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Pompe di calore  
ad alte temperature

Dolf van Hattem, CEO di Caramelli Energy S.r.l.

Le pompe di calore industriali ad alte 
temperature costituiscono una tecnolo-
gia imprescindibile per ridurre le emis-
sioni dei gas climalteranti causati dalla 
produzione di calore industriale, perché 
sono di gran lunga la tecnologia più ef-
ficiente per convertire l’energia elettrica 
in energia termica. 

Nel settore industriale, l’uso delle pom-
pe di calore è stato frenato perché fino a 
pochi anni fa, le temperature raggiungi-
bili con le macchine disponibili sul mer-
cato erano troppo basse. Ma negli ulti-
mi venti anni, molto lavoro è stato fatto 
per sviluppare pompe di calore in grado 
di produrre calore a delle temperature 
molto più elevate. Oggi sono disponibile 
delle machine - con TRL = 9 - in grado di 
produrre calore a 180 °C, anche diretta-
mente sotto forma di vapore.

Perciò, oggi è possibile recuperare ca-
lore di scarto a qualsiasi temperatura e 
riqualificarlo in un bene con un valore 

economico interessante, tramite l’uso 
circolare dell’energia termica.

Particolarità delle pompe  
di calore industriali

Ogni processo industriale ha le sue par-
ticolarità in termini di temperatura, po-
tenza, profili di consumo e disponibilità 
di calore di scarto. Perciò, ogni progetto 
di recupero di calore richiede un’analisi 
approfondita, caso per caso, per poter 
scegliere la pompa più adatta alle con-
dizioni specifiche e per assicurare la sua 
integrazione ottimale nel relativo siste-
ma di processo termico.

Dal punto di vista economico, quando 
si produce energia termica tramite una 
pompa di calore, il costo di un kWh di 
energia prodotta, non è costante ma 
dipende in modo molto significativo sia 
dalla temperatura dell’energia prodotta, 
sia dalla temperatura dell’energia ter-
mica recuperata.
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Più queste due temperature sono vicine, 
più basso sarà il costo del kWh prodotto. 

Costi e prestazioni

In modo approssimativo si può calcolare 
il COP tipico per una pompa di calore in-
dustriale, con la formula: 

Dove ∆TLift è pari alla differenza tra la 
temperatura all’uscita del condensa-
tore (“the heat sink”) e la temperatura 
all’uscita dell’evaporatore (“the heat 
source”). 

La potenza termica tipica di una mac-
china va da circa 200 kW sino a circa 
10 MW. Le macchine possono opera-
re senza difficoltà in parallelo. Perciò 
in generale, la resa termica non pone 
problemi. Invece, la potenza dipende 
fortemente dalla temperatura assolu-
ta all’uscita dell’evaporatore, cioè dalla 
temperatura del calore di scarto dispo-
nibile. Questo effetto può ridurre la resa 
effettiva di oltre il 50% in confronto con 
la resa massima della stessa macchina 
in condizioni ottimale. Di conseguenza 
anche il CAPEX per kW istallato dipen-
de fortemente dalle condizioni specifi-
che del progetto e può cambiare molto 
in funzione di dove e come la pompa di 
calore sia impiegata. Indicativamente, 
il CAPEX per kW termico istallato pe 
runa macchina nelle condizioni miglio-
ri, parte da circa 400 €/kW. 

Produzione di vapore saturo 
a 6 bara per il settore degli 
imballaggi in Sant Pere de 

Torelló (ES)

Nella città di Sant Pere de Torelló, Axilone 
Metal gestisce uno stabilimento dedica-
to alla produzione di sigillature metalli-
che di alta qualità per il settore cosmeti-
co e degli imballaggi di lusso. 

L’azienda ha istallato due pompe di ca-
lore ad alta temperatura prodotte da 
SPH Sustainable Process Heat GmbH. 
Ogni unità ha una potenza termica di 
500 kW con un COP di 2,5. Il sistema re-
cupera acqua calda a 92 °C e la trasfor-
ma in vapore saturo a 6 bar, raggiun-
gendo le temperature necessarie per i 
bagni di trattamento e anodizzazione 
dei metalli dell'azienda.

