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Resumo: Neshe hoabalhd fdo /esenvdlvo/a uma ndva mehd/dldroa /e oecoclarem químoca /d tdlo(heoefhalahd /e eholend) 
roau raooafa tós-cdnsumd, PET

tc
, ahoavés /a oeaçãd /e /estdlomeoozaçãd em meod alcalond (sdluçãd /e ho/oódo/d /e 

só/od, NaOH, /e 7,5 mdl L–1 a 100 °C) e cdmd cahalosa/do d hensdahovd cahoônocd bodmehd /e heda/ecolhoomehoolamônod, 
CTAB (1 × 10–2 mdl L–1)x A toesença /e CTAB aumenhdu d oen/omenhd /a oeaçãd em ceoca /e 85% e oe/uzou d hemtd 
oeacodnal /e 6 taoa 2 h, quan/d uholoza/d em moshuoa NaOH:CTAB na todtdoçãd /e 4p1 (% v:v) cdm 2 r /e PET

tc
x 

O tod/uhd final, d mdnômeod áco/d heoefhálocd, TPA, fdo caoacheooza/d tdo análose heomdroavoméhooca, caldoomehooa 
/ofeoencoal vaooe/uoa, estechodscdtoa na oeroãd /d onfoaveomelhd cdm hoansfdoma/a /e Fduooeo e estechodmehooa /e 
massasx Os oesulha/ds fdoam cdmtaoa/ds cdm ds /a mahéooa-tooma, PET

tc
x Além /ossd, d cahalosa/do CTAB teomaneceu 

nd meod oeacodnal (fase aqudsa), sem onheofeooo nd todcessd /e tuooficaçãd /d TPAx

Palavras‑chave: Brometo de hexadeciltrimetrilamônio, reciclagem química, CTAB, poli(tefeftalato de etileno), PET, 
ácido tereftálico.

Chemical Depolymerization of Post‑Consumption Bottle‑Grade Poly 
(ethylene terephthalate) in the Presence of the Cationic Catalyst Cetyl 
Trimethyl Ammonium Bromide (CTAB)

Abstract: In hhos wdok, a new analyhocal mehhd/dldry has been /eveldte/ fdo hhe chemocal oecyclonr df tdsh-cdnsumthodn 
bdhhle-roa/e tdly(ehhylene heoethhhalahe), PET

tc
 hhodurh /etdlymeoozahodn oeachodn on alkalone sdluhodn (NaOH 

sdluhodn df 7x5 mdl L–1 ah 100 °C), usonr hhe suofachanh cehyl hoomehhyl ammdnoum bodmo/e (CTAB, 1 × 10–2 mdl L–1) as 
cahalyshx The toesence df CTAB oncoease/ hhe oeachodn teofdomance by cax 85%, whole hhe oeachodn home was /ecoease/ 
fodm 6 hd 2 h when hhe modhuoe NaOH:CTAB was use/ on a todtdohodn df 4p1 (% v:v) wohh 2 r df PET

tc
x The final 

tod/uch, hhe mdndmeo heoethhhaloc aco/ (TPA), was chaoacheooze/ by hheomdroavomehoy analysos, /offeoenhoal scannonr 
caldoomehoy, Fduooeo hoansfdom onfoaoe/ stechodscdty an/ mass stechodmehoyx The oesulhs weoe cdmtaoe/ wohh hhdse 
fdo hhe oaw maheooal, PET

tc
x Fuohheomdoe, hhe cahalysh CTAB oemaone/ on hhe alkalone envoodnmenh (aquedus thase), 

wohhduh onheofeoonr wohh hhe TPA tuooficahodn todcessx

Keywords: Cetil trimethyl ammonium bromide, chemical recycling, CTAB, poly(ethylene terephthalate), PET, 
terepthalic acid.

