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Capítulo 9 
 

Toxicidade do efluente e consumo hídrico e energético 
no tingimento de poliamida 
 

 
Aline Viana de Morais 

Camila Gomes Melo  

Vanessa Silva Granadeiro Garcia  

Maria da Conceição Costa Pereira  

Jorge Marcos Rosa  

Sueli Ivone Borrely  

 

Resumo: O uso racional da água é imprescindível no setor industrial e deste modo 

necessita de tecnologia e esforços que permitam o reuso desse recurso natural. O estudo 

concentrou-se na determinação do consumo hídrico e energético durante o tingimento 

da poliamida, bem como na avaliação do efeito tóxico do efluente para o microcrustáceo 

Daphnia similis. O efluente pode ser considerado como muito tóxico tendo em vista que 

a CE50 foi 0,61 ± 0,21 (%, v/v) após 48 horas de exposição. Conforme orientação da 

Resolução CONAMA 430/2011 o efluente deve ser tratado em nível tal que não induza 

toxicidade quando lançado no corpo receptor. Buscas por tecnologias que permitam o 

reúso e a melhoria dos efluentes também são necessários nessa atividade industrial.  

 

Palavras-chave: Indústria têxtil; corantes; efluente; Daphnia similis; toxicidade. 
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1. INTRODUÇÃO 

A atividade têxtil no Brasil representa cerca de U$ 45 bilhões, o equivalente a 7% do valor total da 
produção da indústria de transformação brasileira. Os empregos gerados pela cadeia têxtil alcançaram 1,5 
milhão em 2017, cerca de 18,7% da produção industrial total (Prado, 2019). 

Apesar de sua importância para os países em desenvolvimento, a fabricação de têxteis é uma questão 
complexa em relação ao meio ambiente, ao uso da água e à poluição resultante para os sistemas de 
recebimento de água. O processamento têxtil consiste em várias operações, como limpeza, lavagem, 
branqueamento, tingimento e estampagem. Portanto, o efluente têxtil é caracterizado pela presença de 
uma importante variedade de elementos, estes advindos dos mais diversos processos de produção que 
empregam recursos hídricos. Dentre estes elementos, os corantes implicam em um forte causador de 
impactos ambientais significativos quando não tratados adequadamente (Morais et al., 2014; Santos et al., 
2017). A descarga direta do efluente têxtil colorido nos corpos de água, na maioria das vezes, tratado de 
maneira ineficiente, afeta negativamente o aspecto estético, a transparência da água e o teor de oxigênio 
dissolvido (Martin et al., 2017; Lafi et al., 2018). Os resultados desse tipo de descarte são os danos à biota 
aquática, além de outros prejuízos. 

Em busca de uma produção mais limpa, novos tecidos e fibras foram obtidos como fibras artificiais de 
Lyocell (Paulitz et al., 2017), a aplicação de líquido iônico em tingimento (Bianchini et al., 2015; Meksi e 
Moussa, 2017). Novos corantes foram obtidos de fontes renováveis (Shahid-ul-Islam e Sun, 2017), a 
imobilização de catalisador e desenvolvimento para a aplicação de enzimas para processamento têxtil 
(Chu et al., 2018; Madhu e Chakraborty, 2017), coloração mais limpa com corante reativo usando um 
processo pad-batch-steam (Shu et al., 2018), bem como a desinfecção de têxteis usando plasma de baixa 
temperatura (Szulc et al., 2018). As tecnologias, idéias e ações para uma melhor gestão ambiental no setor 
têxtil têm que alcançar a redução da descarga de poluição, principalmente, para efluentes líquidos, devido 
à demanda e escassez de água em diferentes áreas setores, e o endurecimento da legislação ambiental 
sobre os efluentes gerados pela indústria têxtil (Hossain et al., 2018). 

Vários métodos e processos para  o tratamento de águas residuais têxteis foram estudados, como sistema 
de membrana (Ghaffar et al., 2018; Han et al., 2017, 2018; Li et al., 2017), ultrafiltração (Jiang et al., 2018), 
adsorção (Vanaamudan, Chavada e Padmaja, 2016; Zhang et al., 2018; Zhao et al., 2015), processo híbrido 
(Lin et al., 2015; Rosales et al., 2018), oxidação eletroquimicamente avançada (Silva et al., 2018), 
processos biológicos (Assémian et al., 2018; Das e Mishra, 2017), degradação de corantes do solo por 
plantas ornamentais (Chandanshive et al., 2018) e utilização de efluente têxtil como nutriente para 
Chlorella variabilis (Bhattacharya et al., 2017). 

