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Herstellung von 2-Hydroxy-4-Methylthiobuttersédure

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf einen Prozess
zur Herstellung von 2-Hydroxy-4-methylthiobuttersidure, die
den Einsatz von speziellen Werkstoffen fur die

unterschiedlichen Verfahrensstufen beschreibt.
Stand der Technik

Nutritivitédtsverbessernde Futtermittelzusatzstoffe sind
heute ein unverzichtbarer Bestandteil der Tiererndhrung.
Sie dienen der besseren Verwertung des Nahrungsangebotes,
stimulieren das Wachstum und férdern die Eiweiffbildung.
Einer der wichtigsten dieser Zusatzstoffe ist die
essentielle Aminosdure Methionin, die vor allem in der
Gefliigelaufzucht als Futtermitteladditiv eine herausragende
Stellung einnimmt. Auf diesem Gebiet haben, aber auch
sogenannte Methionin-Ersatzstoffe wie das Methionin-
Hydroxy-Analog (abgekiirzt MHA) nicht unerhebliche
Bedeutung, da sie dhnliche wachstumsstimulierende
Eigenschaften aufweisen wie die daflir bekannte Aminosé&ure.

Die racemische Form der 2-Hydroxy-4-methylthio-buttersiure
ist ein seit langem bekannter Methionin-Ersatzstoff, der
hauptsédchlich in der Tiererndhrung, insbesondere bei der
Aufzucht von Gefliigel, als Futtermittelzusatz Verwendung
findet. Dieses MHA kann statt Methionin verwendet werden

und verbessert wie dieses beispielsweise die Ausbeute an

. Brustfleisch bei Gefliigel. Dariiber hinaus findet es in Form

seines Calciumsalzes bei Behandlung der Nierensuffizienz

auch pharmazeutische Verwendung.

Eingesetzt wird MHA meist in Form wdssriger Konzentrate,
wobei diese neben dem Monomeren noch einen gewissen Anteil
an Oligomeren, hauptsdchlich die di- und trimeren linearen
Estersduren enthalten. Der Gehalt an diesen Oligomeren
hingt von den Herstellungsbedingungen und der gewéhlten

Konzentration ab.
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Es ist allgemein bekannt, dass 2-Hydroxy-4-
methylthiobuttersdure durch Hydratisierung und sukzessive
Hydrolyse von 2-Hydroxy-4-methylthiobutyronitril im
schwefelsauren Medium kontinuierlich oder batchweise

hergestellt werden kann.

Die Synthese wird beispielsweise gemdff EP- A-0 874 811,
aber nicht ausschlieflich wie folgt durchgefiihrt:

Das allgemeine Verfahren zur Herstellung von MHA geht von
3-Methylthiopropionaldehyd, auch als
Methylmercaptopropionaldehyd oder MMP bezeichnet, aus, der
mit Cyanwasserstoff zum 2-Hydroxy-4-methylthiobutyronitril,
auch als MMP-Cyanhydrin oder MMP-CH bezeichnet, umgesetzt
wird (Gleichung I).

(I)

Das entstandene MMP-Cyanhydrin wird anschliefend
tiblicherweise mit starken Mineralsduren wie Schwefels&ure
oder Salzsdure tiber die Zwischenstufe des 2-Hydroxy-4-
methylthiobutyramids, auch als MHA-Amid bezeichnet
(Gleichung II)

y |
HaCS._~. L.CN H
+H,0 ——> HsCS | _CONH,
¢ Y (H:S04) ~"c¢

OH OH

zum Methioninhydroxyanalogen (MHA) hydrolisiert (Gleichung
III).
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HsCS ll-l CONH il-b—s-0-4—> H3CS l-l-I COOH
3 V\CI:/ 2 ‘NHLHSO, 3 \/\?/
OH + HyO OH

(ITI)

Diese Hydrolyse kann sowohl ein- als auch zweistufig
durchgefithrt werden, wobei unter ,Stufen“ zu verstehen ist,
dass zur Hydrolyse des MMP-CH’'s entweder einmal oder
zweimal Minerals&duren und/oder Wasser zugesetzt wird.

