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S kyselinou sirovou vécsina Tudi nikdy nepriSla do styku. To je dobre,
pretoZe ide o mimoriadne nebezpecnu latku. S istotou vSak mozeme
tvrdif, Ze u nas neexistuje nik, kto by kazdodenne neprichadzal
do styku s produktmi, ktorych vyroba bezpodmienecne zavisi prave

od tejto kyseliny. S ohfadom na vyrobené mnoZzstvo
1de o najvyznamnejSiu priemyselnud chemikaliu.

Foto istockphoto.com/pedphoto36pm
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CHEMIA

Hlavnou surovinou pre vyrobu kyseliny sirovej je
v stcasnosti sira.

yselina sirova (H,SO,) je na prvy
pohlad celkom nendpadna che-
mikalia. Je to bezfarebné olejo-
vitd kvapalina bez zapachu. Pra-
ve absencia zapachu ju odliSuje napriklad od
silne zapachajucej kyseliny chlorovodikovej
(HCI) alebo aj kyseliny octovej (CH,COOH),
ktora je vo forme 8 az 10 % roztoku beznou
potravinarskou ingredienciou. Nepritom-
nost zépachu kyseliny sirovej teda nenazna-
Cuje nijaky hroziaci problém a v priehladnej
nadobe si ju mdzeme pomylit's vodou.

Na rozdiel od vody mé& vacsiu hustotu
(1,84 g/cmd) a tiez vyssiu teplotu mrznutia
(10,36 °C). V zimnych mesiacoch by to u nés
bola vo vonkajSom prostredi tuha latka.
Teplotou varu 338 °C tromfne vodu omno-
ho vyraznejsie. V beznej praxi su zvycajne
k dispozicii jej koncentrované, 96 alebo
98 % roztoky. No aj také malé mnozstva
vody posuvaju jej teploty tuhnutia k nizsim
teplotam, takZe napriklad 96 % kyselina ju
mé& uz iba 3 °C.

PRECO JE NEBEZPECNA

Nebezpelné su predovsetkym velmi reaktiv-
ne koncentrované roztoky. Ich silne oxidacné

Teplota topenia siry je 115 °C. Kvapalnd sira ma vsak vysoku viskozitu, ktord
Ju nedovoluje vytlacit na povrch z jej hlbinnych loZisk. Herman Frasch tento
problém vyriesil tak, Ze ju hordcim vzduchom premenil na penu.
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vlastnosti menia skrob, cukor, celuldzu ale-
bo prirodné textilné vldkna na tmavi hmotu,
pretoze pri reakcii je ich hlavnym rozklad-

nym produktom uhlik. Clovek nemusi mat

vela fantazie na to, aby si domyslel, ¢o to
urobi s tkanivom pokozky, oci alebo pluc.
Vietky podliehaju nevratnym zmenam, ale
miera poskodenia zavisi od dizky kontaktu
s kyselinou. Ta spésobuje tazké popéleni-
ny, ktoré nie su len vysledkom oxidacnej
degradacie, ale aj silne exotermickej reakcie
s vodou v tkanivach.

Tlak par kyseliny sirovej je pri beznych tep-
lotach nizky, preto by nemalo pri manipulcii
s flou hrozit poskodenie pluc. Stava sa vsak,

Ze pri réznych pracach z nej mézu vznikndt

velmi nebezpecné aerosdly. Kyselina sirova
patri medzi silné kyseliny, z ¢oho vyplyvaju
aj jej silne korozivne vlastnosti rozrusujldce
horniny, stavebné materialy, kovy a zliatiny.
Latok, ktoré jej odolavajy, je vsak viac.

AKO SA VYRABA V SUCASNOSTI

Vychodiskom jej vyroby je vacsinou sira
z odsirovania ropy a zemného plynu. Menej
sa pouZziva aj sfra z loZisk vytvorenych vulka-
nickou ¢innostou. V minulosti sa namiesto
siry vyuzival najma mineral pyrit (FeS,),
z ktorého sa vyrabala kyselina sirové aj na
Slovensku. Ruda obsahovala viac rudnych

minerélov. Vstupnou surovinou méze byt

aj odpadovy oxid siriCity (SO,) alebo sulfan
(H,S) z réznych priemyselnych technologil.

