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RESUMO

A Aprendizagem Cooperativa (AC) € uma estratégia educacional que
visa potencializar o aprendizado dos participantes por meio da
colaboracao e do trabalho em grupo. No contexto educativo, essa
abordagem é uma maneira eficaz de melhorar o desenvolvimento
dos estudantes, promover a troca de conhecimentos e abordagens e
enfrentar desafios conceituais mais complexos. As “Terras Raras” (TR)
se constituem em um grupo de 17 elementos (os 15 lantanideos,
Mais o escandio e o itrio), sao minerais estratégicos e criticos para a
tecnologia moderna. Dada a complexidade de sua quimica e o vasto
leque de suas aplicacdes, o aprendizado sobre esses elementos se
beneficia enormemente de atividades cooperativas e
interdisciplinares. A natureza multifacetada das Terras Raras exige a
integracao de conceitos de quimica, fisica, engenharia, economia e
geopolitica. As atividades cooperativas sao cruciais para dominar a
complexidade Quimica, uma vez que as TR apresentam uma
guimica semelhante (devido ao preenchimento da subcamada 4f), o
que dificulta sua separacao, mas gera propriedades Opticas e
magnéticas unicas. A discussao em grupo ajuda a diferenciar e
memorizar as configuracdes eletrénicas incomuns e as variagcoes de
estado de oxidacao (predominantemente +3). Esse trabalho permitiu
gue as equipes pudessem entender e simular a complexa e
dispendiosa cadeia de producao, desde a mineragcao e separacao
(processos que exigem alta tecnologia e preocupacdes ambientais)
até a fabricacao de compostos de alto valor agregado, como imas e
catalisadores.

Palavras-chave: Aprendizagem Cooperativa. Estratégia educacional.

Tecnologia moderna. Integracao de conceitos.

ABSTRACT

Cooperative Learning (CL) is an educational strategy that aims to



enhance student learning through collaboration and group work. In
the educational context, this approach is an effective way to
enhance student development, promote the exchange of
knowledge and approaches, and address more complex conceptual
challenges. Rare Earths (RAEs) are a group of 17 elements (the 15
lanthanides, plus scandium and yttrium) and are strategic and
critical minerals for modern technology. Given the complexity of
their chemistry and the vast range of their applications, learning
about these elements benefits greatly from cooperative and
interdisciplinary activities. The multifaceted nature of RAEs requires
the integration of concepts from chemistry, physics, engineering,
economics, and geopolitics. Cooperative activities are crucial to
mastering the chemical complexity, since RAEs have similar
chemistry (due to the filling of the 4f subshell), which makes their
separation difficult but generates unique optical and magnetic
properties. Group discussion helps to differentiate and memorize
unusual electron configurations and oxidation state variations
(predominantly +3). This work allowed teams to understand and
simulate the complex and costly production chain, from mining and
separation (processes that require high technology and
environmental concerns) to the manufacture of high-value
compounds, such as magnets and catalysts.

Keywords: Cooperative Learning. Educational Strategy. Modern

Technology. Concept Integration.

INTRODUGCAO

A aprendizagem colaborativa € fundamental para o ensino de
Quimica nas engenharias, pois desenvolve nao s6 a assimilacao de
conceitos, mas também habilidades essenciais como comunicagao,

trabalho em equipe, pensamento critico e resolucao de problemas.



Ao promover a interacao entre os alunos, a metodologia prepara
melhor os futuros engenheiros para o mercado de trabalho, onde a
colaboracdao é constante, e torna a disciplina mais relevante e
engajadora. Uma variedade de métodos cooperativos de
aprendizagem vem sendo desenvolvida por muitos pesquisadores.
Para COHEN (1994), a esséncia desses métodos envolve o trabalho
de alunos, em pequenos grupos, para que todos tenham
oportunidade de participar da tarefa coletiva designada. Além disso,
é esperado que o0s alunos consigam realizar a tarefa sem uma
supervisao direta e imediata do professor. KUTNICK (1990), por sua
vez, argumenta que a eficiéncia dos métodos cooperativos depende
do tipo de interagcao dentro do grupo. Por exemplo, se a interacao
ocorrer em situacdes que nao causem inibicao nos alunos, como
dominacao ou controle especifico de professores ou pares
autoritarios, conduzira a cooperacao. O trabalho em grupo pode
proporcionar um aprendizado necessario para os alunos, para
participarem das investigacdes colaborativas. Um numero variado
de técnicas talvez conduza ao uso de outras. Os professores podem
empregar os varios modelos ou combinacdes dos mesmos para
atingir seus objetivos. Assim sendo, novos meios de ensinar foram
pensados e aplicados de forma gradual e crescente nos ambientes
de ensino, com o objetivo de influenciar diretamente a formacao de
um aluno que nao fosse capaz apenas de repetir as informacgodes
trabalhadas, como também e, principalmente, fosse capaz de criar
associacdes, gerar um novo conhecimento a partir do que ja sabe
previamente, possibilitando a discussao e a reflexao sobre tal. Este é
o aluno cidadao e critico que se pretende formar nessa nova era da
tecnologia, segundo Chassot (2006). Um aluno que, mais do que
saber o conhecimento cientifico, seja capaz de conduzir processos
investigativos e compreender assuntos cientificos e tecnoldgicos,

bem como a natureza da Ciéncia (SCHWARTZ, 2007). Ou seja,



buscou-se entao a aplicagao contextualizada do conhecimento
cientifico, de forma a propiciar que 0s processos cognitivos em
andamento dos alunos auxiliassem no processo de internalizagcao e
na (re)construcao do conhecimento cientifico (SASSERON &

CARVALHO, 2011).

