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На основі літературного огляду та аналізу розглянуто методи, технології виробництва металевого
натрію та напрямки утилізації виникаємих відходів . Намічені перспективні шляхи розвитку щодо
вирішення проблеми утилізації даного виду відходів на території України.

On the base of literature survey and analysis have been examined the methods of technology and metallic
sodium wastes utilization conception. Have been planed the decision evolution variants of utilization prob-
lems of this kind of wastes in Ukraine.

В  современных  условиях,  исходя  из  приоритетных  направлений
разработки и финансирования украинско-российских проектов на 2003-2007
гг.  достаточно  актуальным и  перспективным направлением исследования  в
области экологической безопасности и других сфер науки и техники являются
проблемы, связанные с переработкой отходов производства металлического
натрия.

Проблема  переработки  и  утилизации  этих  отходов  остро  стоит  еще  с
восьмидесятых годов прошлого столетия,  однако,  до сих пор она не имеет
четкого практического решения.

На территории нашей страны решение данной проблемы усложнено тем,
что  Украина  практически  не  имеет  предприятий  и  производств  с
необходимым оборудованием и установками для переработки данного вида
отходов.

Аналоги,  по  которым  возможно  создание  типовых  установок  для
переработки  отходов  производства  металлического  натрия  находятся  на
территории России, в частности, в городах Березняки (Урал) и Новомосковск
(Тульская область).

Данная  проблема  широко  обсуждалась  при  проведении  научных
исследований,  как  в  России,  так  и  на  территории  Украины,  пути  решения
проблемы  переработки  отходов  производства  металлического  натрия



неоднократно  рассматривались  на  конференциях,  семинарах,  в  прессе,
публикациях, в частности, в [5,6,9,10,51, 58-63]. 

Наиболее перспективным решением по утилизации данного вида отходов
есть их сжигание в среде кислорода с получением при этом ценных продуктов
– перекиси и надперекиси натрия. При этом не теряется безвозвратно такой
ценный продукт, как, непосредственно, металлический натрий.

Целью  данной  статьи  есть  рассмотрение  существующих  способов
производства  металлического  натрия,  методов  работы  с  ним,  путей
утилизации  отходов  производства  металлического  натрия  с  учетом
современных экологических требований.

Металлический натрий был открыт в Англии Хемфри Дэви в 1807 году.
Его серия экспериментов по изучению влияния электрического тока на едкий
калий и едкий натр привела к выделению металлического калия,  а позже -
металлического  натрия.  Позже,  Тэнард  и  Гей-Люссак  получили  натрий  с
помощью реакции едкого натра с железом, нагретым до красного каления.

Способов  получения  металлического  натрия  существует  достаточно
много.  Ранее,  в  качестве  исходного  соединения  большей  частью
использовался едкий натр [88, с.10]. Современное производство практически
полностью базируется на хлористом натрии [88, с.10].

Процесс  Девиля –  основывался  на  использовании  смеси  углекислого
натрия, древесного угля и извести. Указанная смесь нагревалась до высокой
температуры,  после чего  натрий конденсировался  в  специальном железном
приемнике.  Недостаток  заключался  в  том,  что  вследствие  высокой
температуры процесса оборудование достаточно быстро выходило из строя.
Несмотря на это, данный процесс был эффективным на протяжении более 30
лет.

Процесс  Доу –  основывался  на  дистилляции  смеси  углерода  и
углекислого натрия, расплавленных в дуговой печи. Печь при этом работала
при  температуре  1200  градусов,  пары  натрия  благодаря  быстрому
охлаждению  конденсировались  при  температуре  350-400  градусов  в
свинцовый сплав,  содержащий до 15% натрия.  Часть сконденсировавшейся
жидкости  непрерывно  отводилась  в  дистиллятор,  работавший  при
температуре 600 градусов, где натрий возгонялся.

