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MATERIAL

LENHOCELULOSICO

CELULOSE, HEMICELULOSE & LENHINA

A celulose, a hemicelulose e a lenhina sdo as
principais fibras vegetais (ndo solUveis) que po-
dem ser encontradas em materiais de origem
vegetal. Mais especificamente, estes compos-
tos podem ser encontrados na parede celular
das plantas onde desempenham um papel es-
trutural importante. As 3 moléculas s&o hidra-
tos de carbono complexos, diferindo entre eles
em termos de estrutura, propriedades e fungdes

(Ballesteros et al., 2018).
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A celulose € um polissacarideo composto por
grandes cadeias de agUcares simples (maiori-
tariamente unidades de glucose) ligados linear-
mente e com uma organizacgé&o estrutural 3D que
resulta na formac&o de microfibras que confe-
rem ao material vegetal a sua estrutura e for-
ca. Ao contrario da celulose, a hemicelulose tem
uma estrutura ramificada e é composta por uma
gama mais alargada de monossacarideos como
a xilose, a manose e a glucose. Este tipo de es-
truturas permite-lhe unir as diferentes fibras de
celulose (e estas a lenhina) conferindo-lhes uma
maior elasticidade. Por ultimo a lenhina, € um po-
Iimero complexo composto por diversos éalcoois
aromaticos. Tipicamente, € uma substancia néo
cristalina presente nos espagos em torno da ce-
lulose e hemicelulose proporcionando uma maior
resisténcia, rigidez e suporte a parede celular
(Fratzl, 2003; Merino et al., 2022; Ralph et al,,
2019; Vanholme et al., 2010; Wyman et al., 2005).

xxxxx

Figura 1. Representagéo
esquematica da parede
celular vegetal e exemplos

" dos seus principais
¥ ooy componentes poliméricos:
T o Celulose, Hemicelulose

(ex: xilana) e lenhina.
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Potenciais aplicagdes
na industria do calgado

CELULOSE

Tradicionalmente falando, a celulose nédo é utili-
zada diretamente na industria do calgcado, no en-
tanto alguns dos seus derivados j& tém aplicagdes
diversificadas. Por exemplo, a utilizagdo de téx-
teis de base celulésica como a viscose e o rayon
poderdo ser usados em entressolas e/ou forros
dos sapatos, uma vez que s&o suaves e respira-
veis. Outro exemplo sera a utilizag&o de polimeros
derivados de celulose para desenvolver colas ou
acabamentos funcionais para os sapatos (Chen,
2015; Costa et al., 2013; Liu et al., 2021; Raouf et
al., 2015; Tech et al.,, 2014; Yin et al., 2020).

A utilizagao direta da celulose como agente or-
génico de enchimento parece ser uma das apli-
cagbes com maior potencial, uma vez que esta
apresenta uma série de beneficios:

i. As fibras de celulose e a celulose cristali-
na, podem contribuir para reforgar a inte-
gridade estrutural dos materiais impactando
varigveis como a forga ténsil, dureza e re-
sisténcia ao impacto. Neste caso, o teor e
alinhamento das fibras de celulose serd de-
terminante para a rigidez/resisténcia do ma-
terial obtido. Deste modo, a incorporacéo de
celulose (e materiais ricos neste componen-
te) poderd ser particularmente importante
em componentes do calgado que precisem
de uma maior durabilidade (Aragédo Melo et
al., 2018; Suzuki et al.,, 2014; Ververis et al,,
2007; Yan et al., 2016).

Tipicamente falando, as fibras de celulose
s@o pouco densas, podendo contribuir para
a reducdo do peso dos sapatos sem com-
prometer a sua integridade estrutural (que é
reforgada pelo proprio material), o que a tor-
na uma solugédo interessante para cendrios
em que o peso do componente possa ser um
aspeto critico do produto final (Yan et al,
2016).

A celulose tem capacidade de formar filmes
através de processos de gelatinizagdo tér-
mica, quando combinados com polimeros
solliveis em agua (Merino et al., 2022).