Sucasnd, tzv. kontaktna metdda pozostava
z troch krokov. Prvym je oxidacia siry na oxid
siricity, druhym oxidécia tohto oxidu na oxid
sirovy (SO,) a tretim je reakcia oxidu sirové-
ho s vodou: SO, >> SO, >> H,SO,. Princip
je teda jednoduchy. Priemyselné technolé-
gie sa vSak musia vysporiadat s niektorymi
komplikaciami. Prvy krok je bezproblémovy.
Je nim spalovanie siry vzdusnym kyslikom.
Druhy krok, oxidacia oxidu siri¢itého na
oxid sirovy, vyZzaduje pritomnost katalyza-
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tora, ktorym je zvycajne Zltooranzovy oxid
vanadicny (V,0,). Tato reakcia prebieha pri
teplote 430 °C. Poslednou komplikaciou je
mimoriadne burliva reakcia oxidu sirového
s Cistou vodou, vdaka ktorej vznika horuci
Zieravy aerosol. Ziskat' z neho kvapalnu kyse-
linu je tazkeé.

Schodnym rieSenim je, Ze oxid sirovy sa
necha zreagovat's malym mnoZzstvom vody
obsiahnutej v koncentrovanej 98 % kyseli-
ne sirovej. Reélne to prebieha vo veziach,
v ktorych sa oxid sirovy absorbuje v stude-
nej kyseline. Produktom je oleum, roztok
oxidu sirového v kyseline sirovej. (Nazov je
odvodeny z latinského slova pre olej.) Jeho
riedenim vodou ziskavame kyselinu s poza-
dovanou koncentraciou. Komeréné produkty
maju zvycajne koncentracie 25, 37, 48, 78,
96 a 98 %.

ODKEDY JU POZNAME

Mohlo by sa zdat, Ze kyselina sirova je
moderny chemicky produkt. No nie je to
tak. Jej histéria je dlha. O mineraloch melan-
terit (zelenej skalici alebo zelenom vitriole)
a chalkantit (modrej skalici alebo modrom
vitriole), z ktorych sa dala vyrobit, vedeli
[udia uz davno. Su to totiz banské minera-
ly, ktoré sa tvoria zvetravanim sulfidickych
mineralov Zeleza a medi. Pouzivali sa na roz-
ne Ucely, ale az neskdr alchymisti prisli na to,
Ze z nich mozno vyrobit' tuto kyselinu. Prvéa
zmienka o jej vyrobe sa pripisuje moslimské-
mu alchymistovi Jabirovi ibn Hayyanovi (asi
721-815) znamemu pod latinskym menom
Geber.

V 16. storoci boli popisané dva spdsoby jej
pripravy. Prvym bolo spalovanie siry s rézny-
mi dusikatymi latkami. Spalovanie prebieha-
lo v pritomnosti vodnych par. Druha metoda
spocivala v zahrievani mletého melanteritu
(FeSQ, - 7H,0) s vodou a mletym kremenom
v sklenej alebo kamenej nadobe. Vyslednu
kyselinu nazyvali olej z vitriolu.

Pri Pezinku bola v roku 1850 postavend tovdren na kyselinu sirovu.
Spracovaval sa v nej miestny pyrit (FeS,). (Na obrdzku zlty minerdl,)
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KOMOROVY PROCES VYROBY
Dopyt po kyseline sirovej bol aZ do polo-
vice 18. storoCia maly, lebo sa obmedzoval
na vyrobu Glauberovej soli (Na,SO, - 10H,0).
Naérast vyroby nastal az v roku 1760, ked'sa
kyselina sirova zacala pouzivat na bielenie
tkanin. Neskor ju sice nahradil Ucinnejsi
chlér, ktory sa vSak vyrabal reakciou kyseli-
ny sirovej s chloridom sodnym, takze dopyt
neustale stipal.

Rastuci dopyt po kyseline viedol k tzv.
komorovému procesu vyroby, ktory sa
pouzival az do zaciatku 20. storocia. Jeho
autorom bol anglicky vynélezca John Roe-
buck (1718 — 1794), spolupracovnik Jamesa
Watta pri vyvoji parného stroja. Technolégia
vychéadzala z vulkanickej siry alebo pyritu,
ktoré sa spalovali v pritomnosti dusi¢nanu
draselného (KNO,) v olovenych komorach.
Naslednou reakciou s vodou vznikla 60 %
kyselina. Jej vyssie koncentracie sa ziskavali
zahrievanim v platinovych kotlikoch.

