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Autori su izlozili nacin ispitivanja
uredaja za hladenje mleka koji je radio
kao toplotna pumpa, obezbedujuci
toplu vodu ¢ija je temperatura bila
55—60 °C. Rashladni uredaj sa
kompresorom instalisane snage 2,2 kW,
imao je tri vrste kondenzatora:
kondenzator u bojleru za vodu,
zapremine 295 |, zatim protocni sa
vodom i vazdus$ni kondenzator. Svi
rezultati ispiiivanja prikazani su
dijagramima. Vrema ispitivanja je
iznosilo oko 100 minuta, koliko traje i
hladenje mleka sa temperature od
37°C na 4°C.

Kompletna ispitivanja su vr$ena na
uredajima marke »Hewlett-Packard«
3456 A 1 3497.

Uvod

Opca energetska kriza, toliko karaktenisticna
za svjetsku ekonomiju posijednjeg decenija, do-
prinijela je indirektno ubrzanom razvoju i reali-
zaciji tehni¢kih projekata namijenjenih uglav-
nom racionalnijem iskoni§tenju energetskih re-
zervi. MnoStvo tehnoloskih instalacija sa poveca-
nim stupnjem iskoriStenja, kao i brojni pokusaji
iskoriStenja alternativne energije (sunce, zemlja,
vjetar itd.), zivo svjedo€e o toj tendenciji. U po-
sljednje vrijeme, poljoprivredno visoko razvije-
ne zemlje (kao npr. zemlje Beneluxa) posvetile su
mnogo paznje i ulozile znatna finansijska srzd-
stva u izgradnju 1 praktiénu upotrebu toplinskih
pumpi.

Toplinske pumpe se, izmedu ostalih naéina,
primjenjuju 1 u procesu hladenja mlijeka na sto-
¢arskim dobrima. Svrha ovog ¢lanka i jeste da
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se prikazu relevantni rezultati eksperimenta iz-
vedenog na farmi »De Vijf Roeden« u Duivenu,
kod Arnhema, u Holandiji, na kojoj ima 80 kra-
va. Mjerenja su obavljena u travnju 1983, u tipi¢-
nim klimatskim uvjetima za ovdaSnju geograf-
sku $irinu.

Eksperimentalni dio

Frekvencija dolaska (kontejnera) za ubir
mlijeka na sto¢ne fanme smanjila se u Holandi-
ji posljednjih godina do dva dolaska tjedno. In-
ternacionalna federacija F. I. L. (Federation In-
ternationale des Laiteries) donijela je nedavno
niz rigoroznih propisa koji se odnose na proces
ohladivanja 1 odrzavanja mlijeka do momenta
dolaska kontejnera (nakon muze krava mlijcko
treba da se ohladi na 4,0°C u roku od 2,5 sata,
zbog opasnosti kvarenja), Sto je navelo mnoge
poljoprivrednike da nabave rashladne uredajc
veceg kapaciteta [1]. Da bi se istovremeno dje-
lomi¢no rijeSio i sve akutniji problem poskup-
ljenja energije, vedina je poljoprivrednika naba-
vila uz agregat i specijalne kondenzatore, koji u
sklopu sa agregatom c¢ine toplotnu pumpu [2].