A celulose apresenta-se como um produto
de fonte renovavel quando comparado com
as fontes tradicionais. Assim sendo, a sua
incorporagao contribuira, automaticamente
para melhorar a sustentabilidade dos produ-
tos (Ballesteros et al., 2018).
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Apesar do potencial interesse no uso da celulo-
se como agente de enchimento, é crucial garan-
tir uma boa formulacdo e técnica de produgéo
do material desejado. Assim, é essencial que
haja uma boa distribuigéo e interagdo da celu-
lose com a matriz polimérica onde esta inserida.
Desta forma, sera necessario ter em conta uma
série de pardmetros que véo desde o tipo de
celulose usada (microcristalina, nanofibras) e as
suas caracteristicas (e.g. tamanho de particula)
até a forma como esta é dispersa na matriz e
o modo como adere a esta. Para além disso, &
fundamental que haja uma avaliagdo dos niveis
de enchimento méximo e subsequentemente
0 seu impacto nas propriedades mecéanicas do
produto final. O modo como as propriedades da
celulose podem afetar o processo produtivo é
particularmente importante pois a presenca da
mesma podera afetar a viscosidade e o fluxo de
material durante o processo, bem como alterar a
cura de materiais a base de poliuretano (PU). No
caso concreto de materiais a base de PU, estas
limitagbes podem ser ultrapassadas utilizando
solventes que reduzam a viscosidade (quando
possivel), adicionando plasticizantes ou alteran-
do os parédmetros de temperatura e/ou o tipo/
proporgéo de catalisadores utilizado. No entan-
to, os par&dmetros a considerar para contornar
este problema variam de acordo com o material
polimérico que esta a ser utilizado. Por exemplo,

se em vez de PU se considerasse borracha ter-
mopléstica (TR) poder-se-ia equacionar a adi-
¢ado de modificadores de viscosidade (depen-
dendo do tipo de TR), alterar a temperatura de
producéo, incluir plastificantes ou aumentar as
forgas de cisalhamento durante o processo de
mistura para dispersar os agregados de celulo-
se. Para além disso, dependendo do problema
em questao, outro tipo de particulas de celu-
lose, nomeadamente de menor tamanho, seria
algo a ponderar (Aragdo Melo et al., 2018; Cao
et al, 2020; Liu et al.,, 2015; Marcovich et al,
2006; Wu et al., 2007; Yan et al., 2016).

Em suma, a inclusdo de celulose como agente
de enchimento, apesar de interessante, pode
requerer alguma alterag&o dos processos ja es-
tabelecidos de forma a contrabalancar alguns
dos desafios técnicos que possam advir da sua
presenca.
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HEMICELULOSE

A semelhanga da celulose, a hemicelulose n&o
@ um material com aplicacédo direta na indus-
tria do calgado, embora alguns dos seus deriva-
dos a base de xilanas possam ser usados para
produzir filmes ou adesivos. Estes polimeros
exibem também algum potencial como agente
de enchimento, alterando as propriedades me-
cénicas e térmicas do produto final em ques-
tdo. Por exemplo, as hemiceluloses podem ser
modificadas originando polidis que por sua vez
poderdo funcionar como substitutos dos poliois
derivados de petrdleo, ou até para melhorar as
propriedades mecénicas de peliculas de PU.
No entanto, a inclusdo de hemicelulose numa
formulagdo pode aumentar a viscosidade das
misturas de materiais particularmente quando
usada em quantidade ou com tamanho e grau
de ramificacéo elevados. Para contornar esta
problematica, podera ser necesséario a utilizagdo
de surfactantes, o aumento das forgas de cisa-
Ihamento durante o processo de mistura ou o
aumento da temperatura de produgdo. No caso
da incorporagéo da hemicelulose em PU é im-
portante considerar que, para além do proces-
samento em si, 0 aumento de viscosidade pode-
ré ser causado pelas interagdes dos diferentes
componentes da mistura polimérica (homeada-
mente polidis e isocianatos) com a estrutura ra-
mificada deste tipo de moléculas. (Albuquerque
& Fraga, 2022; Bonzon et al,, 1993; Farhat, Ven-
ditti, Quick, et al., 2017; Farhat, Venditti, Hubbe,
et al., 2017; Todorovic et al., 2021; Ververis et al.,
2007; Zhao et al., 2020).