O monitoramento da carga tóxica de efluentes é hoje uma ação obrigatória para a proteção dos recursos 
hídricos. Como exemplo, três tipos de corantes reativos foram avaliados quanto à toxicidade por Baumer 
et al. (Duarte Baumer et al., 2018). Os autores aplicaram um sistema oxidativo incluindo sistemas 
enzimáticos como alternativa para o tratamento de efluentes têxteis. Porém, durante seus estudos os 
processos oxidativos foram capazes de degradar produtos orgânicos, mas a toxicidade não foi reduzida 
(para efeitos agudos e crônicos – Daphnia magna e Vibrio fischeri). Eles também obtiveram bons 
resultados para a descoloração. Croce et al. (Croce et al., 2017) investigaram a toxicidade aquática de 42 
corantes comerciais com a aplicação de ferramentas in silico. Ensaios ecotoxicológicos de exposição aguda 
e de longa duração com Daphnia magna e Raphidocelis subcapitata foram aplicados para avaliar o 
potencial impacto desses produtos. Os autores concluíram que apenas 9 formulações apresentaram 
toxicidade inferior a 100 mg L-1 para Daphnia magna enquanto 30 corantes foram tóxicos para a alga 
Raphidocelis subcapitata. 

A avaliação da toxicidade do efluente de tingimento têxtil e sua possível relação com a demanda química 
de oxigênio foi estudada por Liang et al. (Liang et al., 2017), testando a toxicidade aguda com a utilização 
dos organismos Vibrio fischeri e Desmodesmus subspicatus. Os autores identificaram correlação positiva 
com a DQO em diferentes efluentes de tingimento têxtil, com valores de R2 superiores a 0,84. 

Devido a estes fatos, este estudo abordou a toxicidade aguda do efluente gerado pelo tingimento de uma 
cor selecionada do Caderno de Tendências Primavera-Verão 2018, do SENAI-SP. O tingimento da cor 
selecionada, Pantone 19-2024, foi executado em tecido de fibras de poliamida (PA), a fibra mais utilizada 
no setor de vestuário para linha praia e lingerie (Prado, 2018). Foram calculados o consumo hídrico, o 
consumo energético e a toxicidade aguda do efluente, pela exposição de dafnídeos. 
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2. METODOLOGIA 

2.1. EFLUENTE 

O efluente real foi obtido através de tingimento (HT Mathis Alt-1) efetuado em relação de banho (RB) 1:10, 
de acordo com orientações do fabricante dos corantes, em tecido de malha de PA com gramatura igual a 
150 g m-2. 

Os reagentes utilizados no processo foram 0,6 g L-1 de ácido acético 98% e 1,0 g L-1 de sulfato de amônio 
(Labsynth); 1,0 g L-1 igualizante, 2% de fixador, 0,659% de Acid Orange 67, 0,34% de Acid Red 299 e 
0,213% de Acid Blue 113 (Archroma). O processo encontra-se demonstrado na Figura 1, onde se observa o 
consumo de água, o tempo de processo e as etapas onde é necessário aquecimento. 

 

Figura 1. Etapas do processo de coloração do tecido 

 

2.2. CONSUMO HÍDRICO E ENERGÉTICO 

 

O consumo de água, adotando-se 10,0 L kg-1 (RB 1:10) para cada etapa de processo, foi calculado pela 
equação 1. 

V = (E1 + E2 + E3 + E4)                                                           (1) 

Onde V = L kg-1; E1 = tingimento; E2 = enxágüe 1; E3 = fixação e E4 = enxágüe 2. 

 

Para calcular o consumo teórico de energia elétrica para cada quilograma de substrato beneficiado em 
equipamento industrial (Jet HT Riviera Eco, capacidade de 50 kg e potência instalada igual a 7,4 kWh), 
calculou-se o tempo de processo de tingimento e aplicou-se a equação 2. 
 

Q1 = kWh · t · 1,20 · 103                                             (2) 

Onde Q1 = J kg-1; t = tempo de processo em minutos. 

 
Adotou-se massa específica da água igual a 1,0 g cm-3 para calcular o consumo teórico de energia térmica 
para cada quilograma de substrato beneficiado, aplicando-se a equação 3. 

