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DESCRIPCION
Proceso para la produccion de furfural a partir de pentosas y/o pentosanos solubles en agua

La invencion se dirige a un proceso para la produccion de furfural (o 2-furanocarboxialdehido) a partir de pentosas y/o
pentosanos solubles en agua.

El furfural es una sustancia quimica intermedia facilmente disponible a partir de biomasa lignocelulésica, y se produce
industrialmente desde 1921, principalmente a partir de residuos de la agricultura. El furfural ofrece formas alternativas
para la produccion de numerosos materiales, asi como también nueva generacion de biocombustibles. Los mercados
potenciales y futuros para resinas de furano cubren un amplio espectro con utilizacion potencial masiva, desde
conservantes de madera hasta materiales de construccion. En el pasado el furfural se ha usado como materia prima
para la produccion de sustancias quimicas intermedias importantes como el THF. Los balances favorables entre los
precios del petréleo y la disponibilidad de furfural, asi como también las politicas verdes, son probables que guien un
desvio de vuelta a las rutas a base de furfural.

En cuanto al sector de la energia concierne, los derivados de la hidrogenacion directa del furfural tienen ademas un alto
potencial como combustibles liquidos alternativos y diluyentes de combustibles. Se ha demostrado que el 2-
metiltetrahidrofurano (MTHF) muestra caracteristicas superiores como diluyente de combustibles en la gasolina regular,
asi como también en formulaciones de combustibles alternativos a base de etanol (combustibles de la serie P). El 2-
metilfurano y el alcohol tetrahidrofurfurilico (THFA) podrian ademas ser posibles candidatos como potenciadores de
octano derivados de biomasa, y como aditivo para el combustible diesel. Ademas, mediante reacciones controladas que
implican el furfural, tal como la condensacion alddlica, la alquilaciéon y la eterificacion, pueden obtenerse moléculas
grandes, que pueden experimentar posterior hidrogenacién/hidrogendlisis hasta moléculas con caracteristicas
combustibles superiores, tales como los alcanos superiores.

Los procesos de produccion de furfural actuales son actuales costosos y de alto consumo energético. Por otra parte,
exhiben rendimientos relativamente bajos, 50-60 % de lo tedrico, y estan pobremente integrados con procesos dirigidos
a la valorizacion de la totalidad de la materia prima de alimentacién de la biomasa. Esto hace al furfural menos
adecuado para la industria de los combustibles en este momento, y no siempre de costo competitivo con derivados del
petréleo en la industria quimica. Es necesario el desarrollo de novedosos procesos de produccién para abrir el potencial
de esta plataforma de sustancia quimica derivada de la biomasa.

En la patente num. WO 81/00407 (US-A 4366322) se describe un proceso para la produccion de furfural, en donde las
pentosas se convierten en furfural a presion atmosférica y una temperatura inferior a 110 °C, en un medio acido fuerte
(acido 6 N). Este proceso muestra un rendimiento bajo y produce una gran cantidad de subproductos. Ademas tiene un
gran requerimiento de energia.

En la patente nim. DE 740602 se describe la produccion de furfural, mediante el uso de un reciclado de parte de la
corriente de producto hasta el fondo de la columna. Este proceso muestra bajo rendimiento y sustancial formacién de
subproductos.

Los procesos tradicionales emplean una gran parte de la entrada de energia primaria para producir vapor de agua a alta
presion para retirar el furfural del sistema de reaccion, y para su posterior purificacion por destilacion. EI consumo total
de energia en tales procesos varia de 15 a 50 toneladas de vapor de agua por tonelada de furfural que se produce. No
obstante, la reduccion directa del uso de vapor de agua es usualmente perjudicial para el rendimiento de furfural a partir
de biomasa, y por esta razon, a pesar de los costos de energia relacionados, la estabilizacion abundante de vapor de
agua es crucial en la produccion de furfural.

En consecuencia, es un objetivo de la presente invencién proporcionar un proceso para la produccion de furfural a partir
de pentosas que requiere mucho menos energia, que tiene en cuenta, no obstante, abundante estabilizacién de vapor
de agua.

