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Siarka tworzy zotte krysztaly w ksztalcie igiel.

Zrédto: Maxim Bilovitskiy, dostepny w internecie: commons.wikimedia.org, licencja: CC BY-SA 4.0.

Siarka jest jednym z gtownych surowcow potrzebnych do wytworzenia kwasu
siarkowego(VI). Bez niego trudno wyobrazi¢ sobie przemyst chemiczny takim, jaki jest
obecnie. Kwas siarkowy(VI) jest potrzebny m.in. do otrzymywania wysokooktanowych
benzyn, barwnikow, nawozow sztucznych oraz tworzyw. W Polsce w 2020 roku,
wedtug statystyk GUS, wyprodukowano 2008,9 tysiaca ton kwasu siarkowego(VI).

W niniejszym materiale dowiesz si¢, jak mozna wyprodukowac kwas siarkowy(VI)

z pierwiastkow.

Twoje cele

e Zapiszesz etapy syntezy kwasu siarkowego(VI).

e Zapiszesz rownania reakcji chemicznych, jakim ulegajg zwigzki siarki.

e Omowisz etapy przemystowej metody otrzymywania kwasu siarkowego(VI).



Przeczytaj

Przemystowe otrzymywanie kwasu siarkowego(VI) (kwasu tetraoksosiarkowego)

z pierwiastkOw mozna podzieli¢ na 3 etapy.

Pierwszym etapem otrzymywania kwasu siarkowego(VI) jest otrzymanie tlenku

siarki(IV) w wyniku spalania siarki w tlenie. Entalpia tworzenia tlenku siarki(IV),
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Model reakgji otrzymywania tlenku siarki(IV). Kolorem zo6ttym oznaczone sg atomy siarki,

poprzez spalanie siarki w tlenie, wynosi —296,9

czerwonym - atomy tlenu.
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



javascript:void(0);

Kolejnym etapem produkcji kwasu siarkowego(VI) jest utlenienie otrzymanego tlenku
siarki(IV) do tlenku siarki(VI).

Reakcja utlenienia tlenku siarki(IV) do tlenku siarki(VI) jest reakcja odwracalng.

Oznacza to, ze przebiega ona jednocze$nie w kierunku tworzenia produktow, jak

i w kierunku odtwarzania substratow. Entalpia reakcji otrzymywania dwoch moli
tlenku siarki(VI) z dwoch moli tlenku siarki(IV) i z jednego mola tlenu wynosi
—191,4 kJ. Reakcja ta jest procesem egzotermicznym. Wraz z podniesieniem
temperatury tlenek siarki(VI) ulega rozkladowi na tlenek siarki(IV). Najlepsza
temperaturg do prowadzenia procesu utleniania tlenku siarki(IV) jest temperatura
okoto 670 K. W tej temperaturze, po ustaleniu si¢ rownowagi miedzy produktami

a substratami, mozemy otrzymac az 98% tlenku siarki(VI).

Model reakgji otrzymywania tlenku siarki(VI). Kolorem zo6itym oznaczone s atomy siarki,

czerwonym - atomy tlenu.
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Otrzymywanie tlenku siarki(VI) w temperaturze 670 K jest procesem bardzo
czasochtonnym. W celu przyspieszenia procesu stosuje sie katalizator - tlenek
wanadu(V) V20s.
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Ostatnim etapem otrzymywania kwasu jest rozpuszczenie tlenku siarki(VI) w wodzie.
Jednoczes$nie zachodzi reakcja egzotermiczna. W jej wyniku wydziela si¢ duza ilo$¢
ciepta, co powoduje powstanie tzw. ,mgly” kwasu siarkowego(VTI).

Model reakgji otrzymywania kwasu siarkowego(VI). Kolorem z6ttym oznaczone s3 atomy siarki,

czerwonym - atomy tlenu, biatym - atomy wodoru.
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

W praktyce przemystowej przepuszcza sie¢ tlenek siarki(VI) przez stezony kwas

siarkowy(VI). W wyniku absorpcji tlenku siarki(VI) powstaje kwas pirosiarkowy (kwas
heptaoksodisiarkowy).