Este trabalho teve como objetivo principal fazer com que os alunos
do curso de Engenharia Quimica compreendam o que sao 0s
elementos quimicos denominados “Terras Raras” (TRs), suas
propriedades quimicas, aplicacdes tecnoldgicas e impactos
socioambientais, por meio da Aprendizagem Colaborativa,
estimulando o trabalho em equipe, a troca de conhecimentos, e a
resolucdao conjunta de problemas, de modo que os estudantes
desenvolvam competéncias cientificas, criticas e socioambientais

relacionadas ao uso sustentavel desses elementos.

FUNDAMENTAGCAO TEORICA

A quimica das terras raras originou-se com a descoberta de um
mineral preto de aspecto pouco convencional, em 1787, pelo sueco
Carl Axel Arrhenius, em Ytterby, localidade proxima a Estocolmo. A
partir dai, muitos pesquisadores envolveram-se com a descoberta
de varios minerais € a separacao dos novos elementos que possuiam
aspecto e caracteristicas semelhantes. Os principais minerais
descobertos foram a cerita e a gadolinita que, a principio, eram tidos
como compostos simples (DOS SANTOS, 1997, MOELLER, 1975). O
termo “terra rara” remonta a época do descobrimento desses
elementos entre 1750 e 1800. O emprego do adjetivo “raro” nao é
claro na literatura, mas ha quem considere que raro se referia, em
épocas passadas, a objetos estranhos ou surpreendentes e, nao

necessariamente, escassos ou singulares. Assim, o adjetivo raro



refere-se ao comportamento dos compostos desses metais e nao a
sua ocorréncia natural. O termo “terra”, por sua vez, foi amplamente
empregado para designar oxidos no século 19 (LIMA & LEAL FILHO,
20716). Esses elementos caracterizam-se pelo preenchimento
sucessivo dos elétrons 4f adicionados a configuracao do La, que é
considerado como um elemento protétipo (ABRAO, 1994). Todos os

elementos, exceto o Yb, sao paramagnéticos, sendo que o Gd é
ferromagnético até 290 K. Os ions La>*(4f° ), Ce**(4f0 ), Yb?*(4f'4) e

Lu3*(4f'4) nao sdo paramagnéticos, os demais ions de Ln sdo todos
paramagnéticos e possuem momento de orbital e momento de spin
(HESLOP & JONES, 1976). Os metais de TR sao empregados
industrialmente como catalisadores, agentes polidores, metalurgia,
materiais ceramicos, ligas para baterias e imas permanentes
(CHARALAMPIDES et al, 2015), conforme ja dito anteriormente
(Figura 1). O consumo estimado dos produtos industriais a base de
TR de acordo com a aplicacao a que se destina, em 2011, € mostrado
na Figura 3. O consumo industrial é de cerca de 1,5 mil t/ano e o de
produtos de uso didrio maior do que 2 mil t/ano. O consumo
mundial é de 130 mil t/ano, sendo quase 70 % na propria China, que
vem aumentada em quase 10 % ano e produz aproximadamente 95
% das terras raras. Com a entrada da Molycorp (EUA) e da Lynas
(Australia-Malasia) ja em 2013, espera-se um acréscimo de 20 mil
toneladas devendo crescer até 40 mil t/ano. No Brasil, MBAC e Serra
Verde anunciam para 2016 cerca de 20 mil t de 6xidos (mistura). A
MBAC constituiu, neste ano, em Araxa (MG), uma empresa que deve
produzir supermagnetos. Para tanto, devera isolar oxidos de
neodimio e praseodimio e reduzi-los aos respectivos metais (SERRA,

2013).



Q w

Oxido de itrio Oxido de Oxido de cério Oxido de
lantanio praseodimio

XX

Oxido de Oxido de Oxido de Oxido de
samario europio gadolinio disprésio

4

Oxido de Oxido de
itérbio lutécio

Figura 1. Aspecto dos 6xidos de terras raras separados apoés extracdo com solvente.

Fonte: https://sgbeduca.sgb.gov.br/jovens_geociencias_elementos_terrasraras.html.

