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“A sustentabilidade nao é apenas uma escolha para a industria do
futuro, mas uma necessidade para transformar os processos do

presente.”




RESUMO

Este estudo aborda a analise comparativa do tingimento com indigo na industria
téxtil, destacando aspectos relacionados a sustentabilidade, ao tratamento de
efluentes e as inovagdes aplicadas aos processos produtivos. Caracteriza-se como
uma pesquisa qualitativa, de carater exploratorio e descritivo, baseado em revisao
bibliografica de artigos cientificos, livros e materiais técnicos relacionados a industria
téxtil e aos processos de tingimento. A analise foi realizada por meio da comparagéao
entre métodos convencionais e tecnologias inovadoras, considerando critérios como
eficiéncia produtiva, impacto ambiental e viabilidade econd6mica. Tendo como
objetivo analisar o processo de tingimento com indigo na industria téxtil, abordando
sua evolugao, fundamentos técnicos, impactos ambientais e inovacgdes tecnoldgicas
voltadas a sustentabilidade. Inicialmente, discute-se a transicdo do indigo natural
para o sintético e sua ampla aplicagdo na producao de tecidos denim. Em seguida,
sao avaliados os impactos ambientais associados ao método convencional, com
destaque para o elevado consumo de agua, energia e uso de agentes quimicos
redutores, responsaveis pela geracao de efluentes com alta carga poluente. O
estudo também apresenta tecnologias emergentes, como o tingimento por espuma,
processos sem uso de agua e sistemas eletroquimicos. Como principal alternativa,
destaca-se o tingimento eletroquimico, que possibilita a redugdo de impactos
ambientais, mantendo a eficiéncia produtiva. Conclui-se que a adog¢ao de
tecnologias mais limpas ¢é essencial para garantir a sustentabilidade e
competitividade da industria téxtil. No entanto, a busca por sustentabilidade na
industria téxtil ndo deve ser pautada, exclusivamente, pela substituicdo de materiais,

mas pela reestruturacdo dos processos produtivos como um todo.

Palavras-chave: Tingimento com indigo; Sustentabilidade; Industria téxtil; Efluentes;
Inovacéo.



ABSTRACT

This study addresses a comparative analysis of indigo dyeing in the textile industry,
highlighting aspects related to sustainability, effluent treatment, and innovations
applied to production processes. It is characterized as qualitative research,
exploratory and descriptive in nature, based on a literature review of scientific
articles, books, and technical materials related to the textile industry and dyeing
processes. The analysis was conducted by comparing conventional methods with
innovative technologies, considering criteria such as productive efficiency,
environmental impact, and economic viability. The objective is to analyze the indigo
dyeing process in the textile industry, addressing its evolution, technical
fundamentals, environmental impacts, and technological innovations focused on
sustainability. Initially, the transition from natural to synthetic indigo and its wide
application in the production of denim fabrics is discussed. Then, the environmental
impacts associated with the conventional method are evaluated, highlighting the high
consumption of water, energy, and the use of reducing chemical agents, responsible
for generating effluents with a high pollutant load. The study also presents emerging
technologies, such as foam dyeing, waterless processes, and electrochemical
systems. Electrochemical dyeing stands out as a leading alternative, enabling the
reduction of environmental impacts while maintaining production efficiency. It
concludes that the adoption of cleaner technologies is essential to guarantee the
sustainability and competitiveness of the textile industry. However, the pursuit of
sustainability in the textile industry should not be based exclusively on the

substitution of materials, but on the restructuring of production processes as a whole.

Keywords: Indigo dyeing; Sustainability; Textile industry; Effluents; Innovation.
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1 INTRODUGAO

O indigo é um dos corantes mais antigos utilizados pela humanidade,
desempenhando um papel significativo na historia econémica, cultural e tecnologica
de diversas civilizagdes. Registros historicos indicam seu uso ha milhares de anos
em regides como india, Egito e China, onde era valorizado ndo apenas pela sua
coloragdo azul intensa e duradoura, mas também pelo seu simbolismo social e
comercial. Ao longo do tempo, o indigo consolidou-se como um insumo essencial na
produgao téxtil, especialmente com o advento do tecido denim, amplamente
difundido no vestuario contemporaneo.

Tradicionalmente, o indigo era obtido a partir de fontes naturais,
principalmente da planta Indigofera tinctoria, por meio de processos que envolvem
fermentacao, oxidagao e precipitacao do corante. Apesar de sua origem vegetal, o
processo de extracdo sempre apresentou limitacbes significativas, como baixa
produtividade, elevada dependéncia de condi¢gdes climaticas e dificuldade de
padronizagado da qualidade. Além disso, a necessidade de grandes areas de cultivo
e 0 uso intensivo de recursos naturais levantam questionamentos quanto a real
sustentabilidade desse modelo produtivo, especialmente quando analisado em larga
escala.

Com o avango da Revolugdo Industrial e o aumento da demanda por
produtos téxteis, tornou-se evidente a necessidade de alternativas mais eficientes e
escalaveis. Nesse contexto, o desenvolvimento do indigo sintético no final do século
XIX representou um marco na historia da industria quimica e téxtil. A possibilidade
de produzir o corante em laboratorio, com maior controle de qualidade e menor
custo, permitiu sua ampla disseminagdo, tornando-o a principal escolha para o
tingimento de tecidos, sobretudo no segmento do denim. No entanto, essa evolugao
também trouxe consigo novos desafios, especialmente relacionados aos impactos
ambientais decorrentes dos processos industriais.

O tingimento com indigo sintético, embora eficiente, é tradicionalmente
associado ao uso intensivo de agua, energia e agentes quimicos, como os redutores
utilizados para solubilizar o corante. Esses processos geram efluentes que, quando

nao tratados adequadamente, contribuem para a poluicdo de corpos hidricos e para
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a degradagao ambiental. Assim, tanto o indigo natural quanto o sintético apresentam
limitagdes do ponto de vista da sustentabilidade, o que reforca a necessidade de
reavaliar os métodos produtivos utilizados atualmente.

Nas ultimas décadas, impulsionada por pressbes ambientais, regulatorias e
de mercado, a industria téxtil tem buscado desenvolver e implementar tecnologias
mais sustentaveis. Entre essas inovagdes, destacam-se processos que visam
reduzir o consumo de agua, minimizar o uso de substancias quimicas agressivas e
otimizar a eficiéncia energética. Tecnologias como o tingimento por espuma,
processos sem agua e o0 uso de laser e ozbnio para acabamento representam
avancgos significativos, porém ainda enfrentam desafios relacionados ao alto custo
de implementagao e a necessidade de infraestrutura especializada, o que limita sua
adocgao em larga escala, especialmente em paises em desenvolvimento.

