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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft die Prozessgasaufbereitung fiir Tabaktrockner. Insbesondere betrifft die Erfindung eine
Vorrichtung zur Aufbereitung des Prozessgases fiir einen Tabaktrockner und ein Verfahren zur Aufbereitung des Pro-
zessgases fur einen Tabaktrockner, insbesondere einen Strom- bzw. Flugtrockner.

[0002] In der Tabakindustrie sind verschiedene Verfahren zur Tabaktrocknung bekannt, wie zum Beispiel das Hin-
durchfiihnren des Tabaks durch eine Trommel, wie dies aus der DE 22 40 682 C2 bekannt ist, oder das Hindurchfihren
durch einen Tunnelférderer, wie es beispielsweise in der DE 29 04 308 C2 beschrieben wird. In allen Fallen ist es sehr
wichtig, dass der Tabak am Ausgang des Trockners eine bestimmte Feuchte aufweist, die nur in sehr geringen Berei-
chen schwanken darf. Um diese Tabakfeuchte immer einhalten zu kdnnen, wird beispielsweise in der DE 22 40 682
C2 die Zufiihrung von heiRem Wasser bzw. Dampf direkt in die Feuchttrommel vorgeschlagen, wahrend geman der
DE 29 04 308 C2 direkt im Tunnelférderer Wasser zugefihrt wird. Bei einer direkten Wasserzufiihrung besteht immer
der Nachteil, dass die Verdampfung nicht optimal erfolgen kann, so dass Klumpenbildung entsteht. Wenn Dampf se-
parat und direkt in einen Trockner eingebracht wird, beispielsweise in eine Feuchttrommel, wie in der DE 22 40 682
C2 beschrieben, so entsteht einerseits erhdhter Apparateaufwand und andererseits ist keine optimale Durchmischung
des Dampfes mit dem eigentlichen hei’en Prozessgas zu gewahrleisten, wodurch moglicherweise ein inhomogener
Feuchtigkeitsgrad innerhalb der Tabakschuttung entsteht.

[0003] Den obigen Verfahren gegeniiber steht eine andere Art der Tabaktrocknung, bei der Schnitttabak durch pneu-
matischen Transport in einer "Rohrleitung" mit heil3en, feuchten Gasen getrocknet wird. Diese Flug- oder auch Strom-
trocknung ist eine Kurzzeittrocknung, und die vorliegende Erfindung beschéftigt sich insbesondere mit solchen Trock-
nungssystemen.

[0004] Eine erfolgreiche Tabaktrocknung ist allgemein dadurch gekennzeichnet, dass die erreichte Tabakendfeuchte
nach dem Verlassen des Trockners in einer sehr engen Bandbreite um die sogenannte Sollwertfeuchte liegen muss
(zum Beispiel 13,5 % £ 0,5 %). Um dieses Ziel zu erreichen, sind aufwandige Regelstrategien mit hoher Regelgiite
entwickelt worden, die ihre Leistungsfahigkeit allerdings nur im Zusammenhang mit geeigneten StellgréRen/Stellglie-
dern unter Beweis stellen kénnen.

[0005] Der Grad der Abtrocknung des Tabaks hangt vom Energiegehalt, zum Beispiel von der Temperatur des trans-
portierenden Wasserdampf-Luftgemisches ab, da die Verweilzeit in der Trocknungsstrecke durch die Lange des Trock-
ners bzw. die GréRe des Tabakabscheiders festgelegt wird. Darum ist die Beeinflussung der Trocknungsgas-Tempe-
ratur eine geeignete GréRe zur Einstellung der Tabakendfeuchte.

[0006] Bei der Kurzzeit-Tabaktrocknung werden inzwischen die Prozessgase haufig indirekt beheizt, d. h. das Pro-
zessgas wird in einem Warmetauscher erhitzt. Dieses Beheizungssystem ist durch den Warmetauscher jedoch sehr
trage und kann nicht ausreichend schnell auf Anderungen der Tabakeingangsfeuchte und/oder der Tabakeingangs-
menge reagieren um eine konstante Tabakausgangsfeuchte zu gewahrleisten. Diese Problematik stellt sich besonders,
wenn Uber eine gewisse Zeit kein Tabak geliefert werden kann, da dadurch der Trockner selbst Giberhitzen kann. Eine
ahnliche Problematik stellt sich wenn zur Regelung der Prozessgastemperatur eine Bypass-Regelung verwendet wird
und nur geringere Massenstrome Prozessgas durch den Warmetauscher flieRen. Dabei steht der Warmetauscher
selbst unter hohen thermischen Belastungen und kann tberhitzen.

[0007] Es konnte deshalb, analog zum Vorgehen bei Tunnel- oder Trommeltrocknern, auch im stabilen Gleichge-
wichtsfall (konstante Tabakeingangsrate und Tabakeingangsfeuchte) eine gewisse Wassermenge in die Kurzzeittrock-
ner-Rohrleitung eingespriiht und mit verdampft werden. Sinkt die Tabakmenge oder die Tabakfeuchte, wird einfach
mehr zusatzliches Wasser eingespritzt und mitverdampft (und damit das Prozessgas durch die hohe Verdampfungs-
enthalpie schnell abgekihlt), um die gewiinschte Tabakausgangsfeuchte zu erhalten. Steigt dagegen die Tabakmenge
oder -feuchte, wird weniger Wasser zugesetzt und auf diese Weise die Tabakausgangsfeuchte ebenfalls konstant
gehalten.

[0008] Nachteilig ist eine solche Wassereinspritzung dann, wenn nicht gewahrleistet ist, dass das Wasser vollstandig
verdampft und dadurch eine Verschmutzung (nasse Apparaturinnenwande) durch nasse Tabakpartikeln in der Appa-
ratur entstehen kann. Dies kann unter Umstanden bei Ablagerungen sogar zu einem Anbacken des Tabaks an der
Rohrleitung fiihren.

[0009] Die DE-A-31 14 712 betrifft eine Vorrichtung zum Trocknen von Tabak, sie betrifft insbesondere eine Vorrich-
tung zum Trocknen von Tabak unter Trocknungsbedingungen mit einer verhaltnismaRig hohen Feuchtigkeit.

