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Utilizzo di una pompa di 
calore reversibile a CO2 per la 
pastorizzazione e la conservazione di 
miscele per il gelato 
Le pompe di calore a CO2 hanno la capacità di raggiungere temperature del fluido di lavoro superiori a quelle 
ottenibili nelle pompe di calore che utilizzano fluidi tradizionali, mantenendo COP elevati, come evidenzia la loro 
recente commercializzazione per la produzione di acqua calda sanitaria. Esistono quindi interessanti prospettive per 
l’utilizzo di questa tecnologia nei processi di pastorizzazione comunemente utilizzati nell’industria agroalimentare. 
La pompa di calore a CO2 è inoltre in grado di fornire, lato evaporatore, una potenza frigorifera utilizzabile nei casi 
in cui, alla pastorizzazione, si affianchi una fase di conservazione a bassa temperatura. Una macchina che operi 
con un ciclo termodinamico reversibile permetterebbe quindi di sfruttare appieno le potenzialità della pompa di 
calore, coniugando alte prestazioni con un consistente risparmio energetico. Nell’articolo viene presentato uno 
studio sull’applicabilità di una pompa di calore reversibile a CO2 al caso specifico dei processi di pastorizzazione e 
conservazione delle miscele per la produzione di gelato
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Introduzione

I costi energetici legati ai trattamenti 
termici degli alimenti ad alta e bassa 
temperatura rappresentano una co-
spicua porzione di quelli globalmen-
te sostenuti dall’attuale sistema indu-
striale: si stima che su scala mondiale 
essi ammontino a circa due miliardi 
di dollari l’anno, in crescita. Nell’ottica 
sempre più condivisa di un efficienta-
mento dei processi produttivi, diviene 
quindi necessario per gli operatori del 
settore agroalimentare rivolgere una 
maggiore attenzione alla ricerca e allo 
sviluppo di sistemi tecnologicamente 
avanzati e integrati che consentano di 

ottenere, nel breve e medio termine, 
un sensibile risparmio energetico e di 
conseguenza un ridotto impatto eco-
nomico del sistema produttivo in consi-
derazione. In particolare, poiché alcuni 
dei più importanti e diffusi processi di 
trattamento termico degli alimenti pre-
vedono sia una fase di riscaldamento 
che una successiva fase di raffredda-
mento dell’alimento trattato, si potreb-
bero trarre indubbi vantaggi dalla re-
alizzazione di macchine frigorifere ad 
alto rendimento che operino con un 
ciclo termodinamico (pompa di calore) 
reversibile in grado, cioè, di produrre 
sia “caldo” che “freddo” a seconda 

delle esigenze di processo e delle fasi 
operative.
In questo articolo sarà quindi illustrata 
un’attività di ricerca condotta recen-
temente dal Laboratorio di Termoflu-
idodinamica dell’ENEA, in cui è stata 
valutata la possibilità di realizzare i 
trattamenti termici legati al processo di 
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produzione e conservazione di miscele 
per gelato avvalendosi di macchine re-
versibili a CO2 (R744), con particolare 
attenzione sia agli aspetti prestazionali 
delle macchine che all’impatto am-
bientale del sistema nel suo comples-
so. Tale attività è stata svolta in colla-
borazione con la Carpigiani - Ali SpA, 
azienda italiana leader di mercato nel 
settore della produzione di macchine 
per gelato artigianale e soft.

La pastorizzazione mediante un 
ciclo termodinamico a CO2

I trattamenti termici in ambito agroali-
mentare hanno prevalentemente la fi-
nalità di aumentare il tempo di conser-
vazione degli alimenti grazie all’azione 
battericida del calore (pastorizzazione, 
bollitura, tyndalizzazione, vapore fluen-
te e vapore sotto pressione) che riesce 
a disattivare gli enzimi e a distruggere 
gran parte dei microrganismi presenti1

.

Tali processi di risanamento termico 
minimizzano i rischi per la salute dovu-
ti a eventuali microrganismi patogeni, 
con un’alterazione minima delle carat-
teristiche chimiche, fisiche e organolet-
tiche dell’alimento trattato. I trattamenti 
a bassa temperatura (refrigerazione, 
surgelazione, congelamento) hanno 
solo la funzione di bloccare i processi 
di riproduzione microbica; in tal modo, 
consentono una conservazione più du-
ratura di alimenti altrimenti facilmente 
deteriorabili.
Tra i principali trattamenti termici di 
riscaldamento antimicrobici, riveste 
particolare interesse la pastorizzazio-
ne, che può essere, in linea generale, 
di tre tipi: bassa pastorizzazione, che 
prevede il mantenimento di una tem-
peratura di 63 °C per 10-15 minuti; 
alta pastorizzazione, con temperatura 

di 72 °C per 15 secondi; alta di labo-
ratorio con temperatura di 85 °C per 
30 minuti (Figura 1).
La pastorizzazione viene applicata, con 
diverse modalità, ad un gran numero 
di alimenti (latte, birra, vino, succhi di 
frutta, uova, conserve, miscele per ge-
lato ecc.) (Tabella 1).
Nel processo di produzione del ge-
lato artigianale la pastorizzazione ab-
batte la flora batterica naturalmente 
presente nella miscela alimentare 
che deve diventare gelato (principal-
mente nel latte e nelle uova). 

