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DESCRIPCION
Procedimiento para proporcionar una solucion de acido succinico
La invencion se refiere a un procedimiento para proporcionar una solucién de acido succinico.

El acido succinico, también denominado acido butanodioico, tiene muchas aplicaciones industriales. Se utiliza, por
€j., en la industria de los alimentos y bebidas. También se utiliza como un material de partida para la produccion de
ésteres de succinato, que se pueden utilizar, por €j., como un material de partida para la produccién de butanodiol,
que a su vez se puede utilizar como mondémero en la fabricacién de plasticos.

Una manera atractiva de fabricar acido succinico es a través de un procedimiento de fermentacién, en el que una
fuente de carbono se fermenta por medio de un microorganismo para formar acido succinico. El liquido en el que se
fermenta la fuente de carbohidratos se denomina caldo de fermentacion o medio de fermentacion. La formacion de
acido succinico durante la fermentaciéon da como resultado una disminucién del pH del caldo de fermentacién. Dado
que tal disminucion en el pH puede dafar el procedimiento metabdlico del microorganismo, es una practica comun
afadir un agente de neutralizacién, es decir, una base, al medio de fermentacion, para mantener el pH en un
intervalo en el que el microorganismo puede actuar. Como resultado, el acido succinico producido esta presente en
el medio de fermentacion en forma de una sal de succinato, en el que el catién de la sal es el catiéon de la base
afnadida durante la fermentacion.

Para recuperar el acido succinico del caldo de fermentacion después de la fermentacion, se requiere un
procesamiento corriente abajo. En tal procesamiento, la sal de succinato en el caldo de fermentacion se debe
convertir en acido succinico. Ademas, el acido succinico (o succinato si aun no se ha convertido) se debe aislar del
caldo de fermentacion. Dado que un caldo de fermentacidon comprende numerosos compuestos, que incluyen
cantidades significativas de biomasa (tal como microorganismos) y sal (originadas en el agente de neutralizacioén), la
recuperacion y el aislamiento del acido succinico pueden ser bastante complejos.

El documento WO 2013/025105 A1 describe un procedimiento para preparar acido succinico, dicho procedimiento
comprende las etapas de proporcionar succinato de magnesio, en particular a través de un procedimiento de
fermentacion, acidificar el succinato de magnesio con acido clorhidrico para obtener una solucién que comprende
acido succinico y cloruro de magnesio, concentrar la solucién que comprende &acido succinico y cloruro de
magnesio, y precipitar acido succinico de la solucion. La solucion de cloruro de magnesio se puede someter a una
etapa de descomposicion térmica para formar cloruro de hidrégeno y 6xido de magnesio.

Si bien el procedimiento de acuerdo con lo descrito en dicha referencia es bastante atractivo, aun existe la necesidad
de seguir mejorando. En particular, se ha encontrado que se necesita mejorar el rendimiento de acido succinico del
procedimiento.

El documento CN 101550079A desvela un procedimiento para la purificaciéon de acido succinico en el que una
solucién acuosa de succinato se neutraliza en tres etapas subsiguientes llevadas a cabo en tres reactores de
neutralizacion separados, en el que en cada etapa se afiade una soluciéon acuosa de acido clorhidrico concentrado
para neutralizar de manera gradual el succinato. Sin embargo, la desventaja de este procedimiento se puede ver en
el hecho de que, dado que se utiliza una solucién acuosa de acido clorhidrico para la neutralizacién, en cada una de
las tres etapas de neutralizacion se introduce agua en la solucion de succinato que al menos parcialmente se tiene
que eliminar nuevamente antes de la cristalizacion con el fin de asegurar que una cantidad suficiente de acido
succinico se precipita en forma de cristales. Dado que la solucién acuosa obtenida después de la acidificacion es
corrosiva, a menudo se producen problemas si se elimina el agua de tales soluciones acidas por medio de
evaporacion. Una desventaja adicional del procedimiento desvelado en el documento de Patente CN 101550079 A
es que el rendimiento es so6lo de aproximadamente 70%, en el que este valor se ha calculado con base en los datos
dados en los Ejemplos de dicho documento de la técnica anterior. Sin embargo, tales rendimientos bajos son
demasiado bajos para un procedimiento econémicamente factible.

La presente invencion proporciona un procedimiento para proporcionar una solucién de acido succinico que resuelve
este problema.

La invencion se refiere a un procedimiento para proporcionar una soluciéon de acido succinico, que comprende las
etapas de

- proporcionar un primer medio que contiene succinato de magnesio con una concentracion de succinato de
magnesio de 18 a 23% en peso a un primer reactor de acidificacion en el que se pone en contacto con cloruro
de hidrégeno para formar una solucién de acido succinico, cloruro de magnesio y cloruro de hidrégeno,

- proporcionar un segundo medio que contiene succinato de magnesio con una concentracion de succinato de
magnesio de 25 a 50% en peso, y ponerlo en contacto en un segundo reactor de acidificacion con la solucién
de acido succinico, cloruro de magnesio y cloruro de hidrégeno retirada del primer reactor de acidificacion, para
formar una mezcla acuosa que comprende cloruro de magnesio y acido succinico con una concentracion de
acido succinico de al menos 18% en peso.
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Se ha encontrado que el procedimiento de acuerdo con la invenciéon hace posible obtener una solucion que
comprende acido succinico y cloruro de magnesio con un incremento en la concentraciéon de acido succinico. Esto
da como resultado un rendimiento superior de acido succinico en una etapa de precipitaciéon de acido succinico
posterior. También da como resultado menor cantidad de agua en la soluciéon de cloruro de magnesio, lo que es
atractivo en el procesamiento posterior de dicha solucién. Una ventaja adicional es que el agua se evapora a partir
de una solucién que no contiene HCI. Debido a que el HCI es un compuesto corrosivo, la eliminacién de agua de una
solucién que no contiene este compuesto es atractiva, dado que coloca requisitos mas bajos en el aparato utilizado
en la evaporacion. Otras ventajas de la presente invencion y sus realizaciones especificas se aclararan a partir de la
especificacion adicional.