[0010] Die US-A-5,955,011 bezieht sich auf eine Vorrichtung zum Herstellen und Sammeln feiner Fasern, z.B. Mi-
krofasern, die aus Glas, hochtemperaturbestandigen keramischen Materialien, organischen Materialien auf der Grund-
lage von Kohlenstoff, Polymeren und anderen zerfaserungsfahigen Materialen bestehen.

[0011] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Prozessgashandling fur die Tabaktrocknung bereitzustel-
len, welches die oben aufgeflhrten Nachteile des Standes der Technik Uberwindet. Insbesondere soll ein Weg aufge-
zeigt werden, wie die Temperatur bzw. der Feuchtigkeitsgehalt der Prozessgasstrémung und damit auch die Endfeuch-
te des zu trocknenden Tabaks beeinflusst werden kénnen, ohne dass der Schnitttabak Nassklumpen bildet, wobei
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unter anderem auch Wert auf die Umsetzung in kompakter Bauweise gelegt wird. Ferner soll eine Tragheit in der
Einstellung auf schwankende Prozessparameter bevorzugt minimiert werden.

[0012] Diese Aufgabe wird gemaR einem ersten Aspekt der Erfindung durch eine Vorrichtung zur Aufbereitung des
Prozessgases fiir einen Tabaktrockner, insbesondere einen Strom- bzw. Flugtrockner geldst, wobei im Prozessgas-
strom vor dem Tabaktrockner und vor der Einbringung des Tabaks in das Prozessgas eine Einrichtung, insbesondere
ein durchstrémter Kessel, vorgesehen ist, in der iber mehrere Zerstdubungsdiisen eingebrachtes Wasser in Kontakt
mit dem Prozessgas vollstandig verdampfbar ist, wobei die Wasserzufuhr im Hinblick auf Anderungen einer Tabakein-
gangsfeuchte und/oder Tabakeingangsmenge einstellbar ist. Mit anderen Worten wird durch die erfindungsgemafie
Vorrichtung das Prozessgas zu einem Zeitpunkt mit Feuchtigkeit beladen, wo es noch nicht mit dem Tabak in Berihrung
kommt, d. h. die Verdampfungseinheit sorgt dafir, dass beim Tabakeintrag schon ein Prozessgas vorhanden ist, wel-
ches die notwendige Prozessgasfeuchtigkeit, und damit auch Prozessgastemperatur aufweist. Die Verdampfungsein-
heit kann dabei im Prozessgasstrom einem indirekten Prozessgas-Erwarmungssystem, insbesondere einem Wéarme-
tauschersystem nachgeordnet werden, wobei der oben schon angesprochene Nachteil der Tragheit solcher Warme-
tauschersystem Uberwunden wird. Durch die Einstellung der Wasser- bzw. Dampfzufuhr im Verdampfer lasst sich
namlich sehr schnell auf Anderungen der Tabakeingangsfeuchte und/oder der Tabakeingangsmenge reagieren.
[0013] Die Verdampfungseinheit weist bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform der erfindungsgemafen Vorrichtung
einen durchstromten Kessel oder Behalter auf, in dem Uber mehrere Zerstadubungsdiisen eingebrachtes Wasser in
Kontakt mit dem Prozessgas vollstandig verdampft wird.

[0014] In kompakter Bauweise lasst sich die Verdampfungseinheit konstruieren und in ein Prozessgas-Rohrleitungs-
system einbauen, wenn sie so ausgestaltet wird, dass sie einen Gaseinlass, eine daran anschlieRende, erweiterte
Dampferzeugungskammer und einen Gasauslass aufweist, wobei das Wasser in die Dampferzeugungskammer Gber
mehrere Zweistoffdlisen eingebracht wird, die ringférmig an einem Erweiterungsabschnitt bzw. Diffusor zwischen dem
Gaseinlass und der Dampferzeugungskammer angeordnet sind. Vorzugsweise werden Diisen verwendet, welche
Wassertropfchen mit einer Geschwindigkeit und einer Tropfchengréfie einbringen, die eine vollstdndige Verdampfung
Uber eine kurze Weglange sicherstellen. Hierzu ist es moglich die Lage der Disen so einzustellen, dass die aus den
Dusen austretenden Wassertrépfchen nach kurzer Wegstrecke im Wesentlichen dieselbe Geschwindigkeit aufweisen
wie die Prozessgasstromung. Wenn der Prozessgasstrom beispielsweise am Gaseinlass eine Geschwindigkeit von
15 bis 45 m/s aufweist, wird vorzugsweise ein Diffusorwinkel von 10° bis 40°, insbesondere 25° bis 35°, bevorzugt
30° gewahlt. Im Kessel sollte eine Prozessgasgeschwindigkeit von 2-10 m/s vorliegen, um die Apparaturlange zu
minimieren. Der aus den Dlsen austretende Wasserspriih sollte eine TropfchengrofRe < 250 um, insbesondere < 100
um aufweisen. Bevorzugt werden die Zerstdubungsdisen bzw. Zweistoffdiisen so angeordnet, dass sich ihre Sprih-
bereiche im Wesentlichen nicht Gberschneiden, um die Bildung wiederum gréRerer Trépfchen zu verhindern sowie der
Apparatequerschnitt optimal ausgenutzt wird, ohne dass Trépfchen die Apparatewand beriihren.

[0015] Die Vorrichtung zur Aufbereitung des Prozessgases kann fiir Tabaktrockner mit unterschiedlichen Querschnit-
ten verwendet werden. Der Querschnitt der Vorrichtung kann mit dem Querschnitt des Tabaktrockners identisch sein
oder sich von dem unterscheiden. Mégliche Querschnitte der Vorrichtung oder des Tabaktrockners mit dem die Vor-
richtung verwendet wird, sind dabei rechteckig, insbesondere quadratisch, kreisrund, oder alle Formen dazwischen
wie etwa oval, elliptisch oder auch in der Form eines Langlochs.

[0016] Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform weist die Vorrichtung vier bis zwdlf, insbesondere sechs bis zehn
und bevorzugt acht Disen auf, die ringférmig im Wesentlichen zwischen dem Mittelabschnitt und dem Endabschnitt
des Diffusors im gleichen Winkelabstand zueinander angeordnet sind, wobei die Diisen vorzugsweise einen Sprih-
mantelwinkel von 15° bis 30°, insbesondere 20° bis 25° und bevorzugt 22° aufweisen. Der Wasserdurchsatz der Diisen
kann 150 bis 500 kg/h, bevorzugt 200 bis 300 kg/h betragen.

