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RESUMEN 

En el presente trabajo se evaluó a escala de laboratorio, en condiciones de seguridad, un método 

para la destrucción de sodio metálico caduco. Para ello se estudió, en dos etapas, su reacción con 

etanol. Se investigó experimentalmente la variación de la temperatura del sistema de reacción en 

función de la velocidad de dosificación del sodio, la relación de la masa de etanol técnico-sodio 

en dependencia del por ciento en peso del etanol empleado, la cantidad de agua en la segunda 

etapa, y la velocidad de agitación. A partir de este estudio, se precisan los parámetros del método 

propuesto, que permiten darle tratamiento a este reactivo en obsolescencia. Finalmente, se realizó 

una caracterización elemental del residuo formado, proponiéndose varias alternativas para su 

manejo, destacando que más del 98 % del etanol utilizado en la primera etapa, se recupera por 

destilación, garantizando su reúso. 

 

Palabras clave: etanol; residuos peligrosos; sodio metálico. 

 

ABSTRACT 

In the present work was to asses, on a laboratory scale, a method for the destruction of expired 

metallic sodium under safe conditions. For this, its reaction with ethanol was studied, which 

occurs in two stages. The variation of the temperature of the reaction system as a function of the 

sodium dosing rate, the mass ratio of technical ethanol/sodium depending on the weight percent 

of the ethanol used, the need for water in the second stage, and the stirring speed were 

experimentally investigated. From these tests, the parameters were obtained, to safely carry out 

the destruction of this metal. Finally, an elemental characterization of the waste formed was 

carried out, proposing several alternatives for its management, highlighting that more than 98 % 

of the ethanol used in the first stage is recovered by distillation, guaranteeing its reuse. 

 

Keywords: ethanol; dangerous waste; metallic sodium. 
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INTRODUCCIÓN 
 

Las sustancias químicas son ampliamente utilizadas 

en diferentes actividades educativas, de investigación, 

productivas y aplicaciones especiales de la vida 

moderna. Una de las consecuencias de su empleo es la 

generación de residuos, muchos de ellos con efectos 

nocivos y peligrosos para las personas y el medio 

ambiente en general. 

Estos desechos se han venido incrementando 

gradualmente con el tiempo, debido a varios factores, 

que incluyen, fundamentalmente, el poco uso en 

laboratorios docentes y de investigación, y 

transformaciones en las técnicas o métodos de 

análisis, lo que ha provocado la obsolescencia, 

caducidad y el deterioro de muchas de ellas, incluidos 

sus envases, trayendo consigo riesgos en su 

almacenamiento y manipulación. Es por ello, que 

requieren de una adecuada atención, no solo por su 

diversidad, propiedades o cantidad, sino también por 

los potenciales peligros que encierran.
 

Un ejemplo de ello radica en el sodio metálico, 

sustancia química altamente inflamable, que posee 

riesgo de incendio y explosión, debido a que sus 

reacciones con el agua son fuertemente 

exotérmicas.
(1,2,3) 

En la Universidad Central “Marta Abreu” de Las 

Villas, ubicada en la región central de Cuba, existen 

almacenadas cantidades significativas de reactivos 

químicos, catalogados como ociosos y caducos, 

siendo esta una de sus principales problemáticas 

ambientales. Una de estas sustancias es el sodio 

metálico, importado en la década de los 70´s desde la 

URSS y China, el cual se encuentra resguardado en 

varias de sus instalaciones docentes y centros de 

investigación. Su escasa utilización como reactivo, ha 

provocado su deterioro parcial, y el de los recipientes 

que lo contienen, convirtiéndose en un desecho 

caduco, tóxico y peligroso.
(4,5,6)

 

La presente investigación se genera a partir de una 

solicitud institucional, basada en un problema 

específico y puntual de nuestro centro docente, 

siendo financiada y ejecutada a partir de la 

aprobación de un proyecto de investigación-

desarrollo. El objetivo principal de este trabajo fue 

evaluar, a escala de laboratorio, un método eficiente 

de gestión que garantizara la destrucción del sodio 

metálico obsoleto y caduco en condiciones de 

seguridad. La alternativa de tratamiento lograda se 

considera como novedosa, ya que existen escasos 

antecedes del empleo de la reacción química entre el 

sodio y el etanol para la gestión de desechos ociosos 

y caducos de este metal,
(7,8,9,10,11)

 siendo además 

sostenible y de bajo costo. 
 