La invencion se explicara con mas detalle a continuacion, con referencia a las Figuras, sin estar limitada a las
mismas o por las mismas.

La Figura 1 proporciona una representacion de una primera realizacion de la presente invencion.
La Figura 2 proporciona una representacion de una realizacion adicional de la presente invencion.
La Figura 3 proporciona una representacion de otra realizacion adicional de la presente invencion.

La Figura 4 proporciona una representacion de un procedimiento de purificacion en conformidad con las
ensefianzas del documento WO 2013/025105 A1.

Una caracteristica de la presente invencion es el uso de dos medios que contienen succinato de magnesio, a saber,
un primer medio que contiene succinato de magnesio con una concentracion de succinato de magnesio de 18 a 23%
en peso, y un segundo medio que contiene succinato de magnesio con una concentracion de succinato de magnesio
de 25 a 50% en peso. El primer medio que contiene succinato de magnesio por lo general es una solucién de
succinato de magnesio. Se acidifica con HCI, para formar una soluciéon de acido succinico, cloruro de magnesio y
cloruro de hidrégeno en exceso, y esta solucion después se usa para acidificar el segundo medio que contiene
succinato de magnesio. Dependiendo de la concentracion, el segundo medio que contiene succinato de magnesio
puede ser una solucién de succinato de magnesio. También puede ser una suspension de succinato de magnesio en
una solucién de succinato de magnesio.

En la Figura 1 se proporciona un primer medio acuoso que contiene succinato de magnesio con una concentracion
en el intervalo de 18 a 23% en peso a través de la linea (1) a un primer reactor de acidificacion (2). En el primer
reactor de acidificacion (2), se afiade HCI a través de la linea (3), y una solucion acuosa que comprende acido
succinico, cloruro de magnesio, y HCI se retira a través de la linea (4), y se proporciona al segundo reactor de
acidificacion (6). En el segundo reactor de acidificacion (6), se combina con un segundo medio que contiene
succinato de magnesio con una concentracion de succinato de magnesio de 25 a 50% en peso, que se proporciona
a través de la linea (5). Esto da como resultado la formaciéon de una mezcla acuosa que comprende cloruro de
magnesio y acido succinico con una concentracion de acido succinico de al menos 18% en peso, que se retira a
través de la linea (7).

El primer medio que contiene succinato de magnesio tiene una concentracion de succinato de magnesio en el
intervalo de 18 a 23% en peso. El funcionamiento a concentraciones mas bajas es posible, pero en general no es
atractivo, ya que deriva en la presencia de cantidades innecesariamente altas de agua en el sistema. El limite
superior de la concentracion de succinato de magnesio se rige por la concentracion de acido succinico que se forma
en el primer reactor de acidificacion. Si la cantidad de acido succinico formada en este caso es demasiado alta, el
acido succinico precipita en el reactor de acidificacion, y esto puede interferir con el procedimiento de acidificacion.

En principio, la temperatura y la presion de esta solucidon no son criticas. En general, es conveniente su operacion a
una presion que sea la atmosférica o esté ligeramente por encima o por debajo de la atmosférica. Una presion
adecuada puede estar, por €j., en el intervalo de 0,05 a 0,2 MPa, en patrticular de 0,09 a 0,12 MPa. La temperatura
puede, por €j., estar en el intervalo de 20 a 120 °C (en la que, cuando la temperatura esta por encima de 100 °C, la
presién debe seleccionarse en un valor tal que la solucién se encuentre todavia en la fase liquida). Sin embargo, a
menudo se prefieren temperaturas en el extremo superior del intervalo debido a que a temperaturas mas elevadas
aumenta la solubilidad del succinato de magnesio. Ademas, el primer medio que contiene succinato de magnesio a
menudo se deriva de una etapa en la que el agua se ha evaporado a temperatura elevada. Por lo general, esto
resulta en una temperatura mas alta para el primer medio que contiene succinato de magnesio, por €j., en el
intervalo de 50 a 100 °C, en particular de 80 a 100 °C.

En el primer reactor de acidificacion, la solucidon de succinato de magnesio se pone en contacto con cloruro de
hidrégeno. La acidificacion de HCI se puede llevar a cabo, por ejemplo, con una soluciéon de HCI acuoso o HCI
gaseoso. Cuando se utiliza una solucion de HCI, preferentemente tiene la concentracion de HCI que es
relativamente alta, para evitar la adiciéon de agua innecesaria en el sistema. Por tanto, la solucion de HCI
preferentemente comprende al menos 5% en peso, mas preferentemente al menos 10% en peso e incluso mas
preferentemente al menos 20% en peso de HCI.

También es posible el uso de una corriente de HCI gaseoso. En una realizacion, la corriente de HCI gaseoso se
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deriva de la descomposicion térmica del cloruro de magnesio. Esto se discute con mas detalle a continuacion. Se ha
encontrado que la presente invencion es en particular atractiva para el procesamiento de corrientes de HCI gaseoso,
en particular las que se derivan de la descomposicion térmica del cloruro de magnesio.