No contexto brasileiro, a industria téxtil possui grande relevancia econémica,
sendo caracterizada por uma ampla diversidade de empresas, incluindo pequenas e
médias organizagdes que muitas vezes operam com restricdes financeiras e
tecnolégicas. Dessa forma, a adogao de solugdes sustentaveis precisa considerar
nao apenas os beneficios ambientais, mas também a viabilidade econbmica e
operacional. Tecnologias altamente avancadas, embora eficientes, podem n&o ser
aplicaveis a realidade nacional devido ao elevado investimento inicial e a
complexidade de implementacao.

Diante desse cenario, o tingimento eletroquimico surge como uma alternativa
promissora, ao propor a substituicdo de agentes quimicos redutores por processos
baseados em corrente elétrica. Essa abordagem permite reduzir significativamente o
uso de substancias quimicas, diminuir a geragao de efluentes e melhorar o controle
do processo de tingimento, sem demandar mudangas estruturais extremamente
complexas. Além disso, apresenta potencial de adaptagdo a infraestrutura ja
existente em muitas industrias, tornando-se uma opg¢ado mais acessivel em
comparagao a outras tecnologias emergentes.

Assim, este trabalho tem como objetivo analisar a evolugdo do uso do
indigo, desde sua origem natural até sua producgao sintética, abordando os desafios
historicos, produtivos e ambientais associados a cada etapa. Busca-se também
discutir as principais inovagdes tecnoldgicas voltadas a sustentabilidade no
tingimento téxtil, com énfase na comparagao entre diferentes processos. Por fim,

pretende-se propor uma solugdo viavel para a realidade brasileira, indicando o



16

tingimento eletroquimico como uma alternativa que equilibra eficiéncia,
sustentabilidade e custo, contribuindo para a redugdo dos impactos ambientais da
industria téxtil no pais.

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa qualitativa, de carater
exploratorio e descritivo, baseada em revisao bibliografica. Foram utilizados artigos
cientificos, livros e materiais técnicos relacionados a industria téxtil e aos processos
de tingimento.

A anadlise foi realizada por meio da comparacdo entre métodos
convencionais e tecnologias inovadoras, considerando critérios como eficiéncia
produtiva, impacto ambiental e viabilidade econémica. Também foi adotado o
conceito de Analise de Ciclo de Vida (ACV), permitindo avaliar os impactos

ambientais ao longo de toda a cadeia produtiva.
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2 O iINDIGO SOB A PERSPECTIVA HISTORICA E QUIMICA

O indigo € um corante de tonalidade azul profunda amplamente utilizado na
industria téxtil, especialmente na producdo de tecidos jeans. Tradicionalmente, ele
pode ser obtido de fontes naturais, como plantas do género indigofera, ou produzido
de forma sintética em escala industrial.

Seu uso no tingimento téxtil se destaca pela capacidade de proporcionar
diferentes tonalidades de azul e pelo efeito caracteristico de desgaste observado no
denim ao longo do tempo. No processo de tingimento, o indigo precisa passar por
uma reacgao quimica de reducao para se tornar soluvel em agua e aderir as fibras
téxteis, sendo posteriormente oxidado ao entrar em contato com o ar, recuperando
sua coloragao azul.

Atualmente, o tingimento com indigo também é tema de estudos voltados a
sustentabilidade, devido ao consumo de agua, produtos quimicos e a geragéo de

efluentes associados aos métodos convencionais de producao.

Figura 1 Planta indigofera tinctoria em floragao

Fonte: Imagem google (2026)
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2.1 Contextualizagdo Histérica do indigo

O indigo é amplamente reconhecido como um dos corantes mais antigos
utilizados pela humanidade, apresentando registros de aplicacdo que remontam a
mais de 4.000 anos. Civilizacdes como as da india, Egito e China desenvolveram
técnicas especificas para sua extragdo e aplicagdo, consolidando-o néo apenas
como um insumo téxtil, mas também como um elemento de valor econbémico e
simbalico.

Durante a Antiguidade e a Idade Média, o indigo desempenhou papel
estratégico no comércio internacional, sendo frequentemente considerado um
produto de alto valor agregado. Sua importancia intensificou-se com a expansao das
rotas comerciais e, posteriormente, com o processo de colonizacéo, especialmente
em regides tropicais propicias ao cultivo de espécies produtoras do corante.

A predominancia do indigo natural persistiu até o final do século XIX, quando
avangos na quimica organica permitiram sua sintese em laboratorio. Esse marco
representou uma ruptura significativa no modelo produtivo, deslocando a produgéo
agricola para o ambiente industrial e inaugurando uma nova fase na historia da

industria téxtil.

Figura 2 secagem de tecido em tingimento com indigo natural

Fonte: arquivo do autor
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2.2 Origens Naturais e o Processo da Indigofera tinctoria

A principal fonte histérica do indigo natural € a planta indigofera tinctoria,
pertencente a familia Fabaceae. Nessa espécie, o corante nao esta presente em sua

forma final, mas sim como um precursor hidrossoluvel denominado indicano.

Figura 3 A principal fonte histérica do indigo natural é a planta Indigofera tinctoria,
pertencente a familia Fabaceae. Nessa espécie, o corante nao esta presente em sua forma
final, mas sim como um precursor hidrossolivel denominado indicano.

Fonte: arquivo do autor.

O processo tradicional de obtengao do indigo envolve uma sequéncia
de etapas bioquimicas e fisico-quimicas. Inicialmente, as folhas sdo submetidas a
fermentacdo em meio aquoso, na qual enzimas do tipo glicosidases promovem a
hidrdlise do indicano, resultando na formagao de indoxil. Em seguida, por meio da
aeracao da solugao, ocorre a oxidagao do indoxil, levando a formagao da indigotina,

o pigmento azul insoluvel caracteristico do indigo.
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Figura 4 Fermentagao da planta indigofera em panelas de barro

Fonte: site : istockphoto.com

Esse processo pode ser representado de forma simplificada pelas seguintes
etapas:

v" Hidrdlise enzimatica: indicino — indoxil
v' Oxidagao: indoxil — indigotina (indigo)

Apesar de tecnicamente eficiente em pequena escala, esse método

apresenta limitagbes significativas, tais como baixa produtividade, variabilidade na
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qualidade do produto final e elevada dependéncia de fatores ambientais, como
temperatura, pH e disponibilidade hidrica. Além disso, sob a dética da
sustentabilidade, a necessidade de grandes areas de cultivo e o uso intensivo de

recursos naturais tornam esse modelo questionavel em escala industrial.
2.3 Estrutura Molecular e Propriedades do indigo

Do ponto de vista quimico, o indigo (C1sH10N2O;) apresenta uma estrutura
molecular altamente conjugada e simétrica, composta por dois anéis inddlicos
ligados por uma dupla ligagado central. Essa configuragdo favorece a formacao de

extensas interagdes intermoleculares, incluindo ligagées de hidrogénio e forcas de

van der Waals.