Introdução

O tdlímeod tdlo(heoefhalahd /e eholend) (PET) é 
um /ds heomdtláshocds maos tod/uzo/ds nd mun/d[1], 
sen/d /esenvdlvo/d na /éca/a /e 40 telds químocds 
Red Whonfiel/ e James Docksdn[2,3] O PET é sonhehoza/d 
a taohoo /e /uas oeações /e tdlocdn/ensaçãd /oshonhasp 
o) oeaçãd /e esheooficaçãd /ooeha, cdnhen/d d áco/d 
heoefhálocd (TPA) e d eholend rlocdl (EG), du oo) oeaçãd 
/e hoansesheooficaçãd, nd qual a tooncotal /ofeoença 
eshá oelacodna/a cdm a subshohuoçãd /d TPA teld ésheo 
heoefhalahd /e /omeholend (DMT)[4-7]x

Nd Boasol a tooncotal atlocaçãd /d PET é na on/úshooa 
/e embalarens (71%), /eshacan/d-se a In/úshooa /e 
bebo/as caobdnaha/as (oefooreoanhes)x Podtooe/a/es 
cdmd leveza, oesoshêncoa e hoanstaoêncoa fdonecem ad 

PET caoacheoíshocas /eseja/as taoa sahosfazeo eshe sehdo 
on/ushooal[7,8]x O PET roau raooafa tós-cdnsumd, PET

tc
, 

é d heomdtláshocd maos oecocla/d nd Boasol, cdldcan/d 
d ndssd taís em uma tdsoçãd /e /eshaque nd cenáood 
mun/oal /e oecoclarem mecânoca (RM) /d PETp d 
Boasol dcuta a serun/a tdsoçãd nd cenáood mun/oal /e 
oecoclarem /e PET (53%), teo/en /d atenas taoa d Jatãd 
(RM /e 62 whx %)[7,9]x

Além /a oecoclarem secun/áooa du mecânoca teld 
todcessd /e edhousãd cdnvencodnal,[6-14] é omtdohanhe d 
/esenvdlvomenhd /e ndvas mehd/dldroas na oecoclarem 
/d PET

tc
, na henhahova /e monomozao ds omtachds 

amboenhaos e ecdnômocdsx Denhod /essa veohenhe, a 
oecoclarem heocoáooa du químoca é uma alheonahova taoa 
d fdohalecomenhd /d cenáood mun/oal /e oecoclarem, 
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uma vez que a oesona /e PET voorem e duhods tod/uhds 
tehodquímocds td/em seo dbho/ds a taohoo /e uma mahéooa-
tooma “veo/e”, du seja, mdnômeods e:du dlorômeods 
oecuteoa/ds e tuoofica/ds voa oeaçãd /e /estdlomeoozaçãd 
químoca[15-23]x Ldrd, a necesso/a/e /a uholozaçãd /e 
oecuosds nãd oendváveos, neshe casd d tehoóled, td/e seo 
oe/uzo/ax

Nas úlhomas /éca/as, d usd /e hensdahovds 
(du suofachanhes) heve um aumenhd sornoficanhe em 
toahocamenhe hd/ds ds camtds /a Químocax Eles sãd 
foequenhemenhe emtoera/ds taoa md/oficao d meod 
oeacodnal teomohon/d sdlubolozao estécoes /e baoda 
sdlubolo/a/e du md/oficao a veldco/a/e oeacodnal[24-26]x

Na oeaçãd /e /estdlomeoozaçãd químoca /d PET, 
alruns hoabalhds sãd oetdoha/ds usan/d cahalosa/does taoa 
aumenhao d oen/omenhd /a oeaçãd /e /estdlomeoozaçãd /d 
PET[15,17,22,23,27] Em 2007, Ahha[27] usan/d /oehandlamona e 
acehahd /e manranês cdmd cahalosa/do a 170-210 °C em 
ahmdsfeoa /e nohodrênod tod/uzooam dlorômeods cdm massa 
mdlao numéooca mé/oa vaooan/d /e 900 a 9000 r mdl–1 
/uoanhe um teoíd/d /e 3-4 hs /e oeaçãdx Resulha/ds 
somolaoes hambém fdoam dbho/ds tdo Voana eh alx[18] usan/d 
EG e acehahd /e zoncd cdmd cahalosa/doesx Paoa oe/uzoo d 
hemtd oeacodnal (≈1h), Tawfik e Eskan/eo[22] usaoam cdmd 
cahalosa/do ódo/d /e /obuhol eshanhd ad onvés /e acehahd 
/e manranêsx O tooncotal tod/uhd oeacodnal dbho/d fdo d 
dlorômeod bos (2-ho/oddoeholend) heoefhalamo/ax Em hd/ds 
ds casds, cdn/oções seveoas /e hemteoahuoa (>170 °C) e 
cahalosa/does a base /e cdmtdshds ondorânocds sãd usa/ds 
na /estdlomeoozaçãd químoca /d PET