La proliferazione dei batteri avviene 
in maniera molto veloce per tempe-
rature comprese tra 15-20 °C e 55-60 
°C. Al di sotto o al di sopra di tale 
intervallo di temperature, invece, la 
proliferazione batterica è molto ral-
lentata.
Nella fase di pastorizzazione la miscela 
è portata ad una temperatura compre-
sa tra 65 e 85 °C a seconda degli in-
gredienti che compongono il gelato e 
del tipo di trattamento richiesto (bassa, 
media e alta pastorizzazione) e poi vie-
ne rapidamente raffreddata fino ad una 

 FIGURA 1   Esempio di ciclo di pastorizzazione per miscele per gelato 
 Fonte: www.carpigiani.com [2])

 TABELLA 1   La pastorizzazione applicata ad alcuni prodotti alimentari3
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temperatura di circa 4 °C. La rapidità 
di discesa della temperatura è, altresì, 
un elemento importante per la buona 
riuscita dell’operazione di “bonifica” 
dell’alimento, perché inibisce l’attiva-
zione dei batteri sopravvissuti al tratta-
mento termico. In questo modo si pro-
lungano i tempi di conservazione del 
prodotto, ma occorre ovviamente vigi-
lare sulla costanza del mantenimento 
delle condizioni di bassa temperatura. 
La maggior parte dei pastorizzatori at-
tualmente utilizzati nei piccoli e medi 
esercizi commerciali effettuano la fase 
di raffreddamento post-pastorizzazio-
ne con un ciclo frigorifero standard 
a compressione di vapore (general-
mente idrofluorocarburi - HFC), con 
condensatore ad acqua e compressore 
semi-ermetico, mentre la fase di ri-
scaldamento (pastorizzazione propria-
mente detta) viene svolta con apposite 
resistenze elettriche dal rendimento 
unitario. Lo scambio termico è molto 
rapido e i tempi di lavoro sono gene-
ralmente commisurati alla quantità di 
prodotto da trattare. Nonostante ciò, i 
consumi energetici correlati al ciclo 
completo di pastorizzazione (riscal-
damento/raffreddamento) rimangono 
tuttora abbastanza elevati a causa della 
forte incidenza del riscaldamento elet-
trico sul consumo energetico totale. 
In quest’ottica nasce l’idea di utilizzare 
un ciclo termodinamico ad alto rendi-
mento anche per la fase di riscalda-
mento della miscela gelato. Le pompe 
di calore a CO2 (R744) rappresentano 
in tal senso una più che plausibile ri-
sposta alla necessità di coniugare alte 
prestazioni con un consistente rispar-
mio energetico. Il ciclo transcritico a 
CO2 si presta, infatti, in maniera otti-
male al riscaldamento di un fluido4, 
con risparmi energetici fino al 75% ri-

spetto ai riscaldatori elettrici. L’elevata 
efficienza di tale sistema è da ascri-
versi essenzialmente all’ottima adat-
tabilità delle caratteristiche del ciclo 
all’applicazione, all’efficiente proces-
so di compressione (bassi rapporti di 
compressione rispetto ai tradizionali 
fluidi frigorigeni), alle buone caratte-
ristiche di scambio termico della CO2 
e all’utilizzo di scambiatori ad alta ef-
ficienza. Il vantaggio di avere profili di 
temperatura bene accordati tra i due 
fluidi lungo lo scambiatore (Figura 2) 
si traduce in minori perdite di exergia 
nello scambio termico, che sono da ri-
tenersi approssimativamente propor-
zionali, a parità di calore scambiato, 
alla differenza di temperatura tra i due 
fluidi. La minore perdita exergetica 
può costituire un fattore decisivo per 
assicurare a tali macchine rendimenti 
migliori (COP di circa 3,5-4) rispetto a 
quelli conseguiti da impianti operanti 
con fluidi tradizionali. 
Le macchine che realizzano tale ciclo, 
inoltre, per le proprietà della CO2 tran-
scritica (ottima conduttività termica del 
liquido ed elevata densità del vapore), 