METODOLOGIA

O trabalho foi executado em uma sala do Curso de Engenharia
Quimica, 4° semestre letivo na disciplina de Quimica Inorganica. A
sala em questao contava com um total de 20 alunos. Em vista da
atual discussao sobre o processo de exploracao das Terras Raras pelo
Brasil, buscou-se trabalhar os conceitos de Quimica a partir desse
tema. A Aprendizagem Cooperativa segue uma série de passos e
pode ser implementada, conforme indicado no fluxograma abaixo

(Figura 2):


https://sgbeduca.sgb.gov.br/jovens_geociencias_elementos_terrasraras.html
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Figura 2. Etapas da metodologia Aprendizagem Colaborativa (AC).

Fonte: Os autores.

Atendendo as etapas acima, inicialmente, selecionou-se
participantes com habilidades, experiéncias e perspectivas diversas.
Essa diversidade enriquecera as discussdes e a abordagem dos
desafios propostos. Na sequéncia, a partir do dialogo, identificou-se
claramente quais habilidades, competéncias ou conhecimentos os
estudantes querem desenvolver por meio da aprendizagem

cooperativa dentro do tema “Terras Raras”.

A seguir, buscou-se criar tarefas ou desafios que exigissem a
colaboracao dos grupos para serem resolvidos. Esses desafios devem
ser complexos e relevantes para motivar os estudantes. Dentro dos
grupos, o0s estudantes compartilham suas experiéncias,
conhecimentos e abordagens. Isso permite a aprendizagem mutua
e a exposicao a diferentes maneiras de pensar sobre o tema

abordado. Dessa forma, as atividades cooperativas frequentemente



envolvem debates e discussdes estruturadas sobre os desafios
propostos. Isso incentiva a exploracao aprofundada dos problemas.
A atribuicao de papéis e responsabilidades claros dentro dos grupos
é importante para garantir que todos contribuam de maneira
significativa. Os grupos trabalham juntos para encontrar solucdes
para os desafios. A diversidade de perspectivas pode levar a
abordagens inovadoras e criativas. Promoveu-se uma cultura de
feedback construtivo, onde os membros dos grupos avaliam as
ideias uns dos outros e oferecem sugestdes de melhoria nos
trabalhos executados. Cada grupo deve apresentar suas solucdes ou
abordagens aos outros. Isso promove a comunicacao eficaz e a
disseminacao do conhecimento. A aprendizagem cooperativa
enfatiza o aprendizado social, ajudando os estudantes a desenvolver
habilidades de comunicacao, trabalho em equipe, resolucao de

conflitos e lideranca.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente foram montados quatro grupos com cinco alunos cada.
Para comeco das discussdes, o professor orientou que os alunos
deveriam tracar objetivos para buscar informacdes sobre as “Terras
Raras” (Figura 3). A formacao de grupos na perspectiva
desenvolvimentista implica no conhecimento prévio dos professores
sobre o nivel de competéncia atingido por cada aluno nas atividades
de sala de aula ou em disciplinas anteriores. Dessa forma sao
estruturados grupos contemplando alunos de diferentes niveis de
conhecimento, uma vez que este € um requisito importante para
gue os alunos com mais dificuldades beneficiem-se do suporte dos
colegas mais adiantados. Apods tracarem os objetivos, deveriam

buscar as informacdes em fontes diversas (livros, revistas, jornais e



internet) e que houvesse discussao entre os membros dos grupos e

entre grupos sobre 0s assuntos pesquisados.
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Figura 3. Elementos quimicos “Terras Raras (TR)".

Para dar inicio aos trabalhos, a professora fez uma explanacao geral
sobre os “Terras Raras”, colocado que deve-se entender que
elementos denominados “Terras Raras” nao podem ser considerados
raros e tampouco sao terras. Com excec¢ao do lantanio — que € muito
instavel e, portanto, raro — o TR mais raro, o tulio, € mais comum na

crosta terrestre que o mercurio e a prata (Figura 4).
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Figura 4. O quadro da abundéancia dos elementos quimicos na crosta continental mostra
gue 0s ETR nao sdo assim tdo raros em relagdo a outros.

Fonte: Modificado de HAXEL et al. (2002).

Dessa forma, foram tracados objetivos por cada um dos grupos e

esses objetivos, por serem comum a todos, estdao dispostos no

Quadro 1, abaixo:

Quadro 1. Tracando os objetivos de aprendizagem.

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM

1 Entender o que sao elementos quimicos denominados
“Terras Raras” e para que servem.

2 Buscar informacdes sobre os elementos “Terras Raras”
encontrados no Brasil e no mundo.

3. Entender como esses elementos quimicos sao extraidos e
processados.
4. Compreender as configuracdes eletrénicas dos elementos

“Terras Raras”, compostos formados e importancia industrial.



Definido os objetivos, os alunos foram estimulados e desafiados
(tarefa desafiadora) a buscar o maior numero de informacodes
possiveis sobre os elementos quimicos denominados “Terras Raras’,
incluindo informacdes recentes sobre o tema (pesquisas
atualizadas). Assim, cada um dos grupos trouxeram importantes
informacdes sobre esses elementos quimicos “Terras Raras”, de
modo que serviram de ponte para a explicacao do professor sobre

diversos conceitos quimicos.

