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COMPARISON BETWEEN SURFACE AND JET CONDENSERS IN THE ENERGETIC

& CHEMICAL UTILIZATION OF LARPERELLO'S-BORACIFEROUS STEAM JETS

by Cinzio F.A. Zancani, Dr. Ing.,

Power Station Department

Ansaldo-Meccanico, Genoa, Italy.

SUMMARY

1.

a)

b)

c)

The writer describes the thermal schemes utiligzed.
The ones provided by the condenser can be divided in-
to two classes:

i) With direct admission of the endogenous steam %o
the turbine,

ii) With transformation of the endogenous steam into
secondary steam free from non-condensable gases
by means of evaporators.

The writer examines advantages & disadvantages of jet
and surface condensers for each class, with a special
reference to the conditions of Larderello's volcanic
steam—jet areas, from the standpoint of both energetic
& economical utilization and recovery of the chemical
substances.

The convenience is found for the use of the jet con-
densers.

a) The first endogenous steam turbines installed at Lar-



b)

derello were of the atmospheric exhaust type, as shown
on fig. I. Their consumption was 20 kg/kWh.

The introduction of the condenser occurred about 1930,
contemporarily to the modification of the thermal scheme
of the plant wb*~h contemplated the introduction of eva-
porator units.

The scheme is shown on fig. II. This was due to a ne-
cessity dictated by the difficulty of manufacturing conm
pressors capable of extracting from the condensers the
enormous quantities of gases mixed with the steam (a).
The specific consumption of this power plant, which is
still in operation, is 12 kg/kWh of endogenous steam.

c) Because of the great demand for energy in recent

a)

b)

years, the recovery of the-chemical substances accompany
ing the stam became of secondary importance with respect
to the convenience of producing the maximum possible
guantity of energy.

The compressor technique had meanwhile progressed and,
favoured by the fact that the gas percentage at Larde-
rello does not exceed the value of 5%, it was possible
to adopt a scheme of the type shown on fig. III.

The specific consumption of steam improved to ¢ kg/kWh.
These consumption values are net of the auxiliary equip-
ment consumption gngd for the average steam conditions

of the volcanic steam—jet areas of Larderello, i.e.,

4.1 ata, 180°C, 96% steam in weight (b).

The plants realized at Larderello according to the
schemes shown on fig. I & II, are furnished with Jet
condensers.

One tentative was made on the first condensing turbine
by using a surface condenser with aluminum tubes. Corrgo
sion destroyed the condenser in a few months,

The strong chemical agressivity of the condensate, con-
taining H3BO3,NH3, HoS & CO2 in solution or as salts,
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a)

has always suggested to avoid using any material out
lead or stainless steel.

The surface condenser which is compared here, is of
the usually-adopted type, whose calculation has been
standardized by the HEAT EXCHANGE INSTITUTE.

A stainless steel conductivity factor of 0.60 has been
assumed,

The jet condenser had the possibility of a wide expe-
rience and improvement in Larderello's plants.

Twenty—five condensers are presently in operation; their
average condensing duty is about 160 t/h each.

All condensers have been designed & manufactured by two
Italian Companies: Ansaldo S.A. & Tosi S.A.

The jet condenser illustrated on fig. IV is mainly com-
posed of the condensing body A and gas cooler B. This
is the condenser which has yielded the best resultsy

in fact, it condenses 90 t/h of steam and it succeeds
in cooling down the non-condensable gases to a temper-
ature of only 1°C higher than the cooling-water tem=
perature, with a pressure drop of only 7 mm Hg.

It is made up of steel plate; it is fire lead-clad and
its weight is 27,400 kg. The cost of the condenser is
270 Dollars approx. per t/h of condensed steam.

The eondenser shown on fig. V is the latest type real-
ized in sequence of time. Its cost is however consider-
ably higher.

The writer affirmed some time ago in another report that the
best thermal scheme of exploitation is not always that
contemplating the direct admission of steam to the tur-
bine (fig. III), since it changes versus the variation
of the gas percentage present in the steam.