possono essere molto compatte per-
mettendo una riduzione considerevole 
degli ingombri necessari. 
Le pompe di calore a CO2 sono state 
già ampiamente testate per la produ-
zione di acqua calda sanitaria con ren-
dimenti molto elevati e soprattutto tem-
perature di erogazione molto elevate, 
anche superiori ai 90 °C, valori diffi-
cilmente raggiungibili con le tradizio-
nali pompe di calore a fluidi alogenati 
in ciclo subcritico4, 6, 7. Si può, quindi, 
prevedere che i suddetti vantaggi nel-
la produzione di acqua calda sanitaria 
possano riscontrarsi anche nel tratta-
mento di altri tipi di prodotto alimenta-
re: si tratta, praticamente, di “adattare” 
una pompa di calore a CO2 ai carichi 
termici propri del processo completo 
di pastorizzazione delle miscele per 
gelato, massimizzandone il rendimento 
in ogni condizione operativa (ad es. al 
variare della quantità e del tipo di flu-
ido da trattare) e definendone in ma-
niera specifica la componentistica più 
efficiente e affidabile. 
Per ciò che concerne la fase di raf-
freddamento della miscela alimentare, 

 FIGURA 2   Differenza tra i profi li di temperatura in un condensatore a HFC e in un gas cooler a CO2   
  in una pompa di calore per il riscaldamento di acqua
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facendo riferimento ai livelli di tempe-
ratura minima previsti per la maggior 
parte dei trattamenti termici conside-
rati (dell’ordine dei 4-5 °C) è possibi-
le realizzare cicli frigoriferi utilizzanti 
CO2 che assicurino livelli di prestazio-
ne (COP frigorifero) soddisfacenti an-
che disponendo di sorgenti calde (aria 
o acqua) al gas cooler a temperature 
relativamente elevate5. 
La scelta della CO2 come fluido di la-
voro presenta indiscutibili vantaggi 
correlati a caratteristiche peculiari 
quali l’atossicità, la non infiammabilità 
e la compatibilità con i più comuni oli 
minerali; essa inoltre non aggredisce i 
metalli, né i materiali elastomerici. In 
più, la CO2 ha un ridottissimo impat-
to ambientale, comprovato da valori 
del potenziale di riduzione dell’ozono 
(ODP) pari a 0 e del potenziale di ri-
scaldamento globale (GWP) pari a 1. 

Considerato quanto esposto sinora, 
l’attività di ricerca svolta dal Laborato-
rio di Termofluidodinamica dell’ENEA 
è stata incentrata sullo studio e il pri-
mo dimensionamento di una macchina 
a CO2 con scambiatori acqua-acqua 
ad inversione istantanea di ciclo. Tale 
pompa di calore dovrà essere in gra-
do di riscaldare la miscela gelato fino 
a una temperatura T = 65 °C in circa 
30 minuti; mantenere la miscela a tale 
temperatura per altri 30 minuti, indi in-
vertire il ciclo (per produrre freddo) e 
raffreddare la miscela fino a circa 4 °C 
in ulteriori 30 minuti, mantenendola a 
tale temperatura per un tempo mini-
mo di 40 ore. La potenza termica della 
macchina sarà pari a circa 4,5 kW e uti-
lizzerà un compressore bistadio ad alta 
efficienza e altri componenti innovativi 
in grado di garantire un rendimento 
elevato sia in fase di riscaldamento 

che di raffreddamento. È stato quindi 
realizzato un impianto sperimentale 
(PA.CO2) per l’analisi dei singoli com-
ponenti e per la valutazione delle pre-
stazioni complessive di un eventuale 
prototipo, utilizzando a supporto delle 
prove sperimentali una serie approfon-
dita di valutazioni teoriche effettuate 
con strumenti di calcolo e simulazione 
messi a punto in precedenti esperien-
ze sulla refrigerazione con CO2.

Impianto sperimentale PA.CO2

L’impianto sperimentale PA.CO2 (PA-
steurization with CO2) (Figura 3) è 
stato realizzato “accoppiando” tra di 
loro due macchine attualmente in com-
mercio e di comprovata efficienza: una 
pompa di calore a CO2 della SANYO 
per la produzione di acqua calda sani-
taria con accumulo e un pastorizzatore 
commerciale prodotto da Carpigiani 
- Ali SpA, con circuito refrigerante a 
R404. Si è preferito, infatti, impostare la 
parte iniziale dell’attività sperimentale 
in maniera tale da ottenere dei risultati 
preliminari ma certi in termini di fat-
tibilità (temperature e carichi termici 
desiderati) e di rendimento (risparmio 
energetico effettivo) del solo processo 
di riscaldamento. In tal senso va inte-
sa anche la scelta di utilizzare l’acqua 
come fluido di lavoro al posto della 
miscela liquida di gelato, consideran-
do anche che la maggior parte degli 
alimenti sottoposti al processo di pa-
storizzazione contengono un’elevata 
percentuale di acqua (Tabella 1).
La miscela gelato consta di svaria-
ti componenti in aggiunta all’acqua 
(grassi derivati dal latte, zucchero, uova 
in polvere, aromi) che ne determinano 
caratteristiche termofluidodinamiche 
non del tutto omologhe a quelle della  FIGURA 3   Impianto sperimentale PA.CO2