Model reakgji otrzymywania kwasu heptaoksodisiarkowego. Kolorem zoltym oznaczone s3 atomy

siarki, czerwonym - atomy tlenu, bialtym - atomy wodoru.
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

W wyniku rozcienczenia roztworu kwasu heptaoksodisiarkowego otrzymujemy kwas

siarkowy(VI).

Model reakgji otrzymywania kwasu siarkowego(VI) z kwasu heptaoksodisiarkowego. Kolorem

zOltym oznaczone s3 atomy siarki, czerwonym - atomy tlenu, biatym - atomy wodoru.
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



Otrzymany w ten sposob kwas przeprowadzany jest do specjalnych zbiornikow -

gotowych do dystrybucii.

Etapy otrzymywania kwasu siarkowego(VI), opisane w materiale, w przemys$le
nazywane sg procesem kontaktowym. W wyniku tych proceso6w mozemy otrzymac
98% kwas siarkowy(VI) lub dymigcy kwas siarkowy, inaczej nazywany oleum, ktory
zawiera w sobie rozpuszczony tlenek siarki(VI) w ilosci okoto 20%. Kwas siarkowy(VI)
jest substancja higroskopijng o gestosci 1,83 %. Podczas rozcienczania stezonego

kwasu siarkowego(VI) zachodzi proces silnie egzotermiczny. Dlatego wazne jest, zeby

podczas rozcienczania kwasu powoli wlewac¢ go do wody.

Stownik

absorpcja

(fac. absorptio ,wchtanianie”) chem. wchtanianie substancji (zw. absorbatem),

zwykle gazu, przez ciecz lub cialo state (zw. absorbentem) i rownomierne

zatrzymywanie absorbatu w calej masie absorbentu

ciepto tworzenia, entalpia tworzenia

efekt energetyczny reakcji tworzenia danego zwigzku chemicznego

z pierwiastkow

higroskopijne substancje

substancje zdolne do pochtaniania pary wodneji wody

reakcja odwracalna

reakcja chemiczna zlozona z elementarnych procesow przebiegajacych

jednocze$nie w przeciwnych kierunkach: A + B = C + D, w ktérej produkty
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reakcji, przebiegajacej z lewa na prawo, sg substratami reakcji biegngce;j

w kierunku przeciwnym i odwrotnie

reakcja oksydacyjno-redukcyjna, reakcja utleniania-redukcji, reakcja redox

reakcja, w ktorej dochodzi do przeniesienia jednego lub wiecej elektronow od
atomu, jonu lub czasteczki donora (czyli reduktora) do akceptora (czyli
utleniacza), co wigze si¢ ze wzrostem stopnia utlenienia donora elektronu

i spadkiem stopnia utlenienia akceptora elektronu

spalanie

proces fizykochemiczny, ktorego podstawq jest przebiegajaca z duza szybkoscig
reakcja utleniania, polegajaca na gwattownym taczeniu si¢ substancji spalanej

(paliwa) z utleniaczem, ktorej towarzyszy wydzielanie si¢ duzej iloSci energii

i efekty Swietlne

Bibliografia

Bielanski A., Podstawy chemii nieorganicznej, t. 2, Warszawa 2007,
Encyklopedia PWN
Molenda J., Technologia chemiczna, Warszawa 1997.

Rocznik Statystyczny Przemystu 2019, Gtowny Urzad Statystyczny, Warszawa 2020.



Symulacja interaktywna

Symulacja 1
Przeanalizuj ponizsza symulacje. Sprawdz, w jaki sposdb odbywa sie przemystowe
otrzymywanie kwasu siarkowego(V]), jaka temperatura jest wykorzystywana do tego

procesu, a nastepnie rozwigz ¢wiczenia sprawdzajace.