LENHINA

Tal como os exemplos anteriores, a lenhina néo
é utilizada pela industria do calgado. No entan-
to, esta exibe uma série de propriedades que
tornam interessante considerar a sua aplicagéo.
A forma mais direta, tal como acontece com a
celulose e a hemicelulose, seréd a sua utilizagéo
como agente de enchimento em materiais poli-
méricos e/ou reforco de fibras jé que este po-
Iimero pode contribuir para o melhoramento da
resisténcia dos materiais. Contudo, a lenhina é
higroscdépica e antimicrobiana, podendo contri-
buir para a gestdo da humidade no interior do
calgcado bem como controlar o aparecimento de
odores desagradéaveis. Pode também funcionar
como um pigmento para os materiais ou mesmo
conferir-lhes alguma resisténcia a radiagéo ul-
travioleta (Anushikha & Gaikwad, 2023; Klein et
al.,, 2019; Luo et al., 2013; Sadeghifar et al., 2017;
Ververis et al.,, 2007; Zhang et al., 2015).

A lenhina & um polimero cujo peso molecular,
complexidade estrutural e tipo de ligagcdes den-
tro da molécula séo diversos. Isto torna comple-
X0 a previsdo do seu impacto na viscosidade das
misturas poliméricas durante o processo de pro-
ducdo. Assim, serd necessario avaliar a compati-
bilidade dos materiais caso a caso. Por exemplo,
em misturas de PU a utilizagéo de um tipo de le-
nhina incompativel pode resultar na aglomeracéo
da matriz polimérica. A probabilidade de lenhinas
de alto peso molecular com muitos anéis aroma-
ticos e grupos funcionais estabelecerem ligagdes
excessivas com a matriz € maior do que quando
se considera versdes mais simples. Nomeadamen-
te, a lenhina presente em “madeiras suaves” tem
estruturas mais pequenas, menos reativas e, pro-
vavelmente, mais compativeis com misturas de
PU quando comparadas com as lenhinas obtidas
a partir de “madeiras duras”, que sdo maiores e
mais complexas (Luo et al., 2013; Ralph et al., 2019;
Vanholme et al., 2010; Zhang et al., 2015).
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Exemplos de
matérias-primas

Os materiais lenhocelulésicos podem ser encon-
trados em todos os tipos de materiais vegetais,
embora em diferentes proporgdes e com carac-
teristicas distintas. Todavia, quando se consi-
dera a sua aplicagdo na indUstria do calgado é
importante direcionar a atengdo para recursos
que ndo possam ser explorados em cadeias de
valor mais elevadas ou cuja utilizag&do por essas
cadeias né&o resulte no consumo total do mate-
rial produzido. Deste modo, sdo particularmente
apelativos residuos da industria agroalimentar
cujas caracteristicas ndo permitam a sua (re)
utilizagéo nas industrias alimentares humana/
animal e residuos do processamento de madeira/
gestdo agroflorestal que ndo sejam explorados
de outra forma. Adicionalmente, embora estas
matérias-primas sejam de baixo custo, é impor-
tante equacionar a quantidade de dgua presente
no material e 0s processos necessarios para se
atingir tamanhos de particula que viabilizem a
sua utilizagdo aquando do desenho do processo
para aplicag&o industrial. Isto &, poder&o ser ne-

cessarios processos de secagem, moagem e/ou
peneiracdo dos materiais. No entanto, nenhum
destes processos equaciona 0S passos necessa-
rios para separar o material lenhocelulésico de
outros componentes das plantas ou mesmo a se-
paragdo deste nos 3 componentes mencionados
previamente; a celulose, a hemicelulose e a lenhi-
na. Para se conseguir materiais de maior pureza
podera ser necessario equacionar processos de
extrag&o ou, numa perspetiva um pouco distinta,
subprodutos que a partida ndo seriam considera-
dos atendendo que se encontram em fase liquida
como é o caso particular de um dos efluentes
da industria do papel, o licor negro. Este ¢ um
efluente que resulta da digestdo alcalina dos
materiais lenhosos usados para fazer a produgéo
de papel sendo composto por lenhina, hemice-
lulose e uma série de sais inorganicos, podendo
a sua utilizagc&o possibilitar ultrapassar parte da
necessidade dos processos de extragdo (Merino
et al., 2022; Morya et al.,, 2022; Todorovic et al,,
2027; Tribot et al., 2019).
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OUTROS