43
EAI    Energia, Ambiente e Innovazione   4/2014

S
p

az
io

 a
p

er
to

semplice acqua; considerando però 
che il comportamento da fluido non 
newtoniano si manifesta essenzialmen-
te per temperature inferiori a 0 °C, si 
può attribuire ai dati derivanti dalle 
prove sperimentali con acqua una ade-
guata valenza scientifica e di indirizzo 
per successive analisi. 
L’accoppiamento tra pastorizzatore e 
pompa di calore è stato eseguito colle-
gando la vasca del pastorizzatore allo 
scambiatore acqua/CO2 della pompa 
di calore con due tubi flessibili oppor-
tunamente coibentati. Il fluido in uscita 
dallo scambiatore entra nella vasca del 
pastorizzatore che in questa fase funge 
solamente da serbatoio di raccolta del 
fluido riscaldato dalla pompa di calo-
re; l’acqua è poi inviata in entrata allo 
scambiatore sfruttando la prevalenza 

 FIGURA 4   Pompa scambiatrice del pastorizzatore
  Fonte: www.carpigiani.com [2]

 FIGURA 5   Schema d’impianto della pompa di calore
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della pompa di circolazione del me-
desimo pastorizzatore. È evidente che 
questo schema di processo sia ben lun-
gi da quello di utilizzo ottimale di un 
ciclo a CO2 per la pastorizzazione dei 
prodotti alimentari, poiché sarebbe più 
redditizio integrare in un unico compo-
nente, previo accoppiamento diretto, la 
vasca del pastorizzatore e il circuito 
primario della pompa di calore, otte-
nendo una macchina più compatta e 
condizioni di scambio termico miglio-
ri. Come illustrato in seguito, proprio 
per questi motivi, sono state proposte 
soluzioni costruttive che prevedono la 
realizzazione di un gas cooler (scam-
biatore acqua/CO2) direttamente ac-
coppiato con la vasca del pastorizzato-
re nel caso di un ciclo a CO2 invertibile.
Il pastorizzatore utilizzato è un Pasto-
master 60 Carpigiani, uno dei pastoriz-
zatori più diffusi nelle medie e grandi 
gelaterie perché efficace con ogni tipo 
di miscela e molto flessibile nella pro-
duzione. Gli ingredienti sono miscelati 
e pastorizzati all’interno della pompa a 
tazza che si trova sul fondo della vasca 
tramite un agitatore a palette azionato 
da un motore elettrico da 1,1 kW (Fi-

gura 4). L’accoppiamento millimetrico 
tazza-agitatore e le diverse velocità di 
miscelazione consentono di ottenere 
gelati più fini e cremosi producendo 
nei globuli di grasso della miscela una 
elevata pressione osmotica. Inoltre, il 
sistema tazza-agitatore funge da pom-
pa scambiatrice o di circolazione per 
consentire la miscelazione del prodot-
to tra tazza e vasca del pastorizzatore 
nonché l’erogazione del prodotto finito 
attraverso un apposito rubinetto refri-
gerato. Sulla parete esterna della tazza 
sono collocate sia la serpentina del cir-
cuito frigorifero per il raffreddamento 
della miscela sia le resistenze elettri-
che per la sua pastorizzazione (Figura 
4). Le resistenze elettriche, in numero 
di tre, hanno una potenza nominale 
complessiva di 5,55 kW. La vasca ha 
una capacità massima di 60 litri. L’im-
pianto frigo realizza un ciclo frigorife-
ro standard a compressione di vapore, 
con condensatore ad acqua e compres-
sore semi-ermetico da 3 kW di potenza 
nominale; il fluido di lavoro è l’R404A, 
una miscela frigorigena quasi azeotro-
pica molto utilizzata nei sistemi di pro-
duzione del freddo.