OBJAV SUPERFOSFATU

Od polovice 19. storocia sa zaujem o kyseli-
nu sirovl znova vyznamne zvysil po objave
nového hnojiva superfosfatu. (Ten je v stcas-
nosti oznacenim viacerych hnojiv s réznym
obsahom fosforu.) Vyraba sa pomocou kyse-
liny sirovej z hornin obsahujucich fosfor. Ta
meni pévodné vo vode nerozpustné mine-
raly na rozpustnu formu. Tu stoji za zmienku,
ze pbévodne sa ako hnojivo ¢asto pouzivali
zomleté kosti zvierat, ale aj [udi. Zaujem o ne
bol taky velky, Ze sa preto po celej Europe
dlho vykradali cintoriny a katakomby.

Autorom napadu vyuzit' kyselinu sirovd
na spracovanie skameneného trusu zivoci-
chov bol Anglican William Buckland, ktory si
postup nechal patentovat a v roku 1842 ho
zacal vyrabat pod nazvom super phosphate
of lime (vapenaty superfosfat). V sicasnosti
sa viac ako polovica celosvetovej produk-
cie kyseliny sirovej vyuZiva prave na vyrobu
superfosfatu.

NI§DR2TE JUV OTVORENE)J
NADOBE

Toto dolezité pravidlo plati pre vsetky
chemikalie, a predovsetkym pre tie
Zieravé a toxické, no v ramci malého
experimentu by sme ho mohli porusit.
(Rozhodne to neskusajte!) Ak do malej
kadicky nalejeme malé mnozstvo kon-
centrovanej kyseliny sirovej, po uréitom
Case zistime, Ze jej hladina trochu stup-
la. Vyzera to tak, ako keby k nej niekto
nieco prilial. Je to zaujimavé, pretoze
sme zvyknuti na to, ze pri inych kvapa-
linach ich hladina v dosledku odparova-
nia postupne klesne, az nakoniec Uplne
zmizne. Toto samovolné pribudanie
kyseliny sirovej je spdsobené prave pohl-
covanim vodnych par zo vzduchu.
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Na obrdazku nemozno odlisit' koncentrovand
kyselinu sirovu od obycajnej vody.

SUCASNA KONTAKTNA METODA

Na konci prvej svetovej vojny bola komoro-
va vyroba kyseliny sirovej vytlacend novym
kontaktnym procesom, ktory ju umoznoval
ziskat' s vy$Sou koncentraciou bez nutnosti
odparovania vody. Ta bola nevyhnutna pre
vyrobu farbiv, vybusnin a inych latok. Prvé
najvacsie fabriky na vyrobu kyseliny sirovej
tymto spbsobom postavili v 80. rokoch 19.
storocia v Nemecku. Patrili nemeckej prie-
myselnej skupine BASF (Badische Anilin- und
Sodafabrik).

CHEMIA
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Pre laboratdrne ucely sa 96 % kyselina sirovd
doddva v takychto sklenych flasiach.

Dalsim velkym vyrobcom tejto kyseliny
bol tiez nemecky Hoechst, ktory prvy zavod
postavil v 90. rokoch 19. storocia. Obe spo-
lo¢nosti sa stali zaroven aj najvacsimi sveto-
vymi vyrobcami syntetickych farbiv.

SIROVA VOJNA

V sticasnosti je hlavnou surovinou na vyrobu
kyseliny sirove;j sira. Tej je teraz dostatok, no
v minulosti s nou bol velky problém. Takmer
jedinym vyznamnym naleziskom elementar-
nej siry v Eurdpe, ktord bolo mozné tazit iba

Karbonizdcia krystdlového cukru koncentrovanou kyselinou sirovou
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PRE BALON

Mnohi si pamatame, Ze histériu baldnové-
ho lietania zacali v roku 1783 bratia Mont-
golfierovci so svojim teplovzdusnym
balbnom. Menej zname je, Ze prave vtom
istom roku sa vzniesol k oblohe aj prvy
balén naplneny vodikom. Za tento let

vdacime francizskemu fyzikovi Jacquovi
Charlesovi (1746 — 1823). V tom case to
nebol prave lacny spds. Potrebovali na to
dve tony kyseliny sirovej, ktoru nalievali
na zelezné piliny. Era vodikovych balénov
pokracovala potom svietiplynom, hé-
liom a nakoniec sa vratila k povodnému
teplému vzduchu.

povrchovym spdsobom, bola Sicilia. Od roku
1816 ju na zéklade obchodnej zmluvy dova-
Zala Velkd Britania. V Case skokového nérastu
dopytu po sire (prave v suvislosti s vyrobou
kyseliny sirovej) doslo medzi fiou a Franclz-
skom k obchodnej vojne, ktora sa zapisala
do dejin ako anglo-neapolska sirové vojna. Ta
mala velky potencial prejst az do vojenského
konfliktu, ktory sa nastastie podarilo odvratit.