[0017] Die Erfindung betrifft ferner eine Verdampfungseinheit zum Einbringen von Wasser in den Prozessgasstrom
eines Tabaktrockners, mit einem durchstromten Kessel, in dem tiber mehrere Zerstdubungsdiisen eingebrachtes Was-
ser in Kontakt mit dem Prozessgas vollstandig verdampft wird. Naturlich kdnnen die oben schon fir die erfindungsge-
mafe Vorrichtung beschriebenen Parameter auch speziell im Falle der erfindungsgemafRen Verdampfungseinheit rea-
lisiert werden. Dies betrifft insbesondere die Gestalt des durchstromten Kessels bzw. der Verdampfungseinheit und
die Anordnung und Durchstromung der Disen. Auflerdem ist noch anzumerken, dass diese Verdampfungseinheit bzw.
ganz allgemein der durchstrémte Kessel und insbesondere die Dampferzeugungskammer in modularen Langsab-
schnitten aufgebaut sein kann, die bevorzugt iber Flansche miteinander verbunden werden kénnen. Dadurch kann
die Lange der Verdampfungseinheit angepasst werden, so dass immer sichergestellt ist, dass die Trépfchen im heilen
Prozessgas verdampfen bevor sie die Verdampfungseinheit verlassen. Natlirlich kann dies auch durch eine grundle-
gende Einstellung der Baulange fir die Verdampfungseinheit erzielt werden, jedoch bevorzugt Gber entsprechende
mit Flanschen einzubauende Zwischenstlicke, so dass auch eine Anpassung an einen mdglicherweise gewlinschten
Dusenwechsel moglich ist.

[0018] Bei dem erfindungsgeméafien Verfahren zur Aufbereitung des Prozessgases flr einen Tabaktrockner, insbe-
sondere einen Strom- bzw. Flugtrockner, wird in einer Einrichtung, insbesondere einem durchstromten Kessel, die im
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Prozessgasstrom vor dem Tabaktrockner und vor der Einbringung des Tabaks in das Prozessgas vorgesehen ist, iber
mehrere Zerstdubungsdiisen eingebrachtes Wasser in Kontakt mit dem Prozessgas vollstdndig verdampft, wobei die
Wasserzufuhr im Hinblick auf Anderungen einer Tabakeingangsfeuchte und/oder Tabakeingangsmenge einstellbar ist.
Auch hierbei ist es mdglich alle oben schon angesprochenen Konstruktionsmerkmale fiir die erfindungsgeméatie Vor-
richtung bzw. die erfindungsgemale Verdampfungseinheit verfahrensmafig umzusetzen.

[0019] Der Gegenstand der vorliegenden Erfindung wird durch die beiliegenden unabhangigen Patentanspriiche fir
die Vorrichtung, die Verdampfungseinheit und das Verfahren definiert, und die Unteranspriiche beschreiben bevorzugte
Ausfuhrungsformen der Erfindung.

[0020] Die Erfindung wird im Weiteren anhand der beiliegenden Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen:

Figuren 1und 2  eine erfindungsgeméale Verdampfungseinheit in einer schematischen Querschnittsansicht (Figur
1) und in einem Langsschnitt (Figur 2); und
Figuren 3und 4  Diagramme fur die Trépfchen-Flugbahnen fur Tropfchen mit einer Gré3e von 100 um bzw. 50 um.

[0021] Inden Figuren 1 und 2 istim schematischen Querschnitt sowie in einem Langsschnitt eine erfindungsgemafie
Verdampfungseinheit dargestellt. An ihrem Gaseinlass 2 strémt in die Verdampfungseinheit 1 heiles Prozessgas ein,
das beispielsweise aus einem Warmetauschersystem kommt. In diesen Warmetauschersystemen wird Uber einen
Rauchgas-Warmetauscher, der mit HeiRgas aus einem Brenner versorgt wird, das Prozessgas indirekt erwarmt.
[0022] Ein Prozessgasstrom 24 (Figur 2) tritt nach dem Erhitzen im Warmetauschersystem in den Gaseinlass 2 der
erfindungsgemafen Verdampfungseinheit ein. An den Gaseinlass 2 schlie3t sich ein Diffusor 4 an, an dessen Umfang
ringférmig Zweistoffdisen 6 angeordnet sind, mit denen Wasser in die Verdampfungseinheit 1 eingespritzt werden
kann. Die Verteilung der Disen 6 ist in Figur 1 zu sehen, es sind acht Disen mit jeweils einem Winkelabstand von 45°
vorgesehen. In der Figur 1 ist auch mit dem Bezugszeichen 7 jeweils die Spriih-Projektionsflache jeder Diise einge-
zeichnet, und man sieht hier, dass sich diese Projektionsflachen nicht iberschneiden.

[0023] An den Diffusor 4 mit den Diisen 6 schliel3t die Dampferzeugungskammer 8 an, die hier so bezeichnet wird,
weil sich das aus den Dusen 6 eingespritzte Wasser in diesem Bereich zu Dampf umwandelt, der dann einen Teil des
Prozessgases bildet. Die Kammer 8 ist modular aufgebaut, und es sind in Figur 2 die Langsabschnitte 8a und 8b
gezeigt, die Gber die Flansche 12 und 14 integriert sind. Durch diesen modularen Aufbau lasst sich die Kammer 8 wie
gewlinscht verlangern oder verkiirzen, wenn dies - méglicherweise bei der Verwendung anderer Diisen - erforderlich
sein sollte.

[0024] Auf die Kammer 8 folgt der Konfusor 16, an den sich dann der Gasauslass 18 anschlief3t.