So wird beispielsweise die Hydrolyse des MMP-CH so gefiihrt,
dass in einer ersten Stufe das MMP-CH mit 60-85 gew.-%iger,
bevorzugt mit 65-80 gew.-%iger Schwefelsdure im
Molverhdltnis MMP-CH zu H,SOs von 1,0:0,5 bis 1:1,0,
vorzugsweise 1:0,6 bis 1:0,95 bei Temperaturen von 30-90°C,
vorzugsweise 50-70°C zur Herstellung von MHA-Amid
hydrolisiert wird. Hierbel entsteht aus dem MMP-Cyanhydrin
das MHA-Amid, wobei die entstehende Mischung weiterhin im
wesentlichen frei von nicht-umgesetzten MMP-Cyanhydrin ist.
Die Hydrolyse verlduft nahezu quantitativ. Das MHA-Amid
wird in einer zweiten Stufe unter Zugabe von Wasser ohne
weitere Zugabe von H,S0,; (es wird beispielsweise eine
Schwefelsdurekonzentration von <40% eingestellt) bei
Temperaturen bis 140°C, bevorzugt < 110°C hydrolisiert.

Es werden dariiber hinaus weitere Verfahren beschrieben, die
sich in der Regel lediglich durch den Downstream-Prozess
unterscheiden. So wird in der Schrift JpP-B-7-97970 die
Extraktion von MHA aus der Reaktionsmischung mit
Methylisobutylketon beschrieben. EP-A-863 135 beschreibt
ein anderes Verfahren mit Zugabe von Ammoniumbisulfat zur
Hydrolyseldsung. Nach der Reaktion wird ein mit Wasser
nicht mischbares, organisches Lésungsmittel zugegeben, mit
dem Ergebnis, dass sich in der organischen Phase das MHA
anreichert. Es ist weiterhin beschrieben, dass die wéssrige
Phase mit einem wassermischbaren organischen Ldsungsmittel
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versetzt werden kann, um das entsprechende Ammoniumsulfat

auszufédllen.

Weitere Verfahren zur Gewinnung von MHA ohne den Einsatz
eines organischen Extraktionsldsungsmittel, sind
beispielsweise in US 4,912,257 oder EP-A-1 149 073
beschrieben. Bei allen diesen Verfahren liegen
unterschiedliche Medien komplexer Zusammensetzung mit
unterschiedlichen pH-Werten und entsprechende Korrosivitét
vor. Diese Korrosivitdt bewirkt, dass jéhrlich erhebliche
Investitionsmittel fiir die Instandsetzung infolge von
falscher Werkstoffauswahl bei oben genannten Prozess

erforderlich sind.

Ublicherweise fertigt man die filir Produktionsprozesse in
korrosiven komplexen Medien benétigten Apparate und
Rohrleitungen aus emaillierten Bauteilen, die sich
ausgewiesenermaRen durch hohe Korrosionsbesténdigkeit fir
saure Medien auszeichnen. Emaillierte Bauteile besitzen den
Nachteil, dass sie gegeniiber mechanischen Belastungen, wie
sie besonders bei der Montage oder dem tédglichen
Produktionsbetrieb auftreten, sehr empfindlich sind. Ist
die emaillierte Oberfldche erst einmal beschddigt, ist die
Korrosion nicht mehr aufzuhalten, da das Trédgermaterial in
der Regel aus Normalstahl besteht, welcher bekanntermafen

gegeniiber sauren Medien wenig bestédndig ist.