La presente invencidon se basa en el desarrollo de una forma de produccién de furfural, mucho mas eficiente
energéticamente, a partir de pentosas, o pentosanos solubles.

La invencion se dirige a un proceso para la produccion de furfural a partir de pentosas y/o pentosanos solubles en
agua, dicho proceso que comprende convertir en una primera etapa de dichas pentosas y/o pentosanos solubles en
agua en solucién acuosa en furfural en condiciones acidas y en una segunda etapa alimentar la soluciéon acuosa que
contiene furfural obtenido en la primera etapa por la parte superior de una columna de destilacion para producir un flujo
liqguido descendente, acuoso, en cuyo flujo liquido descendente al menos un material acidico esta presente en una
cantidad de como maximo 0,5 N y cuyo liquido contiene adicionalmente al menos una sal seleccionada del grupo
alcalino, alcalinotérreos y haluros de amonio, cuya columna se calienta en la parte del fondo de esta, mediante el uso de
al menos un rehervidor para producir un flujo de vapor de agua ascendente, recuperar de una corriente de producto de
vapor que contiene agua y furfural desde la parte superior de dicha columna, comprimir dicho flujo de vapor y
condensarlo sobre el lateral caliente del rehervidor en el fondo de dicha columna para producir suficiente vapor de agua
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en dicho fondo de la columna para producir el dicho flujo ascendente de flujo de vapor de agua, y para recuperar una
solucién acuosa que contiene furfural como el condensado en el rehervidor.

Cabe destacar que las técnicas de destilacion asistida por bomba de calor, como tal, se conocen en la técnica. FONYO
y otros: "Comparison of Various Heat Pump Assisted Distillation” en CHEMICAL ENGINEERING RESEARCH AND
DESIGN, PART A, INSTITUTION OF CHEMICAL ENGINEERS, XX, vol. 76, nim. 3, 1 marzo 1998 (1998-03-01),
paginas 348-360, establece que las columnas de destilacion usualmente estan entre las principales unidades que
consumen energia. No hay sugerencia de que la eficiencia energética podria mejorarse en combinaciéon con un mejor
rendimiento y menor formacion de subproductos por las condiciones especificas del proceso de destilacién de un
método de la presente invencion para la produccion de furfural. Hay varias maneras de llevar a cabo el proceso de la
invencion. En una primera modalidad, las dos etapas se llevan a cabo simultdneamente, es decir, alimentar una solucién
acuosa de una o mas pentosas o pentosanos solubles en agua a la parte superior de una columna de destilacion
reactiva para producir un flujo descendente liquido, acuoso donde la reaccion tiene lugar en parte o totalmente, cuya
columna se calienta en el fondo para producir un flujo gaseoso ascendente de vapor de agua, recuperar una corriente
de producto de vapor que contiene agua y furfural de la parte superior de dicha columna. La corriente de producto de
vapor resultante puede someterse a una destilacién posterior mediante el uso de métodos convencionales, o,
preferentemente, un método que usa los mismos principios de recompresion de vapor y de recuperacion de calor. Otras
tecnologias de separacion pueden usarse ademas, tales como membranas, adsorcion, o similar.

En otra modalidad, las dos etapas se llevan a cabo consecutivamente, es decir, una primera etapa previa a la reaccion,
en donde se produce una corriente de alimentacion acuosa que contiene furfural, por ejemplo por calentamiento de una
solucion acuosa de pentosas y/o pentosanos solubles en agua, tras lo cual la corriente de alimentacion resultante se
destila como se define en la presente invencion. Las soluciones intermedias son ademas posibles donde la reaccion se
lleva a cabo en parte antes y en parte dentro de la columna de destilacion.