Процесс Кестнера- усовершенствовал процесс Девиля путем улучшения
контакта  между  углекислым натрием  и  древесным углем,  которые  были  в
реакции.  Едкий  натр  был  заменен  на  углекислый  натрий,  а  вместо  смеси



железа  и  углерода  использовался  только  углерод.  При  этом  реагирующие
вещества имели более тесный контакт, а реакция проходила при более низкой
температуре.

Металлический  натрий  может  быть  получен  высокотемпературным
восстановлением практически из любого его соединения [88, 89].

 Углекислый  натрий  может  восстанавливаться  углеродом  в  виде
древесного  угля  или  кокса  тонко  измельченным  железом,  серебром,
алюминием,  магнием.  При  повышенной  температуре  алюминий,  магний,
кальций, карбид кальция восстанавливают хлорид натрия до металла. Тонко
измельченное  железо,  кокс,  карбид  кальция  восстанавливают  натрий  из
расплавленного едкого натра.

Восстановление  углеродом  –  натрий  можно  получать  путем
восстановления хлористого натрия углеродом в присутствии СаО. При этом
температура плавления реакционной смеси может быть снижена добавлением
хлористого цинка, хлористого кальция, хлористого бария.

Восстановление  свинцом  -  натрий  можно  получать  восстановлением
безводного  хлористого  натрия  свинцом.  Для  этого  100  условных  частей
хлористого натрия и 200 условных частей свинцового порошка нагреваются
до гомогенного состояния при температуре ниже красного каления.

Восстановление железом – при нагревании в вакууме железо замещает
натрий  во  многих  его  соединениях,  однако  нужно учитывать,  что  при  его
взаимодействии  с  хлористым,  йодистым и  бромистым натрием образуются
легколетучие  галоидные  соединения  железа,  что  препятствует  успешному
проведению реакции [88, с.17].

На определенных этапах развития промышленности электролитические
процессы производства натрия в значительной степени вытеснили процессы
термического  восстановления.  При  этом  наиболее  эффективными  показали
себя следующие устройства:

Электролизер  Кестнера –  прост  в  конструкции,  низкая  рабочая
температура,  но  имел  в  основе  достаточно  дорогой  исходный  химический
материал (чистый едкий натр), в связи с этим процесс Кестнера был вытеснен
процессом Доу, основанном на хлористом натрии. [89, с.112].

Электролизер Юлена –  изготовлялся для работы при силе тока около
5000  ампер,  расстояние  между  катодом  и  анодом  здесь  больше,  чем  в
электролизере Кестнера, что приводит к большему напряжению (до 6,5 вольт),



но расход энергии не  увеличен,  так  как  выход по току значительно выше.
Применялся во Франции.

Электролизер  Аккера  –  был  первым  электролизером для  получения
металла  из  хлористого  натрия.  Натрий  получался  из  натрий-свинцового
сплава и окончательно извлекался в виде NаОН путем разложения свинцового
сплава  водяным  паром.  Работает  при  температуре  850  градусов
исключительно за счет электрического тока при напряжении до 7 вольт.

Электролизер  Ашкрофта  –  рабочая  температура  в  камере  около  770
градусов,  плотность тока на катоде до 200 ампер на квадратный дециметр,
температура  в  камере  получения  продукта-330  градусов.  Данный
электролизер включает 2 камеры, в одной происходит первичный электролиз
NаСL,  в  другой  осуществляется  электролиз  NаОН.  Однако  в  качестве
электролита опять применяется едкий натр, металлический натрий при этом
отлагался на сферическом никелевом катоде. Камера  NаСL потребляла до 7
вольт, камера NаОН до 2 вольт при токе около 2000 ампер.

Также  в  различных  литературных  источниках  рассматривались
электролизеры  Мак–Нитта,  Даниэля-Лонза,  Сиварда,  Сиба,  Даунса,
электролиз с использованием углекислого натрия, тетраборнокислого натрия,
азотнокислого натрия, цианистого натрия, сернистого и сернокислого натрия,
получения натрия в виде амальгамы, электролизом в среде расворителя и др.
[88–91].  Достаточно  большой  спектр  получения  металлического  натрия
дистилляцией из сплавов [92].  