MATERIALES Y MÉTODOS 
 

Para la selección del método de tratamiento, se 

tuvieron en cuenta las características de peligrosidad 

de la reacción química que ocurre, la disponibilidad 

de las materias primas y la gestión de los residuos 

generados. 

En este sentido, se aprovechó la capacidad del sodio 

metálico, de reaccionar completamente con el etanol, 

en proporciones adecuadas, y en condiciones 

experimentales seguras, bajo estricta supervisión, 

dado el carácter fuertemente exotérmico de la 

reacción y la generación de hidrógeno, gas inflamable 

y de carácter explosivo.
(7,8,9,10,11,12)

 

La reacción de este elemento químico con el alcohol 

etílico ocurre en dos etapas: (1) y (2) 

En un primer momento, se produce la reacción 

exotérmica del sodio con el etanol, dando lugar a la 

formación de etóxido de sodio e hidrógeno. 

 

        (1) 

 

En la segunda etapa, se hidroliza el etóxido de sodio 

formado, generándose hidróxido de sodio y 

etanol.
(13,14,15,16,17,18,19,20) 

 

 (2) 
 

Los ensayos experimentales, se desarrollaron en 

laboratorios debidamente preparados para estudios de 

alto riesgo, del Centro de Estudios de Química 

Aplicada, entidad de investigación perteneciente a la 

Facultad de Química y Farmacia de la Universidad 

Central “Marta Abreu” de Las Villas, en Cuba. 

Los equipos y la cristalería utilizada para las 

determinaciones analíticas, se encuentran 

debidamente verificados por la Oficina Territorial de 

Normalización de la provincia. 

En la figura 1 se muestra una parte de las 

instalaciones, donde se realizaron los estudios en 

escalas de: 600 mL y 3 L. Las mismas están 

integradas por los siguientes elementos: criostato 

HAAKE-01, sistema de agitación IKA RW 45, 

reactor enchaquetado de vidrio borosilicado de tres 

𝐶2𝐻5𝑂𝐻(𝑎𝑐) +𝑁𝑎(𝑠) ↔ 𝐶2𝐻5𝑂𝑁𝑎(𝑎𝑐 ) +
1

2
𝐻2(𝑔) 

𝐶2𝐻5𝑂𝑁𝑎(𝑎𝑐 ) +𝐻2𝑂(𝑎𝑐) ↔ 𝑁𝑎𝑂𝐻(𝑎𝑐) + 𝐶2𝐻5𝑂𝐻(𝑎𝑐) 
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litros de capacidad, vaso de precipitado (800 mL), y 

termómetros para el control de la temperatura en el 

sistema de reacción y en el medio de enfriamiento. 
 

 
Fig. 1- Instalaciones experimentales en el CEQA. (a) Sistema de 

reacción de 600 mL; (b) Sistema de reacción de 3 L 

 

Como reactivos, fueron utilizados: etanol clase C, 

grado técnico (90-91 % peso) procedente de la 

refinería del Central Adela, ubicada en el municipio 

de Remedios, Villa Clara, y sodio metálico grado 

reactivo (99,5 % pureza), adquirido en la República 

Popular de China. 

 

Estudio de la temperatura en el sistema y 

dosificación del sodio 

Para determinar la temperatura que se alcanza en el 

sistema de reacción con enfriamiento inducido en 

función de la adición de sodio, se empleó un vaso de 

precipitado de 600 mL con 300 mL de etanol técnico 

al 91 % (p/p), el cual estaba sumergido en el baño del 

criostato (figura 1a). Una vez estabilizada la 

temperatura en ambos lados del sistema, se añadió 

gradualmente el sodio (1 g cada 10 min), y se registró 

el incremento de la misma. Se evaluaron cinco valores 

de temperatura de enfriamiento: 4, 8, 12 y 25 
o
C. 