Za izvodenje eksperimenta opisanog u ovonl
¢lanku odabrana je toplinska pumpa  »Packo
Densor«, belgijskog proizvodaca »Packo-Brothers«
iz Zedelgema, prikazana na slici 1. Mlijeko se
sakuplja u spremniku (MT) Packo RM/DX. Kkapa-
citeta 6000 litara, opremljenom mijesalicom 8.
Toplo se mlijeko neposredno nakon muze pol-
hladuje od 37 na 20°C. Jednostrano djelujuci
dvostepeni kompresor toplinske dizalice (HP) je
»Bitzer BHS 500 S« (svaki cilindar ima volumen
od 103 cm?), a za njegov pogon upotrebljava se
elektromotor od 2,2. Nakon usisavanja nisko-
tlaénih para freona R12, kompresor ih sabija izo-
entropno do visokotlaénih pregrijanih para, usli-
jed Cega dolazi do kondenzacije u bojler-konden-
zatoru (BC) »Packo Densor«, kapaciteta 295 lita-
ra. U seriji (B{) prikljuéen je dodatni, vodom
hladeni kondenzator (WC). SuviSak energije na-
stale kondenzacijom (u slu¢aju da su kapaciteti
BC i WC posve iskoristeni) odvodi se zrakom
hladenim kondeuzatorom sa dva ventilatora ti-
pa »Miuller AD 12« (AC). Temperatura vode u
(BC) moze doseéi maksimalno 55°C, dok je po-
rast u (WC) nesto vi§i — tj. do 60°C.
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SL 1. Sema toplinske pumpe; MT — spremnik mli-
jeka, S — mjesalica, E — ekspanzioni ventil, HE —
izmenjivac topline, 1 — izolacijski sloj, HP —
kompresor toplinske pumpe, BC — bojler-konden-
cator, CPR — regulator pritiska u kondenzatoru,
WC — vodom hladeni kondenzator, AC — zrakom
hladeni kondenzator sa ventilatorom
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Za dobivanje uvida u rad toplinske dizalice
korisno je promatrati vremenske promyjene tem-
perature i tlaka na karakteristiénim lokacijama.
Osim toga je potrebno znati taé¢nu kolidinu ubra-
nog mlijeka, ukupnu koli¢inu energije odvedenc
iz sistema, te iznos elektriéne energije utroSene
za pogon svih komponenata toplinske dizalice (u
svrhu odredivanja stupnja rashladnog ucina).
Karakteristiéne mjerne lokacije naznaéene su na
slici 2, brojevima od 1 do 17 (vidi odgovarajuci
tekst ispod slike). Sva temperaturna mjerenja
izvr§ena su pomocu termoelemenata od bakar-
-Konstantana koje smo u laboratoriju bazdarili
(0—90°C), upotrebljavajuci precizne zivine ter-
mometre. Termoclementi su posebnom pastom
pricvriceni uz cjevovod kojim protice freon (sa
vanjske strane). Tokom bazdarenja hladna ¢voris-
ta svakog pojedinog termoelementa prikljucena su
na 44422 A 20 — ACQ terminalnu plo¢u (u kon-
taktu sa digitalnim voltmetrom »Hewlett-Packard
3456 A« i data-loggerom »Hewlett-Packard 3497«)
te su na taj nacin u medusobnoj termic¢koj rav-
notezi. Sva topla ¢vori§ta uronjena su u kupku
(ulje ili alkohol) Zeljene temperature. Jedan ter-
moelement je uronjen u Dewarovu posudu na-
punjenu ledom u svrhu kontrole nulte tacke, da-
juci napon Vg. Na digitalnom voltmetru »Hewlet
Packard 3456 A« registrira se razlika izmedu na-
pona V; izmjerenog za pojedini termoelement
na temperaturi T, i referentnog napona V, (s ob-
zirom na temperaturu leda). Reprezentativnu vri-
jednost (Vy—Vy) asociranu sa odredenom tem-
peraturom T izracunali smo zatim ‘kao aritme-
ticku sredinu svih 17 vrijednosti. Identié¢ni pos-
tupak ponavlja se naravno u ¢itavom tempera-
turnom intervalu 0—90 °C. Bazdarenjem smo pro-
nasli slijedecu analiti¢ku ovisnost temperature
(°C) i termoelektri¢ckog napona (Vy— V) (oba u
voltima):

T={—A+ VB+CI[D+ Vy—Vg1}/E (1)