Figura 5 indigo depois da fermentagio, pronto para o tingimento

Indigo
C16H10N202

Fonte:site istockphoto

Essas interagcdes sao responsaveis por caracteristicas fundamentais do
corante, tais como: elevada estabilidade quimica e fotolitica; baixa solubilidade em

agua e solventes organicos; alta resisténcia a degradagao durante o uso.
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A insolubilidade do indigo constitui, simultaneamente, uma vantagem e um
desafio. Embora contribua para a durabilidade da coloragéo nos tecidos, impede sua
aplicacdo direta no processo de tingimento. Para contornar essa limitagdo, é
necessario converter o corante em sua forma reduzida, conhecida como leuco-
indigo.

Essa transformacao ocorre por meio de uma reagdo de redugdo em meio
alcalino, na qual o indigo insoluvel & convertido em uma espécie soluvel e de
coloragdo amarelada. Apos a impregnacéao na fibra téxtil, o corante é reoxidado pelo
oxigénio atmosférico, retornando a sua forma original insoluvel e fixando-se na

estrutura da celulose.

2.4 O Processo de Cuba e a Redugao Quimica

Figura 6 Tingimento artesanal com indigo Natural, uma das mais antigas coloragao do mundo

Fonte: arquivo do autor

O processo industrial de tingimento com indigo é conhecido como processo
de cuba, caracterizado pela necessidade de reducdo prévia do corante para
viabilizar sua aplicagao. Na industria contemporénea, o agente redutor mais utilizado

€ o hidrossulfito de sodio (Na,S,0,), devido ao seu baixo custo e elevada eficiéncia.
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Durante o processo, o hidrossulfito promove a redugao do indigo a forma
leuco, permitindo sua solubilizagdo em meio alcalino. No entanto, essa reacao gera
subprodutos indesejaveis, principalmente sulfatos e sulfitos, que ndo podem ser
reutilizados e sdo descartados nos efluentes industriais. Diferente do processo de

redugao do indigo natural que pode ser usado redutor natural.

Figura 7 Fluxograma extragao do corante indigo da planta indigofera tinctoria

Caules e folhas de Indigofera tinctoria
Fort., Polygonum tinctorium Ait ou
Baphicacanthus cusia (Nees) Bremek

Deixar de molho por 3 a 8 dias Remover caules e folhas
(dependendo da estac¢do) Adicionar lama de cal

indigo natural Mexer constantemente Adicionar lama de cal
Coletar o sedimento e filtrar

Fonte:https://www.researchgate.net/figure/

As principais limitacbes desse método incluem:
® Elevada geracédo de residuos quimicos

® Aumento da carga organica dos efluentes
® Consumo significativo de agua e energia

® Baixa eficiéncia na reutilizacdo de insumos

Esses fatores tornam o processo convencional ambientalmente oneroso,
contribuindo para a poluicdo hidrica e aumentando os custos associados ao
tratamento de efluentes.
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2.5 Transicdo para o indigo Sintético

A sintese do indigo, desenvolvida no final do século XIX, marcou um dos
avangos mais relevantes da quimica organica aplicada. A produgao sintética permitiu
maior padronizagao, redugdo de custos e escalabilidade, fatores essenciais para
atender a crescente demanda da industria téxtil, especialmente com a popularizagao
do denim.

Atualmente, estima-se que mais de 95% do indigo utilizado globalmente seja
de origem sintética. Apesar disso, o processo produtivo continua dependente de
etapas quimicas intensivas, tanto na sintese quanto na aplicagdo do corante,

mantendo desafios ambientais significativos.

2.6 Consideracoes Criticas

A analise histoérica e quimica do indigo evidencia uma evolugdo marcada por
ganhos de eficiéncia produtiva, porém acompanhada por impactos ambientais
relevantes. O modelo atual, baseado na redugcdo quimica com agentes como o
hidrossulfito de sbédio, demonstra limitagdes claras frente as exigéncias
contemporaneas de sustentabilidade.

Nesse contexto, torna-se fundamental o desenvolvimento de alternativas
tecnolégicas que mantenham a eficiéncia do processo, ao mesmo tempo em que
reduzam seus impactos ambientais. Essa necessidade abre espaco para a
investigacdo de solugdes inovadoras, como o tingimento eletroquimico, que sera

abordado nos capitulos seguintes
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3 IMPACTOS AMBIENTAIS E DESAFIOS DA INDUSTRIA TEXTIL

A industria téxtil configura-se como um dos setores mais relevantes da
economia global, exercendo papel fundamental na geracdo de empregos, renda e
desenvolvimento industrial. Entretanto, paralelamente a sua importancia econémica,
destaca-se como uma das atividades industriais com maior potencial de impacto
ambiental, especialmente no que se refere ao consumo de recursos naturais e a

geragao de residuos liquidos.

3.1 Contextualizagao Ambiental do Setor Téxtil

Entre as etapas produtivas, o processo de tingimento representa um dos
principais pontos criticos, devido a sua elevada intensidade quimica e hidrica. No
caso especifico do tingimento com indigo, amplamente utilizado na producédo de
denim, os impactos ambientais sdo agravados pela necessidade de reagdes de

oxirreducao e pela utilizacdo de agentes quimicos potencialmente poluentes.

Figura 8 Descarte em meio ambiente

Fonte:Amapex Environment SL (2021)
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Entre as etapas produtivas, o processo de tingimento representa um dos
principais pontos criticos, devido a sua elevada intensidade quimica e hidrica e a
enorme quantidade de poluentes provenientes das atividades industriais que séo

langadas no meio ambiente conforme apresentado na figura 8 e 9.

Figura 9 A tinta esta sendo levada para os rios e para os mares (Jeans Devastador)
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Fonte: https://nowtoronto.com/news/devastating-denim/

A complexidade desses impactos exige uma abordagem sistémica,
frequentemente baseada em ferramentas como a Avaliagcédo do Ciclo de Vida (ACV),
que permite analisar os efeitos ambientais desde a obtengcdo da matéria-prima até o
descarte do produto final. Sob essa perspectiva, o tingimento téxtil destaca-se como
uma etapa de elevada carga ambiental dentro da cadeia produtiva. Diante da
crescente preocupagdao com a preservagado ambiental e a busca por praticas
industriais mais sustentaveis, a industria téxtil enfrenta o desafio de conciliar

eficiéncia produtiva com a redugéo de seus impactos ambientais.
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3.2 A Quimica dos Efluentes e a Toxicidade do Hidrossulfito

O principal desafio ambiental associado ao tingimento convencional com
indigo reside na etapa de reducdo quimica, na qual se utiliza o hidrossulfito de sddio
(Na,S,0,) como agente redutor. Apesar de sua eficiéncia operacional, esse
composto apresenta elevada instabilidade, decompondo-se rapidamente em
subprodutos como sulfatos (SO,2) e sulfitos (SO5%").