La pompa di calore aria-acqua SANYO 
CO2 ECO (SHP-C45DEN) da 4,5 kW 
rappresenta lo stato dell’arte per ciò 
che concerne le pompe di calore per 
la climatizzazione domestica. La Figu-
ra 5 ne mostra lo schema d’impianto e 
mostra i punti in cui sono stati collocati 
gli strumenti di misura (termocoppie di 
tipo J e K e misuratori di pressione) per 
rilevare lo stato termodinamico della 
CO2 in ingresso ed in uscita dai vari 
componenti.
Il “cuore” della pompa di calore è sen-
za dubbio l’innovativo compressore ro-
tativo bistadio con inverter, realizzato 
da SANYO con una tecnologia assolu-
tamente innovativa (Figura 6). 
Il compressore resiste a elevate diffe-
renze di pressione di lavoro, è estre-
mamente affidabile grazie alla disper-
sione del carico, è soggetto a perdite 
minime ed è caratterizzato da bassi 
livelli di vibrazioni. Inoltre garantisce 
ridotti livelli di rumore e grazie al suo 
design compatto e leggero consente 
una sostanziale riduzione degli ingom-
bri e del peso della pompa di calore. Il 
gas cooler (raffreddato ad acqua) è del 
tipo tubo in tubo ma presenta anch’es-
so delle soluzioni realizzative particola-
ri sviluppate ad hoc da SANYO. L’esclu-
sivo disegno della sezione trasversale 
dello scambiatore (Figura 6), con tre 
tubi per il refrigerante disposti simme-
tricamente intorno al canale dell’ac-
qua, oltre a consentire l’impiego di alte 
pressioni di lavoro per il refrigerante 
(sino a 14 MPa), fornisce incrementi 
in termini di efficienza dello scambio 
termico stimati nell’ordine del 60% ri-
spetto alle soluzioni più tradizionali.
L’ottimizzazione del ciclo termodinami-
co operato dall’unità pompa di calore 
è gestita da una centralina elettronica 
cui afferiscono alcuni sensori e relativi 

 FIGURA 6   Compressore bistadio (a sinistra) e sezione trasversale dello scambiatore ad acqua (gas 
cooler - a destra)
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controlli dislocati nei punti critici del 
circuito e sui componenti principali 
della macchina. In particolare, la ge-
stione dell’utenza da fornire è legata 
al controllo/regolazione del compres-
sore e della valvola di espansione. Si 
precisa che la logica di funzionamento 
adottata dalla centralina del produttore 
è del tutto diversa da quella necessaria 
ai nostri scopi, pertanto si è procedu-
to alla realizzazione di due sistemi di 
controllo per l’inverter del compresso-
re e la valvola di laminazione elettro-
nica, indipendenti dai valori acquisiti 
dai sensori propri della macchina. In 
particolare, per la valvola elettronica è 
stato realizzato un sistema di controllo 
in grado di aprirla o chiuderla a piaci-

mento a seconda della temperatura di 
evaporazione desiderata, con conse-
guente variazione dei carichi termici 
disponibili.

Prove e risultati sperimentali

Le prove per la verifica delle prestazio-
ni in riscaldamento sono state condot-
te, con portata controllata e monitorata, 
inviando l’acqua posta nella vasca del 
pastorizzatore a 4 °C al gas cooler della 
pompa di calore. Durante la fase di ri-
scaldamento è stato monitorato il con-
sumo energetico della macchina fino 
alla conclusione della prova, ovvero 
al raggiungimento di una temperatura 
dell’acqua in vasca pari a 65 °C, così 

da simulare il ciclo standard di bassa 
pastorizzazione. La Tabella 2 riassume 
i risultati delle prove sperimentali in 
termini di tempo impiegato per effet-
tuare il ciclo di pastorizzazione (fase 
di riscaldamento) e relativo consumo 
energetico. La notazione Pastomaster 
indica le prove effettuate utilizzando 
il programma di pastorizzazione di 
default del pastorizzatore Carpigiani, 
che utilizza le resistenze elettriche per 
la fase di riscaldamento. La notazione 
Pompa di calore si riferisce invece alle 
prove in cui l’acqua viene riscaldata 
nel gas cooler della pompa di calore 
a CO2.
Se si considerano le prove effettuate 
con la configurazione standard della 