Therefore, it is preferable to use:

i) Non-condensable gases up to 8+10% approx.: direct
admission of endogenous steam to the turbine, and

iii



b)

a)

b)

d)

e)

condensation (fig. III).

ii) Non-condensable gases from 10 to 50%: production
of pure secondary steam free from gases, and con
densation (fig. II).

iii) Non-condensable gases over 50%: direct admission
to the turbine and exhaust to atmosphere (fig. I).

The comparison between the two types of condenser must
be made separately for condition i) and for condition
ii).

COMPARISON FOR THE CASE OF ENDOGENQUS STEAM WITH NON-
~CONDENSABLE GAS CONTENT UP TO 10%

A percentage of only 1% of gas in the steam brings

about an increase in the stainless steel condenser
surface, designed for steam free from gases, from 3,480
n? to 12,000 n®. Tts cost rises from 180,000 $ to 576,000
$.

It is recalled that the average percentage of gases in
the steam at Larderello is 4% in weight. Surface & cost
values would be still higher.

The cost of a similar jet condenser is about 25,000 §.

The surface condenser is in a disadvantageous position
from the thermal standpoint, inasmuch as it cannot reach
the same temperature of the gases leaving the Jet con-
denser, that causes a greater work for the gas compres-
sors.

Seeing that the power required for circulating the con-
densing water is about the same in the two types of con-
densers, the sole important advantage of the surface con
denser is that it does not contaminate the non-condensa-
ble gases with the oxygen carried over by the condensing
water.

This fact may turn to a great advantage in the recovery
of the chemical substances going with the steam.
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f) By way of illustration, at Larderello, the admission of

a)

b)

c)

d)

e)

oxygen in the gases results in the precipitation of ele
mentar sulphur due to HoS oxidation.

It is then established that at Larderello the surface
condenser for the types of plants as described under
paragraph 6.b)i) (Fig. III), is antieconomical due to
its high initial cost and to the greater work of com-
pression of the non-condensable gases.

COMPARISON BETWEEN JET AND SURFACE CONDENSERS IN CASE
OF SECONDARY ENDOGENCUS STEAM PRODUCED-WITH MAIN STEAN
HAVING A-GAS CONTENT FROM 10 TO 50%

It is advisable to follow the +thermal scheme shown on
fig. II.

In this manner, the problem concerning the recovery of
the chemical substances, which will be a good deal greal
er in gquantity, is thoroughly solved, because:

i) H3BO3 will be separated & concentrated in the eva-
porators (separated in the heating section and con-
centrated in the evaporating section).

ii) NH3 will be separated in special condensate deaera-
tors; this condensate is obtained~ from endogenous
gsteam condensing in the evaporators, before return
ing to the same evaporators for its concentration.

iii) HpoS & COp and other gases will remain for the most
part in the non-condensable gases and be delivered
to the chemical plant still under pressure.

Air admission to the jet condenser does not cause any
further damage of chemical nature and the reguired com-
pressor power increase is not great in the balance of
the energy production.

The absolute working pressure can further be lowered in
the Jjet condenser.

f) The use of surface condensers for the types of plants as



10.

g)

a)

b)

c)

b)

c)

described under paragraph 6.b)ii) (Fig. II) can be ex~
cluded, as they are less suitable from the thermal, eco
nomical & chemical point of view.

This is due to the fact that in the endogenous plants
the cycle is open, i.e., once condensed, the steam does
not return to the boiler for a further utilization.

This judgment might radically change if nuclear energy
and energy possessed by endogenous steam would be used
together in the future.

A scheme of the type shown on fig. II might be resorted
to, where the secondary steam produced by the evaporators
would superheat inside of a nuclear reactor before being
admitted to the turbine.

Such being the case, very pure water would be required.
The surface condenser would therefore become essential
and not replaceable.

CONCLUSION

In the particular case of Larderello and on the basis of
today's technique conditions, it is assured that what-
ever the exploitation scheme used may be, the use of the
jet condenser coincides with the most rational & economi-
cal solution of the condensation problem.