Definiu-se os elementos “Terras Raras” (TR), indicando que a

comissao de nomenclatura em Quimica Inorganica da IUPAC
(BASSET et al., 1960) denomina metais das TR>* os elementos que
compreendem todos aqueles com numero atdmico de 57-71 (do
Lantanio ao Lutécio), além do Escandio (Z=21) e itrio (Z=39) em um
total de 17 elementos. A configuracao eletronica destes elementos
baseia-se na configuracao do Xendnio [Xe]4f5s2 e [Xe]4f"5d'552 com
n variando entre 1a 14. Todos os TR3* absorvem diéxido de carbono e
agua do ar para formar os correspondentes carbonatos e hidroxidos.
O estado trivalente é observado em todos os TR3+, formando oxidos
do tipo TR,O (JUDD, 1962). Alguns lantanideos como o Ce**, Pr4*,
Tb**, Eu?* e Yb2" podem apresentar os estados de oxidacdo 2+ e 4+,
contudo estes estados sao menos estaveis comparados aos
trivalentes. Os ions TR3* mais estaveis sdo: La>*, por apresentar a

configuracao do Xe; seguido do ion Gd3*, por apresentar os orbitais

4f parcialmente preenchidos (4f7); e o fon Lu®* que apresenta os
orbitais totalmente preenchidos. Os ions terras raras que nao
apresentam elétrons 4f ou que apresentam a camada 4f completa
(Sc3*, Y3, La3*, e Lu®*) nao possuem niveis de energia eletrénicos

que possam induzir os processos de excitacao e de emissao de

luminescéncia. Por outro lado, os fons TR3* do Ce3* ao Yb>* possuem



orbitais 4f parcialmente preenchidos e assim apresentam niveis de

energia caracteristicos de cada um dos ions TR3+, exibindo uma
variedade de propriedades luminescentes na regiao do UV-Vis e

infravermelho (ADACHI, 1980). Muitos desses ions sao usados como

emissores, principalmente substituindo os fons Y3*, Gd3*, La3* e Lu®*
em varias matrizes inorganicas. A medida que iam entendendo a
importancia dos elementos “Terras Raras”, os estudantes buscaram
quais seriam as aplicagcdes dos mesmos no setor produtivo.
Trouxeram informacdes de que 0s elementos quimicos terras
raras sao usados em diversas tecnologias de alta performance,
incluindo imas permanentes para turbinas edlicas e carros hibridos,
catalisadores para a industria de petrdleo e quimica, fosforos para
lampadas e telas, e em aplicacdes meédicas como contraste em
ressonancia magnética. Eles também sao empregados na
fabricacao de vidros especiais, ceramicas, fibras opticas e baterias
recarregaveis. Dessa forma, elaboraram uma Tabela (Tabela 1) com

as aplicacdes dos mesmos, conforme segue:

Tabela 1. Setores e aplicacdes dos elementos Terras Raras no setor

produtivo.
Aplicacdes
Energia e Sao essenciais para a fabricacao de imas permanentes
transporte: usados em motores de carros elétricos e hibridos, além
de geradores de turbinas edlicas.
Tecnologia de Seus usos incluem baterias miniaturizadas, lasers,
alta repetidores de sinal e fosforos para lampadas e telas
performance: de alta qualidade.
IndUstria Atuam como catalisadores em processos como o
guimica e craqueamento do petrdleo e em diversas outras

petroquimica: reacdes quimicas.



Saude: Sao usados como sondas luminescentes em estudos
biomeédicos, em testes de diagnostico (como
imunologia) e como agentes de contraste em exames
de ressonancia magnética.

Outras Incluem o polimento de vidros e ceramicas, a
aplicacgdes: producao de ceramicas de alta resisténcia e a criagao
de ligas metalicas com propriedades especificas.

Fonte:  https://jornal.usp.br/ciencias/valiosas-e-versateis-pesquisas-
com-terras-raras-mostram-caminho-para-criar-cadeia-produtiva-no-

brasil/

Outro objetivo elencado pelos estudantes era entender quais
elementos “Terras Raras” eram encontrados no Brasil. Dessa forma,
0s grupos trouxeram informacdes de que o Brasil tem a segunda
maior reserva mundial de terras raras, com cerca de 21 milhdes de
toneladas (23% do total global), mas a exploracado em escala
industrial ainda € limitada, principalmente por falta de tecnologia
para refino e processamento. O potencial esta distribuido em
diversos estados, com as maiores reservas associadas a rochas
alcalino-carbonaticas em Araxa e Tapira (MG), Cataldao (GO) e Pocos
de Caldas (MG). Outros estados com potencial incluem Goias,
Tocantins, Bahia, Paranga, Sao Paulo, Santa Catarina, Para, Rondonia,
Roraima, Amazonas e Piaui.A exploracdo e o processamento sao
concentrados na China, que domina o mercado, enguanto o Brasil

exporta principalmente matéria-prima bruta (Figura 5).