Q2 = ∆T · CpH2O · mH2O · 10-3                                   (3) 

Onde Q2 = J kg-1; T = temperatura em Kelvin; Cp = calor específico da água em J kg-1 K-1; m = massa da água em gramas. 
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2.3. ENSAIOS DE TOXICIDADE 

O efluente foi coletado em todas as etapas do processo (tingimento, enxágüe, fixação e enxágüe), e 
armazenado em recipiente de polietileno, refrigerado e enviado ao laboratório para execução dos ensaios 
de toxicidade. Para a coleta e armazenamento do efluente foram seguidas as recomendações da ABNT 
(2007). O ensaio de toxicidade aguda com o microcrustáceo Daphnia similis foi realizado com base na 
norma ABNT NBR n° 12713/2016, no Laboratório de Ensaios Biológicos e Ambientais (LEBA), localizado 
no Centro de Tecnologia das Radiações (CETER) do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN). 

A partir de um cultivo do próprio laboratório foram obtidos organismos jovens de Daphnia similis (idade 
entre 6 e 24h) para a devida exposição às amostras de efluente têxtil. A metodologia de ensaio seguiu a 
ABNT, com exposição de 48 horas, a 20oC, na ausência de luz e de alimentação. A água utilizada na diluição 
do efluente foi a mesma empregada no cultivo dos organismos-teste (água de reservatório com ajuste de 
dureza para 44 ± 2 mg L-1 CaCO3). Trimmed Spearman Karber foi o teste estatístico aplicado para o 
cálculo da CE50 (concentração efetiva mediana que resultou na imobilidade de 50% dos organismos). Essa 
análise foi realizada em triplicata. 

 

3. RESULTADOS E CONCLUSÃO 

3.1. CONSUMO HÍDRICO E ENERGÉTICO 

Os valores dos consumos energéticos (elétrico e térmico) e hídrico, obtidos para o processamento de um 
quilograma de substrato, encontram-se descritos na Tabela 1.  

Tabela 1. Consumo de água, energia elétrica e energia térmica por quilograma. 

Consumo/kg 
Água (L) 

Energia (J) 

Elétrica Térmica 

40 1,42 · 106 2,80 · 103 

 

De acordo com a Organização das Nações Unidas (ONUBR, 2018), a quantidade necessária diária de água 
por pessoa é de 20 litros. O consumo de água necessário para o tingimento de um quilograma de tecido de 
PA, tingido na cor Pantone 19-2024, é o dobro desta quantidade, ou seja, são gastos 40 litros para cada 
quilograma tingido. O consumo de energia elétrica necessário para o tingimento da cor em estudo seria 
equivalente a um banho de aproximadamente seis horas de duração (chuveiro com 4000 W de potência).  

 

3.2. TOXICIDADE 

Os resultados dos ensaios de toxicidade foram organizados na Tabela 2, podendo ser observada elevada 
toxicidade da amostra quando a concentração < 1% resultou em 100% de imobilidade dos organismos 
expostos. A amostra pode ser considerada como muito tóxica para Daphnia similis, expostas por 48 horas 
ao efluente estudado. 

 

Tabela 2. Toxicidade aguda em efluente empregando Daphnia similis 

Daphnia similis 

CE50 (%) Intervalo de confiança 

0,52 (0,20 – 1,37) 

0,85 (0,77 – 0,93) 

0,46 (0,11 – 1,19) 

0,61 
- 

0,61 ± 0,21* 

*Média das CE50 com desvio padrão (0,61% de efluente causando imobilidade a 50% das Daphnia similis expostas por 
48h) 

  



Meio Ambiente, Sustentabilidade e Tecnologia – Volume 8  

 

 
 

95 

Como conclusão deste estudo devemos destacar que somente neste processo do presente estudo foram 
empregados três corantes distintos, o   Acid Orange 67, o Acid Red 299 e o Acid Blue 113, além de outros 
tantos produtos químicos.  Também foi possível observar uma toxicidade elevada no efluente, o que 
significa que esses ensaios representam a somatória de efeitos sinérgicos da mistura de produtos contidos 
no efluente, e que ao pretender proteger o ambiente aquático desse tipo de descartes, os ensaios 
ecotoxicológicos destacam-se dentre as ferramentas essenciais.  
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