Ein weiterer Nachteil emaillierter Bauteile besteht darin,
dass sie in gesonderten Produktionsstédtten langwierig
vorgefertigt werden miissen und h&ufig nicht in den
gewlinschten Abmessungen zur Verfiigung stehen. Dies kann
unter Umstdnden zu langen Anlagenstillsté&nden und daraus
resultierenden dkonomischen Verlusten fihren. Aufgrund der
schlechten Wiarmelibergangskoeffizienten von emaillierten
Bauteilen miissen beispielsweise entsprechende Warmetauscher
groRvolumiger gefertigt werden. Dies schlégt sich ebenso in

hdheren Investitionskosten nieder.
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Ein weiterer Nachteil emaillierter Bauteile stellt aufgrund
der begrenzten Fertigungsmdglichkeiten die daraus
resultierende hohe Anzahl erforderlicher
Flanschverbindungen dar, die als potentielle
Leckagemdglichkeiten erhthte Aufwendungen fir
UmweltschutzmaRnahmen erforderlich machen. Ein weiterer
Nachteil des Werkstoffes Emaille ist darin zu sehen, dass
aufgrund fertigungstechnischer Hindernisse, konstruktive
Freiheitsgrade bei der Fertigung von speziellen
ressourcenschonenden Apparaten stark limitiert sind.

Zwar ist beispielsweise fiir einen kontinuierlichen Prozess
zur Herstellung von 2-Hydroxy-4-methylthiobuttersdure in
der Patentanmeldung W096/40630 beschrieben, dass bei den
eingesetzten Reaktionsapparaten, Pumpen und Warmetauscher
auf korrosionsresistente Werkstoffe zu achten ist, aber
eine Angabe um welche es sich hierbei handelt fehlt.

Tn der Dechema-Werkstoff-Tabelle (1969, 1971) werden fir
schwefelsaure Medien austenitische St&dhle empfohlen, aber
in den flir die Reaktion bendtigten Konzentrationen und
Temperaturen als nicht best&ndig eingestuft. Die
angegebenen Abtragungsraten sind im Hinblick auf die
eventuelle daraus resultierenden Schwermetallbelastungen
fiir das in die Nahrungskette gelangende Endprodukt MHA
nicht zu tolerieren. Die Korrosionsbesténdigkeit von
Werkstoffen wird generell z.B. durch Messung der
Abtragungsraten in mm p.a. als Mafstab fir die erfolgte
Korrosion (Definition in Rémpp s Lexikon der Chemie, 1990,
Seite 2344) ermittelt.

Im vorliegenden Zusammenhang, als korrosionsbestédndig
anzusehen sind Werkstoffe mit Abtragungsraten mindestens
kleiner als 0,06 mm p.a. bei Temperaturen von <60°C, oder
kleiner als 0,10 mm p.a. bei Temperaturen von <110°C

Auch wurde in der Dechema-Werkstoff-Tabelle (1969) im
Kapitel Schwefelsdure, Blatt 17, beschrieben, dass durch
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Zulegieren von Kupfer die Korrosionsbesté&ndigkeit erheblich
erhtht werden kann, aber die Abtragungsraten weiterhin
unbefriedigend hoch sind. Es besteht fliir NiCrMoCu-
Legierungen eine sogenannte Besté&ndigkeitsliicke zwischen
31-82% widssrige Schwefelsdure und Temperaturen >20°C. Die
Abtragungsraten liegen beispielsweise bei 80°C und
Schwefelsdure Konzentrationen zwischen 10 und 78% bei ca.

0,1 mm per annum (p.a.).

Auch ist nach H. Zitter, Werkstoffe und Korrosion 7 (1957),
758 bekannt, dass Stdhle der Zusammensetzung 18% Cr, 22%
Ni, 3% Mo und 2% Kupfer im Konzentrationsbereich von 60 bis
80% Schwefelsdure, bei 60°C Abtragungsraten von bis zu

1,8 mm p.a. aufweisen. Weiterhin ist aus der Dechema-
Werkstoff-Tabelle bekannt, dass Nickel-Legierungen in
schwefelsauren Medien korrosionsresistent sind. So wird
beispielsweise fiir Hastelloy F (48% Ni, 22% Cr, 15% Fe,
6,5% Mo, 2% NS+Ta) eine gute Bestédndigkeit im
Konzentrationsbereich von 2-96% bei Raumtemperatur
angegeben. Bel Temperaturen von 66 bzw. 80°C sind die fir
den MHA-Prozess nicht akzeptablen Abtragungsraten von

< 8 mm p.a. angegeben. AuRerdem wird berichtet, dass
Nickel-Molybdian-Chrom-Legierungen vom Typ (NiMol8Crl7wW) beil
Raumtemperatur allen Schwefelkonzentrationen widerstehen.