La cantidad de HCI afiadido en la primera etapa de acidificacion se rige no sélo por la cantidad necesaria para
convertir la cantidad de succinato de magnesio en la primera etapa de acidificacion en acido succinico, sino también
por la cantidad de succinato de magnesio que se va a convertir en acido succinico en la segunda etapa de
acidificacion. Se puede preferir que la relacion de la cantidad total de HCI proporcionado con el procedimiento y la
cantidad total de succinato de magnesio proporcionado al procedimiento sea tal que haya un ligero exceso de HCI.
Por ejemplo, el exceso de HCI usado puede ser tal que la mezcla acuosa final que comprende acido y cloruro de
magnesio succinico tenga un pH de 2 o menos, preferentemente un pH de 0-2, en particular un pH de 1-2.

La temperatura del HCI puede oscilar dentro de amplios intervalos, por €j., entre 5y 130 °C, dependiendo también
de si el HCI se proporciona en forma gaseosa, o en la forma de una solucién acuosa. Pueden preferirse
temperaturas mas altas, debido a que la reaccién de acidificacion preferentemente se lleva a cabo a una
temperatura mas alta. Ademas, si el HCl se deriva de la descomposicion térmica del cloruro de magnesio, de
acuerdo con lo que se discute en mas detalle a continuacién, de por si tendra una temperatura mas alta. Una
temperatura adecuada para el HCI puede estar en el intervalo de 50 a 120 °C, en particular 70 a 120 °C.

La primera etapa de acidificacion da como resultado la formaciéon de una solucién de acido succinico, cloruro de
magnesio y cloruro de hidrégeno. Las cantidades de acido succinico y cloruro de magnesio son dependientes de la
cantidad de succinato de magnesio proporcionado con el primer medio que contiene succinato de magnesio y la
cantidad de agua suministrada con el HCI. En general, la solucién comprende 15 a 23% en peso de acido succinico,
preferentemente 17 a 20% en peso. La solucion comprende en general de 10 a 20% en peso de cloruro de
magnesio, en particular de 12 a 17% en peso. La cantidad de HCI presente en la solucidon en general esta en el
intervalo de 0,1 a 6% en peso.

La temperatura en el reactor de acidificacion y de la solucion producida en el mismo puede oscilar dentro de amplios
intervalos, por €j., entre 20 y 100 °C. La solucion preferentemente se encuentra en o alrededor de la presion
atmosférica, por €j., entre 0,09 y 0,12 MPa. Se prefiere que la temperatura esté en el extremo superior del intervalo,
dado que esto evita la precipitacién prematura de acido succinico. Por lo tanto, puede ser preferible que la solucién
esté a una temperatura de 60-100 °C, en particular de 80-100 °C.

La solucién que comprende acido succinico, cloruro de magnesio y HCI se proporciona al segundo reactor de
acidificacion, en el que se combina con un segundo medio que contiene succinato de magnesio con una
concentraciéon de succinato de magnesio de 25-50% en peso. El limite inferior de este intervalo esta regido por el
deseo de mantener la cantidad de agua en el sistema lo mas baja posible. El limite superior esta regido por
consideraciones de procesamiento. Puede ser preferible que la concentracion de succinato de magnesio esté en el
intervalo de 30-50% en peso, preferentemente en el intervalo de 35-45% en peso.

Para poder manipular la solucién de succinato de magnesio a estas altas concentraciones, se prefiere que la
solucién tenga una temperatura de al menos 50 °C, en particular al menos 80 °C, mas en particular al menos 100 °C.
Como maximo, se puede mencionar una temperatura de 160 °C. Un intervalo preferido puede ser de 105 a 140 °C.
Como es evidente para los expertos en la técnica, la solucion debe estar bajo una presion que sea lo
suficientemente alta como para asegurar que el cloruro de magnesio se encuentre en la fase liquida.

En la segunda reaccion de acidificacion, se combinan la solucién que comprende acido succinico, cloruro de
magnesio y HCI y el segundo medio que contiene succinato de magnesio. La temperatura en el segundo reactor de
acidificacion y la temperatura de la mezcla retirada del mismo no son criticas. Como un intervalo general, se puede
mencionar de 20-100 °C. Para limitar la cantidad de acido succinico que precipita en el reactor de acidificacion,
puede ser preferible que la temperatura esté en el extremo superior del intervalo, por €j., entre 50 y 100 °C, mas en
particular entre 80 y 100 °C.

Si se desea, se puede afadir HCI adicional al segundo reactor de acidificacion. Sin embargo, por razones de
economia del procedimiento, se prefiere que la cantidad de HCI adicional afadida a la segunda reaccion de
acidificacion sea limitada. En particular, se prefiere que del HCI requerido para neutralizar el succinato de magnesio
en el segundo medio que contiene succinato de magnesio, al menos el 50% se proporcione por el producto de la
primera reaccién de acidificacion, en particular al menos 70%, mas en particular, al menos 90%. De acuerdo con una
realizacién particularmente preferida del procedimiento de acuerdo con la presente invencion se afiaden menos que
5% en moles, mas preferentemente menos que 1% en moles e incluso mas preferentemente menos que 0,1% en
moles de HCI a la mezcla en el segundo reactor de acidificacion que se obtiene al poner en contacto el segundo
medio que contiene succinato de magnesio con la solucion retirada del primer reactor de acidificacion, en cada caso
con base en la cantidad molar total de acido succinico y succinato de magnesio en dicha mezcla. De acuerdo con
una realizacién incluso mas preferida del procedimiento de acuerdo con la presente invencién casi no se afiade HCI
a la mezcla (lo que significa que casi el 100% del HCI utilizado para neutralizar el succinato de magnesio se
proporciona por el producto de la primera reaccion de acidificacion).
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En el procedimiento de acuerdo con la invencién, la relaciéon entre el primer medio que contiene succinato de
magnesio y el segundo medio que contiene succinato de magnesio se puede cuantificar mejor por medio de las
cantidades relativas de succinato proporcionadas por estas corrientes al succinato presente en el producto final de
acido succinico. En una realizacion, del succinato en el producto final de acido succinico se deriva entre 10 y 90%
del primer medio que contiene succinato de magnesio, en particular entre 25 y 90%, mas en particular entre 50 y
90%. El equilibrio se proporciona por el succinato derivado del segundo medio que contiene succinato.