[0025] Grundsatzlich durchstrémt also das im Warmetauschersystem erhitzte Prozessgas die Verdampfungseinheit
1 und wird Uber die Disen 6 mit verdampfendem Wasser angereichert, so dass es am Auslass 18 als Homogenstro-
mung ohne Tropfchen vorliegt, in die der Schnitttabak eingebracht werden kann, ohne dass die Gefahr von Verklum-
pungen durch Wasseransammlungen besteht. Durch erhdhte oder verminderte Wasser- bzw. Dampfzufuhr Uber die
Disen 6 lasst sich die Prozessgastemperatur regulieren und somit auch die Tabakendfeuchte einstellen, und zwar
sehr schnell und unmittelbar. Ferner kann eine sogenannte "Dummy Load" also eine Last fiir den Trockner durch
Wasser- bzw. Dampfzufuhr in das Prozessgas eingestellt werden, die eine Trocknerliberhitzung auch dann verhindert,
wenn bei Produktionsunterbrechungen zeitweise kein Tabakeintrag erfolgt.

[0026] Im Weiteren sollen nun nach einigen theoretischen Uberlegungen zur Verdampfung und Verdunstung von
durch Disen in ein erfindungsgemafies System eingespritzten Wassertropfchen Versuche erlautert werden, welche
die Wirksamkeit der erfindungsgemafien Prozessgasaufbereitung bestatigen.

[0027] Wie bei allen gekoppelten Warme- und Stoffaustauschvorgangen ist die erzeugte Oberflache bis letztendlich
zur Erreichung des thermodynamischen Gleichgewichtes von entscheidender Bedeutung fiir einen schnellen Ablauf
des Verdampfungsprozesses. Deshalb ist die Erzeugung eines feinen Spriihs eine wichtige Grundvoraussetzung flr
das erfolgreiche Verdampfen. Fir die Lésung dieser Aufgabe kommt deshalb die sogenannte Zweistoffdliise besonders
in Frage, weil diese Art im Gegensatz zu den einfacheren Einstoffdiisen Vernebelungen mit mittleren Durchmessern
von unter 100 um erreicht. Zweistoffdiisen haben grundsatzlich einen begrenzten Durchsatz mit ungefahr 500 kg/h
bei den geforderten TrépfchengréRen von < 100 um. Fir erforderliche groRere Wasserdurchsatze sind deshalb meh-
rere Dusen von Vorteil.

[0028] Die Verdampfungszeit ist unter vereinfachenden Annahmen eine quadratische Funktion des Trépfchendurch-
messers. Eine andere GréRe, die Einfluss auf die notwendige Verdampfungszeit besitzt, ist die sogenannte Relativ-
geschwindigkeit Trocknungsgas/Tropfchen. Bei kleinen Partikeldurchmessern wird die Relativgeschwindigkeit nach
kurzem Partikelflug vernachlassigbar; so dass kein Einfluss dieser GréRe zu beobachten ist.

[0029] Die Partikelbahnen (Flugbahnen) der Tropfchen werden durch die GroRe, den Spriihwinkel sowie durch die
anfangliche Geschwindigkeit bestimmt. In den Figuren 3 und 4 sind die Bahnen fur Teilchen mit 50 um und 100 um
approximiert worden. Das Ende der Partikelspur bedeutet vollstdndige Verdampfung. Es ist leicht zu erkennen, dass
kleinere Partikel schon nach kurzen Flugzeiten (Behalterlangen) vollstandig in den gasférmigen Aggregatzustand
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wechseln. Weiterhin ist trotz eines Spriihmantelwinkels von 22° keine entsprechende Offnung des Spriihkegels zu
erkennen. Der Trocknungsgasstrom wirkt quasi als Brennglas. Durch die Reduktion der Raumausbreitung des Spriih-
mantels kénnen aber grofle Partikel-Raumkonzentrationen, die zur unvollstandigen Ausnutzung des Energieinhaltes
des Trocknungsgasstromes fuhren. Auch aus diesem Grund ist es vorteilhaft, mehrere Disen zur VergleichmafRigung
der Raumkonzentration Gber den Querschnitt zu benutzen. Bei entsprechend angepasster Konstruktion und Auslegung
kénnte aber auch eine einzige Dise genligen, zum Beispiel eine umlaufende Ringspaltdise.

[0030] Wie oben schon beschrieben, istin einem Stromtrockner fiir eine optimale Regelung der Tabakfeuchte/Trock-
nungsgastemperatur mittels einer Wasserduse die vollstdndige Verdampfung des eingespriihten Wassers von grof3em
Vorteil. Diese vollstandige Verdampfung wird bei der hier vorliegenden Erfindung in einem kompakten Apparat durch-
geflhrt, welcher in der minimal moglichen BaugrofRe ausgefiihrt ist, bei der auch grof3e zu verdampfende Wassermen-
gen vollstandig verdampft werden. Die BaugréRe der Verdampfungseinheit (Verdampfer) 1 ist aus Kosten- und Platz-
griinden nicht nur in der Tabakindustrie ein wichtiges Kriterium fiir den Einsatz.

[0031] Die optimale Verdampfung des Wassers ist, wie gesagt, von vielen Faktoren abhangig. Im Besonderen sind
dies die WassertropfchengréfRe, die Gastemperatur sowie abhéngig davon die Verweilzeit der Trépfchen im heillen
Gasstrom. Die Gastemperatur ist im hier vorliegenden Fall "Stromtrockner" im Prinzip festgelegt, da sie abhangig vom
Tabaktrocknungsprozess ist. Es stellt sich damit - unter der Randbedingung der festen Gastemperatur - die Aufgabe,
moglichst kleine Tropfchen mittels geeigneter Diisen zu erzeugen und diesen Tropfchen dann ausreichend Zeit zur
Verdampfung zu geben.

[0032] Die Erzeugung von kleinen Tropfchen ist mit den verfligbaren Disen (Zweistoffdlisen) 6 ohne Probleme mdg-
lich. Wenn, wie im hier vorliegenden Fall bis zu -2 t/h Wasser zu verdampfen sind, ist dies mittels mehrerer Diisen 6
moglich. Ein Problem beim Einsatz von mehreren Diisen 6 ist die Agglomeration von sich treffenden "Nebelvorhangen"
im Arbeitsbehalter. Prinzipiell (thermodynamisch) mdchten sich die Tropfchen unter Gewinn von Oberflachenarbeit
agglomerieren, was sich schéadlich auf die notwendige ApparatgréRe (Lange) auswirken wirde. Es wird bei der Ver-
wendung von mehreren Diisen 6 Sorge getragen, dass sich die Spriihs nicht treffen. Aus diesem Grund wird die Was-
sermenge auf mehrere kleinere Dlsen 6 verteilt, die dann einzeln das nétige Tropfenspektrum erzeugen. Dies wird
im Rahmen der vorliegenden Erfindung - wie in Figur 1 dargestellt - durchgefiihrt.