La presente invencion se basa en si misma que mediante el uso de sistemas de recuperacion de calor convencionales,
la mayor parte del consumo de energia en el proceso reside en la recompresion del producto de la parte superior de la
columna. Debido al equilibrio del sistema vapor-liquido, las temperaturas en la parte superior e inferior de la columna
difieren por solo unos pocos grados Kelvin. Por esta razén el consumo de energia puede ser minimo debido a la
recompresion de vapor, y tal que asegure una diferencia de temperatura adecuada entre los laterales caliente y frio del
cambiador de calor. En virtud de tal medida de conservacion de energia, la entrada externa de vapor de agua (energia)
es minima, no obstante la estabilizacion abundante de vapor de agua puede aplicarse en beneficio de los rendimientos
generales de furfural. Mas particularmente, es posible que la produccion de vapor de agua en el fondo de la columna
esté totalmente proporcionada por el calor disponible en dicha corriente de producto de vapor que contiene agua y
furfural.

La presente invencion en consecuencia reside en esto que con el uso de una columna de destilacién convencional,
como tal, las propiedades termodinamicas del sistema permiten un muy eficiente y econémico proceso de produccién y
separacion de furfural a partir de pentosas.

Las pentosas y/o pentosanos solubles usados para este proceso se obtienen preferentemente a partir de la biomasa o
los residuos de conversion de la biomasa. Los oligdmeros solubles de pentosas (pentosanos) a veces estan presentes
juntos con pentosas en licores que contienen pentosas. Los pentosanos generalmente se depolimerizan rapidamente
bajo las condiciones requeridas para la produccion de furfural a partir de pentosas, particularmente a partir de xilosa y
arabinosa.

Como se indicd anteriormente, los procesos actuales para la produccion de furfural a partir de biomasa son de alto
consumo energético, con la consecuencia de que el furfural producido de esa manera, no puede competir con los
productos a base de petroleo.

La columna o columnas de destilacién que se usan en la presente descripcién pueden ser de disefio convencional, que
tiene en cuenta los requisitos de los procesos. Este disefio puede hacerse facilmente por un experto en materia de
destilacién. Una columna de este tipo proporciona un suficiente contacto gas/liquido. Esto puede hacerse mediante el
uso de material de empaque, bandejas (con o sin tubos de bajada) y lo similar.

El proceso puede realizarse con o sin el uso de un catalizador acidico. Se prefiere que un sistema de catalizador acidico
esté presente. Este puede ser un acido mineral u organico disuelto en el flujo descendente liquido acuoso para alcanzar
un pH inferior a 3, preferentemente inferior a 1,5. Los acidos adecuados son el acido sulfurico, el acido clorhidrico o el
acido fosférico. Sin embargo, es posible ademas que al interior de la columna contenga un material acidico en la
superficie de esta. Este material puede aplicarse después a las bandejas, paredes o al material de empaque. Asi, en
una modalidad, la columna de destilacién contiene un acido soélido, preferentemente en el material de empaque o
bandejas en la columna de destilacion. Los materiales acidicos adecuados para usarse en la presente descripcion son
las zeolitas acidas; las silicalitas de niobio microporosas y mesoporosas; los acidos sulfénicos micro y mesoporoso; los
titanatos, niobatos y titanoniobatos estratificados; aluminosilicatos delaminados; sales de cesio del acido 12-
tungstofosférico y acido 12-tungstofosférico soportado sobre silice mesoporosa; zirconia sulfatada mesostructurada y a
granel; nafion; y una combinacion de diferentes catalizadores acidos y basicos solidos y lo similar. Se percibe que el uso
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de materiales acidicos solidos se conoce en la técnica de C. MOREAU vy otros: INDUSTRIAL CROPS AND
PRODUCTS, vol. 7, num. 2,3, 1998, paginas 95-99.

En el caso del uso de un material acidico disuelto en el flujo descendente liquido acuoso, los componentes acidicos se
reciclan preferentemente con el producto del fondo de la columna.