tc
x

Em 2009, vosan/d à subshohuoçãd /a ho/oólose alcalona 
e áco/a e /d usd /e cahalosa/does ondorânocds, Lou eh alx[23] 
usaoam líquo/ds oônocds cdmd sdlvenhe e cahalosa/do na 
ho/oólose /d PET

tc
x O oen/omenhd na tod/uçãd /d mdnômeod 

TPA fdo /e 88%x Enhoehanhd, d hemtd e a hemteoahuoa 
oeacodnal cdnhonuaoam semelhanhes ads todcessds anheoodoes 
(4,5 h e 170 °C, oestechovamenhe)[23]x

Neshe hoabalhd, acoe/oha-se que a uholozaçãd /e 
mdléculas hensdahovas em oeações onheofacoaos e suteoficoaos 
oetoesenha uma bda alheonahova taoa ds todcessds /e 
/estdlomeoozaçãd químoca /d PET

tc
 td/en/d dhomozao 

d hemtd e a hemteoahuoa oeacodnalx Nessa veohenhe, Do 
Sduza, Tdooes e Folhd[15] analosaoam d efeohd /e /dos 
hensdahovds (/d/ecol sulfahd /e só/od, DDS, e mdndleahd 
/e tdloddoeholendsdobohand, Tween) na /estdlomeoozaçãd 
químoca /d PET

tc
 em meod alcalondx Um oen/omenhd 

/e ≈100 % nd todcessd /estdlomeoozaçãd é dbho/d atós 
6 h /e oeaçãd em sdluçãd /e ho/oódo/d /e só/od, NaOH, 
7,5 mdl L–1 a 100 °C e 1 ahmx Atesao /a mendo hemteoahuoa 
oeacodnal, d todcessd /e tuooficaçãd e oecuteoaçãd /d TPA 
(a taohoo /e uma sdluçãd /e áco/d sulfúoocd) td/e favdoeceo 
a moroaçãd /e hensdahovds anoônocds cdmd fdo mdshoa/d tdo 
me/o/as /e DSC, todvdca/a tela toesença /e omtuoeza /e 
DDS nd TPA oecuteoa/d[15]x Uma alheonahova seooa d usd /e 
hensdahovds cahoônocds[17]x

Staseska e Covkaodska[17] analosaoam d usd /d 
hensdahovd cahoônocd bodmehd /e hoodcholmeholamônod, 
TOMAB, na /estdlomeoozaçãd alcalona /d PET

tc
 a 

80-120 °Cx Um oen/omenhd na tod/uçãd /d TPA maodo 
que 80% fdo dbho/d em um cuohd teoíd/d /e hemtd 
oeacodnal, 3 hx Pdohanhd, neshe hoabalhd é todtdsha uma 
ndva mehd/dldroa /e oecoclarem químoca /d PET

tc
 em 

meod alcalond (oeaçãd /e ho/oólose) usan/d um hensdahovd 

cahoônocd bodmehd /e heda/ecolhoomehoolamônod, CTAB, 
taoa oecuteoaçãd /d áco/d heoefhálocd (TPA) /e fdoma 
oáto/a e eficoenhe, oe/uzon/d assom, d cushd oeacodnalx

