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Escalfadors de mans
i termodinamica

/ Universitat Rovira i Virgili

resum

La quimica no només es troba als llibres i als laboratoris, sind que molts dels productes quimics que s’estudien a
les aules tenen aplicacions diaries o d'is comu que poden ser exemples per ensenyar i motivar els alumnes per a
I'estudi d’aquesta ciencia experimental. L'acetat de sodi (NaOAc) és un producte quimic que té diverses aplicacions
com a sal basica (agent amortidor i neutralitzador), additiu en el mén de I'alimentacié (E-262), escalfador de mans
per a 1'Gs diari. Es de gran interés tant a nivell industrial pels seus usos com per a aplicacions didactiques.

paraules clau
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abstract

Chemistry is not only found in books and laboratories, so, many of the chemicals products which are studied every

day in the classroom or common applications that can be exemplary to teach and motivate students in the study of
this experimental science. Sodium acetate (NaOAc) is a chemical products that has several applications as a salt-base
(buffer solution and neutralizing agent), an additive in the food industry (E-262), as a hand warmer for daily use. This
product is of great interest for industrially applications as teaching resources.
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Introduccié

Es presenta una proposta d’ac-
tivitat experimental per al curs de
batxillerat en la materia d’espe-
cialitat de quimica, en el marc de
la qual es treballen els continguts
clau de les solucions, les reaccions
quimiques ila seva espontaneitat
per a l'estudi de I’entalpia de re-
accié (AH°), I'energia lliure de
Gibbs (AG®), aixi com les solucions
sobresaturades, les solubilitats 1
la recristal-litzacié.

Aquests continguts s'integren
en les competencies especifiques de
la materia: la indagaci6 i 'experi-
mentacio en el camp de la quimica,
la comprensié de la naturalesa de
la ciencia, i de la quimica en parti-
cular, ila comprensié ila capacitat
d’actuar sobre el mén fisicoquimic.

S’ha escollit un objecte quoti-
dia totalment comercial i d'un
baix cost per poder relacionar els
conceptes tedrics amb una activi-
tat experimental. L'experimenta-
ci6 es pot fer sense comprar 1'ob-
jecte anomenat «escalfador de
mans», utilitzant els reactius per
fer la soluci¢ saturada d’acetat de
sodi (NaOAc), aigua destil-lada 1
un agent de nucleacié (com per
exemple: un cristall d’acetat de
sodi), la qual cosa fa 'activitat
assequible per qualsevol centre,
sense que calgui fer una gran
inversié economica.

El gran atractiu d’aquests es-
calfadors de mans, utilitzats a la
vida quotidiana, és la possibilitat
de ser reutilitzats per al seu Us
principal més d'una vegada allar-

gant aixi la seva vida util. I un cop
la seva vida util com a escalfador
s’acaba, trobem una finestra per
poder revaloritzar els materials
que la componen, principalment
I'acetat de sodi, per recuperar-lo i
reciclar-lo per tal de poder donar-li
un altre Gs al mercat com a reac-
tiu o agent amortidor. D'aquesta
manera, trenquem amb el model
tradicional economic «d'un sol us»
introduit en aquests materials, per
anar cap a una economia circular
imés sostenible.

L'acetat de sodi és una sal pro-
vinent de I'acid acetic que és
produeix a tones, en quantitats
industrials, i aix0 es veu reflectit
en el seu preu de mercat (85 €/kg).
Les industries el solen comprar a
altres industries de fabricacié de



productes quimics en comptes de
sintetitzar-lo al laboratori. Existei-
xen moltes reaccions per produir
aquest compost quimic en qual-
sevol laboratori. Un clar exemple
és la reaccié de 'acid acetic
(CH,COOH) amb algunes bases
que contenen sodi, com carbonat
de sodi (Na,CO,), bicarbonat de
sodi (NaHCO,) o hidroxid de sodi
(Na(OH)).

