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Abstract 

The biomass-derived furfural (FF) transforms into platform chemicals such as furfuryl alcohol 

(FA), hydrofuroin (HF), furoic acid (FU), and 2(5H)-furanone (FN) for their use in polymer, 

pharmaceuticals, and bio-fuel industries. Electrocatalytic hydrogenation (ECH) of FF is an 

appealing process because of the in-situ generation of adsorbed hydrogen, ambient 

temperature-pressure conditions, and the use of electrical energy generated from renewables.  

Herein, FF ECH in alkaline medium produced FA and HF, and their selectivity on Cu, Pt, and 

Ni-foam (NF, 10 cm2) electrocatalysts showed that their generation was dependent upon the 

availability of adsorbed hydrogen, which in turn varied with the choice of electrocatalyst and 

with applied potentials. The etching of Cu from a co-electrodeposited Ni-Cu electrode, 

followed by a re-electrodeposition of Cu led to the formation of Cu nanoplate, termed as Cu-

NPNi/NF. The formation of Cu-nanoplates and bimetallic Ni-Cu for Cu-NPNi/NF resulted an 

increase in FA and HF formation rates as compared to Cu, Pt, and NF. As alkaline medium 

widened the scope for the type of materials, FF ECH using metal-oxide (In2O3, Co3O4, 

Pb2Ru2O7-x) electrocatalysts was studied. Through experimental and theoretical studies, we 

demonstrated that the binding energy and coverage of competing furfural and hydrogen 

adsorption processes determined the selectivity of FA over HF (SFA/HF). The Langmuir-

Hinshelwood mechanism was found to be involved during FF ECH with pristine Pb2Ru2O7-x 

electrocatalyst, which resulted in the high surface coverage of FF and hydrogen leading to 

selective FA formation.  

For scaling up of the electrode to enhance FA and HF formation rates, a batch electrochemical 

reactor was fabricated in which thermally treated large surface area (100 cm2) 3D-graphite felt 

cathode yielded the HF formation rate and HF selectivity as 5.2 ± 0.16 mmol h-1, and 65.7 ± 

1.9% HF, respectively with a 97.8% conversion in 3 h of ECH. A silver deposited Ni-foam 

cathode (100 cm2) was employed in a fabricated continuous flow (flow rate = 10 mL min-1) 
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electrochemical reactor to obtain 10.5 ± 0.5 mmol h-1 FA formation rate and 78.2 ± 2.1% FA 

selectivity. Furthermore, the solar illumination reduced the electrical energy requirement as a 

photoelectrochemical cell (Cu-NPNi/NF|TiO2) depicted a lower applied bias to attain a FA 

formation rate comparable to that achieved from an electrochemical cell (Cu-NPNi/NF|Pt). The 

FF ECH was paired with photoelectrochemical oxidation of FF to coproduce FA at cathode 

and FU, FN at photoanode validating the feasibility of solar illumination utilization in biomass 

conversion. Overall, FA and HF produced from FF ECH had high formation rates and a 

competitive market pricing, which could be scaled-up and commercialized by the industries. 
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सार 

जैवभार-व्यतु्पन्न फरफुरल (एफएफ) वहलुक, औषधि और जैव-ईिंन उद्योगों में उनके 

उपयोग के धलए फरफ्यरूरल अल्कोहल (एफए), हाइड्रोफ्यरूोइन (एचएफ), फ्यरूोइक एधिड 

(एफय)ू, और 2,(5 एच) -फुरानोन (एफएन) जैिे रिायनों में बदल जाता ह।ै एफएफ का 

धवद्यतुरािायधनक हाइड्रोजनीकरण (धव.रा.ह.) अधिशोधषत हाइड्रोजन के उत्पादन, पररवेश 

के तापमान-दबाव की धथिधत और नवीकरणीय ऊजाा िे उत्पन्न धवद्यतु ऊजाा के उपयोग के 

कारण एक आकषाक प्रधिया ह।ै  

इिमें, क्षारीय माध्यम में एफएफ धव.रा.ह. न े एफए और एचएफ का उत्पादन धकया, और Cu, 

Pt और Ni-Foam (NF, 10 िेमी2) धवद्यतुउत्पे्ररक पर उनकी चयनात्मकता िे पता चला धक 

उनकी उत्पादन अधिशोधषत हाइड्रोजन की उपलब्िता पर धनभार िी, जो बदल े में 

धवद्यतुउत्पे्ररक की पिंद और लाग ू क्षमता के िाि धभन्न िी। एक िह-धवद्यतुधनक्षेपण Ni-Cu 