A presenca desses compostos nos efluentes industriais contribui
significativamente para o aumento da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e da
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), parametros fundamentais para a
avaliacdo da carga poluente da agua. O aumento desses indicadores esta
diretamente relacionado ao consumo de oxigénio dissolvido nos corpos hidricos,
comprometendo a respiragdo de organismos aquaticos e podendo levar a morte de

peixes e outros organismos (KANT, 2012).

Figura 10 Contaminagao causa a morte da vida aquatica

Fonte: pt.vecteezy.com
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Além disso, os sulfitos podem sofrer oxidagdo adicional no meio
ambiente, intensificando o consumo de oxigénio e agravando o processo de
eutrofizacdo. Esse fendmeno resulta no crescimento excessivo de algas e na
subsequente degradacéo da qualidade da agua.

Outro fator critico € o uso de solugdes altamente alcalinas no processo,
geralmente obtidas por meio da adi¢do de hidroxido de sddio (NaOH). O descarte de
efluentes com pH elevado provoca alteragdes significativas no equilibrio quimico dos
ecossistemas aquaticos, afetando processos bioldgicos naturais, como a atividade
microbiologica responsavel pela autodepuragao dos rios.

Portanto, a combinacao entre alta carga quimica, alcalinidade e presenca de
compostos redutores torna os efluentes do tingimento com indigo particularmente

desafiadores do ponto de vista ambiental e tecnoldgico.

3.3 Intensidade no Uso de Recursos: Agua e Energia

O tingimento de tecidos denim é caracterizado como um processo de
multiplas etapas, envolvendo sucessivos ciclos de imersdo, oxidagdo e lavagem.
Esse modelo produtivo, conhecido como processo de "esgotamento", demanda
volumes expressivos de agua em todas as suas fases.

Estima-se que a produgao de um unico par de calgas jeans possa consumir
milhares de litros de agua ao longo de seu ciclo de vida (demonstrado na figura 11),
incluindo o cultivo do algodao, o tingimento e os processos de acabamento.
Conferindo a imagem da figura 11(abaixo) pode-se constatar o “quao alto e o
consumo e o desperdicio da agua em cada uma das etapas da producido de uma
unica peca de roupa”. (Site Sou de algod&o,2026)

No contexto industrial, a agua desempenha multiplas fun¢ées, atuando como
solvente, meio de transporte de reagentes e agente de limpeza para remogao de
corantes nao fixados e sais residuais.

Além do consumo hidrico, destaca-se o elevado gasto energético associado
ao aquecimento da agua, a operagcao de maquinas e aos sistemas de secagem. A

agua residual, frequentemente descartada em temperaturas elevadas, representa
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uma perda significativa de energia térmica, contribuindo para a ineficiéncia global do

processo.

Figura 11 Ciclo de vida de um par da cal¢as Jeans

POS-CONSUMO

FIM DA VIDA UTIL
E DESCARTE DO JEANS

NAO HA CONSUMO
SIGNIFICATIVO DE AGUA

CONSUMIDOR
(468 1)

USO E MANUTENGAO DO
JEANS ATE O FIML
DE SUA VIDA UTIL

100% PEGADA AZUL

PLANTIO (4,2471)

PROCESSO DE CULTIVO
DACOLHEITA DO ALGODAO

30% PEGADA VERDE
22% PEGADA AZUL
48% PEGADA CINZA

VAREJO

CHEGADA DA PECA JEANS
AOS PONTOS DE VENDA

NAO HA CONSUMO
SIGNIFICATIVO DE AGUA

Fonte: site Sou de algodao.

TECELAGEM
(1271)

TRANSFORMAGAQ
DO ALGODAO EM FIO
POR PROCESSOS
INDUSTRIAIS

6% PEGADA AZUL
94% PEGADA CINZA

CONFECCAO +
LAVANDERIA
(362 L)

CORTE E COSTURA
DA PEGA E TAMBEM
BENEFICIAMENTO,
ACABAMENTO E
ACABAMENTOS

3% PEGADA AZUL
97% PEGADA CINZA

Alem disso, maquinas como esta da figura 12, a seguir, consomem alta

quantidade agua e de energia no processo de fabricagdo de jeans.

Uma linha

industrial média que processa cerca de 1.500 kg de fio por hora consome

aproximadamente 10.000 a 22.000 litros de agua por hora de operagdo continua. E

neste tipo de operagdo em regime de produgéo continua, a maquina demanda uma
média real de 70 a 160 kWh por hora.
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Essa combinacgao de alto consumo de agua e energia impacta diretamente a
pegada hidrica e a pegada de carbono da industria téxtil, reforcando a necessidade

de tecnologias que promovam maior eficiéncia no uso de recursos.

Figura 12 Maquina de Tingimento Continuo de Fios de Urdimbre

Fonte: https://www.yanhuidye.com/liquid-indigo-blue-30-for-deep-black-liquid-product

3.4 Panorama Global e Press6es Regulatérias

Globalmente, estima-se que a industria téxtil seja responsavel por
aproximadamente 20% da poluicdo industrial de aguas doces, consolidando-se
como uma das principais fontes de contaminagao hidrica (ROBINSON et al., 2001).

Esse cenario é particularmente critico em paises em desenvolvimento, onde a
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expansao industrial muitas vezes ocorre de forma mais acelerada que a
implementacgao de sistemas eficazes de controle ambiental.

Entretanto, observa-se uma crescente intensificacdo das pressdes
regulatorias e de mercado. Normas ambientais mais rigorosas, certificacbes
internacionais e a demanda por transparéncia na cadeia produtiva tém impulsionado
mudangas no setor. Iniciativas como certificagcbes ambientais, praticas de ESG
(Environmental, Social and Governance) e exigéncias de rastreabilidade vém
redefinindo os padrdes de competitividade industrial.

Nesse contexto, empresas que nado se adaptam a essas exigéncias
enfrentam riscos significativos, incluindo perda de mercado, restricbes comerciais e
aumento de custos operacionais relacionados a gestdao ambiental.

No Brasil, esse cenario apresenta desafios adicionais. A industria téxtil
nacional € composta majoritariamente por pequenas e médias empresas, muitas das
quais operam com limitagdes financeiras e tecnoldgicas. Assim, a adog¢ao de
solucdes sustentaveis envolve um delicado equilibrio entre investimento, retorno

econdmico e conformidade ambiental.