Cuando se proporciona el HCI a la primera etapa de acidificacion en forma gaseosa, se prefiere que el volumen de
liquido en la primera etapa de acidificacion sea tan grande que se absorba todo el HCI suministrado al medio, para
evitar la ventilacion de HCI. Esto se puede garantizar por la seleccion de una temperatura adecuada y un volumen
de liquido adecuado para el medio que contiene succinato de magnesio. Llevar a cabo lo dicho esta dentro del
ambito de los expertos en la técnica.

El producto de la segunda reaccion de acidificacion es una mezcla acuosa que comprende cloruro de magnesio y al
menos 18% en peso de acido succinico. Dependiendo de la temperatura y la composicién adicional, la mezcla
puede ser una solucion con ambos de cloruro de magnesio y acido succinico disueltos, o puede ser una suspension,
con parte del acido succinico disuelto y parte del acido succinico presente en forma de particulas solidas. En
principio, también es posible que parte de la forma de cloruro de magnesio esté presente en forma de particulas
solidas. Sin embargo, debido a la alta solubilidad del cloruro de magnesio, es menos probable que esto ocurra. La
mezcla acuosa por lo general tiene una concentracion de acido succinico de 18-30% en peso, mas en particular de
18-25% en peso. Las concentraciones superiores a 30% en peso son dificiles de obtener. Para concentraciones
inferiores a 18% en peso, el procedimiento tiene un interés econémico disminuido. La concentracion de cloruro de
magnesio de la mezcla acuosa por lo general esta en el intervalo de 10-25% en peso, mas en particular de 15-25%
en peso, dependiendo de las concentraciones de succinato de magnesio en las soluciones anteriores.

De acuerdo con lo indicado con anterioridad, la mezcla por lo general tiene un pH por debajo de 2, en particular entre
0y 2, mas en particular entre 1y 2.

En una realizacion de la presente invencion, el primer medio que contiene succinato de magnesio y/o el segundo
medio que contiene succinato de magnesio, preferentemente tanto el primer medio que contiene succinato de
magnesio como el segundo medio que contiene succinato de magnesio, se obtienen sometiendo a una solucion
acuosa de succinato de magnesio con una concentracion de succinato de magnesio en el intervalo de 5 a 15% en
peso a una etapa de concentraciéon en un reactor de evaporacion en el que se evapora el agua para obtener una
solucién de succinato de magnesio con la concentracion especificada.

Por lo tanto, en una realizacion, una solucién de succinato de magnesio con una concentracion en el intervalo de 5-
15% en peso se somete a una etapa de evaporacion a temperatura elevada y/o reduccién de la presion para
evaporar el agua para obtener un medio que contiene succinato de magnesio con una concentracion de 18-23% en
peso. Para propiedades adicionales de este medio, se hace referencia a lo indicado con anterioridad para el medio a
proporcionar al primer reactor de acidificaciéon. Se puede preferir por razones de control del procedimiento la
evaporacion a temperatura elevada a una presion tal que se evita la precipitacion del succinato de magnesio.

En una realizacion adicional, una solucion de succinato de magnesio con una concentracion en el intervalo de 5-15%
en peso se somete a una etapa de evaporacion a temperatura elevada y/o reduccion de la presion para evaporar €l
agua para obtener un medio que contiene succinato de magnesio con una concentracion de 25-50% en peso. Para
propiedades adicionales de este medio, se hace referencia a lo indicado con anterioridad para el medio que contiene
succinato de magnesio a proporcionar al segundo reactor de acidificacion. Se puede preferir por razones de control
del procedimiento la evaporacion a temperatura elevada a una presion tal que se evita la precipitacion del succinato
de magnesio.

Se puede preferir en particular que las realizaciones en los dos parrafos precedentes sean combinadas. En ese
caso, una unica solucién de succinato de magnesio se puede usar como un material de partida para las dos etapas
de evaporacion. Esta realizacion se ilustra en la Figura 2, sin limitarse a la misma o por la misma.

En la Figura 2, una solucion acuosa de succinato de magnesio con una concentracién de 5-15% en peso se
proporciona a través de la linea (8). Se divide en una linea de alimentacién (9) en un primer reactor de evaporacion
(10) y una linea de alimentacion (11) en un segundo reactor de evaporacion (12). En el primer reactor de
evaporacion (10), el agua se evapora y se elimina a través de la linea (13), en una cantidad tal que el medio acuoso
que contiene succinato de magnesio se obtiene con una concentracion de succinato de magnesio en el intervalo de
18-23% en peso. El medio que contiene succinato de magnesio se retira a través de la linea (1), y se proporciona a
un primer reactor de acidificacion (2), de acuerdo con lo discutido con anterioridad para la Figura 1. En el segundo
reactor de evaporacion (12), el agua se evapora y se elimina a través de la linea (14), en una cantidad tal que el
medio acuoso que contiene succinato de magnesio se obtiene con una concentracion de succinato de magnesio en
el intervalo de 25-50% en peso. El medio que contiene succinato de magnesio se retira a través de la linea (5), y se
proporciona al segundo reactor de acidificacion (6), de acuerdo con lo discutido con anterioridad para la Figura 1.
Para los elementos adicionales de la Figura 2, se hace referencia a lo indicado con anterioridad para los elementos
correspondientes de la Figura 1.
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Por lo tanto, la presente invencion también se refiere a un procedimiento que comprende las etapas de