 TABELLA 2   Tabella riassuntiva tempi/consumi 
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pompa di calore, cioè con tutti i senso-
ri di controllo inseriti, (Tabella 2, prove 
E1 e Figura 7, che riporta gli andamen-
ti delle temperature durante lo svolgi-
mento del test E1.a) si nota un rispar-
mio energetico medio superiore al 60% 
rispetto al riscaldamento effettuato con 
le resistenze elettriche, a fronte però di 
un sostanziale raddoppio dei tempi di 
pastorizzazione. Si osserva inoltre che 
le prestazioni di scambio termico con 
configurazione standard della pompa 
di calore non sono del tutto in linea 
con gli obiettivi di temperatura auspi-
cati (65 °C in vasca), a meno che non 
si accettino tempi di pastorizzazione 
estremamente lunghi (oltre le due ore, 
praticamente triplicati rispetto al ri-
scaldamento elettrico) a fronte di una 
riduzione dei consumi in media del 
50%. Tale evidenza sperimentale è da 
imputare alle non ottimali condizioni 
di scambio termico che si realizzano 
all’interno del gas cooler della pompa 

di calore. Infatti, dal grafico degli an-
damenti delle temperature di ingres-
so e uscita dal gas cooler della CO2 e 
dell’acqua (Figura 7), si nota come la 
temperatura in ingresso lato CO2 , Tin-
CO2, si mantenga pressoché costante 
durante la prova e con valori massimi 
che non superano gli 80 °C. Man mano 
che l’acqua si riscalda, il ∆T utile per 
lo scambio con la CO2 diminuisce sino 
a valori tali da ridurre sensibilmente 
l’effetto utile nello scambiatore, con 
conseguente riduzione del COP.
I tempi di pastorizzazione sono stati 
considerevolmente ridotti condizio-
nando in maniera opportuna il segnale 
inviato dalla sonda 1 (mandata com-
pressore) alla scheda elettronica di 
gestione, e bypassando completamen-
te le sonde 3 e 4 che acquisiscono le 
temperature dell’acqua in ingresso e in 
uscita dal gas cooler (Figura 5). 
Un esempio di prova di pastorizzazio-
ne con condizionamento della sonda 1 

è riportato in Figura 8 (prova E2.c). Si 
possono notare gli andamenti “altale-
nanti” delle varie temperature, risultato 
delle regolazioni manuali sulla portata 
dell’acqua e delle inerzie termiche as-
sociate. La temperatura media in usci-
ta dal compressore si attesta, dopo un 
transitorio iniziale, intorno a 119 °C, 
ben sopra i 75 °C circa riscontrati nel 
funzionamento normale della pompa 
di calore. Più in dettaglio, facendo ri-
ferimento ai dati in Tabella 2, rispetto 
alla configurazione standard si registra 
per i consumi una riduzione compresa 
tra il 27% e il 32% mentre i tempi di 
processo si accorciano mediamente 
del 56%. Le piccole differenze riscon-
trate nei tempi di processo delle prove 
effettuate a parità di condizioni (Tabel-
la 2 prove E.2) sono da imputare so-
stanzialmente a temperature ambiente 
(non riportate in tabella) differenti per 
i vari test, con conseguenti influenze 
sulle prestazioni della pompa di calore. 
Ancora più marcate risultano le diffe-
renze con le prove di riscaldamento a 
mezzo resistenze elettriche rispetto alle 
quali il funzionamento della pompa di 
calore in versione “modificata” fa regi-
strare consumi più bassi di oltre il 65% 
a fronte di un modesto allungamento 
dei tempi, stimato nell’ordine del 30% 
(circa 15 min). Il consumo energetico 
medio dei singoli componenti del pa-
storizzatore rispetto al consumo totale 
per ciclo di pastorizzazione risulta es-
sere in percentuale diviso tra il 65% 
per le resistenze riscaldanti, il 22% per 
il compressore e il 13% per l’agitatore 
miscela (assunta trascurabile l’inciden-
za sul consumo totale della componen-
tistica elettronica); utilizzando la pompa 
di calore a CO2 per la fase di riscalda-
mento si ottiene quindi un risparmio 
energetico globale (riscaldamento + 
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 FIGURA 7   Prova di pastorizzazione con pompa di calore in confi gurazione standard 
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raffreddamento) del 42% circa.
Volendo contestualizzare tale dato, se si 
considera che la durata media di un ci-
clo completo di pastorizzazione risulta 
pari a 2 ore con un consumo associato 
di ca. 7,2 kWh, il risparmio derivante 
dall’utilizzo della pompa di calore è 
pari a ca. 3 kWh per ciclo (Figura 9). 
L’impiego quotidiano del pastorizza-
tore è molto variabile ma si possono 
stimare due cicli/giorno e quindi un ri-
sparmio giornaliero pari a 6 kWh. Ipo-
tizzando nell’arco dell’anno un minimo 
di 250 giorni di apertura per l’esercizio 
commerciale, si giunge a un risparmio 
minimo annuale di energia di ca. 1500 
kWh per esercizio, corrispondente a 
un risparmio economico per il gesto-
re di una cifra compresa tra i 540 e i 
600 €/anno, a seconda della tipologia 
di contratto stipulato per la fornitura 
di energia elettrica (tariffe da 0,36 €/
kWh per potenza contrattuale di 6 kW 
a 0,42 €/kWh per potenza contrattuale 

di 10 kW). 
Considerando, infine, che il solo par-
co macchine pastorizzatrici da 60 litri 
installato da Carpigiani è superiore 
alle 10.000 unità, si perviene a una 
prima stima del risparmio energetico 
derivante dall’utilizzo di pastorizzatori 
a CO2 e correlato alla sola fase di ri-
scaldamento della miscela per gelato, 
quantificabile in oltre 15 GWh/anno.