The convenience of installing surface condensers shall
be reviewed in the case of other volcanic steam-jet areas
where the non-condensable gases in a percentage up to 10%
are composed of chemical substances more precious than
Larderello's, or whose recovery is hindered by oxygen.

It is believed that the surface condenser will become an
essential part of the plant on condition that for a more
complete utilization of the endogenous steam energy, this
will be associated with the nuclear energy.
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COMPARAISON ENTRE LES CONDENSEURS A MELANGE ET LS CONDENSEURS A SUR-
FACE DANS L'UTILISATION DE LA VAPEUR BORACIFERE ENDCGENE DE LARDERELLO POUR
LA PRODUCTIOK DE FORCE NOTRICE,

AT L'EXTRACTION DE CERTAINS PRODUITS CHIMICUES.

Par Cinzio F.A. Zancanl Ingenleur Docteur &s sciences,
du buregu des etudes et projets de centrales thermlques
& la société Ansaldo-Meccanlco Génes, Italie
et professeur d'installations chimiques & “1'Université classique
de Génes,

r'd rd
Resune

1, a) On donne une bgéve description des cycles thermiques utilisés. Les
installatioqs ou l'on prcévoit l'emploi d'un condenseur peuvent se diviser
en deux categories:

i) Installations avec admission directe de la vapeur endogéne dans la

turbine.
ii) Imstallations & tronsformetion de vapeur, dans lesquelles clest de

la vapeur sccondaire qui est admise dans la turbine.

b) Pour chaqpe categorie, on examine les avantages et les 1nconven1ents
des condenseurs a mélange et des condensceurs 2 surface. en s'intéressant
particuliérement 2 leur utilisation avec les soufflards boracifdres de
Larderello tant du point de vue de la productlon d'encrgie que du point
de vue economlque et de celui de la récupération des produits chimiques,

c) L'autcur confirme le valeur du condenseur & meélange.

2. a) Les premlerus turbines 3 vapeur endogéne installées & Larderello
¢taient du type & echappement 3 1l'air libre ainsi que l'indique la figure 1.

Leur consommetion dteit de 20 kg/kwh,
vii G/50s



b) L'adoption du condenseur eu lieu vers 1930 en méme temps qu'une
modification du cycle thermlque prevoyant l'addltlon d'evaporateurs Le cycle
thermlque est celui qu'indique la figure II. Il était nécessaire d'y faire
appel étant donné la difficulté de construire des compresseurs capables
d'extraire des condenseurs les énormes quantités de gaz_ qui accompagnent la
vapeur (a). La consommation spec1f1que de vapeur endogene de cette instal-
lation, qui est encore en service, est de 12 kg/kwh,

c) Compte tenu de la demande intense d'énergie au cours de ces derniéres
années, la question de la récupération des substances _chimiques qui
accompagnent la vapeur availt perdu de son importante & codté du besoin de
preduire la plus grande qpantite possible d'energle

Entre temps, la technique des compresseurs availt réalisé des progrés
et, compte tenu du fait que la teneur en gaz de la vapeur endogéne de
Lardello ne depasse pas 5%, il devint possible d'adopter un cycle thermique
du type indiqué & la figure II.

d) La consommation spécifique fut améliorée et on sboutit au chiffre
de 9 kg/kWh Ces valeurs de consommation s'entendent aprés défalcation de
la consommation des auxiliaires et pour 1'état moyen de la vapeur des bassins
boraciféres de Larderello, soit environ 4,1 atmosphéres en pression absolue,
180°C, et une teneur de 96% de vapeur en poids (v).

3. a) Les installations réalisées 3 Larderello conformement aux cycles
thermlques des figures II et III, sont dotées de condenseurs & melange On a
tenté une seule fois d'lnstaller (et ce pour la premiére turblne & conden-
seur), un condenseur & surface & tubes d'aluminium, Il a été détruit par la
corrosion en quelgues mois,

b) Le caractere nettewment agressif, du point de vue chimique, de la
vapeur condensée qui contient HoBO,,NH,, H,S et CO en solution ou sous forme
de sels, a toujours exclu l'emploi de tout autre matériau que le plomb ou
l'acier inoxydable,

L, a) Le condenseur a surface, dont 11 sera question dans le present
mémoire est du type ordlnalrement ad0pte dont les calculs ont été normalisés
par le Heat Exchange Institute.

b) Le facteur de conductivité de l'acier inoxydable est 0,60.