 

Precisión de la relación másica etanol técnico/sodio 

En este caso, la reacción se llevó a cabo haciendo 

reaccionar 50 g de sodio en presencia de 500 mL de 

etanol comercial al 91% (p/p). Se empleó un vaso de 

precipitado de 1 L, que contenía el etanol sumergido 

en el baño del criostato a 12 
o
C, con agitación 

mecánica. El sodio se añade a razón de 5 g cada 10 

min, durante 160 min de reacción. Para el seguimiento 

de la reacción, se toma una alícuota de 1 mL cada 10 

min, determinándose por volumetría ácido-base la 

concentración del NaOH formado. 

 

Escalado del proceso de reacción. Estudio de la 

agitación y el enfriamiento 

Para estos estudios, se empleó un reactor 

enchaquetado de 3 L de capacidad (figura 1b), con 

recirculación de agua del criostato a 12 
o
C. Se 

adicionaron 1 500 mL de etanol al 91 % (p/p), y se 

añadieron 300 g de sodio a razón de 10 g cada 10 

min, garantizando una buena transferencia de masa y 

calor mediante agitación mecánica, usando un 

impelente de hélice a 300 rpm. Para el seguimiento 

de la reacción, se realizó el mismo procedimiento del 

epígrafe anterior. 

 

Recuperación del etanol y caracterización del 

residuo formado 

Se tomaron 1 000 mL de la mezcla de disolución 

alcohólica del hidróxido de sodio resultante de la 

reacción química, y se destiló empleando un equipo 

de destilación simple (fig. 2A). Una vez separado todo 

el etanol, se adicionaron 200 mL de agua al residuo 

semisólido obtenido en el balón de destilación 

(fig. 2B), facilitando así su extracción. Para su 

caracterización, se pipeteó 1 mL de la disolución del 

residuo hacia un matraz volumétrico de 1 000 mL, y 

se diluyó con agua destilada. Se caracterizó el 

residuo en función del pH, conductividad y la 

alcalinidad de la disolución. 

 
Fig. 2- Equipo de destilación usado para recuperar el etanol (a) y 

residuo obtenido (b) 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
En la tabla 1 se muestra un estudio de la temperatura 

inicial y final del proceso de reacción, que permitió, 

posteriormente, determinar la temperatura óptima de 

trabajo. 

 
Tabla 1- Variación de la temperatura del sistema durante la 

reacción con dosificación regulada 

Temperatura inicial 

(
o
C) 

Temperatura final 

(
o
C) 

Gradiente 

(
o
C) 

4 15 11 

8 27 15 

12 32 20 

25 65 40 
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Como se puede observar, cuando las escamas de 

sodio sólido comienzan a reaccionar con el etanol, 

se produce un incremento brusco de la temperatura 

del sistema, el cual alcanzó valores entre 11 y 40 
o
C, 

respectivamente, hasta que reacciona todo el sodio 

añadido. Este gradiente es proporcional a la 

temperatura inicial del sistema. Cuando la misma 

fue de 25 
o
C, después de haber añadido solo 2 g del 

sodio, el incremento fue significativo, hasta los 65 
o
C, 

valor cercano a la temperatura de ebullición del 

etanol (78 
o
C). Para determinar la relación másica 

etanol técnico/sodio y llevar a cabo la reacción de 

destrucción, sobre la base de los resultados 

obtenidos, se seleccionó como temperatura óptima 

de trabajo 12 
o
C. 

En la figura 3 se muestra la variación de la 

concentración de NaOH, formado durante la reacción 

en función del tiempo, para una temperatura inicial de 

12 
o
C (igual a la del agua de enfriamiento). Para su 

seguimiento, se tomó una alícuota de 1 mL cada 5 min. 
 

 
Fig. 3- Formación de NaOH vs tiempo durante la reacción sodio-

etanol 

 

Como se aprecia en la figura 3, la velocidad de la 

reacción se comporta de manera lineal hasta 

aproximadamente los cien minutos. En una primera 

etapa (0-30 min), todo el sodio que se adiciona 

reacciona rápidamente antes que se añada la próxima 

dosis. A partir de los treinta y hasta los cien minutos, 

se observa un comportamiento diferente, pues se va 

acumulando sodio sin reaccionar en el sistema, 

apreciándose un aumento notable de la viscosidad de 

la fase líquida. 