- someter una solucién de succinato de magnesio con una concentracién de succinato de magnesio de 5 a 15%
en peso a al menos una etapa de concentracion en al menos un reactor de evaporacion, para obtener un
primer medio que contiene succinato de magnesio con una concentracion de succinato de magnesio de 18 a
23% en peso y un segundo medio que contiene succinato de magnesio con una concentracion de 25 a 50% en
peso,

- proporcionar el primer medio que contiene succinato de magnesio con una concentracion de succinato de
magnesio de 18 a 23% en peso a un primer reactor de acidificacion en el que se pone en contacto con cloruro
de hidrégeno para formar una solucién de acido succinico, cloruro de magnesio y cloruro de hidrégeno,

- poner en contacto el segundo medio que contiene succinato de magnesio con una concentraciéon de succinato
de magnesio de 25 a 50% en peso en un segundo reactor de acidificacion con la solucion de acido succinico,
cloruro de magnesio y cloruro de hidrogeno retirada del primer reactor de acidificacion, para formar una mezcla
acuosa que comprende cloruro de magnesio y acido succinico con una concentracion de acido succinico de al
menos 18% en peso.

En la Figura 2, se presentan dos evaporadores separados. Como es evidente para los expertos en la técnica,
también es posible llevar a cabo la etapa de evaporacion para generar el primer medio que contiene succinato de
magnesio y la etapa de evaporacion para generar el segundo medio que contiene succinato de magnesio en una
sola unidad de evaporacion al hacer pasar la solucion a través de la unidad en un mayor o menor nimero de ciclos.

La mezcla acuosa que comprende cloruro de magnesio y acido succinico derivado del segundo reactor de
acidificacion se puede procesar de acuerdo con lo deseado. En una realizacién, se proporciona a una etapa de
precipitacion/separacion, en la que el acido succinico precipita de la solucién, lo que da como resultado la formacién
de acido succinico en forma solida, que se puede separar de la solucién de cloruro de magnesio.

De acuerdo con lo indicado con anterioridad, la mezcla acuosa que comprende cloruro de magnesio y acido
succinico derivado del segundo reactor de acidificacion ya puede comprender acido succinico en forma sélida. Para
aumentar la cantidad de acido succinico presente en forma sélida, se pueden emplear medidas convencionales de la
técnica. Las medidas incluyen disminuir la temperatura de la mezcla, eliminar el agua para aumentar la
concentracion de acido succinico, y afadir un antidisolvente. La Ultima realizacion puede ser menos preferida dado
que implica la adicidon de mas componentes al sistema.

En este contexto, cabe senalar que el procedimiento de acuerdo con la invencién hace posible obtener una mezcla
de producto con una concentracion de acido succinico mas alta y una concentracién de cloruro de magnesio mas
alta que el procedimiento de una sola etapa descrito en el documento W02013/025105. Dado que tanto una
concentracion de acido succinico mas alta como una concentracion de cloruro de magnesio mas alta dan como
resultado un aumento de la precipitacion del acido succinico, se mejora el rendimiento de acido succinico. Esto
también tiene la ventaja de que la solucidn de cloruro de magnesio restante contiene menos acido succinico, que es
ventajoso en el procesamiento posterior de dicha solucion.

Para mas informacién sobre la precipitacion de acido succinico de la solucién de cloruro de magnesio, se hace
referencia al documento W02013/025105.

El acido succinico precipitado se puede separar de la solucién de cloruro de magnesio por medio de procedimientos
conocidos en la técnica. Los procedimientos adecuados incluyen técnicas de filtracion, que incluyen también la
filtracion de membrana, técnicas de sedimentacion, técnicas basadas en la separacién por gravedad, tal como
decantacion, y técnicas que comprenden una etapa de centrifugacion. También se pueden utilizar combinaciones de
diversos procedimientos, por ej., centrifugacion seguida por decantacion.

La solucion de cloruro de magnesio resultante de la etapa de separacion se puede procesar de acuerdo con lo
deseado. En una realizacion, si aun restan cantidades significativas de acido succinico en la solucién de cloruro de
magnesio, se pueden llevar a cabo etapas de precipitacion adicionales, seguidas por etapas de separacion
adicionales.

En una realizacion, la solucion de cloruro de magnesio, independientemente después de haber sido sometida a otras
etapas de precipitacién/separacion, o no, se puede proporcionar a una etapa de descomposiciéon térmica. En una
etapa de descomposicion térmica, el cloruro de magnesio se descompone a una temperatura de al menos 300 °C,
en particular en el intervalo de 350 a 600 °C en presencia de agua para formar 6xido de magnesio en forma sélida, y
cloruro de hidrégeno en forma gaseosa. Los procedimientos de descomposicion térmica adecuados son conocidos
en la técnica y no requieren ninguna explicacion adicional en la presente memoria. Estos se describen, por €j., en los
documentos WO 2013/025105, WO 2015/00956, y la solicitud de PCT no publicada PCT/EP2015/056895.