Figura 5. Estimativas das principais reservas de TR (em termos de

oxidos) ao redor do mundo e respectivas percentagens em termos

do total mundial (132.000.000 ton).


https://jornal.usp.br/ciencias/valiosas-e-versateis-pesquisas-com-terras-raras-mostram-caminho-para-criar-cadeia-produtiva-no-brasil/
https://jornal.usp.br/ciencias/valiosas-e-versateis-pesquisas-com-terras-raras-mostram-caminho-para-criar-cadeia-produtiva-no-brasil/
https://jornal.usp.br/ciencias/valiosas-e-versateis-pesquisas-com-terras-raras-mostram-caminho-para-criar-cadeia-produtiva-no-brasil/
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Fonte: https://www.scielo.br/j/an/a/fTyGfYXTkyyQB8QgQcmtIZy/?format=htmI&lang=pt

Apos se certificarem que as TRs sao produzidas no Brasil, os
estudantes buscaram conhecer como é feito o processamento
desses minérios. Portanto fizeram uma ampla pesquisa sobre a

extracao das TRs, conforme indica o Grupo T:

‘O processamento de terras raras envolve a extracao do minério, que
€ seguido por processos quimicos complexos e poluentes para
separar os elementos individuais, ja que sao gquimicamente muito
semelhantes. As etapas incluem a dissolucao do minério com acidos
fortes, seguido pela extracao seletiva com solventes e outros
métodos como a troca idnica, que sao necessarios para isolar cada

elemento em alta pureza”.

Etapas do processamento

o Extracao inicial e beneficiamento: O minério é extraido da
jazida e passa por processos de britagem e moagem para

reduzi-lo a um material mais fino.


https://www.scielo.br/j/qn/a/rTyGfYXTkyyQB8QgQcmtJZy/?format=html&lang=pt

o Extracdo quimica (refino): Esta € a etapa mais dificil e custosa,

gue utiliza processos hidrometalurgicos.

e Lixiviagcao: O minério moido é tratado com acidos fortes,
como o sulfdrico ou cloridrico, para dissolver os oxidos de

terras raras.

e Separagao com solventes: Apds a dissolucao, o processo
de extragao com solventes é usado para separar 0s
elementos um por um, explorando as peqguenas

diferencas em suas propriedades quimicas.

e Outras técnicas: Métodos como a troca idbnica e a
cristalizacao também sao utilizados para purificar os

elementos.

e« Producao de produtos de valor agregado: Apds a separacao,
0s elementos podem ser processados para criar produtos de
maior valor, como os imas de terras raras, em vez de serem
exportados em seu estado bruto. Os seguintes desafios
deverao ser enfrentados. a semelhanca quimica entre os
elementos de terras raras torna sua separacao extremamente
desafiadora, demorada e cara. Muitas das técnicas de
processamento sao poluentes, exigindo gerenciamento
ambiental cuidadoso. Ainda ha poucos centros de
processamento de terras raras fora da China, o que gera
dependéncia do pais para a producao de produtos finais de alto

valor.

O Grupo 4, traz para a aula um slide indicando as estapas do
processamento das TRs. O slide da Figura ilustrou o processo e

complementou a explicacao do Grupo 1. Segundo dados trazidos



pelo Grupo 4, os pesquisadores Kumari et al. (2015b) propuseram
uma rota de processo (Figura ©6) para decomposicao térmica da
monazita e remocao do fosfato, usando os reagentes NaOH e
Na,COz nas temperaturas de 900°C e 400°C, respectivamente. Apos
120 minutos, houve conversao total dos fosfatos em éxidos de terras

raras. Esses oxidos foram lixiviados com solucao de HCl 6 M por 2

horas, teor de sdlidos de 30 gL e temperatura de 80°C. Nessa
condicao, foi recuperado 90% das terras raras. O licor cloridrico
podera ser processado pela técnica de extracao por solvente para
separacao das terras raras individuais ou em grupos especificos. O

subproduto da rota de processo é o fosfato de sédio (NazPO,) obtido

por evaporacao forcada do respectivo licor.
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Figura 6. Diagrama de blocos da rota de processo proposta por KUMARI et al. (2015b)

Fonte: Tese Doutorado, UFMG, Ruberlan Gomes da Silva.