Sicilia stratila monopol na vyvoz siry koncom
19. storocia, ked'v roku 1884 navrhol americky
chemik nemeckého povodu Herman Frasch
metddu umoznujucu tazbu siry v hibinnych
loZiskach. Princip metddy spociva vtom, ze do
loZiska sa rirami vhanala tlakova hortca voda
s teplotou 165 °C, ktoré siru roztavila. Zaroven
sa rurou do neho vhanal horuci vzduch, ktory
siru vo forme peny dopravil na povrch.

AKO JU ZRIEDIT

Délezitou vlastnostou kyseliny sirovej je jej
dobréa miesatelnost s vodou, ¢o znamen3,
ze pre rozne aplikacie mozno pripravit jej

Takto vypali koncentrovand kyselina sirova
dieru do hrubej bavlnenej tkaniny v priebehu
niekolkych minut.

Hygienickd vreckovka po styku s koncentrovanou
kyselinou sirovou

Bubliny pri reakcii kyseliny sirovej s kuchynskou solou tvoria silne drdzdivy chlorovodik (HCI).
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vodné roztoky s ré6znou koncentraciou. Ich
priprava vyZaduje, aby sme koncentrovanu
kyselinu zmiesali s vodou. Aj ked pred tuto
Ulohu vécsina z nas nikdy nebude postavena,
je celkom zaujimavé vediet, ako sa to robi.

Mame pri tom dve teoretické moznosti.
Prva je, Ze nalejeme vodu do kyseliny, druha
je opacna, lejeme kyselinu do vody. V pripa-
de mnohych kvapalin je jedno, ktory postup
pouzijeme. Pri riedeni koncentrovanej kyseliny
sirovej to tak nie je a nespravny postup by nas
mohol vyjst' velmi draho. Dévod je ten, Ze pri
zmieSavani vody a kyseliny sirovej vznika vel-
ké mnoZstvo tepla. To je sice rovnaké v oboch
postupoch, no ak lejete vodu do koncentrova-
nej kyseliny sirovej, toto teplo je pre jej vadsiu
viskozitu a nizku tepelnu kapacitu zle odva-
dzané z miesta kontaktu do okolia. V désledku
toho sa voda okamZite vypari a expandujice
vodné pary vyprsknu obsah nadoby do okolia.

Je to teda trochu podobné, ako ked nalejete
vodu do horuceho oleja. Rozdiel je v tom, Ze
voda ma vyssiu hustotu ako olej, ale nizsiu ako
kyselina sirova. Tento rozdiel tiez spdsobuje,
Ze kym v pripade oleja ma voda tendenciu
klesat ku dnu, v pripade kyseliny je to naopak.
Pri opacnom postupe je zmieSavacie teplo
lepsie odvadzané do okolitej vody vdaka jej
nizsej viskozite a vacsej tepelnej kapacite. Pri
intenzivnom miesani sa situécia sice meni, ale
miesanie oboch kvapalin je potrebné robit tiez
opatrne, ¢o Casto vyzaduje chladenie vysled-
ného roztoku. S podobnym problémom sa
mdzeme stretnUt aj pri miesani inych kvapalin
alebo rozpustani tuhych latok.

SUSENIE KYSELINOU

Existuje mnoho spdsobov susenia latok, no
o tom, Ze by sa tato nebezpecné latka dala
pouzit prave na tento Ucel, vie okrem che-
mikov asi malokto. Mnohi iste spozorneju,
ak sa dozvedia, Ze nejaku latku mozno susit
kvapalinou. Preco susit' prave koncentrovanou
kyselinou sirovou? Je to preto, Ze kyselina siro-
va patri k latkam s najvysSou afinitou k vode,
a tak m&Ze pri beznej teplote zniZit obsah
vody v suSenej vzorke najviac. V tomto sme-
re ju prekona iba jedina latka, ktorou je oxid
fosforecny (P,O,). Ten jej dokaze uchmatnut
aj to malo vody, ktoré obsahuje.

Preto staci, ak susenu latku umiestnime nad
hladinu koncentrovanej kyseliny a nechdme
ju tam dostatocne dlhy cas, napriklad jeden
alebo aj niekolko dni. Na tento Ucel sluZia
$pecialne nadoby z hrubostenného skla, exi-
katory, ktoré sa v laboratoéridch pouZivaju aj na
iné Ucely.