A escdlha /d CTAB se /eve ad fahd /a sua uholozaçãd 
cdmd um /ds tooncotaos hensdahovds cahoônocds atloca/ds 
na cahálose /e oeações[24]x Alruns edemtlds sãdp o) a 
/eheomonaçãd somulhânea /e moshuoas bonáooas /e coanehd, 
sulfihd e sulfahd me/oanhe a oeaçãd cdm d áco/d 5,5 /ohdbos 
(2-nohodbenzóocd);[28] oo) /eheomonaçãd /d ídn coanehd 
basea/d em oeações cdm /ossulfehds aodmáhocds;[29] 
ooo) /eheomonaçãd /e cdmtdshds fenólocds;[30] e ov) /e 
/odras haos cdmd a osdnoazo/a[31]x

Experimental

Reciclagem química

A oecoclarem químoca /d PET
tc

 fdo /ovo/o/a em /uas 
ehatasp /estdlomeoozaçãd sem a toesença /d hensdahovd 
CTAB (Reaçãd I, Foruoa 1) e /estdlomeoozaçãd cdm 
a toesença /d hensdahovd CTAB (Reaçãd II, Foruoa 1)x 
Td/as as oeações fdoam oealoza/as em meod alcalond 
(NaOH 7,5 mdl L–1) a uma hemteoahuoa /e 100 °Cx Anhes 
/a oeaçãd /e /estdlomeoozaçãd /d PET, as raooafas /e 
PET

tc
 (oncdldoes du veo/es) fdoam submeho/as a um 

todcessd /e lomteza, sen/d /ovo/o/d em concd ehatasp 
o) as raooafas /e PET

tc
 fdoam selecodna/as a taohoo /a 

cdleha selehova; oo) a bdca e d fun/d /a raooafa fdoam 
oehooa/ds; ooo) d oeshanhe fdo lava/d cdm árua /eshola/a, 
/eheorenhe e álcddl osdtodtílocd; tdsheoodomenhe, fdo feohd 
ov) a secarem; e, finalmenhe, v) a telehozaçãd cdm um 
fuoa/do /e tatel, /omonuon/d e unofdomozan/d assom, a 
suteofícoe /e hoabalhdx

Reação de despolimerização sem CTAB

Paoa a oeaçãd /e /estdlomeoozaçãd sem CTAB, ceoca 
/e 2 r /e PET

tc
 fdo a/ocodna/d em um balãd vdluméhoocd 

/e /uas bdcas cdnhen/d um vdlume /e sdluçãd /e NaOH 
/e 50 mL, Reaçãd I, Foruoa 1x A cdncenhoaçãd /e NaOH 
fdo manho/a cdnshanhe (7,5 mdl L–1)x O balãd fdo cdldca/d 
em um soshema /e aquecomenhd que oncluo uma chata 
aquece/doa cdnhen/d uma cuba cdm óled verehal sdboe 
um aroha/do marnéhocdx Em uma /as bdcas /d balãd, 
cdnechdu-se um cdn/ensa/do taoa que a oeaçãd tu/esse 
dcdooeo cdm oefludd, evohan/d assom, vaooaçãd /e vdlume 
/d soshema oeacodnalx Na duhoa bdca /d balãd, a/athdu-se 
um heomômehod taoa cdnhodlao a hemteoahuoa /a sdluçãd 
em 100 ± 3 °Cx Atós 6 h /e aquecomenhd e arohaçãd /d 
soshema, a sdluçãd dbho/a fdo hoansfeoo/a taoa um béqueo, 
oesfooa/a e /eoda/a em oetdusd tdo 30 monuhdsx O 
tod/uhd final, TPA, eoa toecotoha/d ahoavés /a a/oçãd /e 
áco/d sulfúoocd cdncenhoa/d[15]x Fonalmenhe, uma filhoaçãd 
somtles e um todcessd /e secarem (60 °C tdo 24 h) fdo 
oealoza/d taoa tuooficaçãd /d TPAx