gdje kanstante A, B, C, D i E nemaju dimenzije,
nego samo numericku vrijednost:
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SI. 2. Karakteristiéna mjerna mijesta topiinske
pumpe (sve temperature rashladnog sredstva mje-
rene su na stijenci cjevovoda); T/ — temperatura
rashladnog sredstva na tlaénoj strani kompresora
(°C), T2 — temperatura rashladnog sredstva nakon
prolaza kroz (BC) (°C), T4 — temperature rashlad-
nog sredstva iza ekspanzionog ventila (°C), TS5 —
temperatura rashladnog  sredstva nakon prolaza
kroz isparivac¢ ("C), T6 — temperatura rashladnog
sredstva na usisnoj strani kompresora G, T?7 —
srednja temperatura vode u bojler-kondenzatoru (B)
(°C), T8 — temperatura vode koja utjece u (WC) u
Stupnjevima (°C), T9 — temperatura tople vode ko-
ja istjece iz (WC) {°C); T10 — srednja temperatura
mlijeka u spremmiku (MT) (°C), T1l — temperatura
pothladenog wmlijeka pri  ulazu u spremnik (MT)
(°C), TI2 — temperatura okoline (°C), PI3 — apso-
lutni tlak na tlaénoj strani kompresora toplinske
pumpe (bar), P14 — apsolutni tlak na usisnoj stra-
ni_kompresora toplinske pumpe (bar), El5 — mje-
ra¢ stvarne elektriéne snage utroSene radom komp-
resora (kW) WI6 — mjerilo kolic¢ine topline za
(WC) u kW/sat, E17 — mjerad kolidine vode potro-
Sene iz (WC) (m?). Simboli MT, E, HE, HP, BC,
WC, RI2 i AC definisani su ranije (vidi sl. 1). Puna
linija na sl. 2. odnosi se na kruino strujanje ras-
hladne tvari, a isprekidana predoCuje strujanje vo-
de u (BC) i (WC) zraka pri (AC) mlijeka (pri MT) i
snagu predanu kompresoru (E15)
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Kao Sto je ve¢ spomenuto u tekstu, sve re-
levantne temperature (osim jedne) mjerene su
termoelementima ¢iji su koeficijenti upravo na-
vedeni. Za mjerenje temperature u bojler-kon-
denzatoru (BC) upotrebljena je metalna Sipka sa
9 ekvidistantnih termoelemenata »Honeywell«
[3]. Na veé opisani naéin (vidi gore) bazdare-
njem su odredeni koeficijenti jednadibe (1). Oz
nacivsi konstante u jednadzbi (1) slcvima A, B,
Ci, Dy i E; (u svrhu lakSeg razlikovanja s obzi-
rom na drugu vrst termoelemenata), dobija se:
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A, = 3872954 x 10~5, B, = 14,999772x 10-7,
C, = 17,373356 x 10—%, D, = 8,735132x 107
i E, = 8,686768 x 10-3.

Za mijerenje odgovarajucih tlakova (vidi sli-
ku 2) u vodovima kojima cirkulira rashladna
tvar, upotrebljeni su transduceri »Hottinger-Bal-
dwin«, sa »Sanborn Dual Channel Carrier Am-

Sl. 3. Tipi¢ni mjerni interval hladenja mlijeka
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plifier Recorder 22l«. Ti su senzori individualno
bazdareni u intervalu od 0 do 15 bara, sa priras-
tom od 1 bara. Za transducer tipa 3203 (0—10
bara) koji se nalazi na usisnoj strani kompreso-
ra (vidi sliku 2) proizvedeni elektriéni signal V
(u voltima) i tlak P;, (bara) povezani su medu
sobno relacijom:

P, = {[(10°V + 5.136)/82.664] + 1} )

Na tla¢noj strani kompresora dobiva se za
transducer 130,35 (0—50 bara) sli¢cna relacija iz-
medu P, (bara) i generiranog elektri¢nog sig-
nala V (volt):

P = {[(10°V —1412)/64621] + 1} )

Oba senzora prikljuéena su takoder na digitalni
voltmetar HP 3456 A »Hewlett-Packard« koji je
integralni dio scanera »Hewlett-Packard HP 3497«.

Vremenska ovisnost stvarne snage E (kW)
kompresora registrirana je pomocu KEMA d.c.
konvertera koji proizvodi .proporcionalni signal
V (volt). Dvije velicine medusobno su povezane
jednadzbom:

E = (0,98772 V —0,004) (4)

Pomocu jednadzbi (1) do (4) omoguceno je upo-
trebom scanera »Hewlett-Packard HP 3497« au-
tomatsko mjerenje (kao i crtanje dijagrama) na
svim vaznim lokacijama toplinske dizalice.