La fase acuosa contiene adicionalmente una sal disuelta, es decir, una alcalina, alcalinotérrea o haluros de amonio,
tales como sal de mar comun, NaCl, KCI, CaClz, NH4Cl, y los bromuros y yoduros equivalentes. Se observa que el uso
de cloruro amoénico se conoce de CHEMICAL ABSTRACTS SERVICE, COLUMBUS, OHIO, US; GIDROLIZNAYA |
LESOKHIMICHESKAYA PROMYSHLENNOST, nuam. 8, 2011, paginas 1-2.

Esta modalidad puede combinarse con el uso de material acidico disuelto o materiales acidicos sélidos anclados a la
columna o material de empaque.

Asi, la corriente de reciclaje contiene opcionalmente el catalizador y pudiera contener algo de electrolito (sal) para
optimizar la conversion catalitica de pentosas en furfural ademas de mejorar la separacion de furfural.

Durante el contacto gas liquido, las pentosas se convierten en furfural, que al menos se transfieren en parte a la fase
gaseosa. La fase gaseosa obtenida en la parte superior de la columna se vuelve a comprimir y se condensa, por
intercambio de calor con el producto en el fondo de la columna, por ejemplo, en el sistema rehervidor de la columna. El
condensado que contiene furfural puede usarse después como tal en procesos adicionales, como soluciéon concentrada
de furfural, o el furfural puede recuperarse a partir de esta, preferentemente por destilacién adicional mediante el uso de
una columna equipada con recompresion y condensacion del producto de vapor. Esta columna puede ser de
construccién comparable como la columna usada para la produccion inicial de furfural.

Como se indicé anteriormente, la corriente de alimentacidon que contiene pentosas preferentemente es de biomasa o
derivad de biomasa, por ejemplo, como producto secundario de la industria del papel, refinerias de etanol celuldsico,
fabricas de azucar o dondequiera que pueda estar disponible en cantidades adecuadas. Puede producirse ademas en
instalaciones especializadas, donde los pentosanos se separan del material de biomasa en bruto, tal como la biomasa
lefiosa, residuos agricolas o similares, mediante el uso de diferentes tecnologias existentes, como la explosién del vapor
de agua, hidrolisis acida diluida, alcalina, o de agua caliente, solventes organicos, hidrélisis de agua supercritica,
diferentes tecnologias de fabricacion de pasta y lo similar, o una combinacién de estos.

Las condiciones de temperatura y presion del proceso pueden variar entre limites relativamente amplios, y en
dependencia de la optimizacién de los factores econémicos. Se prefiere llevar a cabo la reaccion a temperaturas entre
100 y 300 °C, preferentemente entre 150 y 250 °C. La presion de la reaccion depende de la temperatura de eleccion
para la reaccion, y sera muy similar a la del agua saturada pura a la misma temperatura.

La concentracién de las pentosas en la corriente de alimentaciéon no es critica, pero debe ser tal que resulte en una
concentraciéon de pentosas dentro del(de los) reactor(es) preferentemente por debajo del 10 % en peso en solucion
acuosa, mas particularmente entre el 1 y 4 % en peso. La concentracién puede mantenerse facilmente en este nivel por
la seleccion de la cantidad de reciclaje o simplemente por dilucion.

La invencion se ilustra ahora sobre la base del diagrama de flujo en la Figura 1.

En la Figura 1 se ha proporcionado el diagrama de flujo del proceso. En el Esquema de reaccion | la columna del reactor
principal, Col.React (103), se representa, junto con las principales piezas del equipo en una configuracion tipica para la
produccion de una corriente de furfural agua (corriente 5) a partir de licor que contiene aztcares de pentosano (corriente
1). En el Esquema de reaccion |l se representa un sistema de destilacion para la produccion de furfural concentrado (95
% en peso), corriente 18, a partir de una corriente mas diluida de agua que contiene furfural (<8 % en peso) (corriente
11).