5. a) Le condenseur & mélange a regu nombre d'applications et on a acquis

viii G/sns



. peaucoups d'expérience sur son utilisation pour les installations de
Larderello.

b) Vingt-cing condenseurs & melange sont actuellenment en service, la
capacité moyenne de condensation de chacun d'eux est de 160 t/h environ,

c) Tous les condenseurs ont ete projetés et comstruits par deux
société Italiennes: la Société Ansaldo S.A, , de Génes; et la Société F. Tosi
de Legnano,

d) Le condenseur ) mélange que represente la flgure IV, comporte
principalement le corps condensant A et le refrigérant a gaz B, Clest le
condenseur qui a donné les meilleurs résultats; en effet; 1l condense 90 t/h
de vapeur et refroidit les gaz incondensables dont il ramene la température
& une valeur qui n'est superleure que de 1°C & celle de l'eau de refroidisse-
ment avec une chute de pression de 7 mm Hg. Ce condenseur a mélange est en
tdle d'acier et plombe 3 chaud; son poids est de 27, hOO kg et son prix est
sens1blement de 270 dollars par t/h de vapeur condensee Le condenseur
illustré & la figure V est du type le plus récent, Neanmoins, il est
beaucoup plus coliteux,

6. a) L'auteur de ce mérmoire a souligné il y a quelque temps, dans une
autre communication, que le meilleur cycle thermique d'exploitation n'est
pas nécessairement celui ol il y a admission directe de vapeur dans la
turbine (figure III), car ce cycle change en fonction de la variation de la
teneur de cette vapeur en gaz, En consequence, il est nécessaire d'operer de

la sorte:

i) Lorsque la teneur de gaz incondensables atteint 8 ou 10% envirom,
on peut admettre directement la vapeur endogene dans la turbine et doter
cette derniére d'un condenseur (figure III).

ii) Quand la teneur de la vapeur primaire en gaz incondensables
atteint de 10 & 50%, on produit de la vapeur secondaire exempte de gaz et on
condense (figure II),

iii) Lorsque la teneur en gaz 1ncondensahles atteint 50%, on admet la
vapeur directe dans la turbine, avec échappement & l'air libre (flgure 1)

b) Une comparaison séparée entre les deux types de condenseurs est 2
faire pour la situation i) et la situation ii),
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1. a) COMPARAISON ENTRE IE CONDENSEUR A MELANGE ET LE CONDENSEUR A SURFACE
POUR LE CAS DE LA VAPEUR ENDCCENEAYANT UNE TENEUR EN GAZ INCONDEN-
SABLES ALLANT JUSQU'A 10%.

b) La présence de 1% de gaz incondensables dans la vapeur porte la
surface du condenseur en acler inoxydable, congu pour une vapeur exempte de
gaz, de 3.480 ©® 3 12,000 e

Ceci en €ldve le prix de $190.000 & $576.000.

On rappelle que la teneur woyenne en gaz de la vapeur du bassin boracifére
de Larderecllo est de 4% en poids.Surface et prix des condenseurs & utiliser
pour elle devraient donc encore augnmenter.,

Le prix d'un condenseur & mélange tout & fait comparable est de l'ordre
de $25,000,

c) Le condenseur & surface présente en outre le désavantage, du point
de vue thermique, de ne pas donner la méme température des gaz sortants que
le condenseur 2 mélangej d'ou nécessité d'un plus grand travail pour les
COmpresseurs,

d) Si on admet que la puissance exigée pour assurer la circulation de
l'eau du condenseur est & peu prés la méme pour les deux types, le condenseur
& surface a l'avantage de ne pas souiller les gaz incondensasbles de l'oxygéne
gu'entraine ll'eau de refroidissement,

e) Ceci peut présenter un gros avantage dans la récupération des
produits chimiques qui accompagnent la .vapeur.