Bei 70°C und Schwefelsdurekonzentrationen von < 15% ist der
Abtrag noch als gilinstig zu bezeichnen. Bei hdheren
Konzentrationen bétragen die Abtragungsraten in der Spitze
bis zu 0,5-0,75 mm p.a. So betrdgt beispielsweise gemdf
Nickel-Informationsbiiro GmbH, Diisseldorf (1961, Oktober),
Seite 36, fiir die Legierung Hastelloy C (54% Ni, 16% Mo,
16% Cr, 4% W, 4-6% Fe, 0,05-0,07% C) bei 70°C in 40%iger
Schwefelsdure die Abtragungsrate 0,2 mm p.a. Als einziger
fiir die oben genannten Reaktionsbedingungen geeigneter
Werkstoff mit akzeptablen Korrosionsraten ist Zirkon
anzusehen, der sich aber in vielen Anwendungsféllen aus

dkonomischer Sicht verbietet. Auch wurden Normalstahl mit
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Teflon-Beschichtung oder andere mégliche Werkstoffe, aber
ohne ndher auf diese einzugehen, genannt. In Beispiel 22
der W096/40630, wird der Einsatz eines Strodmungsrohres,
gefertigt aus Normalstahl und mit einer Teflon-
Beschichtung, beschrieben. Solche
Verbundkonstruktionswerkstoffe besitzen die gleichen
Nachteile wie Emaille, beispielsweise aber nicht
ausschlieRlich bezogen auf Warmedurchgangskoeffizienten
und/oder Freiheitsgrade bei der Konstruktion/Fertigung.

Aufgabe der Erfindung

Es ist daher Aufgabe dieser Erfindung, flir die jeweiligen
Verfahrensstufen des oben beschriebenen Prozesses geeignete
Konstruktionswerkstoffe flir Maschinen und Apparate

bereitzustellen.
Beschreibung der Erfindung

Es wurden nun fiir die Herstellung von 2-Hydroxy-4-
methylthiobuttersdure Werkstoffe gefunden, die in der Regel
die oben genannten Nachteile nicht besitzen. Das heift,
tiberfliissige Flanschverbindungen kénnen dank anwendbarer
Fligetechniken vermieden werden. Das reduziert in hohem Mafie
die Leckageanfdlligkeit und trégt in einem grofien Mafe zu
einem verbesserten Umweltschutz bei. Mechanische
Belastungen, wie sie im allgemeinen Produktionsbetrieb und
bei der Montage auftreten, fiihren zu keinem das
Korrosionsverhalten beeinflussende Schdden. Der
konstruktiven Optimierung von Reaktionsapparaten sind keine
Grenzen gesetzt. Dank der niedrigen
warmedurchgangswiderstdnde lassen sich beispielsweise
Warmetauscher mit geringem, ressourcenschonenden Bauvolumen

fertigen.