Sobre la base de un proceso como se describe en la Figura 1, una corriente de alimentacion (1) contiene una solucion
acuosa de pentosas y/o pentosanos solubles se mezcla con una corriente de reciclado, se ajusta a la temperatura
deseada en un calentador, PreCalent (101) y se traspasa asi a la columna de destilacion reactiva principal, Col.React (
103). Para extensiones variables la reaccion puede realizarse ademas en un prereactor, PreReac (102). La solucion
liquida reactiva (corriente 2) entra en la columna reactiva (Col.React (103)) a partir de una etapa superior y se retrasa en
el interior de la columna por un tiempo de permanencia suficientemente prolongado para alcanzar la conversion
deseada de pentosas. El producto del fondo de tal columna (corriente 7) entra en una caldera, Reh (105) donde se
vaporiza parcialmente para producir la corriente de vapor de flujo ascendente (6). Tal corriente (6) que fluye de forma
ascendente se enriquece en furfural a expensas de la solucion reactiva que fluye de forma descendente, lo que deja la
columna (corriente 8) en gran medida despojada de su contenido de furfural. La corriente de producto gaseoso de la
columna (3) se comprime asi (Comp (104)) y se envia (corriente 4) para el lateral caliente de la caldera (ReH (105)),
donde se condensa. El producto condensado de Reh (105), corriente (5), contiene el furfural producido en forma de una
solucion acuosa diluida. La fraccion del sumidero del rehervidor ReH (105), corriente (8), puede contener los
subproductos de la reaccion, azlucares sin reaccionar y pequefias cantidades de furfural. En el caso de optar por la
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catalisis homogénea, la corriente 8 puede contener acidos disueltos, haluros metalicos u otro material soluble que se
usa como catalizador para la reaccion. Las cantidades de tal corriente (8) pueden reciclarse, o abandonar el proceso
(corriente 9). Una corriente de agua pura o una solucion de acido/sal de concentracion apropiada (corriente 10) puede
usarse para reponer el sistema de modo de evitar la acumulacidon de impurezas en el proceso. La corriente 10
preferentemente puede producirse a partir de la corriente 9 después de su purificacién de compuestos organicos y otras
impurezas de estos.

Una corriente de furfural acuosa diluida del tipo de la corriente 5, puede concentrarse mediante el uso de un proceso de
destilacion tradicional furfural-agua, o preferentemente mediante el uso de una columna de destilacién energizada por la
recompresion y la condensacion de los productos de vapor, como se representa en la figura 1, esquema de reaccion Il.
En tal esquema de reaccion una corriente de furfural-agua (11) se alimenta a una columna de destilacion Col.Lav (201)
en una etapa apropiada, y que fluye de forma descendente se despoja de su contenido de furfural. En su fondo la
columna se habilita con un rehervidor, Reh (203), para producir cantidades apropiadas de corriente de flujo ascendente
(14). EIl producto rico en furfural de la parte superior de tal columna (corriente 12) se comprime y alimenta al lateral
caliente del mismo rehervidor Reh (203) lo que condensa en este hasta estado liquido. La corriente 16 asi producida se
enfria y se recolecta en un decantador, Dec (205), donde la separacion liquido-liquido tiene lugar debido a la
miscibilidad parcial de furfural en agua. De acuerdo con las técnicas comunes de separacion furfural-agua de la fase
mas pesada (corriente 18) que contiene furfural concentrado (95 % en peso aprox.) mientras que se recoge la fraccién
mas ligera del decantador (Dec(205)), que contiene furfural en magnitudes apreciables, se calienta en un cambiador de
calor de recuperacion, Hrec (204), y se alimenta de nuevo a la columna de destilacion Col.Lav (201).

La invencion se describe ahora aun mas en base al siguiente ejemplo.
EJEMPLO

La temperatura de reaccion para este ejemplo es 200 °C. Una corriente liquida acuosa de 100 kg/h que contiene 5 % en
peso de pentosas disueltas, derivadas de la hidrdlisis de la biomasa lignoceluldsica, se alimenta al proceso (corriente 1),
y se mezcla con una corriente de reciclado de 150 kg/h, a 200 °C, que contiene una cantidad de pentosas sin
reaccionar, pequefas cantidades de furfural y algunos otros subproductos.

