
SPROŠČANJE IN 

PRENOS TOPLOTE 

V BIOPROCESIH 



Sproščanje toplote pri reakcijah 

Pri reakciji sproščena ali absorbirana toplota je enaka razliki 
entalpij reaktantov in produktov:  

Toplota zgorevanja: 

Standardna toplota zgorevanja (pri 25C, 1 atm):  

Dogovor:              za produkte oksidacij, kot so CO2 (g), N2, H2O (l),  
za ostale produkte je vselej 

Standardna toplota reakcije:  





Toplota reakcije pri 

nestandardnih pogojih 
  reakcija   A+B        C+D 

 

 

 

 

 

 

 Primer: C6H12O6 +6 O2                6 CO2 + 6 H2O 

Razliko lahko zanemarimo 



Toplota reakcije za procese s 

proizvodnjo biomase 
Termodinamika rasti celic: 

 CwHxOyNz + a O2 + b HgOhNi                c CHON + d CO2 + e H2O 

 

 

 

Vsebnost energije organskih spojin je sorazmerna njihovi stopnji 
redukcije: 

 

vir dušika suha biomasa substrat 

q..... Energija sproščena na mol prostih elektronov 

......stopnja redukcije spojine glede na N2 

xC.....število atomov C v molekuli 

q = 115 kJ/mol 

Številne kemijske in biokemijske spojine, tudi biomasa: 



Toplota reakcije s kisikom kot 

akceptorjem e- 

Ker je stopnja redukcije neposredno povezana s količino kisika, potrebnega 
za popolno zgorenje, sta tudi           in        sorazmerna porabi O2. 



Toplota reakcije z drugimi 

akceptorji e- 

CwHxOyNz + b HgOhNi                c CHON + d CO2 + e H2O + f CjHkOlNm 

 

Če je vir N NH3: 



Oprema za gretje/hlajenje 

zunanji plašč zunanje navitje notranje spiralno navitje 

notranje navitje v 

obliki tuljave 

zunanji toplotni 

menjalnik 



TOPLOTNA BILANCA 
ZA HLADNEJŠI MEDIJ 

LOGARITEMSKA SREDNJA 
TEMPERATURNA RAZLIKA 
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Površina za hlajenje 

Vir: P. Kieran, Heat management in Bioreactors, Bioprocess engineering course notes 
(P. Kieran, M. Berovič, ur.), 2001, FKKT, Ljubljana 



POVPREČNI KOEFICIENT 

TOPLOTNEGA PREHODA 

hz...koeficient toplotnega prestopa na strani brozge [W/m2 K] 

hfz...koeficient toplotnega prestopa na strani brozge, v plasti na zunanji strani 

cevi [W/m2 K] 

s...prevodnost stene [W/m K] 

ls... debelina stene [m] 

hfn...koeficient toplotnega prestopa v plasti v notranjosti cevi [W/m2 K] 

hn...koeficient toplotnega prestopa na strani brozge[W/m2 K] 

 
 
 

plast (biološka, korozija, 
karbonat...) na notranji 
površini menjalnika – 
angl. fouling 



Odvisnost lokalne vrednosti koeficienta 

snovnega prestopa na strani brozge od 

razdalje od mešala 

 

Vir: P. Kieran, Heat management in Bioreactors, Bioprocess engineering course notes 
(P. Kieran, M. Berovič, ur.), 2001, FKKT, Ljubljana 



Naloga 

Bioreaktor prostornine 150 m3, kjer proizvajamo 
biomaso iz glukoze, deluje pri 35 C. Kultura porablja 
kisik s hitrostjo 1,5 kg/m3h; mešalo oddaja 1 kW/m3 

energije. Hladilna voda iz bližnje reke, ki ima 10 C, 
prehaja skozi notranjo cev v fermentorju s hitrostjo 60 
m3/h. Če sistem deluje v stacionarnem stanju in če ni 
izparevanja, kakšna je temperatura vode na izstopu?  

cp vode = 4190 J/kg K   oz.   75,4 J/mol K 
 
 vode = 1000 kg/m3 

 
 
 

Odgovor: T= 25 C 