Ein Aspekt dieser Erfindung ist ein Verfahren zur
Herstellung von 2-Hydroxy-4-methylthiobutterséure, bei dem
das durch Blausdureanlagerung an 3-Methylthiopropionaldehyd
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erhaltene Additionsprodukt 2-Hydroxy-4-
methylthiobutyronitril mit Schwefelsdure Uber das
Intermediat 2-Hydroxy-4-methylthiobutyramid umgesetzt wird,
dadurch gekennzeichnet, dass die Reaktion 2-Hydroxy-
4-methylthiobutyronitril zum 2-Hydroxy-
4-methylthiobutyramid und die anschlieffende Umsetzung zu 2-
Hydroxy-4-methylthiobuttersdure in, fir die eingesetzten
Reaktionsmedien korrosionsbestédndigen, aus legiertem Stahl
oder entsprechenden Nickellegierungen gefertigten
Reaktionsbehidltern durchgefihrt wird.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung ist ein Verfahren zur
Herstellung von 2-Hydroxy-4-methylthiobutterséure, bei dem
das durch Blausdureanlagerung an 3-Methylthiopropionaldehyd
erhaltene Additionsprodukt 2-Hydroxy-4-
methylthiobutyronitril mit Schwefels&ure iber das
Intermediat 2-Hydroxy-4-methylthiobutyramid umgesetzt wird,
dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren in
Reaktionsbehdltern aus legiertem Stahl oder entsprechenden
Nickellegierungen durchgefiihrt wird, welche eine
Abtragungsrate von <0,06 mm p.a., vorzugsweise <0,025 mm
p.a., besonders bevorzugt <0,015 mm p.a., ganz besonders
bevorzugt <0,01 mm p.a. bel Temperaturen <60°C, und <0,1 mm
p.a., vorzugsweise <0,06 mm p.a., besonders bevorzugt <0,05
mm p.a., ganz besonders bevorzugt <0,035 mm p.a. bei

Temperaturen <110°C aufweisen.

Im Gegensatz zur oben beschrieben Literatur, wurde
iiberraschender Weise gefunden, dass Legierungen des Typs
beispielsweise XNiMoCu oder NiMoCrW unter den oben
genannten Prozessbedingungen eingesetzt werden kénnen. Es
wurde tliberraschend gefunden, dass Legierungen des Typs
X;NiMoCu wie z.B. X;NiCrMoCu 32287 (1.4562) und NiMoCrW wie
z.B. NiCr 31MoldwW (2.4602) oder NiMol6Crl5w (Hastelloy C-
246) unter den beim MHA-Prozess herrschenden Bedingungen
akzeptable Abtragungsraten aufweisen. Legierungen des Typs
X;NiMoCuN beispielsweise der Typ X;NiMoCuN 25205 (1.4539)
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bzw. XINiCrMoCu 31274 (1.4563) sind allerdings nicht
geeignet. Dariiber hinaus hat sich der Werkstoff vom Typ
NiCr23Mol6Al (2.4605) bzw. NiCr22Mo9Nb (2.4856)
tiberraschenderweise als geeignet herausgestellt.

Im einzelnen wurden folgende Werkstoffe fir die

entsprechenden Verfahrensschritte gefunden:

Fiir die Verfahrensstufe, Umsetzung von 2-Hydroxy-4-
mehtylthiobutyronitril zu 2-Hydroxy-4-methylthiobutyramid
eignen sich als Konstruktionswerkstoffe fiir Temperaturen
<60°C, fiir Reaktoren, Warmetauscher, Pumpen und
Rohrleitungen die Werkstoffe 2.4602, 2.4605, 2.4856,
1.4562.

Die Klassifizierung der Legierungen wurde geméfs DIN EN

10027-2 von 1992 vorgenommen.

Fiir die sogenannte Hydrolysestufe von 2-Hydroxy-4-
methylthiobutyramid zur 2-Hydroxy-4-methylthiobuttersadure
bei Temperaturen < 110°C wurde fiir die Konstruktion der
Reaktoren und Wirmetauscher nur Werkstoff 2.4605 als
geeignet gefunden. Fir die Rohrleitungen eignen sich die
Werkstoffe 2.4602 und 2.4605 . Als Konstruktionswerkstoff
fiir Pumpen wurde gefunden, dass sich die Werkstoffe 2.4819
(Hastelloy C-276) und 2.4605 eignen.

Die vorliegende Erfindung wird im folgenden anhand von
Ausfiihrungsbeispielen ndher erléutert. Diese dienen nur zur
Veranschaulichung der Erfindung und sind in keinem Fall als

Limitierung in Art und Umfang dieser zu sehen.
Beispiel 1

Der Reaktionsbehdlter, in dem das 2-Hydroxy-4-
methylthiobutyronitril in Gegenwart von 65-70-%iger
Schwefelsdure bei 50-60°C zu 2-Hydroxy-4-
methylthiobutyramid umgesetzt wird, wurde mit
Werkstoffproben vom Typ 1.4562 bestlickt und nach 250
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Stunden begutachtet. Es wurde eine Abtragungsrate von <

0,01 mm p.a. ermittelt.
Beispiel 2

Es wurde gemidf Beispiel 1 verfahren, jedoch eine
Werkstoffprobe vom Typ 2.4605 eingesetzt. Es wurde eine
Abtragungsrate von < 0,01 mm p.a. ermittelt.