Iznos cjelokupne elektri¢ne energije koja je
utro$ena za pogon preostalih komponenata top-
linske dizalice mjeren je metrom (integriraju-
¢im) AEG Cl4G kWh. Takozvani toplinski me-
tar (eng. heat meter) SVM 62 (sa kompenzaci-
jom) u seriji sa kondenzatorom (WC) omogucu-
je eksperimentatoru odredivanje toplinske ener-
gije dovedene u (WC) kondenzator. Obican hid-
rometar upotrebljen je za mjerenje ukupne ko-
licine odvedene iz bojler-kondenzatora. Za odre-
divanje trenuta¢nog nivoa mlijeka u spremniku
koriStena je specijalna mjerna Sipka posudena
u tu svrhu od NIZO-a (Holandski institut mli-
je¢ne industrije, Ede).
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Sl. 4. Vremenska ovisnost veli¢ina koje karakteri-
ziraju rad toplinske pumpe (oznake kao na sl. 2)
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Na slici 3. prikazan je jedan tipi¢an »mjerni
interval«. Mjerenje zapocinje svakodnevno, na-
kon prvog muzenja (oko 16,00 sata). Naredno
muzenje obavlja se slijedeceg jutra oko 6 sa
ti, iz Cega proizlazi da period od 24 sata impli-
cira dva muzenja. Na slici 3. simboli t,, t. 1 t

1

2

oznaCuju sukcesivno vremenski period trajanja
muzenja, ¢iS¢enja instrumenata (svaki put na-
kon muzenja) i spremnika za hladenje (tri puta
na tjedan). U sada$njim uvjetima period drza-
nja mlijeka prije daljeg procesa preradivanja
na vecini gospodarstva sveden je na 48 sati.
Zbog toga smo razloga 1 odabrali taj interval

SL 5. Dijagram raspodjele energetskih stavki Q za
opisanu toplinsku pumpu (energija u MJ)
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kao reprezentativan za odredivanje relevantnog
stupnja rashladnog udina toplinske dizalice upo-
trebljene u praksi.

Rezultati

Na slici 4. (vidi sl. 1. i 2. zbog upotrebljenih
simbola) prikazana je vremenska ovisnost mje-
rodavnih temperatura, tlakova i snage 'tokom
prvog rashladnog procesa (nakon prvog muzenja
popodne) tipi¢nog ciklusa od 48 sati. vilo sli¢-
ni rezultati postignuti su i za sve preos?ale pe-
riode rashladivanja; jedina bitnija razlika je iz-
vjesna tendencija ka restrikciji temperaturnih
oscilacija, koja ukazuje na postepenu stabiliza-
ciju temperatura, $§to je mjerni interval duzi.
Dijagrami na sl. 4. pomodi ¢e nam pri konstruk-
ciji dijagrama energetske raspodjele (vidi sl. 5).

Koli¢ina topline Q, odvedena iz mlijeka to-
kom rashladivanja definira se kao:

Qn=VaxATxcpn @) )

gdje V, predstavlja volumen mlijeka u sprein-
niku (u litrama), c,, je specifi¢na toplina mlije-
ka u temperaturnom intervalu (u naSem slucaju

¢,m» ima konstantnu vrijednost od 4x10° J/litra

°C), a AT je srednja wrijednost temperaturne
promjene (od pocetka do kraja rashladnog cik-
lusa), tj.:

AT =T, —T 6)

U jednadibi (6) T,, i T oznauju prosjeénu tem-
peraturu milijeka na ulazu u spremnik, odnosno
temperaturu mlijeka po zavrSetku ohladivanja.
Unutar tipi¢nog 48-satnog ciklusa dobivene su
slijedede vrijednosti (Cetiri puta se obavlja mu-
zenje, dakle cetiri procesa ohladivanja):

Q. =541x202x4x10° =437 MJ

1
(1MJ =1040)
Q. =807x20,2x4x10° =652 MJ

2

Na sli¢an nacin dobija se (za drugi dan) Q,, =
3
=459 MJ i Q, = 28,8 MJ. Sumirajuéi pojedi-

4 "
nac¢ne koli¢ine energije dobija s% ukupan iznos:
Q,, = 184 MJ, tokom 48-satnog’ mjernog inter-
vala.

Prijelaz topline zracenjem Q; koji nastaje
zbog razlike izmedu temperature okolnog zraka
i mlijeka u spremniku mozemo u stvari shvatiti
kao doprinos energiji ve¢ prisutnoj u spremni-
ku mlijeka. Iznos doprinosa Q; procijenjen je
promatranjem porasta temperature mlijeka za
vrijeme intervala ‘kada toplinska dizalica nije
uklju¢ena (npr. preko nodi). Unutar 7 sati, po-
rast temperature mlijeka je otprilike 0,4°C, 3to
odgovara energiji od 18 MJ tokom 48-satnog pe-
rioda.
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Jasnodai encrgija Q.za rad kompresora pred-
stavlja doprinos ukupnom energetskom potenci-
jalu milijeka u spremniku. NaSim smo mjere-
njima pozitivno utvrdili da porast entalpije kao
posljedica rada utroSenog na rad kompresora
iznosi otprilike 85% wupotrebljene elektri¢ne
energije. Za naSu specificnu seriju mjerenja do-
bija se:

Q.=0,85x2573x3,6x10° = 78,7 MJ tokom
48 sati.