Zas6b interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/DR6158ebP

Symulacja interaktywna pt. ,Jak otrzymac kwas siarkowy(VI) z pierwiastkow?”
Zrédto: GroMar Sp. zo.0,, licencja: CC BY-SA 3.0.



https://zpe.gov.pl/a/DR6I58ebP

Cwiczenie 1

Wybierz poprawne dokonczenie ponizszego zdania.
Zwigzek zawierajacy siarke oraz zelazo, zwany tez ztotem gtupcoéw, nazywany jest:

() fluorytem.
() magnetytem.
() ametystem.
() pirytem.
Cwiczenie 2

Ocen prawdziwosé zdan. Zaznacz ,Prawda’, jesli zdanie jest prawdziwe, lub ,Fatsz", jesli jest
fatszywe.

Twierdzenie Prawda Fatsz

Siarka na poczatku metody kontaktowej jest spalana O O
w temperaturze 300° C.

Katalizatorem wykorzystywanym podczas

przemystowej produkcji kwasu siarkowego(V1I) jest O O
V,0s.
Tlenek siarki(VI) absorbowany jest przez kwas
siarkowy(VI), co umozliwia tworzenie sie mgty kwasu O O

siarkowego.



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @

Cwiczenie 1 @)

Zaznacz poprawne rownanie reakcji spalania siarki w tlenie. Moze by¢ wiecej niz jedna
poprawna odpowiedz.

So+209 — 280,
S+OQ—>SOQ

Ss +4 Oz — 8 S02x2192;8 SO2

O o o O

Sg+802—>8802



Cwiczenie 2 @)

Uzupetnij réwnania reakcji zachodzacych w poszczegdlnych etapach otrzymywania kwasu
siarkowego(VI) na skale przemystowa.

Etap I
""""""" + 0, — SO,
Etap II
-------------- V205 e
2 4+ 02 2 2
Etap III
SO; +| '— H2S04

| HoS || H20 || Sg || SO3 || S || SO; |

Cwiczenie 3 @

Woybierz, jaki katalizator uzywany jest podczas przemystowej produkcji kwasu siarkowego(
VI).

CrO
MnO

V1,05

o O O O

SO3



Cwiczenie 4 )]
Kwas siarkowy( V1) jest substancjg oleista, silnie higroskopijng cieczg o gestosci

1,84 C%Iig,. Podczas rozcienczania go w wodzie wydziela sie ciepto. Wyjasnij, dlaczego
podczas rozcienczania kwasu siarkowego(VI) nalezy wlewac go do wody, a nie wode

do kwasu?

Odpowiedz:

Cwiczenie 5 Q@

Narysuj wzor strukturalny kwasu heptaoksodisiarkowego.

Odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zrob zdjecie, a nastepnie umiesc je

w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.

Cwiczenie 6 O
Oblicz, ile moli kwasu siarkowego(VI) otrzyma sie w trzyetapowym procesie, w ktérym
wykorzystano 3 kg czystej siarki. Zatéz, ze kazdy etap procesu zachodzi z wydajnoscia
100%. Wynik podaj w kilogramach z doktadnoscia do trzech cyfr po przecinku. Do

obliczen przyjmij nastepujace wartosci mas molowych:

.MS:32 mgol’
e Mo =16 -5,
°MH:1mi01-

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie

umiesc¢ je w wyznaczonym polu.

Zaloguij sie, aby doda¢ ilustracje.




Cwiczenie 7 @
Struktury elektronowej czasteczki tlenku siarki(IV) nie udaje sie przedstawié

pojedyncza strukturg Lewisa, podobnie jak w przypadku czasteczki ozonu.

O

> O
/ N - // \A N
O Q e

O
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Bielanski A., Podstawy chemii nieorganicznej, t. 2, Warszawa 2007.

W tworzeniu wigzan typu m w czasteczce tlenku siarki(IV) biorg udziat orbitale typu 3d.
Skutkiem tego jest istnienie dwdch granicznych form, stad wigzanie S — O ma charakter
posredni miedzy wigzaniem pojedynczym a podwdjnym. Narysuj wzory elektronowe

dwodch form granicznych tlenku siarki(IV).

Odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie umies¢ je

W wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.




Cwiczenie 8 @

Wykonano nastepujace doswiadczenie.