En una realizacion, la solucién de partida de succinato de magnesio con una concentracion de succinato de
magnesio de 5-15% en peso se deriva de un procedimiento de fermentacion. En tal procedimiento de fermentacion,
una fuente de carbono se fermenta en un medio de fermentacién por medio de un microorganismo capaz de producir
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acido succinico para formar acido succinico, y neutralizar al menos parte del acido succinico con una base de
magnesio seleccionada de 6xido de magnesio, hidroxido de magnesio, carbonato de magnesio y bicarbonato de
magnesio. Una vez que se ha completado la fermentacion, el medio de fermentacion que comprende succinato de
magnesio disuelto en general, se somete a una etapa de eliminacion de la biomasa, por medio de procedimientos
conocidos en la técnica. La solucién de succinato de magnesio resultante se puede proporcionar como material de
partida en el procedimiento de acuerdo con la invencion, en particular como alimentacioén a las primeras y segundas
etapas de evaporacién descritas con anterioridad.

Los procedimientos de fermentacion son conocidos en la técnica, y no requieren ninguna explicacion adicional en la
presente memoria.

En una realizaciéon, en la que el procedimiento de acuerdo con la invencion comprende una etapa de
descomposicion térmica, el 6xido de magnesio generado en la etapa de descomposicion térmica se proporciona
como agente de neutralizacion a un procedimiento de fermentacion que genera acido succinico, ya sea
directamente, o después de la conversion en hidroxido de magnesio, carbonato de magnesio o bicarbonato de
magnesio.

En una realizaciéon, en la que el procedimiento de acuerdo con la invencion comprende una etapa de
descomposicion térmica, el cloruro de hidrégeno generado en la etapa de descomposicion térmica se proporciona al
primer reactor de acidificacion, en forma gaseosa o después de la disolucion o absorcidon en agua para formar una
solucién acuosa de HCI. Es una realizacion preferida de la presente invencion proporcionar el HCI generado en la
etapa de descomposicion térmica al primer reactor de acidificacion en forma gaseosa.

Una realizacion preferida de la presente invencion se ilustra en la Figura 3.

En la Figura 3, una mezcla acuosa que comprende cloruro de magnesio y acido succinico con una concentracion de
acido succinico de al menos 18% en peso se retira a través de la linea (7), y se proporciona a una etapa de
separacion (15). En la etapa de separacion (15), el acido succinico se separa, y se retira a través de la linea (16).
Una solucion de cloruro de magnesio se retira a través del conducto (17), y se proporciona a una etapa de
descomposicion térmica (18), en la que el cloruro de magnesio se descompone para formar 6xido de magnesio,
retirado a través de la linea (19) y HCI. El HCI se retira de la etapa de descomposicion térmica a través de la linea
(3) y se proporciona al primer reactor de acidificacion (2), ya sea, y segun lo preferido, en la forma gaseosa en la que
se obtiene en la etapa de descomposicion térmica, o después de la absorcién en agua para formar un medio acuoso
(en un aparato de absorcidon que no se muestra). Para una descripcion de los elementos adicionales en la Figura 3,
se hace referencia a la descripcion de las Figuras 1y 2.

En una realizacion, la presente invencion se refiere a un procedimiento integrado que comprende las etapas de

- someter una fuente de carbono a una etapa de fermentacion para formar acido succinico, dicha la etapa de
fermentacién comprende las etapas de fermentar una fuente de carbono por medio de un microorganismo
capaz de producir acido succinico en un caldo de fermentacién para formar acido succinico y neutralizar al
menos parte del acido succinico por medio de la adicion de una base de magnesio seleccionada de 6xido de
magnesio, hidroxido de magnesio, carbonato de magnesio y bicarbonato de magnesio, obteniendo de este
modo una solucidn de succinato de magnesio con una concentraciéon de succinato de magnesio de 5-15% en
peso,

- someter una solucién de succinato de magnesio con una concentracion de succinato de magnesio de 5-15% en
peso a al menos una etapa de concentracién en al menos un reactor de evaporacion, para obtener un primer
medio que contiene succinato de magnesio con una concentracién de succinato de magnesio de 18-23% en
peso y un segundo medio que contiene succinato de magnesio con una concentracion de 25-50% en peso,

- proporcionar el primer medio que contiene succinato de magnesio con una concentracién de succinato de
magnesio de 18-23% en peso a un primer reactor de acidificacion en el que se pone en contacto con cloruro de
hidrégeno para formar una solucién de acido succinico, cloruro de magnesio y cloruro de hidrégeno,

- poner en contacto el segundo medio que contiene succinato de magnesio con una concentraciéon de succinato
de magnesio de 25-50% en peso en un segundo reactor de acidificacion con la soluciéon de acido succinico,
cloruro de magnesio y cloruro de hidrégeno retirada del primer reactor de acidificacion, para formar una mezcla
acuosa que comprende cloruro de magnesio y acido succinico con una concentracion de acido succinico de al
menos 18% en peso,

- someter la mezcla acuosa de cloruro de magnesio y acido succinico con una concentracion de acido succinico
de al menos 18% en peso a una etapa de precipitacion y una etapa de separacion, para generar acido
succinico solido y una solucién de cloruro de magnesio,

- proporcionar la solucién de cloruro de magnesio a una etapa de descomposicion térmica a una temperatura de
al menos 300 °C, lo que da como resultado la formacion de 6xido de magnesio y cloruro de hidrégeno,
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- opcionalmente proporcionar el 6xido de magnesio como agente neutralizante a la etapa de fermentacion, en su
estado actual o después de la conversion a hidréxido de magnesio, carbonato de magnesio o bicarbonato de
magnesio,

- proporcionar el cloruro de hidrégeno al primer reactor de acidificacion, ya sea directamente, o después de la
absorcién en agua para formar una solucién de cloruro de hidrégeno.