3.5 Consideragodes Criticas

A andlise dos impactos ambientais associados ao tingimento com indigo
evidencia que o modelo produtivo convencional apresenta limitagdes significativas
frente as demandas contemporaneas de sustentabilidade. A dependéncia de
agentes quimicos redutores, o elevado consumo de agua e energia, e a geracao de
efluentes complexos configuram um cenario de alto impacto ambiental.

Diante disso, torna-se evidente a necessidade de transicdo para tecnologias
mais limpas e eficientes, capazes de reduzir a carga poluente sem comprometer a
viabilidade econémica do processo. Essa transicdo ndo é apenas uma exigéncia
ambiental, mas também uma estratégia de competitividade industrial em um
mercado cada vez mais orientado por critérios sustentaveis.

Nesse contexto, alternativas como o tingimento eletroquimico emergem
como solucbes promissoras, ao propor a substituicio de insumos quimicos por
processos baseados em corrente elétrica, reduzindo significativamente os impactos

ambientais associados ao tingimento tradicional.
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4 INOVAGOES TECNOLOGICAS E O METODO ELETROQUIMICO

A crescente incorporacédo dos principios da Industria 4.0 no setor téxtil tem
promovido uma transformagao significativa nos modelos produtivos tradicionais.
Esse novo paradigma industrial baseia-se na integragdo de tecnologias digitais,
automacgao avangada, monitoramento em tempo real e otimizagcdo de processos,

com o objetivo de aumentar a eficiéncia produtiva e reduzir impactos ambientais.

4.1 Transformacao Tecnoldgica e a Industria 4.0 no Setor Téxtil

A transformacdo tecnologica no setor téxtil estd relacionada a adocdo de
tecnologias digitais e automatizadas nos processos produtivos. Com a Industria 4.0,
recursos como inteligéncia artificial, internet das coisas (loT), robédtica e analise de
dados tornam a producao mais eficiente, sustentavel e personalizada.

No contexto do tingimento téxtil, essa transformacgao se traduz na substituigéo
gradual de processos intensivos em recursos por tecnologias mais limpas, alinhadas
aos principios da quimica verde e da economia circular.

Nesse cenario, a inovacgao tecnologica nao se limita a melhoria incremental
de processos existentes, mas propde mudangas estruturais na forma como o
corante € aplicado as fibras téxteis.

Na figura 13 , abaixo, pode-se observar 0 passo a passo do processo
eletroquimico no tingimento de indigo, com a inovagao tecnoldégica num processo
de redugcdo e de tingimento téxtil sustentavel. Demonstra, portanto, algumas
vantagens como: redugao de produtos quimicos tenso ativos, redutores entre outros,
além de menor impacto ambiente, por gerar menos efluentes com maior controle nos
banhos e repetitividade, portanto um processo mais segura e sustentavel, ja que tem
menor custo a longo prazo. Podendo ser observada esta comparagcédo de melhoria
no processo pela figura 14 que demonstra a comparagao entre processo tradicional

e eletronicos.



Figura 13 fluxograma -Processo eletroquimico para tingiemnto de indigo

FLUXOGRAMA - PROCESS0 ELETROQUIMICO PARA TINGIMENTO DE iNDIGO

Inovacao tecnoldgica: redugao eletroquimica do indigo e tingimento téxtil sustentavel

2. SISTEMA ELETROQUIMICO

1. PREPARAGAQ DO BANHO

indigo insoltvel em dgua é
disperso no banhe alcalino.

indigo + 4gua + élcalis
| (pH 10 - 11)

— =

Célula eletroquimica com eletrodos
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REDUGAO ELETROQUIMICA DO iNDIGO

indigo insoluvel a leuco-indigo solavel.

Leuco-indigo
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No cétodo ocorre a transferéncia de elétrons
que converte o indigo (azul) em leuco-indigo

(amarelo-esverdeado e soltivel).
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4. FORMAGAO DO LEUCO-INDIGO
(INDIGO REDUZIDO)
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fibras téxteis.
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amarelo-esverdeado.
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5. IMERSAO DO TECIDO
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VANTAGENS DO PROCESSO
ELETROQUIMICO
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v Processo mais seguro e sustentavel

Fonte: Imagem produzida por IA.

Figura 14 Comparacao entre processos: tradicional x eletrénicos

COMPARACAO: PROCESSO TRADICIONAL x PROCESSO ELETROQUIMICO
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quimicos (ex - ditionito do indigo (sulfitos, sufatos, ambental e custo Reducio do indiga Formacia do ""”m‘
de s0dio) alta carga poluente) por corrente elétrica leuco-indigo mﬁ-unl

+ s

Reducio de custos
& maior
sustenabilidade

Fonte: Imagem produzida por IA
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4.2 Tecnologias Emergentes no Cenario Global

Atualmente, diversas tecnologias tém sido desenvolvidas com o objetivo de
mitigar os impactos ambientais do tingimento com indigo. Entre as mais relevantes,
destaca- se: Tingimento por Espuma (Foam Dyeing), cujo fluxograma esta

demonstrado na figura 15 (abaixo).

Figura 15 Fluxograma -Tingimento de espuma (Foam Dyeing)

FLUXOGRAMA - TINGIMENTO DE ESPUMA (FOAM DYEING)

Tecnologia que utiliza espuma com corantes e auxiliares para tingir tecidos com baixo consumo de agua, energia e produtos quimicos.
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36

A tecnologia de Tingimento por Espuma Foam Dyeing, utiliza estruturas
espumosas para transportar o corante até a fibra, substituindo o uso massivo de
agua. Como resultado, pode-se alcancar redugdes superiores a 80-90% no
consumo hidrico, além de menor demanda energética na etapa de secagem.

Entretanto, sua aplicacdo requer formulagdes quimicas especificas para
garantir a estabilidade da espuma, além de equipamentos dedicados, conforme
pode -se observar no fluxograma da figura 16, o que eleva significativamente o
investimento inicial.

Outras inovacgbes para a Industria Téxtil Sustentavel emergente no cenario
global sdo as chamadas Tecnologias Waterless demonstrados na figura 16(abaixo).

Observa-se na figura algumas dessas tecnologias como o tingimento de
espuma Foam Dyeing, ja demonstrado acima. Tingimento com CO, Supercritico que
substitui agua por diéxido de carbono pressurizado em estado supercritico. Também
aponta o Tingimento a seco (Dry Dyeing) cujo conceito € aplicar cor aos tecidos com
uso minimo ou praticamente zero de agua no processo principal de tingimento.