O Grupo 2, complementa as informacdes acima com O processo
elaborado por Beltrani et al. (2015), os quais descreveram uma rota
de processo para precipitacao do fosfato de terras raras, usando

como reagente o fosfato de sodio, um licor sulfurico contendo baixa
concentracao de terras raras (230 mgL™) e altas concentracdes de

ions Fe?* (32300 mg L") e fons 5042‘ (75000 mg L1). Os autores citam

que essas solucdes sao geralmente descartadas e o seu
reaproveitamento, com precipitacao das terras raras na forma de sal

duplo de sdédio e terras raras usando como reagente o sulfato de



sodio, € uma opcgao. Foi possivel precipitar 95% das terras raras,

temperatura de 70°C, pH igual a 4, tempo de residéncia menor que
60 minutos e com consumo de reagente de 5 mol de ions ETR3*

para 1 mol de PO43". Nessa condicao, a precipitacao de ferro foi de

apenas 1%. O pequeno tempo de residéncia evitou a oxidacao dos

fons Fe2* para ions Fe3* e a sua precipitacao como fosfato de ferro,
conforme mostrado nas reacdes descritas nas Equacdes da Figura 7.
Os ensaios com adi¢cao de sulfato de aluminio a solugao de terras
raras, variando a concentracao de 30 mgL'1 até 1000 mgL'1,

mostraram que a eficiéncia de precipitacao das terras raras diminui
para 30%, devido a grande afinidade quimica dos ions AI** com os

jons PO,> e precipitacdo do fosfato de aluminio. Os fosfatos de
terras raras foram convertidos para hidroxidos de terras raras e
depois lixiviados com acido cloridrico. Foi proposto um diagrama de
blocos englobando primeiro a precipitacao das terras raras na forma
de sal duplo de sddio e terras raras e depois a precipitacao dos ETRs

restantes com fosfato de sodio (Figura 8).

Fe?'(ag + 11202 + 2H*ag) = 2Fe¥* g + H20p
FE}3*[aq} + 3H20( = Fe(OH)s) + 3H"(aq)
F93+[aq] + P043'[aq} = FePOysy

Figura 7. Equacbes de formacao de fosfato de ferro.
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Figura 8. Diagrama de blocos da rota de processo proposta por Beltrani et al. (2015).

O entendimento das configuracdes eletronicas constitui-se como
um conhecimento fundamental em Quimica, pois permite explicar e
prever diversas propriedades atdbmico-moleculares da matéria. A
determinacao da configuracao eletrénica de atomos se apresenta
como um conhecimento fundamental em Quimica € um conceito
basico para a compreensao:. a) das propriedades periddicas dos
elementos; b) da reatividade; <c¢) das ligacdes quimicas
(SALEHZADEH, MALEKI, 2016; ROZENTALSKI, PORTO, 2018; SCERRI,
2019a). Além disso, Pauling (1982, p. 53), em seu livro de Quimica
Geral, afirmou que o estudo da Quimica pode ser simplificado a
partir de uma boa compreensao da estrutura eletrénica dos atomos,

isto €, que “a Quimica seja mais facil de entender e de lembrar”.

Nesse sentido, a partir desse momento o professor buscou levar os
alunos a entenderem a configuracao eletrénica das “Terras Raras’,
sendo esse também um dos objetivos que foram levantados pelos

diferentes grupos inicialmente. Para um entendimento da pesquisa



qgue iriam fazer, o professor relembrou na lousa o processo de
distribuicao eletronica através da aplicacao do Diagrama de Linus
Pauling. Essa retomada fol importante para recordarem o que
seriam elementos representativos e de transicao, orbitais atdbmicos,
niveis e subniveis, numeros quanticos entre outros conceitos

importantes.

O Grupo 3 ficou encarregado de explicar sobre a configuracao

eletrénica dos “Terras Raras”, conforme segue na Tabela 2.

Tabela 2. Configuracdes eletrénicas dos ions terras raras trivalentes
no estado fundamental, raio idnico, momento de spin (S), momento

angular orbital (L), momento angular total (J) e niveis de energia

25+1 Ly

’ “J“ Na Loty s

A Esta tabela possui muitas colunas e foi cortada para impressao. Para visualiza-la

completa, acesse o artigo original em: https://revistatopicos.com.br/artigos/terras-

raras-no-ensino-de-quimica-estudo-de-conceitos-quimicos-a-partir-da-

aprendizagem-cooperativa?noblockage

Fonte: PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0922005/CA


https://revistatopicos.com.br/artigos/terras-raras-no-ensino-de-quimica-estudo-de-conceitos-quimicos-a-partir-da-aprendizagem-cooperativa?noblockage
https://revistatopicos.com.br/artigos/terras-raras-no-ensino-de-quimica-estudo-de-conceitos-quimicos-a-partir-da-aprendizagem-cooperativa?noblockage
https://revistatopicos.com.br/artigos/terras-raras-no-ensino-de-quimica-estudo-de-conceitos-quimicos-a-partir-da-aprendizagem-cooperativa?noblockage

Um dos alunos do Grupo 3, traz a seguinte informacao:
“Vanquickenborne, Pierloot & Devoghel (1989, 1994) investigaram o
problema da inversao 3d-4s, para os metais de transicao, utilizando
meétodos tedricos baseados em mecanica quantica e mostraram que
a configuracao mais estavel, para o escandio, corresponde aquela
obtida experimentalmente, por técnicas espectroscopicas. Os
autores mostraram que, para qualquer atomo de metal de transicao,
as repulsdes eletrénicas nos subniveis variam na sequéncia: (4s, 4s) <
(4s, 3d) < (3d, 3d), isto significa, que a ordem energética, para as
possiveis configuracdes do escandio, varia na sequéncia: [Ar] 3d!, 452

< [Ar] 3d?, 4s! < [Ar] 3d%.