[0033] Ausgehend davon, dass ein bestimmter Trépfchendurchmesser (der natirlich so klein als mdglich sein sollte)
und damit die Anzahl der Zweistoffdlisen 6 gewahlt werden, ergibt sich fir diese Tropfen eine bestimmte Verdamp-
fungszeit. Diese Zeit muss den Tropfen minimal zur Verfligung gestellt werden, ohne dass sie die Wandung der Kammer
8, eventuelle Umlenkungen (Rohrkriimmer etc.), andere Tropfen oder gar den zugefiihrten Tabak kontaktieren. An-
dernfalls wiirde es sonst zu einem Ausfallen/Abscheiden der Tropfen kommen, mit der Gefahr der Wasseranreicherung
im Rohrsystem. Die unter diesen Pramissen festgelegte minimale Verweilzeit der Tropfen im heiRen Gasstrom flhrt
zu der Aufgabe, einen geeigneten Verdampfer 1 (Lédnge, Durchmesser etc.) zu gestalten, der gewahrleistet, dass sich
die Tropfen innerhalb der notwendigen Verdampfungszeit auch noch im Verdampfer 1 befinden und nicht unverdampft
durch das folgende Rohrsystem fliegen. Das wichtigste Kriterium fiir die Verweilzeit im Verdampfer 1 ist die Flugge-
schwindigkeit der Tropfen. Um den Verdampfer 1 in seiner Bauldnge moglichst kurz gestalten zu kénnen, muss die
Tropfengeschwindigkeit und dementsprechend die Gasgeschwindigkeit (bei sehr kleinen Trépfchen annahernd gleiche
Geschwindigkeit wie das Gas — geringer Schlupf) gering sein. Da in Heil3gasrohren die Gasgeschwindigkeiten Ubli-
cherweise zwischen 20 bis 40 m/s liegen (im hier vorliegenden Fall zwischen 20 bis 30 m/s), heilt dies, dass der
Verdampfer 1 im Durchmesser vergroRRert werden muss (Diffusor 4), um eine Absenkung der Gasgeschwindigkeit zu
erreichen. Anhand von durchgefiihrten Untersuchungen hat sich herausgestellt, dass die Gasgeschwindigkeit im Be-
reich zwischen ca. 2 bis 10 m/s liegen sollte, um eine in Bezug auf Verdampfung und BaugréRRe des Behalters optimale
Gestaltung zu erreichen.

[0034] Untersuchungen wurden an einem wie in Figur 2 dargestellten Verdampfer mit folgenden Abmafien durch-
gefihrt:

Durchmesser Gaseinlass 2 700 mm
Durchmesser Gasauslass 18 700 mm
Durchmesser Kammer 8 1500 mm

Lange Kammer 800 bis 2000 mm
Diffusorwinkel o 30°
Konfusorwinkel B 30°

Anzahl der Disen 8

Winkelabstand Diisen 45°
Durchmesser Disenanordnung : 900 mm
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[0035] Die zylindrische Lange der Kammer 8 konnte in dem Versuchsaufbau zwischen 0,8 bis 2 m variiert werden,
um so den Einfluss der Verweilzeit der Tropfchen im heilen Gasstrom zu untersuchen. Die Beurteilung der vollstan-
digen Verdampfung der Tropfen wurde mittels eines apparate- und messtechnisch relativ einfachen Aufbaus durch-
gefihrt. So wurde in Stromungsrichtung direkt nach der Kammer 8 im Gasauslass 18 (Durchmesser 700 mm) ein
Prallblechpaket (nicht dargestellt) installiert, in dem die nicht verdampften Wassertropfen durch die an den scharfen
Umlenkungen auftretenden Fliehkrafte abgeschieden werden. Die Prallblechpakete wurden dabei so gestaltet, dass
das abgeschiedene Wasser in Richtung einer Auffangwanne lauft und dort angereichert wird. In dieser Wanne wurden
an mehreren Stellen kleine Temperatursensoren (PT 100) installiert. Durch Messung der Temperaturen ist es mdglich
festzustellen, ob sich Wasser in der Wanne befindet. So entspricht fur den Fall, dass die Temperatursensoren von
Wasser bedeckt sind, die gemessene Temperatur durch die Kiihlwirkung des Wassers (Verdampfungskihlung) unge-
fahr der sogenannten Kihlflachengrenztemperatur des Phasengemisches Wasser/HeiRluft. Diese Temperatur liegt bei
den hier untersuchten Fallen (Normaldruck und Wasserdampf/Luftgemisch) immer unter 100°C und unterscheidet sich
dementsprechend deutlich von den Heilgastemperaturen, die im Bereich des Prallblechpakets zwischen ca. 120°C
bis 200°C liegen. Fir den Fall, dass sich kein Wasser in der Wanne angereichert hat, entspricht die dort gemessene
Temperatur der Heilgastemperatur. Die Wanne istim Versuchsaufbau so ausgefiihrt, dass bei Beginn eines Versuches
diese mittels einer Schwenkvorrichtung einfach entleert werden kann.

[0036] Jede einzelne der insgesamt acht Diisen 6 hat einen Wasserdurchsatz von 250 kg/h. Das Treibmittel flr die
Dusen 6 ist Sattdampf: Die Verwendung von Druckluft ist prinzipiell auch mdglich.

[0037] Folgender Versuch wurde durchgefiihrt:

Randbedingungen (siehe Figuren 1 und 2)
Kammerdurchmesser | 1500 mm Kammerlange 2000 mm
Massenstrom Gas 10.000 kg/h  Gasgeschwindigkeit Kammer i 3 m/s
Feuchte Gas 80 Mas% Diise/Behélterachse 30°
Massenstrom Temperatur vor Temperatur nach Temperatur nach Verdampfung
Dusen Eindusung Eindiisung Kammer 8 vollstandig
[kag/h] gemessen berechnet gemessen
[°C] [°C] [°C]
100 400 381 380 ja
200 400 363 365 ja
300 400 345 343 ja
400 400 328 330 ja
500 400 31 312 ja

[0038] Die Disen werden mit dem Massenstrom gleichmafig beaufschlagt. Laut Spezifikation des Herstellers be-
steht das Tropfenspektrum aus Teilchen mit einem Durchmesser von weniger als 100 um.