इलेक्ट्रोड िे Cu की नक़्काशी, इिके बाद Cu के पनु: धथिधत न े Cu िकू्ष्मचद्दर का धनमााण धकया, 

धजिे Cu-NPNi/NF कहा जाता ह।ै NF के धलए Cu- िकू्ष्मचद्दर और धििात ु Ni-Cu के गठन के 

पररणामथवरूप Cu, Pt और NF की तुलना में एफए और एचएफ गठन दरों में वधृि हुई। चूधंक 

क्षारीय माध्यम न े धवद्यतुउत्पे्ररक के प्रकार के धलए दायरे को चौडा धकया, िात-ुऑक्ट्िाइड 

(In2O3, Co3O4, Pb2Ru2O7-x) धवद्यतुउत्पे्ररक का उपयोग करके एफएफ धव.रा.ह का अध्ययन 

धकया गया। प्रयोगात्मक और िैिांधतक अध्ययनों के माध्यम िे, हमन े प्रदधशात धकया धक 

प्रधतथपिी फफुा रल और हाइड्रोजन िोखना प्रधियाओ ं की बाध्यकारी ऊजाा और िंग्रह न े

एचएफ (एिएफए / एचएफ) पर एफए की चयनात्मकता धनिााररत की। लैंगमइुर-धहशंलेवडु तंत्र 

को एफएफ धव.रा.ह के दौरान धवद्यतुउत्पे्ररक P´-Pb2Ru2O7-x के िाि शाधमल पाया गया िा, 

धजिके पररणामथवरूप एफएफ और हाइड्रोजन की उच्च ितह िंग्रह हुई धजििे 

चयनात्मक एफए गठन हुआ।  
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एफए और एचएफ गठन दरों को बढाने के धलए धवद्यतुउत्पे्ररक को थकेल करने के धलए, 

एक गटु धवद्यतुरािायधनक उपकरण बनाया गया िा धजिमें तापीय रूप िे बनाए गए बडे 

ितह क्षेत्र (100 िेमी2) 3 डी-ग्रफेाइट महििू कैिोड न े एचएफ गठन दर और एचएफ 

चयनात्मकता को िमशः 5.2 ± 0.16 धमलीमोल घंटा-1, और 65.7 ± 1.9% एचएफ के रूप में उत्पन्न 

धकया, धजिमें धव.रा.ह के 3 घंटे में 97.7% रूपांतरण िा। एक चादंी जमा NF कैिोड (100 िेमी2) 

को 10.5 ± 0.5 धमलीमोल घंटा-1 एफए गठन दर और 78.2 ± 2.1% एफए चयनात्मकता प्राप्त 

करन े के धलए एक धनधमात धनरंतर प्रवाह (प्रवाह दर = 10 धमलीलीटर धमधनट ्‌
-1) 

धवद्यतुरािायधनक उपकरण में धनयोधजत धकया गया िा। इिके अलावा, िौर रोशनी न े

प्रकाधशक विद्यतु् रसायविकी उपकरण (Cu-NPNi|TiO2) के रूप में धवद्यतु ऊजाा की 

आवश्यकता को कम कर धदया और धवद्यतुरािायधनक उपकरण (Cu-NPNi / NF) िे प्राप्त 

एफए गठन दर को प्राप्त करन े के धलए कम लाग ू पवूााग्रह को दशााया। जैवभार रूपातंरण में 

िौर रोशनी के उपयोग की व्यवहायाता को मान्य करने के धलए एफएफ धव.रा.ह को कैिोड 

और एफय,ू एफएन में एफएन को िह-उत्पादन करन े के धलए एफएफ के प्रकाधशक विद्यतु ्

रसायविकी ऑक्ट्िीकरण के िाि जोडा गया िा। कुल धमलाकर, एफएफ धव.रा.ह िे 

उत्पाधदत एफए और एचएफ में उच्च गठन दर और एक प्रधतथपिी बाजार मलू्य धनिाारण िा, 

धजिे उद्योगों िारा बढाया और व्याविायीकरण धकया जा िकता िा। 
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