L'impianto utilizza compressori a pi-
stoni e il refrigerante R1336mzzZ, che 
consente il funzionamento ad alte 
temperature, mantenendo al contem-
po un'elevata efficienza e prestazioni 
ambientali. 

(Fonte: Arpagaus C., Unlocking the potential  
of high-temperature heat pumps [1])

Fig. 1 — La pompa di calore presso Axilone Metal 
(Fonte: IEA -HPT Industrial High-Temperature Heat 

Pumps Task 1 – Technologies [2])
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Integrando queste pompe di calore nel 
processo esistente, Axilone Metal ha po-
tuto sostituire le tradizionali caldaie a 
combustibili fossili, ridurre le emissioni 
di CO₂ e ottimizzare l'utilizzo dell'energia, 
mantenendo al contempo il pieno con-
trollo sulla generazione di vapore, ele-
mento critico per la produzione.

Dati del progetto:
Anno di ins t a ll a z ion e: 2025
Ore di funzionamento: oltre 8000 ore/anno
Fluido di lavoro utiliz zato: R1336mzzZ (HFO)
Tecnologia de l com pressore: a pistoni
Produ t t ore de l sis t e m a: SPH Sustainable 
Process Heat GmbH
Se t t ore: Materiali di imballaggio

Prestazioni in fase di progetto:
• Evaporatore: 92 °C → 84 °C, acqua
• Condensatore: 90 °C → 159 °C, vapore 

saturo
• Potenza termica erogata: 1 MW
• COP: 2,5 Misurato durante il collaudo 

in fabbrica (FAT)

Risparmio di CO2 stimato: 1,7 t/anno

Pompa di calore industriale  
per un impianto di lavorazione 

dei gamberetti (NO)

In questo progetto, la pompa di calore so-
stituisce una caldaia a vapore alimentata 
a propano in funzione nello stabilimen-
to di trasformazione alimentare di Stella 
Polaris in Norvegia. L'impianto è specia-
lizzato nella cottura e nella sgusciatura 
di gamberi, destinati al successivo con-
gelamento e confezionamento.

La pompa di calore con una potenza ter-
mica di circa 800 kW utilizza il calore di 
scarto dell'impianto di congelamento dei 
gamberetti a circa 18 °Ce, è in grado di 
soddisfare l'intero fabbisogno di vapore a 
150 °C (4 bara).

A causa dell'elevato salto di temperatura, è 
stata scelta una pompa di calore a due stadi. 
Un ciclo ad ammoniaca nella parte inferiore 
e un ciclo a pentano nella parte superiore. 
Questi sono collegati tramite uno scambia-
tore di calore, in cui l'ammoniaca condensa e 
trasferisce calore per far evaporare il penta-
no. La temperatura di evaporazione del pen-
tano è di circa 82 °C. Entrambi i compressori 
sono compressori a vite, lubrificati ad olio 
che sono stati adattati per funzionare nelle 
condizioni richieste.

La pompa di calore è installata in paralle-
lo con una caldaia elettrica, che funge da 
back-up.

Secondo le stime sulle prestazioni, la 
pompa di calore dovrebbe raggiungere 
un COP di 1,8 per il riscaldamento e di 2,5 
quando funziona in modalità combinata 
di riscaldamento e raffreddamento. 

Le considerazioni sulla sicurezza erano 
di primaria importanza a causa dell'u-
tilizzo di idrocarburi nel circuito ad alta 
temperatura (pentano). Le misure chiave 

Fig. 2 — La pompa di calore a due stadi  
istallata presso Stella Polaris (NO)

(Fonte: IEA -HPT Industrial High-Temperature Heat 
Pumps Task 1 – Technologies [4])
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includevano l'implementazione di un'a-
deguata ventilazione, la progettazione di 
involucri idonei, l'integrazione di sistemi 
antigelo e l'installazione di sistemi di rile-
vamento degli idrocarburi.