Na figura 16 , ainda pode -se observar outras tecnologias waterless como o
Tingimento Digital (Digital printing) inspirado na légica da impressao inkjet, cuja
aplicacao de tinta acontece apenas nas areas desejadas. E também a tecnologia de
tingimento por ultrassom que utiliza ondas ultrassénicas de alta frequéncia. Essas
duas tecnologias — tingimento digital e tingimento por ultrassom — fazem parte da
nova geragcao de processos téxteis de baixo consumo hidrico e quimico. No
denim/indigo ainda estdo em expanséo, mas tém enorme potencial.

Nesse modelo, o indigo ja é fornecido na forma reduzida (leuco), evitando o
uso direto de agentes redutores nas industrias téxteis. Embora reduza a
manipulagdo de substancias quimicas perigosas, transfere parte do impacto
ambiental para etapas anteriores da cadeia produtiva, além de gerar dependéncia
tecnoldgica e logistica.

De forma geral, essas solugbes apresentam avancgos significativos do ponto
de vista ambiental, porém compartilham limitagdes relacionadas ao alto investimento

em infraestrutura (CAPEX), dificultando sua adogdo em paises em desenvolvimento.



Figura 16 Tecnologias Waterless

TECNOLOGIAS WATERLESS

INOVAGAO PARA UMA INDUSTRIA TEXTIL SUSTENTAVEL

As tecnologias waterless (sem uso de dgua) reduzem drasticamente ou
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Fonte: Elaborado por IA
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Sistemas que utilizam diéxido de carbono supercritico ou outros meios
alternativos eliminam completamente o uso de agua no tingimento. Apesar do
elevado potencial ambiental, essas tecnologias ainda apresentam alto custo

operacional e restricbes quanto ao tipo de fibra e corante aplicavel.

4.3 Fundamentos do Tingimento Eletroquimico

Ha trés abordagens diferentes em reacdes de oxirredugdo (redox) nos
processos quimicos industriais. Eles descrevem como os elétrons ou agentes
redutores sao transferidos para a espécie quimica que sera reduzida. Sao eles: Pré-

reducao Catalitica ou por Hidrogénio, Reduc¢ao Direta e Redugao indireta.

Na Pré-redugao Catalitica ou por Hidrogénio, o tingimento eletroquimico
representa uma abordagem inovadora baseada na substituicio de agentes
redutores quimicos por corrente elétrica para promover a redugéo do indigo. Nesse
processo, a transferéncia de elétrons ocorre diretamente a partir de um eletrodo,
eliminando a necessidade de reagentes consumiveis.

Do ponto de vista conceitual, o processo fundamenta-se em reacdes de
oxirredugao controladas eletricamente, permitindo maior precisdo no controle do
potencial redox do sistema.

Na reducgao direta, o indigo entra em contato com o catodo, onde recebe
elétrons e é convertido em sua forma leuco soluvel. Apesar de sua simplicidade
conceitual, essa abordagem apresenta limitagdes praticas, principalmente devido a
baixa solubilidade inicial do corante, o que reduz a eficiéncia de transferéncia de
massa.

Ja na Reducgdo Indireta (com Mediadores Redox) a abordagem mais
promissora utiliza mediadores redox, como complexos metéalicos (por exemplo,
ferro). Nesse sistema: o eletrodo reduz o mediador, o mediador reduz o indigo no
meio reacional e o mediador € regenerado continuamente.

Esse ciclo regenerativo caracteriza um sistema catalitico, no qual o mediador
ndao ¢é consumido, aumentando significativamente a eficiéncia do processo
(BECHTOLD et al., 2002).
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4.4 Vantagens Ambientais e Operacionais

O tingimento eletroquimico apresenta diversas vantagens em relagdo ao
meétodo convencional, especialmente no que se refere a sustentabilidade e eficiéncia
operacional, tais como:

a. eliminagao de agentes redutores descartaveis

b. Reduz drasticamente a geragéo de sulfatos e sulfitos nos efluentes.

c. Redugao da carga poluente (DQO/DBO)

d. Simplifica o tratamento de efluentes e diminui os custos ambientais.

e. Menor consumo de insumos quimicos

f.  Alinha-se aos principios da quimica verde.

g. Controle preciso do processo

h. A corrente elétrica permite ajuste fino da reducdo, garantindo maior
padronizagao.

i. Potencial de integragdo com energia renovavel

j- Favorece a descarboniza¢do da cadeia produtiva.

4.5 Viabilidade Econémica e Aplicagao no Contexto Brasileiro

A adocao de novas tecnologias no setor téxtil brasileiro depende fortemente
de sua viabilidade econbmica e adaptabilidade a infraestrutura existente. Nesse
sentido, o tingimento eletroquimico apresenta vantagens estratégicas relevantes.

Diferentemente de outras tecnologias emergentes, que exigem substituigao
completa do parque industrial, os sistemas eletroquimicos podem ser integrados de
forma gradual as linhas de producéao existentes, reduzindo o investimento inicial.

Entre os principais beneficios econédmicos, destacam-se:

a) Reducgao de custos operacionais (OPEX)

b) Substituicao de insumos quimicos por energia elétrica, frequentemente mais
barata e previsivel.

c) Diminuicao de gastos com tratamento de efluentes

d) Menor carga quimica implica menor complexidade nos sistemas de tratamento.

e) Maior reprodutibilidade do processo

f) Reducéo de perdas por ndo conformidade de cor.
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g) Conformidade com regulamentagdes ambientais (CONAMA)
h) Facilita a adequacgéao as exigéncias legais e evita penalidades.

No contexto brasileiro, caracterizado pela predominancia de pequenas e
médias empresas, essa tecnologia apresenta-se como uma alternativa viavel para

promover a transigao sustentavel sem comprometer a competitividade industrial.

Figura 17 processo de Tingimento ccom indigo

PROCESSO DE TINGIMENTO COM INDIGO

Tecnologias sustentdveis para o tingimento de indigo
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COMPARATIVO: PROCESSO CONVENCIONAL x PROCESSO ELETROQUIMICO

ASPECTO PROCESSO CONVENCIONAL (COM DITIONITO) PROCESSO ELETROQUIMICO |
Agente redutor Ditionito de sddio (produtos quimicos) | Eletricidade (redug3o eletroquimica)
G de dgua Alto Baiwo
| Geragio de efiuentes Alta (suifito, sulfato, etc) | Baixa |
Impacto ambiental Alto | Baixo |
| | Seguranca operacional Uso de quimicos perigosos | Mais sequro |
Custo operacional | Maior | Menor a médio
| |_ Sustentabilidade | Baixa | Alta |

Fonte: Imagem elaborada por IA
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4.6 Consideragoes Criticas

Apesar de seu elevado potencial, o tingimento eletroquimico ainda enfrenta
desafios relacionados a sua implementagdo em larga escala, incluindo: necessidade
; de otimizacdo dos eletrodos controle de estabilidade dos mediadores redox e
adaptacao a diferentes tipos de fibras e processos industriais

No entanto, considerando o avango das tecnologias eletroquimicas e a
crescente demanda por solucdes sustentaveis, € possivel afirmar que essa
abordagem representa uma das alternativas mais promissoras para a modernizagao
do tingimento com indigo.