NA VENUSI

Venusa je skalnatd planéta pokrytd mnoz-
stvom sopiek a priemerné teplota jej povrchu
je 464 °C. Zaujimavé je, Ze takmer 96,5 % jej
atmosféry tvori oxid uhlicity a asi 3,5 % dusik.
Napriek tomu jej husté mraky vo vyske 50 km
nad povrchom tvori aerosdl kyseliny sirove;j.
V dbsledku ich sklenikového efektu zvysuju



Kyselina sirovd sa doteraz pouZiva pri remeselnej vyrobe modrotlace z indiga. Zdroveri sa
pomocou tejto kyseliny dd z neho ziskat farbivo indigokarmin, ktoré sa pouZiva na farbenie textilu,
potravindrskych vyrobkov a v chémii ako indikdtor, foto wikipédia/Krystyna Wodecka/Paristwowe
Muzeum Etnograficzne w Warszawie, CC BY-SA 4.0.

Snimka atmosféry Venuse z ultrafialovej kamery UVI na sonde Akacuki,
foto JAXA/ISAS/DARTS/Kevin M. Gill

CHEMIA

KDE VSADE SA POUZIVA

V roku 2022 sa vyrobilo 265 miliénov ton
kyseliny sirovej, ¢o ju robi z pohladu obje-
mu vyroby najvyznamnejsou chemikaliou
na svete. Za poslednych 30 rokov pred-
stavoval priemerny rocny narast jej vyro-
by 4 %. Okrem uz spomenutych hnojiv,

farbiv a vybusnin sa kyselina vyuziva aj pri
vyrobe lieciv, plastov, syntetickych vidken,
pokovovani, chemikalii, pri spracovani
rad, ropy, v akumulatoroch ¢i Cistent
odpadov. Mozno mnohych prekvapi, ze
kyselina sirova sa vo velkom pouziva aj
pri vyrobe mnohych potravin.

teplotu jej povrchu o neuveritelnych 400 °C.
Odkial sa vzali? Ultrafialové Ziarenie Sinka
rozklada oxid uhli¢ity na oxid uholnaty a velmi
reaktivny monoatomarny kyslik, ktory oxiduje
nepatrné mnozstvo oxidu siri¢itého pritomné-
ho v atmosfére Venuse. Ten reaguje s vodnymi
parami, ktoré su v jej atmosfére este vzacnej-
Sou zlozkou.

Kyselinu sirovl najdeme aj v atmosfére
nasej planéty. Jej hlavna Cast sa nachadza pri-
blizne v rovnakej vyske ako na Venusi, no vo
vyrazne mensom mnozstve. TiezZ sa podiela
na sklenikovom efekte. Tuto kyselinu ndjdeme
aj v nizsich vrstvach atmosféry a na zemskom
povrchu v dosledku nekatalytickej oxidacie
malého mnozstva oxidu siri¢itého na oxid siro-
vy. Vysoko koncentrovanu kyselinu sirovd na
Zemi prirodzene nenajdeme pre velmi obme-
dzené moznosti jej vzniku, jej vysoku reaktivitu
a vysoku afinitu k vode.

KYSELINOVI VRAHOVIA

Kriminalnici s kladnym vztahom k chemikaliam
vZzdy vzbudzovali zna¢nl pozornost. Mame
s nimi sksenost' aj tu na Slovensku a v Cesku.
Kym niektori uprednostriuju rozpustanie svo-
jich obetiv koncentrovanom roztoku hydroxi-
du sodného, taky Anglican John George Haigh
stavil na kyselinu sirovd. V rokoch 1944 az 1949
zabil Sest [udfi a ich pozostatky zlikvidoval vo
velkych kadiach s koncentrovanou kyselinou
sirovou. Jeho predpoklad, Ze ak sa nengjduich
teld, nemdzu ho odsudit, sa nenaplnil. V roku
1949 zomrel na popravisku.

Zial, kym takéto pripady st vzacne, v niekto-
rych krajinach Ziarlivi alebo odmietnuti muzi
oblievaju tvare Zien kyselinou aj v sucasnosti.
V Pakistane, zvacsa bez zdujmu sudov, takto
zohavia rocne desiatky Zien. Takyto pripad, no
so smrtelnym koncom, sme mali aj na Sloven-
sku. Aby sme neskondili pesimisticky, spomen-
me, Ze vynaliezavi vrahovia niektorych detek-
tivnych romanov, presnejsie ich autori, zvysuju
ucinky kyseliny Zieravym hydroxidom sodnym.
LenZe hlavnym vysledkom tejto neutralizacnej
reakcie je neSkodny siran sodny, ktory sa pou-
Ziva aj ako potravinova pridavna latka E514.

Text a foto prof. Ing. Karol Jesenak, CSc.
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