Proposta di schemi Impiantistici 
per l’inversione del ciclo

Per quanto riguarda il funzionamento 
in modalità refrigerante della pompa di 
calore, occorre dire che la disponibili-
tà di una sorgente calda a temperatura 
piuttosto bassa (acqua di rete a circa 
15-20 °C) consente un funzionamento in 
condizioni subcritiche con positive ri-
percussioni sul rendimento del ciclo: in 
questo caso, infatti, si riducono le pres-
sioni di lavoro e il ∆p tra pressione mas-

 FIGURA 8   Prova di pastorizzazione con pompa di calore in confi gurazione modifi cata 

sima e minima, cosicché il compressore 
lavora con rendimenti isentropici mag-
giori e le perdite exergetiche connesse 
con il processo di laminazione sono for-
temente contenute. Riguardo alla scelta 
dei singoli componenti, occorre notare 
che il compressore bistadio con inver-
ter della pompa di calore utilizzata nei 
nostri test presenta caratteristiche pre-
stazionali ottimali anche per un utilizzo 
nel prototipo in studio, così come la val-
vola termostatica elettronica garantisce, 
secondo i dati di catalogo e i risultati 
di alcuni test eseguiti in configurazione 
“freddo”, l’ottenimento di temperature 
e di carichi frigoriferi adeguati all’ap-
plicazione esaminata.
La scelta dello schema impiantistico 
e degli scambiatori sono strettamente 
correlate. Tra le possibili soluzioni di 
schema d’impianto sono state appro-
fondite le seguenti:
- impianto con inversione di ciclo: 

prevede due soli scambiatori e due 
valvole di laminazione. Lo scambia-
tore in vasca (analogo a quello at-
tualmente presente nel pastorizza-
tore utilizzato) funge da gas cooler 
o evaporatore a seconda della fase 
(riscaldamento o raffreddamento) 
ed è alimentato, nei due casi, dal 
flusso proveniente dal compressore 
o dall’organo di laminazione. L’altro 
scambiatore lavora con acqua di rete 
e funge da evaporatore o da gas co-
oler/condensatore, rispettivamente. 
In questo caso è importante valuta-
re molto attentamente le condizioni 
di scambio e le caratteristiche della 
sorgente termica a disposizione che 
determinano il tipo di scambiatore 
da adottare. Si segnala, ad esempio, 
che uno scambiatore come quello di 
figura 6, non sarebbe adatto all’in-
versione in quanto le elevate perdite 
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di carico sul lato CO2 non ne con-
sentirebbero un uso proficuo come 
evaporatore. D’altra parte è anche 
ipotizzabile la realizzazione di due 
scambiatori distinti per lo scambio 
termico tra CO2 e prodotto alimenta-
re: tale possibilità consentirebbe un 
dimensionamento più appropriato di 
entrambi gli scambiatori. Un elemen-
to critico di questa configurazione è 
rappresentato dalla corretta valuta-
zione della carica dell’impianto, che 
teoricamente richiede una quantità 
maggiore di fluido per l’esecuzione 
della fase calda, da cui la necessità di 
prevedere serbatoi di accumulo op-
pure rami di bypass opportunamen-
te dimensionati. Un’ulteriore criticità 
di questa configurazione può aversi 
dall’utilizzo di un elevato numero di 
valvole sul circuito primario, che po-
trebbe condizionare l’affidabilità del 
sistema.