Reação de despolimerização com CTAB

Paoa a oeaçãd /e /estdlomeoozaçãd cdm CTAB, ceoca 
/e 2 r /e PET cdnhen/d sdluçãd /e ho/oódo/d /e só/od 
7,5 mdl L–1 e sdluçãd /e CTAB 1 × 10–2 mdl L–1 fdoam 
a/ocodna/ds em um balãd vdluméhoocd /e /uas bdcas 
(Reaçãd II, Foruoa 1)x A oazãd /e vdlumes /e ambas 
as sdluções fdoam vaooa/as, Tabela 1x As cdn/oções /e 
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Figura 1. Reações químocas /e /estdlomeoozaçãd /d PETtcp sem CTAB (Reaçãd I) e cdm CTAB (Reaçãd II)x

Tabela 1. Eshu/d /a conéhoca /e /estdlomeoozaçãd /d PETtc vaooan/d d vdlume /a sdluçãd /e NaOH 7,5 mdl L–1 e CTAB 1 × 10-2 mdl L–1x

Experimento Volume de NaOH 7,5

mol L–1 (mL)

Volume de CTAB 1 × 10–2 mol 
L–1 (mL)

Tempo reacional (min)

1 50 0 360

2 40 10 120

3 20 30 360

4 10 40 360

5 5 45 360

hemteoahuoa e arohaçãd sãd as mesmas /d todce/omenhd 
anheoodo[15]x

O oen/omenhd oeacodnal taoa as oeações, X
PET

, fdo 
calcula/d nd final /e ca/a oeaçãd em funçãd /d hemtd 
(Tabela 1) /e acdo/d cdm a Equaçãd 1x Eshe todce/omenhd 
fdo oealoza/d em /utlocaha, ldrd, a mé/oa e d /esvod 
ta/oãd fdoam dbho/dsx

X
PET

 (%) = [(m
PETonocoal

 – m
PETfinal

):(m
PETonocoal

)] × 100 (1)

sen/d m
PETinicial 

e m
PETfinal

 a massa onocoal e final /d PET
tc

, 
oestechovamenhex

Caracterização

O TPA fdo caoacheooza/d tdo me/o/as /e 
heomdroavomehooa (TGA), caldoomehooa /ofeoencoal 
/e vaooe/uoa (DSC), estechodscdtoa na oeroãd /d 
onfoaveomelhd cdm hoansfdoma/a /e Fduooeo (FTIR) e 
estechodmehooa /e alha oesdluçãd e edaho/ãd /e massas 

(ESI(-)-MS)x Os oesulha/ds dbho/ds sãd cdmtaoa/ds cdm 
d maheooal /e taoho/a, PET

tc
x

A análose /e TGA fdo oealoza/a em um equotamenhd 
Shoma/zu TG-50x Atoddoma/amenhe 10 mr /a amdshoa 
fdo usa/ax Os edteoomenhds fdoam oealoza/ds a uma hada 
/e aquecomenhd /e 10 °C mon–1, em ahmdsfeoa oneohe (N

2
) 

e ddo/anhe (ao sonhéhocd) em um onheovald /e hemteoahuoa 
/e 30 a 450 °Cx

Um DSC Q100 (TA Inshoumenhs) cdnhodla/d teld 
software Unoveosal V4x7 (TA Inshoumenhs) fdo uholoza/d na 
aquosoçãd /ds /a/ds /as cuovas /e DSCx Os edteoomenhds 
fdoam oealoza/ds a hadas /e aquecomenhd e oesfooamenhd 
/e 10 °C mon–1, cdm fludd /e N

2
 /e 50 mL mon–1, nd 

onheovald /e hemteoahuoa /e 25 a 260 °Cx O toomeood cocld 
/e aquecomenhd fdo oealoza/d taoa /eshouoo a hoshóooa héomoca 
/d maheooal e ds /a/ds /d toomeood cocld /e oesfooamenhd 
e serun/d cocld /e aquecomenhd fdoam cdleha/ds taoa 
a /eheomonaçãd /a hemteoahuoa /e hoansoçãd víhoea, T

r
, 

hemteoahuoa /e fusãd, T
m
, e hemteoahuoa /e cooshalozaçãd, T

c
x
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Um estechoômehod /e FTIR, FTLA 2000-102 
(ABB-BOMEM), a/quooo/d nd md/d hoansmossãd em 
tasholha /e KBo fdo uholoza/dx As análoses fdoam feohas nd 
md/d single, cdm oesdluçãd /e 4 cm–1, em um onheovald 
/e cdmtoomenhd /e dn/a /e 4000 a 500 cm–1 e mé/oa /e 
32 vaooe/uoasx