CH, COCH + NaHCO, — CH,; COO~
+Na*+H, O+ CO, (eq.1)

Aquest tipus de reaccions des-
prenen gas de dioxid de carboni
(CO,) [eq. 1] si s'utilitza sal de car-
bonat per a la seva sintesi. Aquest
fet provoca que aquestes reaccions
es coneguin com a «bombolleig».
La seva sintesi sol realitzar-se en
una solucié on normalment el
dissolvent emprat és 'aigua. Un
cop acabada la reaccié, el dissol-
vent s’evapora i s’obtenen els cris-
talls de I'acetat de sodi.

L'escalfador de mans

Una aplicaci6 de I'acetat de
sodi és la de les solucions sobre-
saturades d’acetat de sodi en ai-
gua. Aquestes solucions es prepa-
ren dissolent acetat de sodi en
aigua calenta i refredant després
la solucié. A I'hivern s’utilitzen
a la vida quotidiana com a
escalfadors de mans.

Els escalfadors de mans, ob-
jecte que és un present tipic i
molt popular als paisos del nord
durant I'época de Nadal, aprofi-
ten les caracteristiques de les
solucions saturades d’acetat de
sodi (Jackson & Dicks, 2012). Els
escalfadors de mans d’acetat de
sodi es coneixem també com a
«gel calent».

La cristal-litzacié de I'acetat de
sodi es pot utilitzar com un feno-
men molt adient per a 'estudi
dels conceptes de I'entalpia de
cristal-litzacio, 'entalpia de Gibbs,
els canvis d’estat i els punts de
nucleacié.

Figura 1. Escalfador de mans d’una solucié d’acetat de sodi hipersaturada comprat a
la ciutat de Kiel (Alemanya): (a) punt de nucleacio, (b) solucié saturada i (c) suport.

L'escalfador de mans conven-
cional normalment consisteix en
un objecte segellat (normalment
de plastic) que conté a dins la
solucié d’acetat de sodi en aigua
(fig. 1). El funcionament d’aquest
objecte consisteix en el fet que el
seu usuari pot provocar la nucle-
acié gracies a un disc metal-lic
que ell mateix pot flexionar per
induir-la. Aquests discs tenen a
la seva superficie petits cristalls
d’acetat de sodi que sén intro-
duits a la soluci6é quan aquest es
flexiona (fig. 2). Llavors, en acti-
var ’escalfador de mans, es crea
el punt de nucleacié, la qual cosa
provoca la rapida cristal-litzacio,

a una velocitat de 5 mm/s (Sand-
nes, 2008), i la soluci6 es va tor-
nant opaca a mesura que es pro-
dueix la cristal-litzacié. La calor
despresa al voltant prové de
I'alliberament de 'energia provo-
cada pel procés exotermic (Din-
cer & Rosen, 2002). Un cop
cristal-litzat tot 'acetat de sodi i
finalitzat I'alliberament de calor,
es pot tornar a l'estat inicial en
forma de solucié saturada si s’es-
calfa a 100 °C durant uns 5 mi-
nuts amb aigua bullent. Tots els
cristalls es tornen a dissoldre en
la solucié saturada per I'augment
de la solubilitat en aigua (408 g/L
a 25 °C),1un cop refredats s’obté
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la solucié saturada metastable
d’acetat de sodi.

La cristal-litzacié de les solu-
cions sobresaturades permet es-
tudiar la tecnica de recristal-
litzacid, reaccions exotérmiques,
entalpies de cristal-litzaci6 i pro-
cessos espontanis (energia lliure
de Gibbs).

L'efecte de la cristal-litzacio
pot ser estudiat pels estudiants al
laboratori (en diversos nivells)
com a tecnica per a la recristal-
litzacié de productes organics
solids, ja que consisteixen en pro-
cessos molts similars. En la técni-
ca de recristal-litzacid, un solid
impurificat esta dissolt en un
solvent en el qual el solid és solu-
ble en calent (soluci6 sobresatu-
rada) i insoluble en fred. En el cas
que la cristal-litzacié no sorgeixi,
es pot afegir un petit cristall que
serveixi com a agent de nucleaci6
0 es pot rascar el vidre per iniciar
I'aparici6 dels cristalls de produc-
te pur. El funcionament de l'es-
calfador de mans d'una dissolu-
ci6 de solid a altes temperatures,
seguit del refredament, i la nucle-
acié és molt similar. Aquest expe-
riment es pot realitzar amb els
alumnes al laboratori. L'assaig es
pot fer amb unes proporcions de
30 g d’acetat de sodi trihidratat
en 10 mL d’aigua destil-lada amb
el material de laboratori adequat
en estudis reportats (Ahmad,
2000) [eq. 2].