- impianto senza inversione di ciclo: 
 in questo caso i due scambiatori prin-

cipali, a piastre oppure tubo in tubo, 
conservano sempre la stessa funzio-

nalità (gas cooler o evaporatore), e 
gli scambi termici con il prodotto ali-
mentare e l’acqua di rete avvengono 
attraverso uno o due circuiti seconda-
ri riempiti con una miscela di acqua 
e glicole. In questo caso si ha il van-
taggio di un funzionamento migliore 
dell’impianto a CO2, con i due scam-
biatori che possono essere dimensio-
nati in maniera più efficiente. D’altra 
parte, l’aggiunta di due scambiatori 
ausiliari causa ovviamente delle ri-
duzioni di efficienza nello scambio 
termico globale. Questa soluzione 
garantisce una notevole semplifica-
zione della configurazione lato CO2, 
ma anche in questo caso gli scam-
biatori non verrebbero a lavorare in 
condizioni completamente sovrappo-
nibili nelle due fasi: si pensi ad esem-
pio che uno scambiatore funzionerà 
anche in questo caso come gas coo-
ler nella fase calda e da vero e pro-
prio condensatore nella fase fredda. 
Questo implica ancora una volta la 
necessità di prevedere un valore di 
carica dell’impianto di compromes-

so rispetto a quella ottimale per l’e-
secuzione delle due fasi separate e 
il probabile inserimento nel circuito 
primario di serbatoi di accumulo e/o 
rami di bypass.

Negli schemi qualitativi sopra descritti 
non sono stati considerati possibili ulte-
riori componenti che potrebbero esse-
re inseriti nel circuito e che potrebbe-
ro incrementarne l’efficienza, secondo 
quanto riportato da numerosi altri ricer-
catori, sia pure in applicazioni diverse 
da quelle in esame in questa sede8,9,10. 
In particolare, si dovrà preliminarmente 
valutare, attraverso studi di simulazione 
numerica, l’opportunità sotto il profilo 
dell’efficienza energetica e le modalità 
di inserimento nel circuito di uno scam-
biatore interrefrigeratore tra primo e 
secondo stadio del compressore e di 
uno scambiatore rigenerativo all’uscita 
del gas cooler per ridurre le perdite 
exergetiche della fase di laminazio-
ne11,12. Una valutazione teorica dell’effi-
cienza energetica delle varie configura-
zioni, condotta attraverso un’opportuna 
simulazione numerica, consentirà la de-

 FIGURA 9   Confronto dei consumi elettrici con l’utilizzo di una pompa di calore per la fase riscaldamento del processo di pastorizzazione (a sinistra) e 
senza (a destra) 
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finizione dello schema impiantistico più 
performante. Si rimarca di nuovo che le 
configurazioni che contemplano l’inver-
sione del ciclo, comunemente utilizzate 
con refrigeranti diversi dall’anidride 
carbonica in applicazioni di climatiz-
zazione, proprio per le caratteristiche 
fluidodinamiche della CO2, richiedono 
soluzioni tecniche piuttosto complesse 
(p.e. complicazione del ciclo con l’ag-
giunta di componenti quali serbatoi di 
accumulo e/o rami di bypass, in quanto 
la fase di riscaldamento richiede una 
quantità di carica dell’impianto maggio-
re, oppure progettazione di scambiatori 
alimentati da fluido con densità diverse 
a seconda della fase operativa, calda o 
fredda) e dalla messa a punto alquanto 
delicata. I benefici dell’una o dell’altra 
configurazione potranno essere valuta-
ti a valle di un’appropriata campagna 
sperimentale che consenta il confronto 
tra le varie configurazioni e la scelta di 
quella ottimale.

Conclusioni

Lo studio preliminare e l’attività 
sperimentale finalizzata alla realiz-
zazione di un prototipo di pompa di 
calore reversibile a CO2 per la pa-
storizzazione e la conservazione di 
miscele per la produzione di gelato 
hanno consentito di valutare il reale 
beneficio che una siffatta macchina 
può garantire nei trattamenti di ri-
scaldamento di prodotti alimentari 
rispetto alle situazioni convenzio-
nali, permettendo inoltre di indivi-
duare la componentistica più adatta 
anche per l’esecuzione della fase di 
raffreddamento e conservazione. Ri-
guardo al confronto con il processo 
di riscaldamento realizzato elettri-
camente dalle macchine in commer-
cio, si può affermare che le prove di 
pastorizzazione mediante pompa di 
calore hanno evidenziato consumi 
sempre considerevolmente minori e 
tempi di realizzazione che possono 

facilmente essere allineati a quel-
li richiesti dal trattamento termico, 
ottimizzando la gestione elettronica 
del compressore e della valvola elet-
tronica. Si possono altresì verosimil-
mente prevedere notevoli migliora-
menti nelle prestazioni di una pompa 
di calore a CO2 reversibile apposi-
tamente pensata per il trattamento 
di pastorizzazione e conservazione 
intervenendo sul dimensionamento 
dei componenti, progettando una 
logica di controllo ottimizzata per 
le prestazioni richieste e, infine, sta-
bilendo con l’ausilio di campagne 
sperimentali dedicate quale possa 
essere la migliore configurazione 
d’impianto tra quelle individuate e 
qui presentate.          ●
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