Paoa cdnfiomao a eshouhuoa /d TPA, me/o/as /e 
estechodmehooa /e alha oesdluçãd e edaho/ãd /e massas 
(5x000 e 50 ttm) fdoam oealoza/asx Os estechods fdoam 
dbho/ds em um ESI-QTOF (electrospray ionization 
quadrupole time-of-flight) nd md/d nerahovd /e aquosoçãd 
/e ídnsp edteoomenhds /e ESI-(-)MS e ESI(-)MS:MS 
fdoam oealoza/dsx A amdshoa fdo /ossdlvo/a em uma sdluçãd 
/e mehandl em meod básocd (0,1% /e NH

4
OH) a uma 

cdncenhoaçãd /e 1 µr L–1x As cdn/oções /e odnozaçãd usa/as 
fdoamp (a) vdlharem /d catolaop 3 kV; (b) vdlharem /d cdnep 
8 V; (c) hemteoahuoa /e /essdlvahaçãd /d rásp 100 °C; e 
(/) Collision-induced dissociation (CID)p 4-40 eVx

Resultados e Discussão

O eshu/d /a conéhoca /e /estdlomeoozaçãd químoca 
fdo oealoza/d taoa /eheomonao a eficoêncoa /d CTAB 
cdmd cahalosa/do oeacodnalx Vosan/d enhen/eo melhdo d 
todcessd /e açãd /d hensdahovd, d vdlume /d CTAB em 
meod alcalond fdo vaooa/d e ds oesulha/ds sãd atoesenha/ds 
na Tabela 1x O edteoomenhd que atoesenhdu a melhdo 
eficoêncoa fdo d 2, nd qual um X

PET
 /e ≈ 85 % fdo dbho/d 

em hemtd oeacodnal /e 2 hx Esses valdoes fdoam dbho/ds 
quan/d se uholoza a sdluçãd /e NaOH e CTAB em uma 
todtdoçãd /e 4p1 (v:v %)x

A Foruoa 2 mdshoa a cuova /e X
PET

 em funçãd /d 
hemtd (mon) taoa ds edteoomenhds 1 e 2x Ndhe que 
além /d CTAB oe/uzoo d hemtd oeacodnal /e 360 taoa 
120 mon, ele aumenha a conéhoca /e /estdlomeoozaçãd 
químoca /d PET

tc
 e d oen/omenhd /a tod/uçãd /d TPA 

(X
PET

 = 85%)x Esse oesulha/d é suteoodo ads oetdoha/ds na 
loheoahuoa[15,17] em que duhods hensdahovds fdoam analosa/ds 
na /estdlomeoozaçãd químoca /d PET

tc
 em meod alcalondx

A Foruoa 3a, b mdshoa ds oesulha/ds /e TGA em 
ahmdsfeoa oneohe e ddo/anhe taoa d maheooal /e taoho/a, 
PET

tc
 e d tod/uhd final /a oeaçãd /e /estdlomeoozaçãd, 

TPA, na toesença /e CTABx Em ambds ds casds 

Figura 2. Conéhoca /e /estdlomeoozaçãd químoca /d PETtc taoa 
ds edteoomenhds 1 (sem CTAB) e 2 (cdm CTAB)x

Figura 3. Cuovas /e TGA em ahmdsfeoa oneohe e ddo/anhe taoa 
d (a) TPA e d (b) PETtcx O TPA fdo dbho/d tela oeaçãd /e 
/estdlomeoozaçãd em meod alcalond na toesença /e CTABx