Достаточно  актуальным  вопросом  в  современных  условиях  остается
вопрос производства перекиси натрия. 

В промышленном масштабе перекись натрия, как правило, производится
из  металлического  натрия  по  2-х  ступенчатому  процессу,  где  сначала
получают  окись  натрия.  Для  получения  перекиси  натрия  в  нынешних
условиях  предлагаются  различные  типы  аппаратов,  в  том  числе
горизонтальная  реторта  и  вращающийся  барабан  [93],  в  который  натрий
впрыскивается через форсунку [94],  наиболее распространенными являются
вращающиеся трубчатые и ретортные печи [95]. Нужно учитывать,  что для
производства перекиси натрия аппараты должны изготавливаться из никеля
или  сплавов  с  высоким  содержанием  никеля.  Это  исключительно
антикоррозионное  требование,  которое  дополнительно  предусматривает
обработку тонким слоем графита тех частей аппаратов, которые подвергаются
коррозии.



Наиболее  часто  применяется  способ  получения  перекиси  натрия
непосредственно из натрия. В данном случае расплавленный металлический
натрий впрыскивается в реакционную камеру с помощью подогретого воздуха
[96].  Положительным есть то, что в данном случае не нужен ни кислород, ни
подача  тепла,  продукт  охлаждается  избыточным  воздухом  до  получения
твердой перекиси натрия. 

Также перекись натрия получают по способу твердого кипящего слоя,
окислением  натриевой  амальгамы  с  количественным  выходом  перекиси
натрия, через промежуточные органические соединения, другими способами
[88].

Для  количественного  определения  перекиси  натрия  существует  ряд
методов.  Наиболее  часто  применимы  титрование  перманганатом  калия  в
присутствии  борной  кислоты,  реакция  выделения  свободного  брома  из
бромистого калия с последующим титрованием тиосульфатом натрия, реакция
выделения  свободного  брома  из   бромистого  калия  с  последующим
титрованием  его  арсенитом  натрия.  Для  анализа  перекиси  применимы
реакции с титаном и его соединениями.

Перекись  натрия  может  быть  также  получена  окислением  натрия  в
жидком аммиаке при  строго  определенном режиме или  по реакции между
перекисью натрия и кислородом при повышенном давлении и температуре.

Достаточно существенной экологической проблемой является проблема
утилизации отходов производства металлического натрия.

В современных условиях наиболее широкое распространение получили
следующие методы переработки различных видов отходов [45, с.166]:

-  строительство  полигонов  для  их  захоронения,  а  также  частичной
обработки;

- сжигание отходов на специальных установках, заводах;
-  предварительная  сортировка,  утилизация  и  реутилизация  ценных

компонентов;
- сжигание отходов (как с доступом кислорода, так и без доступа) при

температурах от 450 до 1050 градусов и более.
На сегодняшний день только 28% отходов используется повторно. В то

же время под свалки и полигоны ежегодно отводится около 10 тыс. га земель
[42, с.121]. Из-за недостатка полигонов захоронения большая часть отходов
вывозится  на  несанкционированные  свалки,  где  обезвреживается  и
утилизируется  только их малая часть (около 20%) [42, с.122]. При утилизации



отходов  производства  металлического  натрия  такими  способами
металлический  натрий  полностью  уничтожается  с  колоссальным
экологическим ущербом для окружающей среды.

Отходы  производства  металлического  натрия  относятся  к  группе
опасных отходов, так как при контакте с водой обладают взрывчатостью и
пожароопасностью [42, с.123], что отражено в [53].

Для отходов производства металлического натрия предложено несколько
вариантов утилизации. Так, отходы металлического натрия весом в несколько
десятков грамм, как правило, удаляются сжиганием в тяжелых металлических
чашках под вытяжным колпаком с использованием газового пламени. Остатки
после этой операции уничтожаются на открытых площадках или в раковинах
для стока воды размытием их струей воды на расстоянии с соблюдением мер
безопасности.