[0039] Die gemessene Gas- sowie Abscheidersumpf-Temperatur liegt im Bereich der vollstdndigen Verdampfung.
[0040] Die Kammerlange und der Winkel der Diisenpositionierung kénnen einen wichtigen Einfluss auf die vollstan-
dige Verdampfung haben.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Aufbereitung des Prozessgases flr einen Tabaktrockner, insbesondere einen Strom- bzw. Flug-
trockner, dadurch gekennzeichnet, dass im Prozessgasstrom (24) vor dem Tabaktrockner und vor der Einbrin-
gung des Tabaks in das Prozessgas eine Einrichtung (1), insbesondere ein durchstromter Kessel, vorgesehen ist,
in der Uber mehrere Zerstaubungsdisen (6) eingebrachtes Wasser in Kontakt mit dem Prozessgas vollstandig
verdampfbar ist, wobei die Wasserzufuhr im Hinblick auf Anderungen einer Tabakeingangsfeuchte und/oder Ta-
bakeingangsmenge einstellbar ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Einrichtung (1) eine Verdampfungseinheit auf-
weist, die im Prozessgasstrom (24) einem indirekten Prozessgas-Erwarmungssystem, insbesondere einem War-
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metauschersystem, nachgeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Einrichtung (1) einen Gasein-
lass (2), eine daran anschlieRende erweiterte Dampferzeugungskammer (8) und einen Gasauslass (18) aufweist,
wobei das Wasser in die Dampferzeugungskammer (8) Uber mehrere Zweistoffdiisen (6) eingebracht wird, die
ringférmig an einem Erweiterungsabschnitt bzw. Diffusor (4) zwischen dem Gaseinlass (2) und der Dampferzeu-
gungskammer (8) angeordnet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass Disen (6) verwendet wird, welche Was-
sertropfchen mit einer Geschwindigkeit und einer Tropfchengréfie einbringen, die eine vollstandige Verdampfung
Uber eine kurze Weglange sicherstellen.

Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Lage der Disen (6) so eingestellt werden,
dass die aus den Dusen (6) austretenden Wassertropfchen nach kurzer Wegstrecke im Wesentlichen dieselbe
Geschwindigkeit aufweisen wie der Prozessgasstrom (24).

Vorrichtung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass, wenn der Prozessgasstrom (24) in der
Einrichtung (1) eine Geschwindigkeit von 2 bis 10 m/s aufweist, ein Diffusorwinkel von 10° bis 40°, insbesondere
25° bis 35°, bevorzugt 30° gewahlt wird.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der aus den Disen (6) austre-
tende Wassernebel eine TropfchengréfRe von < 250 um, insbesondere < 100 um aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Zerstdubungsdisen bzw.
Zweistoffdiisen (6) so angeordnet sind, dass sich ihre Spriihbereiche im Wesentlichen nicht Gberschneiden.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 3 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass vier bis zwdlf, insbesondere
sechs bis zehn, bevorzugt acht Disen (6) ringféormig im Wesentlichen zwischen dem Mittelabschnitt und dem
Endabschnitt des Diffusors (4) im gleichen Winkelabstand zueinander angeordnet sind, wobei die Diisen (6) einen
Sprihmantelwinkel von 15° bis 30°, insbesondere 20° bis 25°, bevorzugt 22° aufweisen.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Disen (6) einen Wasser-
durchsatz von 150 bis 500 kg/h, bevorzugt etwa 200 bis 300 kg/h aufweisen.

Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet dass der durchstromte Kessel, insbesondere die Damp-
ferzeugungskammer (8) in modularen Langsabschnitten (8a, 8b) aufgebaut ist, die bevorzugt tiber Flansche (12,
14) miteinander verbunden werden kdénnen.

Verfahren zur Aufbereitung des Prozessgases flr einen Tabaktrockner, insbesondere einen Strom- bzw. Flug-
trockner, dadurch gekennzeichnet, dass in einer Einrichtung (1), insbesondere einem durchstromten Kessel,
die im Prozessgasstrom (24) vor dem Tabaktrockner und vor der Einbringung des Tabaks in das Prozessgas
vorgesehen ist, Uber mehrere Zerstdubungsdisen (6) eingebrachtes Wasser in Kontakt mit dem Prozessgas voll-
standig verdampft wird, wobei die Wasserzufuhr im Hinblick auf Anderungen einer Tabakeingangsfeuchte und/
oder Tabakeingangsmenge einstellbar ist.

Verfahren nach Anspruch 12, bei dem die Einrichtung (1), die eine Verdampfungseinheit aufweist, im Prozessgas-
strom (24) einem indirekten Prozessgas-Erwarmungssystem, insbesondere einem Warmetauschersystem, nach-
geordnet ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 oder 13, bei dem das Wasser in eine Dampferzeugungskammer (8) der
Einrichtung (1) Uber mehrere Zweistoffdlisen (6) eingebracht wird, die ringférmig an einem Erweiterungsabschnitt
bzw. Diffusor (4) zwischen dem Gaseinlass (2) und der Dampferzeugungskammer (8) angeordnet sind.

Verfahren nach Anspruch 12 oder 14, bei dem Wassertrépfchen mit einer Geschwindigkeit und einer Trépfchen-
groRe eingebracht werden, die eine vollstandige Verdampfung Uber eine kurze Weglénge sicherstellen.

Verfahren nach Anspruch 15, bei dem die aus dem Dusen (6) austretenden Wassertropfchen nach kurzer Weg-
strecke im Wesentlichen dieselbe Geschwindigkeit aufweisen wie der Prozessgasstrom (24).



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

17.

18.

19.

20.

21.

