (130 °C, 400 psi).

Fig. 6. Effect of reaction temperature on C
9
-aldehyde hydrogenation

over CuO/ZnO/Al
2
O

3
 (60:30:10) catalysts in a trickle bed reac-

tor (reaction pressure: 400 psi; WHSV: 1.0 hr−1; time-on-stream:

24 hr).
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증가하여 C
9
-알코올의 수율이 증가하지만 800 psi에서는 큰 차이를

보이지 않았다. 

Fig. 8은 공간속도의 영향을 실험한 결과이다. 반응온도와 압력

은 각각 130 oC 및 800 psi 이었다. 공간속도를 1 hr−1에서 3 hr−1

로 빠르게 할 때 C
9
-알데히드의 전환율과 C

9
-알코올의 선택도에 큰

변화는 보이지 않지만, 5 hr−1로 빠르게 하면 C
9
-알데히드의 전환율

이 감소하여 결과적으로 C
9
-알코올의 수율이 크게 감소하였다. 상

기 실험 결과를 종합해 보면 trickle bed reactor에서 CuO/ZnO/Al
2
O

3

(60:30:10) 촉매를 사용한 연속반응에서 C
9
-알코올의 수율을 최대

화할 수 있는 반응 조건은 175 oC, 800 psi, WHSV=3 hr−1이고, 이

때 C
9
-알코올의 수율은 약 94.1 wt％를 얻을 수 있었다. 

한편, 서론에서 언급한 바와 같이 알데히드의 수소화 반응에 사

용되는 촉매로서 Cu-Ni-Cr-Na/Al
2
O

3 
촉매, Ni-Mo/Al

2
O

3 
촉매 그리

고 Ni/kieselghur 촉매가 문헌에 나타나고 있는데[10, 11, 14-16]. 이

촉매들을 사용하여 C
9
-알데히드 수소화 반응을 trickle bed reactor

에서 수행한 결과를 Fig. 9에 나타내었다. C
9
-알데히드의 전환율은

CuO/ZnO/Al
2
O

3 
촉매가 가장 높았으며, 그다음으로 Ni/kieselghur가

높은 활성을 나타내었다. 또한, 고비점 부산물의 수율은 CuO/ZnO/

Al
2
O

3
의 경우 3.8％, Ni/kieselghur의 경우 4.9％로 Cu-Ni-Cr-Na/

Al
2
O

3
의 고비점 부산물 수율 14.7％ 및 Ni-Mo/Al

2
O

3 
촉매의 고비

점 부산물의 수율 10.2％ 보다 적었다. 따라서, CuO/ZnO/Al
2
O

3 
촉

매의 C
9
-알코올 수율은 Ni/kieselghur 촉매의 경우와 비슷하였고,

Cu-Ni-Cr-Na/Al
2
O

3 
촉매 및 Ni-Mo/Al

2
O

3 
촉매의 경우보다 높게

나타났다.

촉매의 최적운전조건을 확립하기위한 실험에서 얻은 결과를 이

용하여 촉매의 장기운전에 따른 촉매의 안정성을 평가하기 위한 실

험을 실시하였다. CuO/ZnO/Al
2
O

3
촉매 10 g을 반응기에 충진하고,

최적운전조건(175 oC, 800 psi, WHSV=3 hr−1)에서 90시간 동안 반

응시키면서 촉매활성변화의 추이를 살펴보았다. Fig. 10은 장기테

스트 중 각 시간대별로 채취한 생성물의 G.C. 분석결과를 도표로

나타낸 것이다. 전환율의 경우는 72시간 이후에 약간씩 감소하여

반응 시작 후 90 시간이 경과한 후에 초기 전환율에 비해 1.0％ 정

도의 감소를 보였으나, 알콜에 대한 선택도는 3.9％ 정도의 감소를

보였다. 따라서 C
9
-알콜 수율은 반응초기에 비하여 4.6％ 감소하였

다. C
9
-알데히드 수소화 반응의 부생물로 생성되는 고비점 부산물

의 양이 시간이 지남에 따라 증가하여 촉매의 알콜 선택도를 떨어

뜨려 알콜 수율을 약간 감소시키는 것으로 나타났다. 

4. 결 론

구리 전구체로 acetate를 사용하고 침전제로 Na
2
CO

3
를 사용하여

제조한 CuO/ZnO/Al
2
O

3
(60:30:10) 촉매의 표면적 및 구리 비표면

적이 가장 우수하였으며 회분식 반응기에서의 C
9
-알데히드 수소화

반응에서도 가장 우수한 성능을 보였다. 최적화된 촉매를 장착한

trickle bed 반응기를 사용하여 반응 조건을 최적화하기 위한 실험

결과로 175 oC, 800 psi, WHSV=3 hr−1의 조건에서 94.1 wt％의

Fig. 7. Effect of reaction pressure on C
9
-aldehyde hydrogenation over

CuO/ZnO/Al
2
O

3
 (60:30:10) catalysts in a trickle bed reactor

(reaction temperature: 130 °C; WHSV: 1.0 hr−1; time-on-stream:

24 hr).

Fig. 8. Effect of space velocity on C
9
-aldehyde hydrogenation over

CuO/ZnO/Al
2
O

3
(60:30:10) catalysts in a trickle bed reactor

(reaction temperature: 130 °C; reaction pressure: 800 psi; time-

on-stream: 24 hr).

Fig. 9. Comparison of C
9
 aldehyde hydrogenation over various cata-

lysts [Cat C: CuO/ZnO/Al
2
O

3
(60:30:10); Cat F: CuNiCrNa/Al

2
O

3

(Cu 0.3％, Ni 4,5％, Cr 0.07％, Na 0.03％); Cat G: NiMo/Al
2
O

3

(NiO 4.0％, MoO
3
: 20.0％); Cat H: Ni/kieselghur (Ni 60％)].
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C
9
-알콜 수율을 얻었다. 이 촉매의 C

9
-알데히드 수소화 성능은

Ni/kieselghur 촉매의 성능과 유사하고, Cu-Ni-Cr-Na/Al
2
O

3 
촉매 및

Ni-Mo/Al
2
O

3 
촉매의 경우보다 우수한 것으로 나타났다. 장기간 촉

매 테스트를 통해서 촉매의 안정성을 확인한 결과 약 72시간 이후

에는 고비점 부산물의 생성량 증가로 인하여 C
9
-알콜의 수율이 약

간씩 감소하였다. 
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Fig. 10. Long term performance over CuO/ZnO/Al
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