Beispiel 3

Der Reaktionsbehdlter, in dem das 2-Hydroxy-4-
methylthiobutyramid durch Wasserzugabe

(Schwefelsdurekonzentration <40%) bei 110°C zu 2-Hydroxy-4-

methylthiobuttersdure umgesetzt wird, wurde mit
Werkstoffproben vom Typ 2.4602 bestilickt und nach 250
Stunden begutachtet. Es wurde eine Abtragungsrate von
0,031 mm p.a. ermittelt.

Beispiel 4

Es wurde gemdR Beispiel 3 verfahren, jedoch wurde eine
Werkstoffprobe vom Typ 2.4605 500 Stunden den
Reaktionsbedingungen ausgesetzt. Es wurde eine
Abtragungsrate von 0,02 mm p.a. ermittelt.

Beigpiel 5

Es wurde gemdR Beispiel 1 verfahren, jedoch wurde eine
Werkstoffprobe vom Typ 2.4856 eingesetzt. Es wurde eine
Abtragungsrate von < 0,01 mm p.a. ermittelt.

Vergleichsbeispiel A

Es wurde gemdf Beispiel 4 verfahren, jedoch wurde eine
Werkstoffprobe vom Typ Emaille WWG91ll (Lieferant Fa.
Pfaudler, Pfaudler Strasse D-68723 Schwetzingen)
eingesetzt. Es wurde eine Abtragungsrate von 0,021 mm p.a.

ermittelt.
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Vergleichsbeispiel B

Es wurde gemdf Vergleichsbeispiel A verfahren. Eingesetzt
wurde ein Emaille 3009 (Lieferant Fa. DeDietrich,
Niederbronn / Frankreich). Die Abtragungsrate betrug
0,033 mm p.a..

Vergleichsbeispiel C

Es wurden Reaktionsbedingungen wie bei Beispiel 1 gewdhlt,
jedoch wurde ein Werkstoff vom Typ 1.4539 eingesetzt. Die
Abtragungsrate betrug 0,069 mm p.a.

Vergleichsbeispiel D

Es wurde gemdfl Beispiel 1 verfahren, jedoch wurde ein
Werkstoff vom Typ 1.4563 eingesetzt. Es wurde eine
Abtragungsrate von 0,06 mm p.a. ermittelt.

Vergleichsbeispiel E

Es wurde gemdR Beispiel 3 verfahren, jedoch wurde ein
Werkstoff vom Typ 1.4562 flir 250 Stunden den
Reaktionsbedingungen ausgesetzt. Es wurde eine
Abtragungsrate von 0,37 mm p.a. ermittelt.

Vorgenannte Untersuchungen erfolgten geméfs ASTM G4-68.
Dabei wurden gebeizte Coupons (60 x 20 mm) aus dem

betreffenden Werkstoff im Reaktionsmedium eingesetzt. Die

Beizung wurde bei Raumtemperatur flir 1 bis 2 Stunden
durchgefiihrt. Als Beizldsung wurde 24 Vol.% wissrige HF
(40%), 8 Vol.% wissrige HNO; (65%) in Wasser verwendet.

Nach Ablauf der Testzeit wurden die Proben nacheinander mit
Wasser und Aceton gewaschen und anschlieRend mit einem
HeiRluftgeblédse bis zur Gewichtskonstanz getrocknet.

Der durch Korrosion bedingte Gewichtsverlust wurde dann
durch wiagung und Vergleich mit dem urspriinglichen Gewicht
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des Coupons ermittelt. Aus dem Gewichtsverlust wurde die

Abtragungsrate in mm p.a. berechnet.