Las diversas etapas del procedimiento de acuerdo con esta realizacién de la invencién se pueden llevar a cabo de
acuerdo con lo descrito en mas detalle con anterioridad.

Sera evidente para los expertos en la técnica que los diversos aspectos de la presente invencion que se han descrito
con anterioridad en diferentes parrafos se pueden combinar, a menos que se excluyan mutuamente.

La invencion y ciertas realizaciones de las invenciones se ilustran por medio de los siguientes ejemplos y/o
realizaciones, sin limitarse a los mismos o por los mismos.

Ejemplo comparativo

En este ejemplo, se hace referencia al procedimiento de acuerdo con lo descrito en el documento WO 2013/025105
A1. La Figura 4 describe la configuracién para el procedimiento que se ha utilizado en este ejemplo comparativo.

Una solucion acuosa de succinato de magnesio con una concentracion de 7% en peso y una temperatura de 80 °C
se proporciona a través de la linea de alimentacion (9) a un reactor de evaporacion (10) en el que se evapora el
agua y se retira a través de la linea (13) en una cantidad tal que una solucion acuosa de succinato de magnesio (1)
se obtiene con una concentracion de succinato de magnesio en el intervalo de 22% en peso, con una temperatura
de 95 °C. La solucién de succinato de magnesio (1) se proporciona a un reactor de acidificacion (2). En el reactor de
acidificacion, se afiade HCI a través de la linea (3) en forma gaseosa, a una temperatura de 115 °C. Esto da como
resultado la formacion de una solucién acuosa (4) que comprende cloruro de magnesio y acido succinico con una
concentracion de acido succinico de 18% en peso, y una concentracion de cloruro de magnesio de 15% en peso, en
la que la solucion tiene una temperatura de 95 °C. Esta solucién acuosa se somete a una etapa de precipitacion y a
una etapa de separacion, para generar acido succinico sélido y una solucién de cloruro de magnesio. El rendimiento
global del acido succinico es de 95% en peso.

Ejemplo
En este ejemplo, se hace referencia al procedimiento de acuerdo con lo ilustrado en la Figura 2.

Una solucion acuosa de succinato de magnesio con una concentracion de 7% en peso y una temperatura de 80 °C
se proporciona a través de la linea (8). Se divide en una linea de alimentacion (9) en un primer reactor de
evaporacion (10) y una linea de alimentacion (11) en un segundo reactor de evaporacion (12).

En el primer reactor de evaporacion (10), el agua se evapora y se retira a través de la linea (13), en una cantidad tal
que una solucién acuosa de succinato de magnesio se obtiene con una concentraciéon de succinato de magnesio en
el intervalo de 22% en peso, con una temperatura de 95 °C. La solucién de succinato de magnesio se retira a través
de la linea (1), y se proporciona a un primer reactor de acidificacion (2). En el segundo reactor de evaporacion (12),
el agua se evapora y se elimina a través de la linea (14), en una cantidad tal que una solucién acuosa de succinato
de magnesio se obtiene con una concentracion de succinato de magnesio en el intervalo de 35% en peso. La
solucion de succinato de magnesio tiene una temperatura de 115 °C y se encuentra a la presion autdégena. Se retira
a través de la linea (5), y se proporciona al segundo reactor de acidificacion (6).

En el primer reactor de acidificacion (2), se afiade HCI a través de la linea (3) en forma gaseosa, a una temperatura
de 115 °C, y una solucidon acuosa con una temperatura de 95 °C que comprende acido succinico a una
concentracion de 15% en peso, cloruro de magnesio en una concentracion de 18% en peso, y el HCI se retira a
través de la linea (4), y se proporciona al segundo reactor de acidificacion (6). En el segundo reactor de acidificacion
(6), se combina con el segundo medio que contiene succinato de magnesio. Esto da como resultado la formacién de
una solucion acuosa que comprende cloruro de magnesio y acido succinico con una concentracion de acido
succinico de 21% en peso, y una concentracion de cloruro de magnesio de 18% en peso, la solucién tiene una
temperatura de 120 °C, que se retira a través de la linea (7). Esta solucién acuosa se somete a una etapa de
precipitacion y a una etapa de separacion, para generar acido succinico sélido y una solucion de cloruro de
magnesio. El rendimiento global de acido succinico es mayor que 97% en peso.
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REIVINDICACIONES
Procedimiento para proporcionar una solucién de acido succinico, que comprende las etapas de

- proporcionar un primer medio que contiene succinato de magnesio con una concentracion de succinato de
magnesio de 18 a 23% en peso a un primer reactor de acidificacion en el que se pone en contacto con cloruro
de hidrégeno para formar una solucién de acido succinico, cloruro de magnesio y cloruro de hidrégeno,

- proporcionar un segundo medio que contiene succinato de magnesio con una concentracion de succinato
de magnesio de 25 a 50% en peso, y ponerlo en contacto en un segundo reactor de acidificacion con la
solucién de acido succinico, cloruro de magnesio y cloruro de hidrogeno retirada del primer reactor de
acidificacion, para formar una mezcla acuosa que comprende cloruro de magnesio y acido succinico con una
concentracion de acido succinico de al menos 18% en peso.