POLISSACARIDEOS

PECTINAS

As pectinas sdo constituintes da parede celular
de tecidos vegetais, frequentemente intercaladas
com a hemicelulose em torno das fibras de ce-
lulose. Estas tém um papel estrutural importante
para as plantas, contribuindo para a retengéo de
agua e para a coeséo dos tecidos, forca e flexi-
bilidade da parede celular. De um ponto de vista
quimico, as pectinas s&o polissacarideos comple-
X0s, compostos por cadeias de acido D-galactu-
ronico (GalA) ligadas a diversos tipos de agucares
como a galactose, arabinose e xilose. Estes po-
lissacarideos sdo um grupo com caracteristicas
particulares, sendo os trés tipos mais comuns de
pectinas agrupadas em homogalacturanas (HG) e
ramnogalacturanas do tipo | (RG I) e do tipo Il (RG
I1) (Merino et al., 2022; Qin et al., 2022; Thakur et
al., 1997; Willats et al., 2001; Wyman et al., 2005).

HG: E a forma mais abundante e mais simples
de pectina sendo composta por uma cadeia
linear de a-1,4-GalA com graus variadveis de
metilagdo (-OCHS3). O grau de metilagdo das
cadeias de pectina HG iréd afetar significati-
vamente as suas propriedades, pelo que este
serd um pardmetro a considerar aquando da
sua inclusdo nos diferentes materiais. Por
exemplo, pectinas HG com um grau de me-
tilagéo mais alto tém menos tendéncia para
formar géis (e consequentemente, menos ten-
déncia para espessar solugdes), sd0 menos
reativas com catides divalentes e mais soll-
veis em agua (Ishii & Matsunaga, 2001; Qin et
al., 2022; Thakur et al., 1997).

RG I: S&o compostas por uma cadeia alternada
de GalA e ramnose a qual se ligam diversas
cadeias secundarias, frequentemente rami-
ficadas, compostas por diferentes aguUcares
simples, resultando numa elevada variabilida-
de de padrBes de ramificagdo e composigéo
(Ishii & Matsunaga, 2001; Thakur et al., 1997).

RG II: Sdo compostas por uma cadeia cen-
tral de unidades GalA e &acido 4-0O-metil-

-a-D-glucurénico a qual se ligam cadeias

secundarias, frequentemente ramificadas,
compostas por diferentes aglcares simples
e na qual se podem encontrar diferentes
modificagdes quimicas (Ishii & Matsunaga,

2001; Thakur et al., 1997).
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RG I- Ramnogalacturana tipo |; HG- Homogalacturana; RG ll- Ramnogalacturana tipo Il 1

Potenciais aplicacées
na industria do calcado

Atendendo as suas capacidades de retengéo de
agua, formacéo de geéis/filmes bem como as suas
propriedades emulsificantes, espessantes e es-
tabilizantes as pectinas séo utilizadas pelas in-
dustrias alimentares, cosmética e farmacéutica,
mas nédo pela industria do calgado. No entanto,
isto ndo quer dizer que a pectina ndo possa ter
propriedades que a tornem interessante neste
contexto, nomeadamente para o desenvolvimen-
to de colas ou de acabamentos para a superficie
do sapato. Por outro lado, a sua incorporagéo em
materiais poliméricos como material de enchi-
mento pode contribuir para aumentar a sua ca-
pacidade de absorver (e reter) 4gua, melhorando

:
:
0
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£ \, Arabinose
\

/
D Galactose

. Ramnose

RG I

. Fucose

< \, Acido Galacturdnico
-/
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Figura 2. Representagédo esquematica
da pectina (incluindo Homogalacturana
e Ramnogalacturanas tipo | e tipo ).

o conforto do interior do sapato. Adicionalmen-
te, a sua natureza biodegradével contribui para
a reducdo do impacto ambiental do sapato no
seu todo. Contudo, ponderar a incorporagédo da
pectina em materiais poliméricos requer algum
cuidado ja que a complexidade das estruturas
e o subsequente potencial para interagdo pode
inviabilizar a incorporagdo dos mesmos em ma-
trizes como PU e TR, uma vez que temperaturas
elevadas podem degradar a pectina e esta pode
aumentar muito a viscosidade dos materiais e o
seu tempo de cura (Merino et al., 2022; Thakur et
al., 1997; Ververis et al., 2007).
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Exemplos de
matérias-primas