H,O
+ oranz metylowy

Schemat doswiadczenia
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Zapisz obserwacje, réwnanie zachodzacej reakcji chemicznej oraz wnioski. Odpowiedz,

czy tlenek siarki(VI) jest tlenkiem kwasotwoérczym, zasadotwdrczym, czy obojetnym
wobec wody?

Odpowiedz:

Réwnanie reakcji zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie umies¢ je

W wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.




Dla nauczyciela

Scenariusz zaje¢

Autor: Robert Wrobel, Krzysztof Blaszczak

Przedmiot: chemia

Temat: Jak otrzymac kwas siarkowy(VI) z pierwiastkow?

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego, liceum, technikum, zakres
podstawowy i rozszerzony uczniowie III etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie

podstawowym i rozszerzonym

Podstawa programowa:

Zakres podstawowy

VII. Systematyka zwigzkow nieorganicznych. Uczen:

7) projektuje i przeprowadza doswiadczenia pozwalajgce otrzymac ré6znymi metodami:

wodorotlenki, kwasy i sole; pisze odpowiednie rownania reakcji.

VII. Systematyka zwigzkow nieorganicznych. Uczen:

7) projektuje i przeprowadza doSwiadczenia pozwalajgce otrzymac roznymi metodami:

wodorotlenki, kwasy i sole; pisze odpowiednie rownania reakcji.

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

e kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacji;



e kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii;
e kompetencje cyfrowe;

e kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie.

Cele operacyjne

Uczen:

e przedstawia etapy syntezy kwasu siarkowego(VI);
e pisze roOwnania reakcji, jakim ulegajg zwiazki siarki;

e omawia przemystowe otrzymywanie kwasu siarkowego(VI).

Strategie nauczania:

e asocjacyjna.

Metody i techniki nauczania:

metoda 635;

e dyskusja dydaktyczna;

e analiza materiatu zrodtowego;
e Cwiczenia uczniowskie;

e symulacja interaktywna;

e rOza wiatrow.

Formy pracy:

e praca indywidualna;
e praca w grupach;

e praca zbiorowa.



Srodki dydaktyczne:

komputery z gloSnikami, stuchawkami i dostepem do Internetu;
zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;
tablica interaktywna /tablica, kreda /pisak;

rzutnik multimedialny.

Przebieg zajec

Faza wstepna:

1. Zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel wykorzystuje informacje zawarte we

wprowadzeniu do e-materiatu.

2. Rozpoznanie wiedzy wyjsciowej uczniow. Uczniowie starajq si¢ odpowiedzie¢ na

pytanie, jak mozna otrzymac kwas siarkowy(VI).

3. Ustalenie celow lekcji. Nauczyciel podaje temat zaje¢ i wspolnie z uczniami

ustala cele lekcji, ktore zapisujg na kartkach i gromadza w portfolio.

Faza realizacyjna:

1. Nauczyciel informuje uczniow, ze ich zadaniem jest zaproponowanie metody

otrzymania kwasu siarkowego(VI) z pierwiastkow. Zajma si¢ rozstrzygnieciem
tego problemu, pracujagc metoda 635. Nauczyciel wyjasnia zasady. Nastepnie
dzieli losowo uczniow na szesS¢ grup, rozdaje arkusze papieru A3, mazaki.
Zadaniem kazdej z grup jest zapisanie trzech pomystow, jak otrzymac kwas
siarkowy(VI). Na realizacje zadania uczniowie maja pie¢ minut. W tym czasie
moga korzystac z wszelkich dostepnych zrodet informacji, w tym z e-materiatu.
Zapisuja pomysty swojej grupy na arkuszach papieru. Po uptywie pigciu minut,
miedzy grupami wymieniajg si¢ arkuszami z zapisem pomystow. Teraz kazda

z grup zamienia si¢ w panel ekspertow - ich zadaniem jest krytyczna ocena
pomystow kolegow i kolezanek z innej grupy, zapisanie wnioskow z tej oceny

i kontrargumentow do kazdego z trzech pomystow. Na to zadanie rowniez maja

pie¢ minut. Grupowe panele ekspertow kolejno podajg swoje rozwigzania



i zapisuja je na tablicy. Jako podsumowanie ¢wiczenia, nauczyciel przeprowadza
glosowanie/krotka dyskusje. Powrot do fazy wstepnej - uczniowie podczas pracy

poréwnuja swoje wypowiedzi.