A informacao trazida suscitou debate e discussdes estruturadas
entre o0s grupos e exigiu a mediacao do professor para
esclarecimentos de duvidas sobre a problematica da inversao do

subnivel mais energético em atomos de elementos de transicao.

As emissdes dos ions TR3* surgem de transicdes radiativas entre os

niveis de configuracdes eletrénicas 4fN (Figura 9). Na auséncia de
qualquer interacao entre os elétrons, 0s niveis se apresentariam
degenerados, mas devido as interacdes coulombianas, a

degenerescéncia é removida e 0s niveis desdobram-se, podendo

atingir valores proximos a 20000 cm™.
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Figura 9. Diagrama dos niveis de energia

O Grupo 4 trouxe informacdes sobre Diagrama dos niveis de energia

para os ions terras raras e actinideos trivalentes baseado nas
energias do campo cristalino para os TR** dopados na matriz LaFz. A

estrutura dos niveis de energia dos ifons TR3" é apresentada na
Figura 10, que é também conhecida como diagrama de Dieke, que
foi obtido experimentalmente considerando o espectro optico de

cada um dos ions dopados em matrizes cristalinas de LaFs.

A grande vantagem deste diagrama €& que pode ser tomado como

referéncia para fons TR3* em quase todos os ambientes,

considerando que a variacao maxima dos niveis de energia € da

ordem de algumas centenas de cm™ que também apresenta um

pequeno deslocamento das transicdes eletrénicas.

Cada nivel desighado pelo numero quantico de momento angular
total J na Figura 10 se desdobra em um numero de subniveis pelo

efeito Stark devido a interacao de campo ligante. O numero de



subniveis desdobra no maximo em (2J + 1) ou (J + ¥2) componentes
para valores J inteiro ou semi-inteiro, respectivamente. O numero de

niveis € determinado pela simetria do campo cristalino gerado pelo

ambiente quimico em torno do fon TR3>' e a largura de cada nivel

mostrada na Figura 10 indica a faixa dos desdobramentos dentro de

cada componente J.



G, = m = @ m = 0,
T — = e
— E
. - = :Iuﬁ
= H =t
l =y =1?
2F - — [
L = 2 =
A — = g —
— — — — —
e im : - E“ = — ZHyp A
- - = E 'm Zuzt —pe
=™ B om ' T ID g%
2 — — 52 =8 —3k ™ 2p
: b = 7 - m 5/2 g, - — W2
—I YT,
LIRS p— l . H = =
=51 '!vz - — :E 10,
n = = = =emmt E,,
o 2Py =, H — R — 12
-— - 5 3 == B
x p,. mm B e TDm sy 2B
P S —2 e
7] -—i TP — | . 8 = 15/ == — 5"’3 -
3 31 2D 7 52 G
!o = ili.!".i'_‘z Sp, mmagsz B — [
20 | Ed =72 - 2y
— 772 Fare — — /2
1D W = T
e T g —
H, . 5F 5
—F1.|,f1 5 _FE jm ﬂ'—z
—2 =1 aF —
— — e -ﬂ 5
=~ =i S i
— — 572
_5}'2 E —
1wl IiG"' _'F"'ﬂ -—EEI;ﬁ —_ 112 =5
— /2 = — iH,
iF, '—';ﬁ =
— e B g5 — 3 X
o= i -~ R -E‘
=§ —7 32w EE -7
g mmyz ™ E g 132
= - 4
—_— T s —1m_5 =5||l'2_! -
B/ —
g o= = = = — 72 =i2 e = = = e = ==

th,Fz JH: "'Iifz 514 EHaﬁ ?Fu a5 ?Fs EH15:-'2 '-'Iu "rls_.r’z 3Hl. EFT,-":
Ce Pr Md P Em Eu Gd T Dy Ha Er Tm b

o

Figura 10. Diagrama dos niveis de energia para os ions terras raras e actinideos trivalentes
baseado nas energias do campo cristalino para os TR dopados na matriz LaFs.

Fonte: PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0922005/CA.

Com o intuito de que os alunos buscassem informacdes sobre
compostos formados a partir dos elementos “Terras Raras”, o
professor orientou os alunos para que buscassem informacodes sobre
complexos metalicos formados e sua aplicabilidade no setor
produtivo. Assim, os diferentes Grupos buscaram informacgoes

trazendo algumas novidades interessantes na area. O Grupo 3,



trouxe informacgdes de como eram formados complexos metalicos,
indicando que Complexos metalicos de terras raras sao compostos
formados por um metal de terra rara (um dos 17 elementos
lantanideos, mais o escandio e o itrio) ligado a um ou mais ligantes.
Essas combinacgdes exploram as propriedades 6pticas, magnéticas e
redox Unicas das terras raras, resultando em aplicacdes de alta
tecnologia em diversas areas, como displays de alta resolucao, lasers,
agentes de contraste em ressonancia magnética e células solares.