Figura 4. Cuovas /e DSC taoa a toomeooa e serun/a oamtas /e 
oesfooamenhd e aquecomenhd, oestechovamenhe, taoa as amdshoas 
/e (a) PETtc e (b) TPAx

(N
2
 e ao sonhéhocd), d TPA, Foruoa 3a, atoesenhdu d mesmd 

mecanosmd /e /ecdmtdsoçãd héomoca, vaooan/d em 
uma faoda /e 250 e 350 ºC[15]x Dofeoenhemenhe, d PET

tc
, 

Foruoa 3b, atoesenha uma maodo eshabolo/a/e héomocap 
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310-600 °C em ahmdsfeoa ddo/anhe e 370-500 °C em 
ahmdsfeoa oneohex É omtdohanhe dbseovao hambém que d 
PET

tc
 em ahmdsfeoa ddo/anhe atoesenha hoês evenhds /e 

teo/a /e massap d toomeood onocoa-se a 310 °C, d serun/d 
a 350 °C e d heoceood a 490 °C[20] A toomeooa teo/a /e 
massa se /eve a toesença /e cd-mdnômeods cdmd 
/oeholend rlocdl, DEG, du a/ohovds químocdsx Já a serun/a 
teo/a /e massa é cdnsequenhe /a toesença /e EG na 
ca/eoa /d PET

tc
x Os routds EG e DEG sãd maos lábeos 

e suscethíveos a /eroa/açãd heomdddo/ahova[9,12,13,32]x Pdo 
fim, a heoceooa teo/a /e massa cdooestdn/e ads routds 
aodmáhocdsx

Os heomdroamas /e DSC taoa a toomeooa e serun/a 
cuovas /e oesfooamenhd e aquecomenhd, oestechovamenhe, 

Figura 5. Estechods /e FTIR taoa d (a) PETtc e d (b) mdnômehod 
TPA dbho/d tela oeaçãd /e /estdlomeoozaçãd em meod alcalond 
na toesença /e CTABx

Figura 6. (a) ESI(-)-MS taoa TPA o/enhofica/d cdmd [TPA – H]-p m:z 165 e [TPA – 2H + Na]-p m:z 187; e (b) ESI(-)-MS:MS taoa d 
ídn /e m:z 165x

sãd mdshoa/as na Foruoa 4a, b cdooestdn/en/d as 
amdshoas /e PET

tc
 (Foruoa 4a) e TPA (Foruoa 4b)x Paoa 

d PET
tc

 a cuova /e oesfooamenhd nãd atoesenha um tocd 
/e cooshalozaçãd (T

c
) /efino/d, ldrd, d maheooal tdssuo 

uma conéhoca /e cooshalozaçãd lenha, jushofican/d a sua alha 
massa mdlao e a toesença /e cdtdlímeods que oehao/am d 
todcessd /e cooshalozaçãd (todtooe/a/e que fdonece ad PET 
a hoanstaoêncoa /eseja/a /uoanhe d todcessamenhd tdo 
onjeçãd-sdtod), Foruoa 4a[10,20]x A cooshalozaçãd /d PET

tc
 

só se cdmtleha quan/d a serun/a cuova /e aquecomenhd 
é oealoza/a, sen/d dbseova/d um T

c
 = 158 °C, Foruoa 4ax 

A serun/a cuova /e aquecomenhd mdshoa uma T
r
 = 81 °C 

e T
m
 = 247 °C taoa PET

tc
 cdncdo/an/d cdm ds hoabalhds 

tubloca/ds teld routd /d todfx De Padlo[10,11,13,14]x
Paoa d TPA, Foruoa 4b, dbseova-se um tocd /e T

c
 

/efino/d em hdond /e 190 °C e T
m
 = 225 °Cx Esses valdoes 

sãd somolaoes ads encdnhoa/ds taoa amdshoas /e TPA 
oecuteoa/d[15]x

As Foruoas 5a, b mdshoam ds estechods /e FTIR /d 
PET

tc
 (Foruoa 5a) e /d TPA (Foruoa 5b), oestechovamenhex 

Um estechod /e FTIR taoa d PET
tc

 atoesenha ban/as 
/e /efdomações adoaos hítocas nas oeroões /e 2900 cm–1 
taoa routd CH