2. Nauczyciel poleca uczniom prace z symulacja interaktywng. Zapoznaja si¢

z poleceniem i wykonuja zawarte w medium ¢wiczenia.

3. Uczniowie rozwigzujg zadania zawarte w czesci ,Sprawdz si¢” e-materiatu. Pod

koniec pracy przedstawiaja swoje rozwigzania na forum.

Faza podsumowujaca:

1. R6za wiatrow (patrz materialy pomocnicze). Nauczyciel, poprzez zastosowanie
tego narzedzia, moze dokonac ewaluacji zaje¢, umieszczajac nazwy elementu
podlegajacego ocenie, np. atmosfera zaje¢, przydatno$¢ materialow, stopien
zaangazowania uczniow, zainteresowanie tematem, stopien opanowania
zagadnienia wynikajacy z zamierzonych do osiggniecia celow lekgji, stopien
trudno$ci materiatu, atrakcyjnos$c¢ lekcji i etc. Przygotowang ,r6ze” nauczyciel
rozdaje uczniom i prosi o zaznaczenie na kazdej osi punktu odpowiadajacego
ocenie. Nastepnie punkty na sgsiednich osiach uczniowie taczg ze sobg i w ten
sposob kazdy otrzymuje swojq ,,r6z¢”, ktora wrecza prowadzgcemu. Nauczyciel
moze odnieS¢ sie do tego ogolnie w ramach podsumowania, po wczesniej

analizie.

Praca domowa:

1. Uczniowie wykonuja zawarte w sekcji ,Sprawdz si¢”pozostale ¢wiczenia, ktorych nie

zdazyli wykonac na lekcji.

2. Opisz dwie metody otrzymywania kwasu siarkowego(VI).

Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania multimedium:

Symulacja interaktywna moze by¢ wykorzystana podczas lekcji do zobrazowania

uczniom metod otrzymywania kwasu siarkowego(VI). Uczniowie mogg medium



wykorzystac¢ podczas przygotowywania sie do lekcji /pracy kontrolnej, a nieobecni na

lekcji do samoksztatcenia i uzupelienia luk kompetencyjnych.

Materialy pomocnicze:

1. Nauczyciel przygotowuje arkusze papieru A3, mazaki.

2. Nauczyciel przygotowuje do ewaluaciji lekcji roze wiatrow. Roza wiatrow jest
jedna z graficznych metod, ktora pozwala oceni¢ jednoczes$nie wiele elementow
zajec. W przypadku ewaluacji zaje¢, na osiach w miejsce kierunku umieszcza sie
nazwe elementu podlegajacego ocenie (atmosfera zajec, przydatno$¢ materiatow,
stopien zaangazowania uczniow, zainteresowanie tematem, stopien opanowania
zagadnienia wynikajacy z zamierzonych do osiggniecia celow lekgji, stopien
trudnosci materiatu, atrakcyjnosc lekciji). Liczba osi jest dowolna i moze by¢
rozbudowywana w zalezno$ci od potrzeb. Lini¢ osi dzieli si¢ na odcinki
i przypisuje im odpowiednie wartosci - od 1 do 10 lub skale ocen 1-6. Tak
przygotowang ,roz¢” rozdaje si¢ uczestnikom i prosi o zaznaczenie na kazdej osi
punktu odpowiadajacego ocenie. Nastepnie punkty na sgsiednich osiach
uczniowie 13czg ze sobg i w ten sposob kazdy otrzymuje swojg ,roze”, ktora

wrecza prowadzgcemu.

3. Polecenia podsumowujgce (nauczyciel przed lekcjg zapisuje je na niewielkich
kartkach):

e Jaki wzor sumaryczny i strukturalny ma kwas siarkowy(VI)?

e Jakie wlasciwosci fizykochemiczne ma kwas siarkowy(VI)?