Eine Zusammenfassung aller untersuchten Werkstoffe, deren
Zusammensetzung ist in Tabelle 1 gegeben. Die Ergebnisse
5 der Beispiele 1- 5, sowie Vergleichsbeispiele A-E sind in

Tabelle 2 zusammengefasst.
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Patentanspriiche

1.

5
10
15
20
25
30

Verfahren zur Herstellung von 2-Hydroxy-4-
methylthiobuttersdure, bei dem das durch
Blausiureanlagerung an 3-Methylthiopropionaldehyd
erhaltene Additionsprodukt 2-Hydroxy-4-
methylthiobutyronitril mit Schwefelsdure itber das
Intermediat 2-Hydroxy-

4-methylthiobutyramid umgesetzt wird, dadurch
gekennzeichnet, dass die Reaktion 2-Hydroxy-
4-methylthiobutyronitril zum 2-Hydroxy-
4-methylthiobutyramid und die anschlieRende Umsetzung
zu 2-Hydroxy-4-methylthiobuttersiure in, fir die
eingesetzten Reaktionsmedien korrosionsbestédndigen, aus
legiertem Stahl und/oder Nickellegierungen gefertigten
Reaktionsbehdltern durchgefihrt wird.

Verfahren gem&f Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Reaktion 2-Hydroxy-4-methylthiobutyronitril zu
2-Hydroxy-4-methylthiobutyramid bei Temperaturen < 60°C
in Reaktoren, Wirmetauscher, Pumpen und Rohrleitungen,
die aus einem Werkstoff ausgewdhlt aus der Gruppe

von 2.4602, 2.4605, 2.4856 und 1.4562 gefertigt wurden,
durchgefithrt wird.

Verfahren gemdR Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Reaktoren, Wiarmetauscher, Pumpen und
Rohrleitungen aus dem Werkstoff 2.4602 gefertigt

wurden.

Verfahren gemif Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Reaktoren, Wiarmetauscher, Pumpen und
Rohrleitungen aus dem Werkstoff 2.4605 gefertigt

wurden.

Verfahren gemif Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Reaktoren, Warmetauscher, Pumpen und
Rohrleitungen aus dem Werkstoff 2.4856 gefertigt sind.
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10.

11.

12.

16

Verfahren gemdR Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Reaktoren, Wirmetauscher, Pumpen und
Rohrleitungen aus dem Werkstoff 1.4562 gefertigt sind.

Verfahren gemif Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die eingesetzten Werkstoffe eine
Abtragungsrate von <0,06 mm p.a. bei Temperaturen <60°C

aufweisen.

Verfahren gemdf Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Hydrolysestufe von 2-Hydroxy-4-
methylthiobutyramid zur 2-Hydroxy-4-
methylthiobutterséure beil Temperaturen < 110°C in
Reaktoren und Warmetauschern aus Werkstoff 2.4605
durchgefiihrt wird.

Verfahren gemidf® Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Hydrolysestufe von 2-Hydroxy-4-
methylthiobutyramid zur 2-Hydroxy-4-
methylthiobuttersdure bei Temperaturen < 110°C mit
Rohrleitungen aus den Werkstoffen 2.4602 oder 2.4605
durchgefiihrt wird.

Verfahren gemdf Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
dass das Verfahren mit Rohrleitungen aus dem Werkstoff
2.4605 durchgefiihrt wird.

Verfahren gemdf Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Hydrolysestufe von 2-Hydroxy-4-
methylthiobutyramid zur 2-Hydroxy-4-
methylthiobuttersiure bei Temperaturen < 110°C mit
Pumpen aus den Werkstoffen 2.4819 (Hastelloy C-276)
oder 2.4605 durchgefithrt wird.

Verfahren gem&f Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet,
dass das Verfahren mit Pumpen aus dem Werkstoff 2.4819

durchgefiihrt wird.
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13. Verfahren gem&fs Anspruch 1, 8, 9 oder 11, dadurch
gekennzeichnet, dass die eingesetzten Werkstoffe eine
Abtragungsrate von <0,1 mm p.a. bei Temperaturen <110°C
aufweisen.
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