EP 1 249 181 B1

Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, bei dem der Prozessgasstrom im Behalter eine Geschwindigkeit von 2 bis
10 m/s aufweist, wobei ein Diffusorwinkel von 20° bis 40°, insbesondere 25° bis 35 °, bevorzugt 30° gewahlt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 17, bei dem der aus den Disen austretende Wassernebel eine Tropf-
chengréfRRe von < 250 um, insbesondere < 100 um aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 18, bei dem Spriihbereiche der Zerstdubungsdiisen bzw. Zweistoff-
disen (6) so eingestellt werden, dass sie sich im Wesentlichen nicht Gberschneiden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 19, bei dem vier bis zwdlf, insbesondere sechs bis zehn, bevorzugt
acht DUsen (6) ringférmig im Wesentlichen zwischen dem Mittelabschnitt und dem Endabschnitt des Diffusors (4)
im gleichen Winkelabstand zueinander angeordnet sind, wobei die Diisen (6) einen Sprihmantelwinkel von 15°
bis 30°, insbesondere 20° bis 25°, bevorzugt 22° aufweisen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 20, bei dem die Diisen (6) einen Wasserdurchsatz von 150 bis 500
kg/h, bevorzugt etwa 200 bis 300 kg/h aufweisen.

Claims

10.

A device for conditioning process gas for a tobacco dryer, in particular a flow dryer, characterised in that a means
(1), in particular a through-flow tank, is provided in the flow of process gas (24) - before the tobacco dryer and
before the tobacco is introduced into the process gas - in which water introduced via a number of spray jets (6)
may be completely vaporised in contact with the process gas, wherein the water supply can be set in view of
changes in a tobacco input moisture and/or tobacco input quantity.

The device as set forth in claim 1, characterised in that the means (1) comprises a vaporisation unit which in the
flow of process gas (24) can be subordinated to an indirect process gas heating system, in particular a heat ex-
changer system.

The device as set forth in claim 1 or 2, characterised in that the means (1) comprises a gas inlet (2), an extended
vapour generating chamber (8) connected to the gas inlet, and a gas outlet (18), wherein the water is introduced
into the vapour generating chamber (8) via a number of binary jets (6) arranged in a ring on an extension section
or diffuser (4) between the gas inlet (2) and the vapour generating chamber (8).

The device as set forth in claim 1 or 3, characterised in that jets (6) are used which introduce water droplets at
a speed and droplet size which ensure complete vaporisation over a short distance.

The device as set forth in claim 4, characterised in that the position of the jets (6) is set such that the water
droplets leaving the jets (6) exhibit substantially the same speed as the flow of process gas (24), after a short
distance.

The device as set forth in claim 4 or 5, characterised in that when the flow of process gas (24) in the means (1)
exhibits a speed of 2 to 10 m/s, a diffuser angle of 10° to 40°, in particular 25° to 35°, preferably 30°, is selected.

The device as set forth in any one of claims 4 to 6, characterised in that the water mist leaving the jets (6) exhibits
a droplet size of < 250 um, in particular < 100 pm.

The device as set forth in any one of claims 1 to 7, characterised in that the spray jets or binary jets (6) are
arranged such that their spraying areas do not substantially overlap.

The device as set forth in any one of claims 3 to 8, characterised in that four to twelve, in particular six to ten,
preferably eight jets (6) are arranged in a ring, substantially between the middle section and the end section of the
diffuser (4), at the same angular separation from one another, wherein the jets (4) exhibit a spraying coverage
angle of 15° to 30°, in particular 20° to 25°, preferably 22°.

The device as set forth in any one of claims 1 to 9, characterised in that the jets (6) exhibit a water throughput
of 150 to 500 kg/h, preferably about 200 to 300 kg/h.
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The device as set forth in claim 3, characterised in that the through-flow tank, in particular the vapour generating
chamber (8), is constructed of modular, longitudinal sections (8a, 8b) which preferably can be connected to one
another via flanges (12, 14).

A method for conditioning process gas for a tobacco dryer, in particular a flow dryer, characterised in that in a
means (1), in particular a through-flow tank, which is provided in the flow of process gas (24), before the tobacco
dryer and before the tobacco is introduced into the process gas, water introduced via a number of spray jets (6)
is completely vaporised in contact with the process gas, wherein the water supply can be set in view of changes
in a tobacco input moisture and/or tobacco input quantity.

The method as set forth in claim 12, wherein the means (1), which comprises a vaporisation unit, in the flow of
process gas (24) is subordinated to an indirect process gas heating system, in particular a heat exchanger system.

The method as set forth in any one of claims 12 or 13, wherein the water is introduced into a vapour generating
chamber (8) of the means (1) via a number of binary jets (6) arranged in a ring on an extension section or diffuser
(4) between the gas inlet (2) and the vapour generating chamber (8).

The method as set forth in claim 12 or 14, wherein water droplets are introduced at a speed and droplet size which
ensure complete vaporisation over a short distance.

The method as set forth in claim 15, wherein the water droplets leaving the jets (6) exhibit substantially the same
speed as the flow of process gas (24), after a short distance.

The method as set forth in claim 15 or 16, wherein the flow of process gas in the container exhibits a speed of 2
to 10 m/s, and wherein a diffuser angle of 20° to 40°, in particular 25° to 35°, preferably 30°, is selected.

The method as set forth in any one of claims 12 to 17, wherein the water mist leaving the jets exhibits a droplet
size of < 250 um, in particular < 100 um.

The method as set forth in any one of claims 12 to 18, wherein spraying areas of the spray jets or binary jets (6)
are set such that they do not substantially overlap.

The method as set forth in any one of claims 12 to 19, wherein four to twelve, in particular six to ten, preferably
eight jets (6) are arranged in a ring, substantially between the middle section and the end section of the diffuser
(4), at the same angular separation from one another, the jets (6) exhibiting a spraying coverage angle of 15° to
30°, in particular 20° to 25°, preferably 22°.

The method as set forth in any one of claims 12 to 20, wherein the jets (6) exhibit a water throughput of 150 to
500 kg/h, preferably about 200 to 300 kg/h.