Na*, + CH; COO™ () =
CH; COONa - 3H,0, (eq.2)

Activitat experimental

A la part experimental també
es pretén relacionar un objecte
de la vida quotidiana amb els
conceptes teorics de I’ambit
curricular de la quimica al
batxillerat com 'energia de
Gibbs, I'entalpia de reaccié, la
solubilitat, la calor de reaccid
ila recristal-litzacié).

L'alumnat ha de ser capag de
comprendre el funcionament
de I'escalfador de mansila seva
aplicaci6 a la vida quotidiana, aixi
com interpretar els fendmens que
es produeixen.

A cada etapa se’ls demana que
expliquin que esta passant i que
ho relacionin amb els conceptes
teorics d’espontaneitat de la reac-
ci6, reaccions acid-base i calor de
reaccié. Es demana a 'alumnat
que relacioni la part practica ex-
perimental amb la seqiiéncia
d'imatges de la fig. 2.

El mateix procediment, que es
fa amb els escalfadors de mans,
es fa al laboratori en un tub d’as-
saig amb una solucié d’acetat de
sodi i aigua.

Es proposa que l'alumnat tre-
balli en grups de tres o quatre i ha
de complir les mesures de segure-
tat de qualsevol laboratori quimic
1 portar guants, ulleres de segure-
tatibata, tot i manipular sals no
toxiques i aigua.

Pel que fa als residus, I'escalfa-
dor de mans es pot reutilitzar
tants cops com funcioni fins que
acabi la seva vida util. Si es realit-
za la practica amb els reactius
convencionals tots es poden abo-
car a la pica sense cap mena de
tractament.

De l’acetat de sodi a la
termodinamica

Respecte a la cristallitzacid i
la seva relacié amb la termodi-
namica, un sistema tancat (fig. 3)
pot intercanviar energia amb
I’entorn mitjangant el treball i la
calor. El primer principi de la
termodinamica relaciona la varia-
ci6 d’energia interna (AU) d’un
sistema amb el treball (W) 1ila
calor (Q) intercanviats amb l'ex-
terior: AU = Q + W. El treball (W)
depen directament de la variacio
de volum del sistema (AV): W =
-p AV, no obstant aixo, si el vo-
lum és constant, podem dir que
I’energia interna dependra direc-
tament de la calor: AU = Q. Tot i
aix0, moltes reaccions es duen a
terme a pressié constant, no a
volum constant, i per poder estu-
diar aquests casos es va definir
una nova magnitud anomenada
entalpia: AH = Q. En la majoria
dels casos, els processos quimics
es duen a terme a pressié cons-
tant, per tant podem considerar
que quan parlem d’entalpia esta-
riem parlant de la calor intercan-
viada pel sistema a la reaccid

Figura 2. Cristal-litzacié de la solucié sobresaturada d’acetat de sodi en I'escalfador de mans. (a) t=0s; (b) t=1s; (c) t=3s;

dt=5s;(et="7s.



. Gibbs (AGY = AHO- TAS) per tal de
SlStema tan Cat raonar aquest procés. En el cas