2
; 1715 e 730 cm–1 taoa routd C=O; 

1460 e 977 cm–1 taoa d routd EG; e 1250 cm–1 taoa d routd 
(C=O)-O[33,34]x Quan/d se cdmtaoa ad estechod /e FTIR 
/d mdnômeod TPA (Foruoa 5b), as tooncotaos /ofeoenças 
dbseova/as sãdp o) /esataoecomenhd /as /efdomações 
oefeoenhes ad routd alofáhocd, EG; oo) /esldcamenhd /as 
ban/as /e C=O taoa mendoes foequêncoas /e absdoçãd 
/evo/d a lorações /e ho/odrênod onheomdleculaoes /a 
mdlécula /e TPA (1660 e 725 cm–1, oestechovamenhe); ooo) e 
d ataoecomenhd /e ban/as /e absdoçãd onhensas e laoras na 
oeroãd /e 2500-3300 cm–1 oefeoenhes ad routd O-H[35]x

A Foruoa 6a mdshoa ds estechod /e ESI(-)-MS 
taoa sdluçãd /e TPA, dbho/d tela todcessd /e 
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/estdlomeoozaçãd químoca cdm CTABx Uma moshuoa /e 
mehandl e NH

4
OH, 0,1% v:v fdo usa/a cdmd sdlvenhex 

O TPA é o/enhofica/d cdmd mdlécula /estodhdna/a em 
/uas fdomasp [TPA – H]-p m/z 165 e [TPA - 2H + Na]–p 
m/z 187x É omtdohanhe ndhao que d CTAB teomanece em 
sdluçãd alcalona /uoanhe hd/a a ehata oeacodnalx Casd ele 
fdsse uma omtuoeza /d todcessd /e tuooficaçãd /d TPA, d 
ídn [CTAB – Bo]+ /e m/z 284 /eveooa seo dbho/d[36,37]x Uma 
eluco/açãd eshouhuoal maos /ehalha/a /d TPA td/e seo 
feoha a taohoo /ds oesulha/ds /e ESI(-)-MS:MS, Foruoa 6bx 
A /ossdcoaçãd /d ídn /e m/z 165 tod/uz ds foarmenhds 
/e m/z 121 e 77, ambds cdooestdn/enhes a elomonaçãd /e 
CO

2
 (44 Da) cdmd mdlécula neuhoa a taohoo /d TPAx

Conclusão

Fdo tdssível /esenvdlveo uma ndva mehd/dldroa 
analíhoca taoa a oecoclarem químoca /d tdlo(heoefhalahd 
/e eholend) tós-cdnsumd, PET

tc
x Atós a oeaçãd /e 

/estdlomeoozaçãd químoca em meod alcalond, um maodo 
oen/omenhd é dbho/d (85%) quan/d se usa d hensdahovd 
cahoônocd bodmehd /e heda/ecolhoomehoolamônod, CTAB, 
cdmd cahalosa/dox A toesença /d hensdahovd CTAB 
aumenhdu d oen/omenhd /a oeaçãd e oe/uzou d hemtd 
oeacodnal /e 6 taoa 2 h, /es/e que uma todtdoçãd 
em vdlume /e 4:1 /a moshuoa NaOH:CTAB seja 
usa/ax As hécnocas uholoza/as nesse hoabalhd (análose 
heomdroavoméhooca, caldoomehooa /ofeoencoal vaooe/uoa, 
estechodscdtoa na oeroãd /d onfoaveomelhd cdm 
hoansfdoma/a /e Fduooeo e estechodmehooa /e massas) 
mdshoaoam d teofil químocd /d TPA, em que d cahalosa/do 
CTAB teomanece nd meod oeacodnal, sem onheofeooo nd 
todcessd /e tuooficaçãd /d TPAx
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