A partir de los cien minutos, no se observa formación 

de hidróxido, lo que está asociado a la ausencia de 

agua. En esta etapa, comienza a aparecer 

gradualmente un precipitado blanco que intensifica 

el color de la disolución, hasta los 160 min, cuando 

el sodio reaccionó completamente ( figura 4). 

La adic ión de 100 mL de agua provoca la  

desaparición del precipitado blanco. 

Teniendo en cuenta las propiedades de las sustancias 

involucradas en la reacción, la aparición del 

precipitado blanco se debe a que se está en presencia 

de una disolución sobresaturada y densa de etóxido de 

sodio. Esto puede estar dado por el hecho de que, para 

que la reacción transcurra hasta el final (100 % 

conversión), y todo el sodio sea transformado en 

hidróxido de sodio, es importante garantizar un 

exceso de etanol, y que exista la cantidad de agua 

suficiente para que todo el etóxido de sodio obtenido 

en la primera etapa se hidrolice. 

Fig. 4- Precipitación de etóxido de sodio y su reacción 

con el agua 
 

En este sentido, se calculó la relación mínima (etanol 

técnico/sodio) que garantiza una reacción completa 

del sodio y la posterior conversión en hidróxido de 

sodio, sin tener que añadir agua a la reacción para 

cada por ciento de etanol comercial. En estos casos, se 

requiere mayor volumen de etanol técnico para que la 

reacción transcurra en una sola etapa. Es por ello, que 

es importante definir la cantidad de sodio para tratar y 

la calidad del etanol empleado. 

Como resultado de la reacción, se obtiene una 

disolución hidroalcohólica concentrada de hidróxido y 

etóxido de sodio que, con el paso de los días, tiende a 

colorearse rojo pardo. Esta coloración está asociada a 

los productos de las reacciones de degradación 

espontánea del etóxido de sodio por acción de la luz, 

tornándose con el tiempo de un color rojo pardo fuerte. 

La destilación de esta disolución hidroalcohólica 

permite recuperar más del 98 % del etanol utilizado en 

la reacción. El hidróxido de sodio que queda como 

residuo, se valoriza mediante su empleo como agente 

desengrasante y desincrustante. 

 

Estudios experimentales a escala de tres litros 

Teniendo en cuenta los resultados positivos obtenidos 

en los experimentos anteriores, se decide estudiar el 

comportamiento de la reacción a una escala superior, 

y = 0.04x 
R² = 0.9936 
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manteniendo como temperatura de trabajo 12 
o
C. Para 

ello, se usó un reactor enchaquetado de vidrio de tres 

litros de capacidad con recirculación del agua de 

enfriamiento (figura 5). Se adicionan 1 500 mL de 

etanol grado técnico al 91 % (p/p), y se añaden 

gradualmente 300 g de sodio (10 g cada 10 min) bajo 

agitación mecánica intensa a 500 rpm. 

 

 
Fig. 5- Sistemas de reacción a escala de tres litros 

 

La concentración de base se determinó por valoración 

ácido-base, pipeteando una alícuota de 1 mL cada 

diez minutos. 

En la figura 6 se muestra el comportamiento de la 

temperatura con el tiempo de reacción, pudiéndose 

observar que, durante los primeros cincuenta minutos 

de reacción, la temperatura en el reactor aumenta a 

medida que se adiciona el sodio metálico, hasta 

alcanzar aproximadamente los 27-28 
o
C. Durante los 

próximos cuarenta minutos, el sistema mostró una 

tendencia a la estabilidad, aun cuando se mantenía la 

adición del sodio metálico, lo que hace suponer que la 

velocidad de reacción en esta zona está controlada por 

fenómenos de transferencia de masa. 

 

 
Fig. 6- Variación de la temperatura vs tiempo de reacción (escala 3 L) 

 
 

Una vez alcanzados los cien minutos de reacción, la 

adición de 200 mL de agua provoca una caída de la 

temperatura del sistema hasta los 24 
o
C, la cual tiende 

a estabilizarse nuevamente a partir de los 110 

minutos, hasta los 160 minutos, donde se consume 

todo el sodio añadido y concluye la reacción. 