La corriente de la mezcla acuosa resultante de 250 kg/h que contiene 2,03 % en peso de pentosas se ajusta a la
temperatura de reaccion (200 °C) en el precalentador (PreCalent (101)), y se alimenta a un prereactor adiabatico
(PreReac (102)). Corriente abajo, la corriente 2 del prereactor (PreReac (102)) que contiene 0,71 % en peso de xilosa y
0,87 % en peso de furfural se alimenta la columna (Col.Reac (103)) a 200 °C.

Una corriente de producto liquido del fondo (8) de 150 kg/h, que contiene 0,087 % en peso de furfural y 0,05 % en peso
de pentosas, abandona la columna a 200 °C. Un producto de vapor de la parte superior, corriente (3), de 100 kg/h
abandona la columna a 199,8 °C. Esta corriente (3), que contiene 2,70 % en peso de furfural, se comprime (Comp
(104)) a partir de 15,6 hasta 18,7 bar (abs) (relacion de presion de 1,2) que resulta en la corriente (4), que se envia al
lateral caliente del rehervidor (ReB 105) donde se condensa.

Con la eficiencia isoentropica del compresor (Comp (104)) que es 0,8, la temperatura de la corriente 4 resulta 226 °C,
mientras que su temperatura del punto de rocio es 209 °C. De esta manera, se garantiza una diferencia de temperatura
adecuada entre los dos laterales del rehervidor. En estas condiciones, la energia necesaria para accionar el compresor
es 1,3 kW, mientras que el servicio de calor en el rehervidor es 53,2 kW, lo que resulta en un coeficiente de rendimiento
de 40,9. El rendimiento molar de furfural en la corriente 5 es 84,5 % en la base del contenido de pentosa inicial de la
corriente 1, y la energia mecanica necesaria para el proceso es de 481 kWh por tonelada de furfural.

La corriente de producto 5, con un flujo de 100 kg/h y que contiene 2,7 % en peso de furfural, se somete a destilacion a
presién atmosférica de acuerdo con la figura 1, esquema de reaccion Il. Asi la corriente 11, que es igual a la corriente 5,
se alimenta a la columna de lavado (Col.Lav (201)) en una etapa intermedia. El producto de la parte superior de la
columna, corriente 12, consiste en una corriente de acuosa de vapor de 30 kg/h a 97,9 °C y presién atmosférica, que
contiene 16,2 % en peso de furfural. Tal corriente 12 se comprime (Comp (202)) a 1,35 bar, lo que resulta en una
temperatura de 131 °C. La temperatura del punto de rocio de la corriente 13 es de 108 °C, de modo que permite una
suficiente diferencia de temperatura en el rehervidor (ReH (203)), que opera en el lateral frio a aproximadamente 100
°C. El producto de la parte superior del decantador Dec (205) es una corriente de 27,2 kg/h que contiene 8,1 % en peso
de furfural que se alimenta a la parte superior de la columna de estabilizacién después del calentamiento (corriente 17).
El producto del fondo del decantador Dec (205), corriente 18, representa la corriente de producto principal, que tiene un
flujo de 2,8 kg/h, y que contiene 95,2 % en peso de furfural. Casi el 99 % del furfural alimentado al sistema a través de la
corriente 11 se recupera en la corriente 18. En estas condiciones, la potencia necesaria para accionar el compresor
(Comp (202)) es 0,48 kW, mientras que el servicio de calor en el rehervidor (ReH ( 203)) es 16,5 kW, lo que resulta en
un coeficiente de rendimiento de 34,5. La energia mecanica necesaria para el proceso de destilacion es 180 kWh por
tonelada de furfural en la corriente 18.
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REIVINDICACIONES