f) A Larderello, par exemple, l'admission d'oxygéne avec les gaz
provogque une précipitation de soufre elementaire en raison de ll'oxydation de

1
1 HZS'

g) Il se confirme donc que le condenseur & surface est anti-économique
& Lardercllo pour les types d‘'installation indiqués au paragraphe 6.b) i),
figure III, en raison de son prix initial trop élevé et du plus grand travail
de compression des gaz incondensables qu'il exige,

8. a) COMPARAISON ENTRE IES CONDENSEURS A MEIANGE ET LES CONDENSEURS A
SURFACE DANS IE CAS DE LA VAPEUR ENDOGENE SECONDAIRE PRODUITE A
PARTIR DE VAPEURS NATURELLES AYANT UNE TENEUR EN GAZ COMPRISE ENTRE
10 ET 50%.
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b) Il est indiqué de suivre le cycle thermique illustré & la Ffigure IT

c) Tout probléme ayant tralt 3 la recuperatlon des produits chimiques,
dont la proportion sera donc plus élevée que celle que nous indiquons se
trouve ainsi totalement resolu car:

i) H.BO sera separe et concentre dans les evaporateurs (separe dans
la section "Chauffage", concentré dans la section "évaporation),

ii) NH3 sera separe de 1la vapeur condensée en provenanve de la vapeur
endogene qui est condensee dans les evaporateurs avant qu'elle leur fasse
retour pour &étre concentrée,

1i3) HoS, COp ot les autres gaz resteront pour la plupart dans les gaz
incondensables, Ils seront fournis aux services chimiques avec une pression
remanente,

d) L'introduction d'air dans le condenseur & mélange ne provogue plus
aucune autre avarle d'ordre chimique et le supplément de pulssance ex1ge du
compresseur ne presente pas beaucoup d'importance quant au bilan energethue
d'ensenble,

e) La pression absolue de fonctionnement de condenseur peut &tre
. ’ . ’,
abaissee par la suite dans les condenseurs a melange.

f) L'emploi de condenseurs & surface peut &tre exclu pour les types
d'installation indiqués au paragraphe 6b) ii) figure II, car ils sont roins
pratiques que les autres des pointsde vue thermique, chlmlque et économique.

g) Ceci s 'expligue par le fait que, dans les installations & vapeur
endogene, le cycle est a circuit ouvert, en d‘'autres termes que la vapeur ne
fait pas retour 3 la chaudlere en vue de son .utilisation ultérieure une fois
qu'elle a été condensée,

9. a) Ce p01nt de vue pourralt &tre transformé du tout au tout, dans
l'hypothese ol l'énergie nucléaire et celle de la vapeur endogéne seralent
utilisées ensemble dans l'avenir,

b) On pourralt songer alors & un cycle thermique du type represente
a la flgure II, ou la vapeur secondaire produite dans les evaporateurs serait
surchauffée dans un réacteur nucléaire avant d'étre admise a la turbine,
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c) &n pareil cas. il foudrait une cau trés pure; le condenscur a
surfacc devicendrait donc indispensablce et irrcumplacdble,

10, a) CONCLUSIONS

Dans le cas de Larderello, ct dons 1'¢étut actuel de la technigue,
il sc confirme que l'cmploi du condenseur 3 mélange représente la solution
lz. plus rationnelle et la plus économique gue l'on puisse domner au probléme
de la condensation. quels que soient les cycles thermiques employés.

b) On devra passer de nouvezu en revue 1'opportunité d'installer
des condenseurs & surface dans le cas ou l'on fait usage d'autres sources de
vapeur endogéne, différentes de celles de Larderzllo ol les gaz incondenscblet
d'une teneur inférieurc & 109 comprendraient des substonces plus précieuses
que cclles qui nous intéressent, ou encore dans le cas ou la récupération de
ces substances serait renduc difficile par l'oxygcne.

c) Lc condenscur & surface pourra devenir un ¢lément indispenscble
de ll'installation si, pour une plus grande utilisation de l'energic de la
3 4 - » 3
vapeur endogene, on fait appel & l'énergie nuclcaire.
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