Caracterización del residuo obtenido de la 

recuperación del etanol 

En la tabla 2 se exponen los valores de los parámetros 

químicos determinados en el residuo durante la 

recuperación del etanol empleando destilación simple. 

 
Tabla 2- Resultados de la caracterización de los residuos 

obtenidos 

Parámetro Unidad 
Muestra de 

residuo 
NC 27/2012 

Conductividad µs/cm 14 280 1 400-4 000 

pH U 12,30 6 - 9 

Alcalinidad 

parcial 

mg/L 

(CaCO3) 
3 200 - 

Alcalinidad total 
mg/L 

(CaCO3) 
3 500 - 

Grasas o aceites mg/L < 5 mg/L 50 
 

Tal y como se refleja en la tabla anterior, las muestras 

evaluadas de la disolución del residuo, poseen una 

elevada alcalinidad. Esto demuestra, que el residuo no 

puede ser dispuesto a un cuerpo receptor o sistema de 

alcantarillado, pues excepto las grasas y los 

hidrocarburos, el resto de los parámetros sobrepasa la 

NC 27/2012. 

No obstante, considerando que el constituyente 

principal en la segunda etapa de la reacción resulta el 

hidróxido de sodio (NaOH), se sugirió su 

aprovechamiento como agente desengrasante. Para 

ello, se prepararon disoluciones del residuo de 40 a 50 % 

en masa de hidróxido de sodio. En este rango, fue 

aplicada en tareas de limpieza de tuberías colectoras 

de residuos en baños sanitarios de la beca 

universitaria, y en la cocina-comedor de la entidad. 

Finalmente, se realizó un estudio para evaluar la 

viabilidad de la recuperación del residuo 

hidroalcohólico, cuyos resultados se muestran en la 

tabla 3. Los mismos demuestran que es posible 

recuperar cerca de un 98,8 % del etanol inicial. 

El método de destrucción propuesto, contribuirá a 

reducir las existencias de sodio metálico en mal 

estado y sin valor de uso existentes en la entidad; 

así como a minimizar los peligros asociados a su 

almacenamiento. Otro aspecto a considerar es el 

bajo costo de operación, simplicidad del 

equipamiento, operación en condiciones de 

seguridad, reutilización de la mayor parte del 

etanol empleado en la reacción de destrucción, y 

el aprovechamiento económico del único residuo 

de la reacción; un concentrado de sosa (40-50 %), 

que puede ser empleado como producto 

alternativo de limpieza. 
 

te
m

p
e
r
a
tu

r
a

 (
ºC

) 

tiempo de reacción (min) 

Temperatura en el reactor vs tiempo  
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Tabla 3- Resultados de la recuperación de etanol vía destilación simple 

  V(mL) T (ºC) 
Vd 

(mL) 

D(g/m

L) 

% 

etano

l 

Met (g) 
Masa 

(g) 
Eas(g) Re(%) 

1 800 78-80 600 0,801 94,2 480,60 452,7 

1 691,6 98,8 

2 900 78-80 630 0,799 95 503,37 478,2 

3 900 78-81 684 0,799 95 546,52 519,2 

4 400 78-82 300 0,800 94,6 243,00 221,1 

total 3 000   2 214     1773,49 1 671,3 

Leyenda: Vd: volumen destilado (mL); M: masa etanol (100%) (g); Eas: etanol alimentado al sistema (g);D: densidad destilado 

(g/mL); Re: recuperación del etanol (%); Met: masa mezcla etanol (g) 

 

 

CONCLUSIONES 

 

A partir de la evaluación de los criterios analíticos y 

el control de varios parámetros que incluyen 

temperatura, relación etanol técnico-sodio, velocidad 

de agitación, dosificación de sodio y la cantidad de 

agua añadida; es posible destruir completamente a 

escala de laboratorio, la cantidad de sodio metálico 

añadida al sistema, en condiciones de elevada 

seguridad. Al mismo tiempo, el uso en formulaciones 

del hidróxido de sodio residual, como agente 

desincrustante, puede ser una alternativa para su 

gestión y valorización. La recuperación y utilización 

del 98,8 % del etanol usado en la reacción, 

minimizan los costos de operación asociados a esta 

alternativa de gestión. 
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