Для удаления малых количеств металлического натрия весом до 10 грамм
используют  лабораторные  стаканы  со  спиртом,  желательно  этиловым  или
изопропиловым.  Для  регулирования  скорости  реакции  к  данным  спиртам
добавляют воду в небольших количествах (до 2%).

Прежде  чем  приступать  к  очистке  оборудования,  ранее  заполненного
металлическим натрием, его полностью очищают от жидкости и охлаждают
до комнатной температуры. Если реакционные остатки слились с остатками
металлического натрия, то образцы остатков проверяют на воспламеняемость.
Чаще всего применяется выжигание загрязненной аппаратуры, соскабливание
металла  с  поверхности  с  последующим  его  сжиганием.  После  выжигания
натрия  аппаратура  погружается  в  воду.  Большие  емкости  целесообразно
промывать спиртом с соблюдением мер предосторожности.

В  частности,  в  Англии  для  очистки  крупных  емкостей  используется
жидкий аммиак. Именно аммиак в отличие от других способов утилизации
полностью растворяет металлический натрий, не оставляя никаких следов, не
нанося ущерба окружающей среде. 

Ныне  существующие  предприятия  по  переработке   отходов
производства металлического натрия были построены достаточно давно и не
учитывали экологическую ситуацию. Им еще долго предстоит работать, а для
решения  существующих  экологических  проблем  нужны  существенные
материальные затраты. При этом видится единственный выход – доведение
отходов данного вида до уровня товарной продукции и их использование в



качестве  сырья  для  своего  производства  или  в  других  отраслях
промышленности [1-4, 46, с.139].

Основными способами обезвреживания токсических отходов на Украине
сегодня являются [39, с.228-236]:

- жидкофазное окисление;
- гетерогенный катализ;
- пиролиз промышленных отходов;
- огневая переработка.   
Процент образования металлических отходов в промышленности 

достаточно высокий (до 67%) [39, с.251]. 
Наиболее оптимальным вариантом использования  отходов производства

металлического натрия есть их использование в замкнутом цикле [65, с.27].
При этом обеспечивается:

- их комплексная переработка с использованием всех компонентов;
- создание и выпуск новых видов продукции;
- переработку отходов производства и потребления с получением новой

товарной продукции или любое  полезное их использование без  нарушения
экологических норм.   

Однако  данный  вариант  достаточно  сложен  и  имеет  существенные
трудности осуществления [6, 79-81, 83-87].  

Отдельной  проблемой  при  использовании  отходов  производства
металлического натрия стоит проблема безопасного обращения с ними [68,
71]. В частности, работа с металлическим натрием опасна из-за его высокой
химической  активности.  Он  энергично  реагирует  с  кислородом  воздуха,
галогенами,  алкилгалогенидами,  серой  и,  что  является  наиболее
существенным  в  условиях  научных  и  экспериментальных  лабораторий,  с
водой.  Реакция  натрия  с  водой  при  одновременном  контакте  с  воздухом
сопровождается взрывом и пожарами. 

Учитывая  высокую  реакционную  способность  металлического  натрия,
более  или  менее  значительные  количества  его  следует  хранить  в
толстостенной  стеклянной  или  жестяной  посуде  под  слоем  керосина  или
какого-либо высококипящего сухого инертного углеводорода. 

Меры  безопасности  должны  соблюдаться  и  на  этапе  проектирования
контурных установок и аппаратов проведения процессов [ 90]. 

Неизбежной проблемой была и остается проблема загрязнения данным
видом  отходов  сточных  вод.  Объемы  и  площади  загрязнений  достаточно



велики  [29-32,  35,  37,  38,  59].  Несоблюдение  установленных  правил
утилизации  и   возникновение  аварий  и  утечек  на  трубопроводах  могут
привести к серьезным экологическим последствиям [7, 9].

Металлический натрий за последние 25-30 лет значительно расширил
сферы своего применения. Однако работа с ним, с отходами его производства
представляет  значительную  потенциальную  опасность.  В  современных
условиях  необходимо  решать  все  вопросы  использования  такого  ценного
продукта, как металлический натрий с учетом существующих экологических
требований на всех стадиях его производства и применения.
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