Proceso para la produccion de furfural a partir de pentosas y/o pentosanos solubles en agua, dicho proceso
comprende convertir en una primera etapa las pentosas y/o pentosanos solubles en agua en solucion acuosa en
furfural bajo condiciones acidas y en una segunda etapa alimentar la solucion acuosa que contiene furfural
obtenida en la primera etapa a la parte superior de una columna de destilacion para producir un flujo liquido
descendente acuoso, en cuyo flujo liquido descendente al menos un material acido esta presente en una cantidad
de como maximo 0,5 N y cuyo liquido adicionalmente contiene al menos una sal seleccionada del grupo de los
alcalinos, alcalinotérreos y haluros de amonio, cuya columna se calienta en la parte del fondo dce esta, mediante
el uso de al menos un rehervidor para producir un flujo de vapor de agua ascendente, recuperar una corriente de
producto de vapor que contiene agua y furfural de la parte superior de dicha columna, comprimir dicho flujo de
vapor y condensar en el lateral caliente del rehervidor en el fondo de dicha columna para producir suficiente vapor
de agua en dicha parte del fondo de la columna para producir el dicho flujo de vapor de agua ascendente, y para
recuperar una solucién acuosa que contiene furfural como el condensado en el rehervidor.

Proceso de conformidad con la reivindicacién 1 para la produccién de furfural a partir de pentosas, donde el
proceso comprende alimentar una solucidon acuosa de una o mas pentosas o pentosanos solubles a la parte
superior de una columna de destilacién para producir un flujo liquido descendente acuoso, cuya columna se
calienta en la parte del fondo de esta, mediante el uso de al menos un rehervidor para producir un flujo de vapor de
agua ascendente, recuperar una corriente gaseosa de producto que contiene agua y furfural de la parte superior
de dicha columna, comprimir dicho flujo de vapor y condensarlo en el lateral caliente del rehervidor en el fondo de
dicha columna para producir suficiente vapor de agua en dicha parte del fondo de la columna para producir el
dicho flujo ascendente de vapor de agua.

Proceso de conformidad con la reivindicacion 1, en donde la primera etapa y la segunda etapa se llevan a cabo
consecutivamente.

Proceso de conformidad con las reivindicaciones 1-3, en donde el material acidico presente en dicho flujo liquido
descendente es un acido mineral.

Proceso de conformidad con la reivindicacion 4, en donde el acido mineral es acido sulfurico, acido fosférico o
acido clorhidrico.

Proceso de conformidad con las reivindicaciones 1-5, en donde la columna de destilacion contiene un acido sélido,
preferentemente en el material de empaque, o bandejas en la columna de destilacién.

Proceso de conformidad con la reivindicacion 3, en donde la reaccion se lleva a cabo en parte antes y en parte
dentro de la columna de destilacion.

Proceso de conformidad con las reivindicaciones 1-7, en donde dicha corriente de producto gaseoso se vuelve a
comprimir y se conduce a través de un cambiador de calor que esta en contacto con los contenidos de dicha
columna, preferentemente en un lugar cerca del fondo de esta.

Proceso de conformidad con las reivindicaciones 1-8, en donde dicha solucién acuosa de pentosas se obtiene a
partir de biomasa, mas particularmente, a partir de un residuo de biomasa.

Proceso de conformidad con las reivindicaciones 1-9, en donde dicha corriente de producto se condensa para
producir una corriente de producto de furfural acuoso concentrado.

Proceso de conformidad con la reivindicacién 10, en donde el furfural se recupera de dicha corriente de producto
de furfural acuoso concentrado mediante destilacion con recompresién del vapor.

Proceso de conformidad con las reivindicaciones 1-11, en donde la presién en dicha columna de destilacion es
entre 1y 50 bar (abs).

Proceso de conformidad con las reivindicaciones 1-12, en donde la temperatura en dicha columna de destilacion
es entre 100 y 300 °C.

Proceso de conformidad con las reivindicaciones 1-13, en donde la concentracion de pentosas durante las etapas
reactivas es inferior a 10 % en peso.

Proceso de conformidad con la reivindicacién 14, en donde la concentracién de pentosas durante las etapas de
reaccion esta entre 1y 4 % en peso.
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Figura 1. Esquema del Proceso
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