Os subprodutos do processamento de frutas e
vegetais sdo uma das fontes mais promissoras
para a extrac&o de pectinas, sendo a sua utiliza-
¢ao viavel desde que ndo comprometa a cadeia de
valor j& estabelecida. As cascas de citrinos (no-
meadamente laranja e limdo) ou desperdicios de
maca e tomate que ja ndo se encontrem adequa-
dos para alimentacéo animal, sédo alguns exemplos
a considerar. No entanto, embora estes materiais
sejam mais ricos em pectina existem muitos ou-
tros componentes presentes na matriz pelo que o
isolamento da pectina iria implicar recorrer a um
processo de extrag&o que, classicamente é ba-
seado numa decocgéo usando &agua acidificada
seguida da precipitagdo das pectinas (com etanol
e baixas temperaturas) e a lavagem e secagem
das mesmas o que pode tornar o ingrediente em
si mais caro (Ling et al., 2022; Merino et al., 2022;
Miller-Maatsch et al., 2016; Thakur et al., 1997).
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AMIDO

O amido é um polissacarideo complexo que fun-
ciona como principal fonte de armazenamento
energetico das plantas, podendo ser encontrado
na forma de grénulos, mas variando consoante o
tipo de planta e o organelo em questdo. De um
modo geral, podemos encontrar amido em tu-
bérculos e raizes (organelos responséveis pelo
armazenamento energético) em sementes, em
folhas (como resultado da fotossintese, gluco-
se em excesso pode ser convertida em amido e
armazenada) e, no caso de algumas plantas com
a cana do agulcar, na zona central dos caules
(Gott et al., 2006; Merino et al., 2022).

Amilose

Quimicamente o amido é composto por diversas
subunidades de glucose ligadas entre si atra-
vés de ligagdes a-1,4, podendo ser classificada
em um de dois grupos distintos dependendo da
sua estrutura; se linear é amilose, se ramificada
(contendo ligagtes a-1,4 e a-1,6) € amilopecti-
na. Tipicamente, a amilopectina é a fragdo mais
abundante do amido, tendo um peso molecular
mais alto e sendo responsavel pelas proprieda-
des espessantes e viscosidade do amido (Jane,
1995; Merino et al., 2022).

Amilopectina

Glucose

Figura 3. Representagéo
esquematica da estrutura
do amido e das suas
principais estruturas:
amilose e amilopectina.
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Potenciais aplicagdes
na industria do calgado

O amido é uma molécula relativamente versatil
pelo que ja é utilizado por uma série de industrias
distintas. Para além dos multiplos usos que tem
na industria alimentar (e.g. espessante, estabili-
zante, texturizante), farmacéutica (ligante e agen-
te de enchimento de formulag8es) e cosmética
(e.g. absorvente e texturizante) e de ser um aditi-
Vo energético usado em ragdes animais, o amido
também tem vindo a ser utilizado como base para
a sintese de adesivos, plasticos e embalagens
biodegradaveis (Domene-Lépez et al., 2019; Jane,
1995; Onusseit, 1992; Yin et al., 2020).

Embora n&o seja usado diretamente pela indUstria
do calgado, a sua aplicagdo nesta indUstria pode
ter algum interesse em diversas frentes. Por um
lado, os adesivos & base de amido s&o descritos
como sendo flexiveis e tendo uma boa adesivida-
de. Por outro, pastas a base de amido podem ser
interessantes para aplicagdes de acabamento dos
diferentes materiais melhorando a sua textura,
conferindo-lhes alguma dureza e, eventualmente,
preenchendo algum defeito de menores dimen-
s6es. Uma possivel aplicagéo diferente, é a utili-
zacgdo de materiais plasticos a base de amido para
o reforco de diferentes componentes do calgado.
No entanto, tal como acontece para a pectina,
tendo em conta a sua natureza hidrofilica o ami-
do poderé ndo ser um bom agente de enchimento
em matrizes poliméricas como PU e TR. Contudo,
algumas estratégias podem ser consideradas para
ultrapassar esta limitacdo, para além do controlo
das condigBes de produgéo, como a modificagdo

do amido por forma a reduzir a sua hidrofilicidade

ou a utilizacdo de aditivos que melhorem a intera-
¢do entre o amido e a matriz polimérica median-
do a interagé&o entre elas e reduzindo a tendéncia
que o amido tera para agregar (Domene-Ldpez et
al., 2019; Hamadache et al., 2019; Ma et al., 2012;
Zia et al., 2015).