Dessa forma, o método eletroquimico ndo apenas atende as exigéncias
ambientais contemporaneas, mas também se posiciona como uma solugio

estratégica para o futuro da industria téxtil.

4.7 O indigo sintético pré-reduzido como inovagao técnica

Tradicionalmente, o uso do indigo sintético em pd6 no tingimento do denim
exige a aplicacdo de grandes quantidades de agentes redutores, como o
hidrossulfito de sédio, além de soda caustica para ajuste de pH. Esses insumos,
embora eficientes para a redugao do corante, contribuem significativamente para o
aumento da carga salina e quimica dos efluentes industriais, exigindo sistemas
complexos de tratamento.

Como avancgo tecnoldgico relevante, destaca-se o uso do indigo sintético
pré-reduzido em forma liquida, amplamente adotado pela industria téxtil
contemporanea. Nesse sistema, o corante ja se encontra quimicamente reduzido e
estabilizado, pronto para aplicagdo no processo de tingimento. Essa caracteristica
permite a reducdo expressiva do consumo de agentes redutores adicionais,
diminuindo a geragao de residuos sulfidricos e o impacto ambiental associado ao
processo.

A adog¢do do indigo pré-reduzido representa uma importante evolugdo
técnica, pois alia eficiéncia produtiva, padronizagdo cromatica e redugao de
impactos ambientais, tornando o processo industrial mais sustentavel sem

comprometer a qualidade do produto final.
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Figura 18 maquina de secagem do processo indigo sintético

Fonte : Zeva Denim

4.8 Tecnologias “anilina-free” no indigo sintético

Um dos principais desafios ambientais relacionados ao indigo sintético
tradicional é a presenga da anilina em sua cadeia produtiva. A anilina é classificada
como uma substancia potencialmente téxica para organismos aquaticos e, quando
presente nos efluentes, representa risco ambiental significativo.

Com o objetivo de mitigar esse problema, a industria quimica desenvolveu
tecnologias conhecidas como “anilina-free”, demonstrado na figura 19 (abaixo) , que
eliminam esse composto do processo de fabricagdo do corante. Um exemplo
relevante é o indigo Pure, desenvolvido pela Archroma, que oferece um indigo

sintético com maior grau de pureza e menor impacto ambiental.



Figura 19 Tecnologias anilina-free no indigo sintético
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Fonte: Imagem elaborada por IA.

A utilizacdo de corantes livres de anilina contribui para a reducao da
toxicidade dos efluentes e facilita o cumprimento de normas ambientais cada vez
mais rigorosas, demonstrando que a sustentabilidade no tingimento téxtil também

depende da inovagao quimica aplicada a produg¢ao do corante.

4.9 Técnicas de tingimento de baixo impacto ambiental

Além da escolha do tipo de corante, o modo de aplicagdo do indigo exerce
influéncia direta sobre os impactos ambientais do processo. Tecnologias tradicionais
de tingimento por imersdao demandam grandes volumes de agua, energia e produtos
quimicos, principalmente em processos industriais de alta escala.

Entre as tecnologias emergentes de baixo impacto, destaca-se o tingimento
por espuma, no qual o corante é aplicado ao tecido por meio de uma camada
controlada de espuma, reduzindo drasticamente o volume de agua utilizado. Outra
inovagao relevante € o uso de sistemas baseados em nitrogénio, nos quais a
redugédo do indigo ocorre por meio de controle fisico do ambiente, minimizando a

necessidade de agentes quimicos agressivos.
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Essas tecnologias demonstram que a sustentabilidade no tingimento nao
esta restrita a substituicdo do corante, mas também a modernizagado dos processos
produtivos, aproximando a eficiéncia do indigo sintético da responsabilidade

ambiental, frequentemente, associada ao indigo natural.

4.10 Analise critica de ciclo de vida (acv) e o risco de “greenwashing”

A anadlise de sustentabilidade do indigo natural e sintético exige uma
abordagem critica baseada no conceito de Andlise de Ciclo de Vida (ACV), que
considera todas as etapas do processo produtivo, desde a extragcdo da matéria-
prima até o descarte final.

Embora o indigo natural seja frequentemente percebido como mais
sustentavel por sua origem vegetal, sua produgdo em larga escala pode demandar
grandes extensbes de terra agricola, elevado consumo de agua e transporte de
longas distancias, resultando em emissdes significativas de dioxido de carbono. Em
contextos industriais de alta demanda, esses fatores podem comprometer sua
sustentabilidade global.

Nesse sentido, o uso indiscriminado do termo “natural” pode configurar
praticas de greenwashing, quando a imagem sustentavel ndo corresponde aos reais
impactos ambientais do processo. Por outro lado, tecnologias modernas aplicadas
ao indigo sintético, como processos anilina-free e sistemas de baixo consumo
hidrico, podem apresentar desempenho ambiental superior quando avaliadas sob a
otica do ciclo de vida completo.

Essa analise critica demonstra maturidade académica ao reconhecer que a

sustentabilidade depende do contexto produtivo e da escala de aplicagao.

4.11 O conceito de bio-indigo como solugao futura

Pesquisas recentes apontam o bio-indigo como uma alternativa promissora
para o futuro do tingimento téxtil. Esse corante é produzido por meio de processos
biotecnolégicos, utilizando microrganismos ou fermentagdo de agucares para
sintetizar a molécula de indigotina, sem a necessidade de derivados petroquimicos

ou cultivo agricola extensivo.
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Startups como a Huue tém se destacado no desenvolvimento dessa
tecnologia, que combina a pureza quimica do indigo sintético com os principios
ambientais associados ao indigo natural. O bio-indigo apresenta potencial para
reduzir emissdes, consumo de agua e uso de substancias tdxicas, mantendo a
viabilidade industrial em larga escala.