Procedimiento de acuerdo con la reivindicaciéon 1, en el que el primer medio que contiene succinato de
magnesio y/o el segundo medio que contiene succinato de magnesio, preferentemente tanto el primer medio

que contiene succinato de magnesio como el segundo medio que contiene succinato de magnesio se obtienen
sometiendo a una solucién acuosa de succinato de magnesio con una concentracion de succinato de magnesio
en el intervalo de 5 a 15% en peso a una etapa de concentracion en un reactor de evaporacion en el que se
evapora agua para obtener una solucién de succinato de magnesio con la concentracion especificada.

Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 2, que comprende las etapas de

- someter una solucién de succinato de magnesio con una concentracion de succinato de magnesio de 5 a
13% en peso a al menos una etapa de concentracion en al menos un reactor de evaporacion, para obtener
un primer medio que contiene succinato de magnesio con una concentracion de succinato de magnesio de 18
a 23% en peso y un segundo medio que contiene succinato de magnesio con una concentracion de 25 a 50%
en peso,

- proporcionar el primer medio que contiene succinato de magnesio con una concentracion de succinato de
magnesio de 18 a 23% en peso a un primer reactor de acidificacion en el que se pone en contacto con cloruro
de hidrégeno para formar una solucién de acido succinico, cloruro de magnesio y cloruro de hidrégeno,

- poner en contacto el segundo medio que contiene succinato de magnesio con una concentracion de
succinato de magnesio de 25 a 50% en peso en un segundo reactor de acidificacion con la solucién de acido
succinico, cloruro de magnesio y cloruro de hidrégeno retirada del primer reactor de acidificacion, para formar
una mezcla acuosa que comprende cloruro de magnesio y acido succinico con una concentracion de acido
succinico de al menos 20% en peso.

Procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el HCI
proporcionado al primer reactor de acidificacion se proporciona en forma gaseosa.

Procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el HCI
proporcionado a la primera etapa de acidificacion se deriva de la descomposicion térmica del cloruro de
magnesio.

Procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que ademas comprende las
etapas de:

- someter la mezcla de cloruro de magnesio y acido succinico con una concentracion de acido succinico de al
menos 18% en peso a una etapa de precipitacion y una etapa de separacion, para generar acido succinico
sélido y una solucién de cloruro de magnesio,

- proporcionar la solucion de cloruro de magnesio a una etapa de descomposicion térmica a una temperatura
de al menos 300 °C, lo que da como resultado la formacion de éxido de magnesio y cloruro de hidrégeno,

- proporcionar el cloruro de hidrégeno al primer reactor de acidificacion, ya sea directamente en forma
gaseosa, o después de la absorcion en agua para formar una solucién de cloruro de hidrégeno.

Procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende las etapas de

- someter una fuente de carbono a una etapa de fermentacién para formar acido succinico, dicha etapa de
fermentacién comprende las etapas de fermentar una fuente de carbono por medio de un microorganismo
capaz de producir acido succinico en un caldo de fermentacién para formar acido succinico y neutralizar al
menos parte del acido succinico por medio de la adicion de una base de magnesio seleccionada de 6xido de
magnesio, hidréxido de magnesio, carbonato de magnesio y bicarbonato de magnesio, para obtener de este
modo una solucién de succinato de magnesio con una concentracion de succinato de magnesio de 5 a 15%
€en peso,
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- someter una soluciéon de succinato de magnesio con una concentracion de succinato de magnesio de 5 a
15% en peso a al menos una etapa de concentracion en al menos un reactor de evaporacion, para obtener
un primer medio que contiene succinato de magnesio con una concentracion de succinato de magnesio de 18
a 23% en peso y un segundo medio que contiene succinato de magnesio con una concentracion de 25 a 50%
en peso,

- proporcionar el primer medio que contiene succinato de magnesio con una concentracion de succinato de
magnesio de 18 a 23% en peso a un primer reactor de acidificacion en el que se pone en contacto con cloruro
de hidrégeno para formar una solucién de acido succinico, cloruro de magnesio y cloruro de hidrégeno,

- poner en contacto el segundo medio que contiene succinato de magnesio con una concentracion de
succinato de magnesio de 25 a 50% en peso en un segundo reactor de acidificacion con la solucion de acido
succinico, cloruro de magnesio y cloruro de hidrégeno retirada del primer reactor de acidificacion, para formar
una mezcla acuosa que comprende cloruro de magnesio y acido succinico con una concentracion de acido
succinico de al menos 20% en peso,

- someter la mezcla de cloruro de magnesio y acido succinico con una concentracion de acido succinico de al
menos 18% en peso a una etapa de precipitacion y una etapa de separacion, para generar acido succinico
sélido y una solucion de cloruro de magnesio,

- proporcionar la solucién de cloruro de magnesio a una etapa de descomposicién térmica a una temperatura
de al menos 300 °C, lo que da como resultado la formacion de éxido de magnesio y cloruro de hidrégeno,

- opcionalmente proporcionar el 6xido de magnesio como agente neutralizante a la etapa de fermentacion, en
su estado actual o después de la conversién a hidréxido de magnesio, carbonato de magnesio o bicarbonato
de magnesio,

- proporcionar el cloruro de hidrégeno al primer reactor de acidificacion, ya sea directamente, o después de la
disolucién en agua para formar una solucién de cloruro de hidrégeno.

Procedimiento de produccion de butanodiol, que comprende las etapas de:
- preparar acido succinico solido por medio de un procedimiento definido en las reivindicaciones 6 o 7;
- usar el acido succinico solido como un material de partida para la produccién de ésteres de acido succinico;

- usar los ésteres de acido succinico como un material de partida para la produccién de butanodiol.
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