de la cristal-litzaci6, 'entropia del
sistema decreix i aquest efecte és
compensat pel canvi d’entalpia.
Els valors de 'entalpia (AH?) i de
I’entropia (ASY) perqueé es doni el
procés espontani de la cristal-
litzacié han de ser negatius a la
temperatura que s'utilitza l'escal-
fador de mans o la solucié satu-
rada a l'aula. En la literatura, tro-
bem valors molts negatius de
AHO= -855 kJ/mol per a la cristal-
litzacié d’acetat de sodi (McAfee
& Jumper, 1991), a difereéncia de la
sal comuna (NaCl) i el clorur de
potassi (KCl) en els quals les en-
talpies de cristal-litzacié tenen
Figura 3. Representacié d'un sistema tancat termodinamic. uns valors de -2 kJ/mol i —14 kJ/
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mol respectivament (Chmarzyns-
ki & Piekarski, 1992). Tot i ser una
reacci6 exotermica per a ambdues
sals, els valors de AH? sén bastant
baixos en comparacié amb els
valors de NaOAc, fet que indica
que la calor despresa durant la
cristal-litzacié és molt més gran.
Si mesurem la temperatura
a la qual arriba el procés de
cristal-litzacié del NaOAc trobem
un valor de 58 °C; aquest valor
no sobta perque el punt de fusié
de I'acetat de sodi trihidratat
és de 58 °C, i aix0 fara que els
petits cristalls que s’hagin format
anteriorment es fonguin. Aques-
tes temperatures permeten
utilitzar 'escalfador de mans
amb total seguretat sense cap
perill per a 'usuari.
T Si analitzem l'entalpia en fun-
ci6 de la temperatura de tot el
procés (fig. 4), des del refreda-
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Figura 4. Grafica entalpia-temperatura del refredament i cristal-litzacié de I'ace- ment, la cristal-litzacié i fins al

tat de sodi. Les fletxes indiquen el tram de ['experiment: (1) iniciacid del refreda- refredament de la temperatura,

ment, (2) cristal-litzacid, (3) alliberament de la calor latent i (4) refredament de la observariem que primerament en
fase solida a temperatura ambient. el refredament de la solucié, per

la perdua de calor del medi, I'en-
talpia disminueix segons la capa-

quimica. En el cas de valors Altres aspectes de la termodi- citat calorifica especifica del li-
positius (Q > 0) el sistema absor- namica ens permeten explicar quid (1). Seguidament, en un
beix calor, en canvi, per a valors I'espontaneitat de les reaccions estat de refredament constant,
negatius (Q < 0) el sistema des- quimiques. Llavors, hem de bus- I’entalpia i la temperatura es

pren calor. car explicacions en 'equacié de mantenen constants. En activar
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la cristal-litzacio, I'entalpia
augmenta fins a la temperatura
de transici6 de fase (2). Un cop
en aquest punt, la temperatura
es manté constant degut a la
transicid de fase, no obstant, els
valors d’entalpia decreixen degut
a les perdues de calor de I'entorn
(3). En finalitzar el procés de
solidificacié, la temperatura
torna a baixar i I'entalpia
emmagatzemada decreix a
causa de la capacitat calorifica
de l'estat solid (4).

Un exemple d’aplicacié a ’aula

Es vol fabricar un escalfador
de mans a l'institut amb una so-
lucié concentrada a 25 °C d'una
de les dues sals: NaCl i NaOAc.

Quina de les dues solucions és
més exotermica?

Quina soluci6 utilitzaries per
fabricar 'escalfador de mans i
per que?

Per esbrinar-ho, 'alumnat
hauria de calcular 'entalpia de
cristal-litzacié (AH®,;,) de cada sal.

Dades: NaCl: (AS%,;.) = 1280 ]/
(K*mol); (AGO,;s) = —384,14 kJ/mol.

NaOAc: (AS®,;) =-750]/
(K*mol); (AGO,;s) =—631,20 kJ/mol.

Equaci6 de I'energia lliure de
Gibbs: (AGY = AH? - TASY)

Resultats: NaCl: AHO, ;. = -3 kJ/
mol. NaOAc: AHY ;. = -855 kJ/mol.

Consideracions finals

L'acetat de sodi té un gran
interes industrial pel seu baix cost
iles seves diverses aplicacions en
els camps de I'alimentacié o com
a agent neutralitzador. També és
extensament utilitzat en escalfa-
dors de mans. D’altra banda, el
seu baix cost pot permetre utilit-
zar-lo als centres escolars de se-
cundaria. La seva baixa perillosi-
tat fa que, tant la seva sintesi
com la preparacid de les solucions
saturades, es puguin utilitzar
amb l'alumnat als laboratoris
dels centres. Aquestes caracteris-

tiques, juntament amb el seu
potencial de connexié

amb continguts curriculars, el
fan una eina educativa molt
interessant per treballar de
manera experimental conceptes
com la recristal-litzacié, I’ental-
pia de reaccio o les reaccions
exoteérmiques.
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