Embora ainda em fase de consolidagédo, essa tecnologia representa uma
convergéncia entre inovacédo cientifica e sustentabilidade, apontando caminhos

relevantes para o futuro da industria téxtil.
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5 NORMAS, CERTIFICAGOES E EXIGENCIAS DO MERCADO TEXTIL

A sustentabilidade na industria téxtil € cada vez mais orientada por normas e
certificagdes reconhecidas internacionalmente. Entre as mais relevantes, destaca-se
a OEKO-TEX Standard 100, que certifica a auséncia de substancias nocivas em
produtos téxteis. E o programa ZDHC, que visa a eliminagdo de produtos quimicos
perigosos ao longo da cadeia produtiva. (Intertek Brasil,2026)

No Brasil, existem centros e empresas que auxiliam e orientam a industria
téxtil a obter certificacbes internacionais. Um deles é o Centro de Tecnologia da
Industria Quimica e Téxtil (Senai Cetigt), presente na Febratex 2022. (Tecnotéxtil
Brasil,2022)

No contexto brasileiro, o programa ABVTEX desempenha papel fundamental
ao auditar e certificar empresas do setor téxtil quanto as boas praticas ambientais,
sociais e trabalhistas. (ABVTEX,2026)

A adogédo de tecnologias de tingimento mais limpas e de corantes com
menor impacto ambiental contribui diretamente para o atendimento a essas
exigéncias, reforcando a importancia da sustentabilidade como fator estratégico e

competitivo no mercado atual.



47

6 CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo deste estudo foi analisar a evolugdo do uso do indigo, desde sua
origem natural até sua produgédo sintética, abordando os desafios historicos,
produtivos e ambientais associados a cada etapa. Buscou-se, também, discutir as
principais inovagdes tecnoldgicas voltadas a sustentabilidade no tingimento téxtil,
com énfase na comparacgéao entre diferentes processos.

Este trabalho caracterizou-se como uma pesquisa qualitativa, de natureza
exploratoria e descritiva, fundamentada em revisdo bibliografica. Para sua
elaboracdo, foram analisados artigos cientificos, livros e materiais técnicos
relacionados a industria téxtil e aos processos de tingimento.

A pesquisa permitiu comparar métodos convencionais e tecnologias
inovadoras, considerando aspectos como eficiéncia produtiva, impacto ambiental e
viabilidade econbémica. Além disso, foi aplicado o conceito de Anadlise do Ciclo de
Vida (ACV), possibilitando uma avaliagdo mais ampla dos impactos ambientais ao
longo de toda a cadeia produtiva, desde a obtengao da matéria-prima até o descarte
final.

A andlise desenvolvida ao longo do trabalho permitiu compreender a
evolugdo do uso do indigo sob as perspectivas histérica, quimica e ambiental,
evidenciando sua relevancia para a industria téxtil e, especialmente, para a
producdo de tecidos denim. Desde sua origem natural, associada a processos
artesanais e dependentes de condi¢bes ambientais, até sua consolidagdo como
produto sintético em larga escala, o indigo demonstrou ser um elemento central na
dinamica produtiva do setor.

Entretanto, os avangos tecnolégicos que possibilitaram maior eficiéncia e
escalabilidade também trouxeram desafios significativos, sobretudo no que se refere
aos impactos ambientais. O modelo convencional de tingimento, baseado no uso de
agentes redutores quimicos como o hidrossulfito de sédio, apresenta elevada carga
poluente, alto consumo de agua e energia, além de gerar efluentes complexos que
exigem tratamento adequado.

Diante desse cenario, tornou-se evidente a necessidade de transicdo para
tecnologias mais sustentaveis, capazes de conciliar eficiéncia produtiva e
responsabilidade ambiental. Nesse contexto, o tingimento eletroquimico destaca-se
como uma alternativa promissora, ao substituir insumos quimicos por processos
baseados em corrente elétrica, reduzindo significativamente a geracao de residuos e
a carga poluente.

Além disso, a andlise de inovagbes complementares, como o uso de indigo
pré-reduzido, tecnologias anilina-free e o desenvolvimento do bio-indigo, demonstra
que a sustentabilidade no setor téxtil depende de uma abordagem integrada, que
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envolve tanto a modernizagdo dos processos quanto a reformulagdo dos insumos
utilizados.

No contexto brasileiro, a viabilidade econdbmica e a adaptabilidade tecnologica
sao fatores determinantes para a adogédo dessas solugdes. Assim, tecnologias que
permitem implementagao gradual e menor necessidade de investimento inicial, como
0 método eletroquimico, apresentam maior potencial de aplicagéo pratica.

Além dos beneficios ambientais, as tecnologias eletroquimicas também
demonstram vantagens econdémicas significativas para a industria téxtil. Enquanto o
processo convencional utiliza grandes quantidades de hidrossulfito de sodio para a
reducdo do indigo, o processo eletroquimico utiliza elétrons e possibilita a
regeneragao continua dos mediadores quimicos, permitindo uma economia de até
80% no consumo desses insumos. Adicionalmente, a reutilizagdo dos banhos de
tingimento por periodos mais prolongados contribui para a redu¢do do consumo de
agua e para o aumento da eficiéncia operacional. Outro beneficio relevante esta
relacionado a redugao da carga poluente dos efluentes, uma vez que a diminuigao
da utilizagdo de compostos sulfurados reduz a Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO) e os custos associados ao tratamento de aguas residuais.

Aplicacdes industriais da tecnologia Smart indigo™ demonstram resultados
expressivos, com redugdes de até 70% no consumo de energia, 30% no consumo
de agua e 90% nas emissdes de didxido de carbono (CO,). Esses resultados
evidenciam que a sustentabilidade pode estar diretamente associada a viabilidade
econbmica, permitindo que as empresas reduzam custos operacionais ao mesmo
tempo em que minimizam seus impactos ambientais. Dessa forma, a adogcao dessas
tecnologias apresenta-se como uma estratégia capaz de aumentar a competitividade
das organizagdes em um mercado cada vez mais orientado por critérios de
sustentabilidade.

No Brasil, a Tabatex destaca-se como representante da tecnologia Smart
indigo™, contribuindo para a disseminagdo de solugdes inovadoras voltadas a
reducdo do consumo de recursos naturais e a modernizacdo dos processos de
tingimento na industria téxtil.

Por fim, concluiu-se que a busca por sustentabilidade na industria téxtil nao
deve ser pautada exclusivamente pela substituicdo de materiais, mas também pela
reestruturagado dos processos produtivos como um todo. O tingimento eletroquimico
representa ndo apenas uma inovagao tecnolégica, mas uma alternativa viavel para
reduzir impactos ambientais, otimizar recursos e promover maior competitividade
para o setor. A combinacdo entre a redugdo do consumo de agua, energia e
produtos quimicos, associada a diminuicao das emissdes atmosféricas e da geragao
de efluentes, evidencia o potencial dessa tecnologia para contribuir com o
desenvolvimento de uma cadeia produtiva mais eficiente, sustentavel e alinhada as
demandas futuras da industria téxtil.
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