Sa druge strane, prisutan je i ukupni gubi-
tak energije (tj. ukupna koli¢ina energije odve-
dene iz sistema tokom 48 sati), a koji je dan
zbrojem slijede¢ih komponenata:

I) energija Q, predana vodi koriStenoj iz
bojlerskondenzatora,

II) energija Q, akumulirana u bojler-kon
denzatoru (tj. dio energije koji je predan vodi,
ali nije iskoridten),

I11) prijelaz topline zracenjem Q, od bojler-
-kondenzatora (na vi§oj temperaturi) na okoli-
nu (niza temperatura), te

IV) energija Q,. predana okolnom zraku pu-
tem zrakom hladenog (AC) kondenzatora (vidi
sl. 1.1 2).

Relevantne vrijednosti za Q, dobijaju se od-
redivanjem razlike izmedu prosjecne (srednje)

temperature vode ’?BC koja napusta bojler-kou-

out
denzator i prosje¢ne temperature Tgc ma ulas-

n
ku u bojler-kondenzator. Za odredeni volumen
vode Vy, (litara) Q, se izratunava pomocu slije-
dece relacije:

Q, = Vyx (Tge — Tac ) x42x10% (7
out in

SL. 6. Energije Q., Qi, Q. i Q. prikazane kao funk-
cije vremena (rezultati se odnose ma prvi dio cik-
lusa, tj. podetna 24 sata)
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(Iz prakti¢nih razloga za specifi¢énu toplinu vo-

de uzeta je konstantna vrijednost u danom tem-

peraturnom intervalu.) Za mjernu seriju prika-

zanu na slici 4. Q, izracunat je u vremenskim

intervalima od 15 minuta. Iz podataka se do-

bija za prvi rashladni proces Q, = 8,242 MJ. Na
1

slican nadin izra¢unali smo Q, za preostale pec-
riode 48-satnog mjernog ciklusa: Qb =22,344 MT,

Qb = 18,746 MJ te Qb = 41,189 MJ (ukljucivsi

Jedno ¢iscenje spremmka mlijeka). Ukupni zbroj
svih pojedinaé¢nih Q, daje kao rezultat 91,5 MJ
kroz 48 sati.

Energija akumulirana u bojler-kondenzatoru
moze se odrediti iz njegovog volumena (Ve je
295 litara) i iznosa promjene prosjecne tempe-
rature vode ATge U nasoj mjernoj seriji
ATge iznosi 2,3°C, kroz 48 sati, tako da je
Q, = 2,85 MJ.

Iznos energije Q. mogude je odrediti uz uv-
jet da eksperimentator poznaje vrijednost pada
temperature vode u bojler<kondenzatoru u pe-
riodu nekoriStenja. U nadem slu¢aju taj tempe-
raturni gradijent iznosi 0,3°C po satu. Uz pret-
postavku da je taj faktor konstantan tokom
mjernog intervala (48 sati), dobivamo sa V,, od
295 litara: Q, = 17,8 MJ.

Preostaje jo§ da se neSto kaZze o kolicini
energije Q,. koja je predana okolini preko kon-
denzatora (AC). Iz bilance energije Q;, = Q,, +
+Q,+0Q.1Q,,=0,+0Q, +Q, +Q,, moze s¢
procijeniti Q,. ako je Q;, = Q,,. Supstitucijom
izraCunatih vrijednosti Q dobija se za Q. iznos
od 164,907 MJ tokom 48 sati (vidi takoder sl. 5).