Revendications

Dispositif pour la préparation du gaz de traitement d'un séchoir a tabac, en particulier un séchoir pneumatique ou
a ailettes, caractérisé en ce que, dans le courant de gaz de traitement (24) avant le séchoir a tabac et avant
l'introduction du tabac dans le gaz de traitement, on prévoit une installation (1), en particulier une bouilloire a
passage, dans laquelle de I'eau introduite au moyen de plusieurs buses d'atomisation (6) en contact avec le gaz
de traitement est complétement vaporisable, I'introduction d'eau étant ajustable en fonction des changements de
I'humidité du tabac d'entrée et/ou de la quantité de tabac introduite.

Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que l'installation (1) présente une unité d'évaporation qui
est disposée dans le courant de gaz de traitement (24) aprés un systéme de réchauffement indirect du gaz de
traitement, en particulier un systéeme échangeur de chaleur.

Dispositif selon I'une des revendications 1 ou 2, caractérisé en ce que l'installation (1) présente une introduction
de gaz (2), une chambre de production de vapeur élargie qui y est raccordée (8) et une sortie de gaz (18), I'eau
étant introduite dans la chambre de production de vapeur (8) au moyen de plusieurs buses doubles (6), qui sont
disposées en forme d'anneau sur une section d'expansion ou diffuseur (4) entre I'entrée de gaz (2) et la chambre
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de production de vapeur (8).

Dispositif selon la revendication 1 ou 3, caractérisé en ce que |'on utilise des buses (6) qui introduisent des
gouttelettes d'eau avec une vitesse et une taille de gouttelettes, qui assurent une évaporation compléte en un
parcours court.

Dispositif selon la revendication 4, caractérisé en ce que la position des buses (6) est ajustée de telle sorte que
les gouttelettes d'eau sortant des buses (6) aprés un court chemin présentent essentiellement la méme vitesse
que le courant de gaz de traitement (24).

Dispositif selon la revendication 4 ou 5, caractérisé en ce que lorsque le courant de gaz de traitement (24) présente
dans l'installation (1) une vitesse de 2 a 10 m/s, on choisit un angle de diffuseur de 10° a 40°, en particulier de
25° a 35°, de préférence de 30°.

Dispositif selon I'une des revendications 4 a 6, caractérisé en ce que le nuage d'eau sortant des buses (6) présente
une taille de gouttelettes < 250 um, en particulier < 100 um.

Dispositif selon I'une des revendications 1 a 7, caractérisé en ce que les buses d'atomisation ou les buses doubles
(6) sont disposées de telle sorte que leurs domaines de pulvérisation ne se recoupent essentiellement pas.

Dispositif selon I'une des revendications 3 a 8, caractérisé en ce que quatre a douze, en particulier six a dix, de
préférence huit buses (6) sont disposées en forme d'anneaux essentiellement entre la partie médiane et la partie
d'extrémité du diffuseur (4) I'un par rapport a I'autre dans le méme écart angulaire, les buses (6) présentant un
angle de manteau de pulvérisation de 15° a 30°, en particulier de 20° a 25°, de préférence de 22°.

Dispositif selon I'une des revendications 1 a 9, caractérisé en ce que les buses (6) présentent un débit d'eau de
150 a 500 kg/h, de préférence d'environ 200 a 350 kg/h.

Dispositif selon la revendication 3, caractérisé en ce que la bouilloire a passage, en particulier la chambre de
production de vapeur (8) est construite en partie de sections de longueurs modulaires (8a, 8b), qui peuvent étre
reliées entre elles de préférence au moyen de flasques (12, 14).

Procédé pour la préparation du gaz de traitement pour un séchoir a tabac, en particulier un séchoir pneumatique
ou un séchoir a ailettes, caractérisé en ce que, dans une installation (1), en particulier une bouilloire a passage,
qui est prévue dans le courant de gaz de traitement (24) avant le séchoir a tabac et avant l'introduction du tabac
dans le gaz de traitement, on évapore complétement I'eau introduite au moyen de plusieurs buses d'atomisation
(6) en contact avec le gaz de traitement, l'introduction d'eau étant ajustable en fonction des modifications de
I'humidité du tabac d'entrée et/ou de la quantité de tabac introduite.

Procédé selon la revendication 12, dans lequel l'installation (1) qui présente une unité d'évaporation, est disposée
dans le courant de gaz de traitement (24) aprés un systéme de réchauffement du gaz de traitement indirect, en
particulier un systéme d'échangeur de chaleur.

Procédé selon I'une des revendications 12 ou 13, dans lequel I'eau est introduite dans une chambre de production
de vapeur (8) de l'installation (1) via plusieurs buses doubles (6), qui sont disposées en forme d'anneaux dans

une section d'expansion ou diffuseur (4) entre I'entrée de gaz (2) et la chambre de production de vapeur (8).

Procédé selon la revendication 12 ou 14, dans lequel on introduit des gouttelettes d'eau avec une vitesse et une
taille de gouttelettes, qui assurent une évaporation compléte en un parcours court.

Procédé selon la revendication 15, dans lequel les gouttelettes qui sortent de la buse (6) aprés un court parcours
présentent essentiellement la méme vitesse que le courant de gaz de traitement (24).

Procédé selon la revendication 15 ou 16, dans lequel le courant de gaz de traitement dans le récipient présente
une vitesse de 2 a 10 m/s, en choisissant un angle de diffuseur de 20° a 40°, en particulier de 25° a 35°, de

préférence 30°.

Procédé selon l'une des revendications 12 a 17, dans lequel le nuage d'eau sortant des buses présente une taille

10
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de gouttelettes < 250 um, en particulier < 100 um.

Procédé selon l'une des revendications 12 a 18, dans lequel les zones de pulvérisation des buses d'atomisation
ou des buses doubles (6) sont ajustées de maniére a ce qu'elles ne se recoupent essentiellement pas.

Procédé selon I'une des revendications 12 a 19, dans lequel sont disposées quatre a douze, en particulier six a
dix, de préférence huit buses (6) en forme d'anneaux essentiellement entre la partie médiane et la partie finale du
diffuseur (4) entre elles a distance angulaire identique, les buses (6) présentant un angle de manteau de pulvéri-
sation de 15° a 30°; en particulier de 20° a 25°, de préférence 22°.

Procédé selon l'une des revendications 12 a 20, dans lequel les buses (6) présentent un débit d'eau de 150 a 500
kg/h, de préférence d'environ 200 a 300 kg/h.

11
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