Composicao e formacao:

e Metal de terra rara: O centro do complexo é um ion de um
metal de terra rara, como o eurépio (Eu®*), érbio (Er**) ou

neodimio (Nd3*).

e Ligantes: S3o moléculas que se ligam ao metal, formando o

complexo. Esses ligantes podem ser organicos ou inorganicos.

e Estrutura: Os complexos de terras raras frequentemente
possuem numeros de coordenacao altos (8, 9 ou mais) devido

ao tamanho dos ions metalicos.

As caracteristicas inerentes para compostos quimicos que sejam
candidatos promissores para novos materiais fluorescentes com
aplicabilidade em “Dye-Sensitized Solar Cells” (DSSC) e “Organic
Light Emitting Diodes” (OLED) sao as propriedades foto-fisicas e
fotoeletrénicas relacionadas a excitacdo 6ptica e/ou elétrica. Assim,
entre os fotossensibilizadores investigados, os complexos de metais
de transicao tém sido os melhores materiais até o presente
momento. De fato, ainda hoje entre todas as tecnologias de
captacao de energia solar, as células fotovoltaicas sao os dispositivos

mais apropriados para converter energia solar diretamente em



energia elétrica, e desempenham um papel vital para o setor
energético de varios paises, pois em 2017, a tecnologia solar estava
no topo de todas as outras tecnologias alternativas. O
desenvolvimento de materiais organicos com propriedades opticas
nao lineares otimizadas (NLO-“Non-Linear Optical materials”) atraiu
a atencao de varios pesquisadores em diversos campos tais como:
ciéncia dos materiais, biofisica, energia, dinamica quimica, setor de
telecomunicacdes, optica, dispositivos optoeletronicos, e ciéncias da
interface atémica, molecular e de superficie devido as suas
propriedades especificas, flexibilidade e baixo custo de producao em
comparacao com  materiais inorganicos. Assim, com O
aperfeicoamento dos materiais, desenvolvimento tecnoldgico e com
intuito de aumentar a eficiéncia dos dispositivos eletroeletrénicos
em geral, surgiram os diodos organicos emissores de luz, OLED
(“Organic Light Emitting Diodes”). A partir dessas informacdes, os
alunos do Grupo 1 trouxeram a informacao de que os pesquisadores
Chunhui Huang e colaboradores sintetizaram complexos
bimetalicos de Ir(lll) com Eu(lll) (Figura T1). Inicialmente, foi
produzido o complexo [Ir(dfppy)s(cbphen)] que apresenta
luminescéncia na regiao verde do espectro eletromagnético. Além
disso, este complexo de Ir(lll), possui um nivel excitado tripleto
apropriado para sensibilizar o complexo do ion Eu(lll). O
experimento demonstrou que o cromoforo ciclometalado de Ir(lll)
perde sua luminescéncia, enquanto o complexo de Eu(lll) ao se
coordenar com o cromoforo tem sua luminescéncia intensificada na
regiao do vermelho (Figura 12). Os dados de rendimento quantico de
emissao comprovam: Eu (TTA) 3.2 H>O (¢ = O,1); Irz-Eu (¢ = 0,10) e Ir-
Eu (¢p = 0,44).
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Figura 11. Sintese do complexo [Ir(dfppy)2(cbphen)] e dos complexos bimetalicos de Ir(lll)
e Eu(lll).
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Figura 12. Fotografia das solucdes dos complexos de Ir(lll) e Eu(lll) sob excitacdo de

l@mpada UV de 365 nm.

CONSIDERAGCOES FINAIS

Os alunos foram avaliados, tanto individualmente quanto em grupo,
por meio de sua participacao no desenvolvimento das atividades
(trabalhos em grupo, relatorios, apresentacao de resultados e testes
escritos). Os resultados mostraram-se bastante animadores. No
desenvolvimento de conteudos posteriores, oS alunos
demonstraram perfeito dominio dos pré-requisitos trabalhados
conforme descrito anteriormente. Além disso, o compartilhamento
de ideias desenvolveu nos alunos a autoconfianca, o espirito
cooperativo, o respeito mutuo e a motivagao, tornando-os mais
participativos. Quanto ao professor, possibilitou um trabalho efetivo
mesmo com turmas grandes, porque, ao subdividir a turma em

grupos menores, o professor pdde mais plausivelmente atender



mais eficientemente os grupos formados do que a cada aluno
individualmente. Ao observar dificuldades em algum membro do
grupo, o professor solicitava o auxilio dos que ja se tinham

apropriado do conteudo para ensina-lo ao colega.

Dessa forma, a analise dos dados coletados durante as atividades
realizadas, sugere que o trabalho cooperativo pode ser uma
alternativa importantissima no processo ensino-aprendizagem, ao
estimular valores como solidariedade, responsabilidade, iniciativa e
criatividade, ao mesmo tempo em que reduz o nivel de ansiedade e

propicia uma aprendizagem significativa.
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