Dati del progetto:
Anno di ins t a ll a z ion e: 2025
Re f riger a n t i u t ili z z a t i: ammoniaca e pen-
tano
Tecnologia de i com pressori: a vite
Produ t t ore de l sis t e m a: Mayekawa
Se t t ore: Alimentare

Prestazioni nel punto di progetto:
• Evaporatore: 12 °C → 7 °C, acqua
• Condensatore: 140 °C → 145 °C, vapore
• Potenza termica fornita: 0,8 MW
• COP solo riscaldamento: 1,8 (di progetto)
• COP riscaldamento e refrigerazione 

combinato: 2,5 (di progetto)

Costo dell'investimento: € 0,8 mio (esclu-
sa l'integrazione)

Risparmio annuo stimato di CO2: 621 t/anno

Advanced Heat Pump  
Demonstrator AHEAD

Nella produzione farmaceutica, il vapore 
rimane un elemento essenziale. I rigoro-
si requisiti di qualità, processi validati e 
severi regimi di sterilizzazione, pulizia e 
umidificazione si traducono in una con-
tinua richiesta e di livelli stabili di pres-
sione e temperatura. Il progetto AHEAD 
(Advanced Heat Pump Demonstrator) 
colma il divario tecnologico tra l'utilizzo 
del calore di scarto industriale e la forni-
tura diretta di vapore senza combustibili 
fossili. Il progetto è concepito come un 
modello scalabile per altri siti con profili 
di riscaldamento e raffreddamento com-
parabili.

Fig. 3 — Rappresentazione schematico  
dell’impianto AHEAD. 

(Fonte: Hamacher T. (2026), High Temperature 
heat pumps with Butane in the industry [3])

Fig. 4 — La pompa di calore per  
la produzione di vapore  

dell’impianto AHEAD.
(Fonte: Erös H. Riedl J. [4])
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La pompa di calore è da due compresso-
ri in parallelo che sono collegati sul lato 
dell’alta pressione a un condensatore co-
mune, mentre rimangono separati sul lato 
di aspirazione con due evaporatori indi-
viduali. Questi evaporatori sono disposti 
in serie all'interno del circuito della fonte 
di calore. Questa configurazione consen-
te un utilizzo più efficace del gradiente di 
temperatura di 10 K disponibile nella fonte 
di calore, rispetto a un sistema che impie-
ga un singolo evaporatore comune.

Per migliorare ulteriormente l'efficien-
za complessiva della pompa di calore, è 
stato implementato uno scambiatore di 
calore interno per trasferire l'energia ter-
mica dal refrigerante liquido ad alta tem-
peratura al gas di aspirazione. Ciò riduce 
il fabbisogno di surriscaldamento all'in-
terno dell'evaporatore. Inoltre, il refrige-
rante liquido caldo viene convogliato at-
traverso un sub-cooler per preriscaldare 
l'acqua di alimentazione della caldaia a 
vapore. La generazione di vapore avviene 
direttamente all'interno del condensato-
re tramite uno scambiatore di calore a fa-
scio e piastre.

Dati del progetto:
Anno di ins t a ll a z ion e: 2025
Re f riger a n t i u t ili z z a t i: R600 primo stadio, 
R718 MVR
Tecnologia de i com pressori: compressori 
a pistoni
Produttore del sistema: SPH Sustainable 
Process Heat (primo stadio), Spilling (MVR)
Se t t ore: Farmaceutica

Prestazioni nel punto di progetto:
• Evaporatore: 70 °C → 65 °C, acqua
• Condensatore: 90 °C → 115 °C, vapore
• Potenza termica fornita: 1,8 MW
• COP: Heat pump: 4,3; Heat pump + 

MVR: 2,3

Risparmio annuo stimato di CO2: t/anno

Conclusione:

• Oggi, per ogni opportunità di recupero 
di calore nell’intervallo di temperatu-
ra tra 5 °C e 200 °C, esiste sul mercato 
una pompa di calore adatta per que-
sto scopo.

• Tanti progetti nel settore industriale 
hanno dimostrato la validità di que-
sta tecnica, la sua affidabilità e la sua 
flessibilità.

• Nell’ambito industriale, è fondamen-
tale eseguire un’analisi approfondita 
del sistema termico in cui la pompa di 
calore deve essere inserita. In parti-
colare, la qualità e la quantità del ca-
lore di scarto disponibile deve essere 
valutata con molta attenzione perché 
questa ha un impatto molto significa-
tivo sulle prestazioni tecniche/econo-
miche della pompa di calore. 

• Il costo dell’energia termica prodotta 
con una pompa di calore dipende for-
temente dalla sua temperatura. Que-
sto richiede un cambiamento radicale 
nel metodo della progettazione degli 
impianti termici industriali. 
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