Vremenska zavisnost Q,, Q, i Q, tokown
prvog rashladnog procesa prikazana je na slici
6. Ukupna koli¢ina elektri¢ne energije (dakle ne
samo kompresor) toplinske dizalice Q. takoder
je unesena u isti dijagram. Sve Cetiri veli¢ine
Q. Q. Q, i Q. izratunate su u desetminutnim
intervalima pomocu slijedecih relacija:

Q,=V,.xAT (pad temperature nakon 10
minuta) x4 x 103 (8a)

Q, = Vg X ATge (u intervalu od 10 minuta) x
x4,2x 103 (8b)

Q, = VuX(Tse —Tge )x42x10° (8¢)

out in

te konacno:

Q. = (1/3) x{Q, (momenat t) + Q,(t +5 mi-
nuta) + Q. (t + 10 minuta)} (8d)

upotrebljavajuci  V , = 541 litar i Vg = 295 [i-
tara.

Veli¢ine Q,, Q,, Q, i Q. proizvoljno su oda-
brane tako da imaju nulte vrijednosti deset mi-
nuta prije pocetka rashladnog procesa. Vrijedno
je spomenuti da nismo zapazili neku bitnu raz-
liku u vremenskoj ovisnosti Q., Q,, Q, i Q. iz
medu gore prikazanih vrijednosti za prvi ras-
hladni proces i podataka sakupljenih tokom pre-
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ostala tri procesa. Manja promjena zapaza se
jedino kod energije Q, (lokalna potreba za top-
lom vodom) koja direktno utjece na Q,.

Na koncu, osvrnimo se 1 na problem stup-
nja rashladnog u¢ina ¢ (ne treba ga mijesati sa
COP, engl. koeficijentom iskori$tenja) koji je de-
finiran kao kvocijent energije odvedene iz mli-

Sl. 7. Vremenska ovisnost temperature mlijeka T.,
temperature kondenzacije T, temperature ispariva-
nja T. i stupnja rashladnog u¢ina e. Rezultati se od-
nose na prvi (od ukupno cetiri) rashladni period
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jeka i sveukupne elektri¢ne energije utroSenc za
rad toplinske dizalice:

= Q,/Q. 9)

(e implicira dakle energiju koja sc¢ troSi na po-
gon mjesalice, ventilatora, svih instrumenata i
kompresora). Iz gore navedenog moze se zaklju-
¢iti da je ¢ takoder vremenski ovisan parametar,
buduéi da se temperatura isparivanja i tempe-
ratura kondenziranja neprekidno mijenjaju to-
kom rashladnog procesa. Za na$§ mjerni sustav
odredili smo koeficijent ¢ za prvi od Cetiri faze
procesa hladenja na taj nacin, §to smo izracu-
nali Q, i Q. iz mjernih podataka u vremenskim
intervalima od 10 minuta. Na slici 7. je prikaza-
na vremenska ovisnost temperature isparivanja
T., temperature kondenzacije T, te konac¢no
promjena temperature mlijeka T, u spremniku.
Na toj slici se vidi da ¢ ima maksimalnu vrijed-
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nost kratko vrijeme nakon pocetka procesa; na-
kon toga ¢ opada sa vremenom. Temperature T,
1 T, pokazuju jednaku tendenciju kao g, dok T
oscilira oko vrijednosti od 45°C u danom sluca-
ju. Ako se isti dijagram pokuSa konstruirati za
preostala tri perioda hladenja, opaza se uglav-
nom ista tendencija temperaturnih profila, iako
sa neSto smanjenim stupnjem oscilacija.

Zakljucak

Stupanj rashladnog ucina toplinske dizalicc
¢ (kao uostalom i COP) varira tokom rashladnog
procesa. Za apsolutnu vrijednost koeficijenta ¢
od posebnog je znacenja doba godine tokom ko-
jeg se zeli rekuperirati toplinska energija (izvjes-
no doba godine utje¢e na proizvodnju mlijeka,
V.., 1 potraznju, V,) te razlike temperatura T, —
T, izmedu isparivaca i kondenzatora, posebno to-
kom prvog dijela rashladnog ciklusa. Ispravno di-

menzioniranje sezonske potrebe za toplom vodom
spram koli¢ine raspolozive vode koja se moze
ugrijati do odredene temperature neophodno je
pri izboru kapaciteta toplinske dizalice za prim-
jenu u gospodarstvu. Sa opisanom toplinskom
dizalicom koja kombinira prednosti (WC) i (BC)
moguce je po jednoj litri ohladenog milijeka do-
biti otprilike 0,65 litre tople vode na temperaturi
od 55 do 60°C [4].
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