Exemplos de
matérias-primas

Tal como a pectina, o amido pode ser extraido a
partir de subprodutos de frutas e vegetais des-
de que, mais uma vez, se tenha em atencéo as
aplicagbes atuais dos mesmos e potenciais con-
flitos com outras cadeias de valor. Subprodutos
resultantes do processamento de tubérculos e
cereais sdo0 potenciais fontes ricas em amido,
sendo exemplo subprodutos do processamento
de batata que n&o se encontrem adequados para
consumo humano ou animal. De um modo geral a
extracéo de amido deste tipo de material inicia
com a preparagéo de uma pasta (material moido
misturado com &gua) que depois é separado e
purificado usando técnicas distintas (desde uso
de solventes, peneiros, centrifugagéo) depen-
dendo do material em si e das caracteristicas de-
sejadas para o produto final (Kringel et al., 2020;
Merino et al., 2022).

INGREDIENTES DE BASE BIOLOGICA - CARACTERIZACAO & CONTEXTUALIZACAO COM A INDUSTRIA DO CALGADO 1



OUTROS
MATERIAIS

CARGAS MINERAIS

O termo carga mineral é frequentemente utili-
zado para referir materiais de base mineral que
s8o incorporados noutros produtos, como en-
chimento ou como aditivo, podendo resultar em
materiais com propriedades especificas ou com
performance melhorada. De carga mineral para
carga mineral, com a variagdo da composigdo mi-
neral, as propriedades que estes podem conferir
aos materiais também se vé&o alterando. Deste
modo, efetuar uma caracterizagdo global deste
tipo de materiais € complexo, sendo necesséria
uma anédlise caso-a-caso. Um exemplo relativa-
mente comum é o carbonato de célcio (CaCO3)
que é utilizado em diversas indUstrias como en-
chimento ou agente de reforgo em materiais
plasticos, borrachas, tintas e adesivos aos quais
confere dureza e opacidade. Usado em materiais
similares, as cargas minerais de silica (particular-
mente didxido de silicio - SiO2) conferem-lhes
forca e resisténcia a abraséo e ao corte, enquan-
to materiais contendo mica sédo melhores a isolar
corrente elétrica e a resistir ao calor (Guo et al,,
2020; Hou et al., 2018; Jimoh et al., 2018; Palraj
et al., 2015; Thenepalli et al., 2015).

Potenciais aplicacées
na industria do calgado

Diversas cargas minerais ja sdo usadas na industria
do calgado pelo que a inclusdo de cargas minerais
obtidas a partir de subprodutos poderé seguir uma
linha de pensamento similar. Assim a aplicacdo
destes materiais na indUstria de calgado encontra-
-se mais detalhada quando se consideram diferen-

tes exemplos de matérias-primas.
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Exemplos de
matérias-primas

Diferentes fontes de subprodutos podem ser con-
sideradas quando se tem em mente diferentes car-
gas minerais. No caso do CaCOg3, ele é tipicamen-
te usado como agente de enchimento de matrizes
poliméricas (como EVA ou TR), conferindo-lhe du-
reza, densidade e resisténcia ao desgaste. De um
ponto de vista industrial, ele pode ser encontrado
em diferentes subprodutos de origem animal desde
conchas de moluscos e bivalves a cascas de ovo.
Dependendo da fonte escolhida, a maior dificulda-
de associada ao processamento destes materiais
poderé ser a obtencéo de particulas de tamanho
reduzido devido a sua dureza inicial. Deste modo,
a opcao mais féacil de processar seriam as cascas
de ovo, ja que sao ricas neste mineral, ndo s&o de-
masiado duras para processar e, normalmente, nédo
séo incorporadas noutras cadeias de valor (Jimoh
et al., 2018; Thenepalli et al., 2015).

Existem vérios outros tipos de subprodutos que
podem funcionar como carga mineral embora
normalmente ndo se encontrem a ser usados pela
indUstria do calgado. Como exemplos temos as
cinzas resultantes da queima de bagago de azei-
tona extratado (ricas em carbonato de potéassio),
as cinzas resultantes da queima de animais e car-
cacas (ricas em fosfato de célcio), as dregs da
producédo de papel (ricas em carbonato de sddio
e, em menos escala sulfeto/sulfureto de sddio) ou
mesmo as escorias resultantes da queima de re-
siduos solidos urbanos e cuja composigéo é bas-

tante mais variavel.
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