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RESUMO
	O presente trabalho teve como objetivo avaliar as propriedades energéticas da madeira de duas espécies florestais que são a cajarana comparando com o bambu da espécie bambu gigante. Foram realizadas análises químicas imediatas, incluindo a determinação dos teores de voláteis, cinzas e carbono fixo. Os resultados indicaram que a cajarana teve o maior teor de voláteis (88,14%), %), que favoreceu a combustão inicial de forma eficiente, já o bambu veio em sequência com um valor menor (80,11%). Em contrapartida, o bambu se destacou pelo maior teor de carbono fixo (14,97%), reduzindo uma queima mais prolongada e eficiente, enquanto a cajarana  (7,88%) apresentou valores inferiores. No entanto, o bambu teve o maior teor de cinzas (4,92%), o que pode reduzir sua eficiência energética devido à necessidade de remoção dos resíduos após a queima. Com base nos resultados, concluiu-se que o bambu tem potencial como biomassa para aplicações que bloqueiam a combustão prolongada, enquanto a cajarana pode ser mais eficiente para combustão rápida. A escolha da melhor espécie dependerá da aplicação energética pretendida.
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INTRODUÇÃO
O consumo de energia no mundo sempre esteve associado ao desenvolvimento econômico, enquanto questões ambientais ficavam em segundo plano. Entretanto nas décadas recentes, estas questões ganharam relevância para o desenvolvimento econômico mundial, em função da urgência causada pelas alterações climáticas e a celebração de metas e acordos internacionais para a redução de emissões de carbono. Assim, a substituição das matrizes energéticas de maioria fósseis por alternativas renováveis tornou-se objetivo de diversos países no alcance destas metas (Vale; Chaves, 2021).
Para o setor de produção energética, esta substituição de matrizes é primordial e um perfeito exemplo disto é a utilização de biomassa no lugar dos combustíveis fósseis. As principais razões para a geração de energia da biomassa são: a redução da dependência energética e econômica de combustíveis fósseis como o carvão mineral, a diminuição das emissões GEE (gases de efeito estufa) frente ao aquecimento global e a diversificação da matriz energética do país de forma renovável (Silva et al., 2021).
No Nordeste brasileiro, a biomassa possui uma elevada demanda de lenha para ser utilizada em fins energéticos no abastecimento das cerâmicas, olarias, polo gesseiro, padarias, pizzarias e uso domiciliar, sendo essa matéria-prima oriunda em grande parte da vegetação da Caatinga, único bioma exclusivamente brasileiro.  Além disso, ocorre a utilização de um subproduto da madeira, o carvão vegetal, comercializado na região e aplicado para cocção de alimentos nas residências familiares e nas churrascarias (Figueiredo et al., 2024).
Tanto o bambu, quanto outras espécies em potencial podem ser alternativas viáveis para substituir a queima de espécies arbóreas nativas da Caatinga para a produção de energia através da biomassa, entretanto, é necessário analisar estes materiais quimicamente, já que estudos e avaliações das características da madeira e do carvão vegetal são de suma importância, uma vez que elas têm uma grande influência, e dão respostas acerca das propriedades energéticas (Cirilo et al., 2023).
Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo avaliar as propriedades energéticas da madeira de cajarana, comparando com o bambu da espécie bambu gigante. 

MATERIAL E MÉTODOS
	O presente experimento foi conduzido com amostras de duas espécies vegetais: Dendrocalamus asper (Schult. & Schult.f.) Baker ex K.Heyne (bambu) e Spondias L. (cajarana), visando a determinação do potencial energético por meio de análises químicas imediatas. Para determinação do teor de cinzas, foi utilizada a norma ABNT NBR 13999/2017, que especifica a determinação de resíduo (cinza), após a incineração da madeira. Inicialmente, as amostras foram moídas e peneiradas para a padronização granulométrica e em seguida, foram submetidas à secagem em estufa para a remoção da umidade residual (Figura 1).
Após a secagem do material, foram pesados os cadinhos vazios, após a pesagem dos cadinhos, aproximadamente 1 g de cada amostra foi pesada nos cadinhos previamente secos em estufa, garantindo a precisão das medições. 
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Figura 1: Amostras das espécies escolhidas antes do processamento (A), fragmentação do material em cavacos para processo de moagem (B), moagem das amostras para obtenção do material em granulometria adequada (C) mufla contendo os cadinhos com amostras de material das espécies utilizadas (D). Fonte: Autores.
Foi feito a carbonização das amostras em mufla conforme demonstrado pela Figura 1D, mantida a uma temperatura estabilizada de aproximadamente 500 °C. O procedimento consistiu em expor cada amostra em três etapas sequenciais: 2 minutos na porta da mufla, 3 minutos na entrada e posteriormente, 6 minutos em seu interior com a porta completamente fechada.
Depois do processo de carbonização, os cadinhos foram colocados em um dessecador por 20 minutos para resfriamento, seguido da pesagem das amostras. Com base nessas medições, foi calculado o teor de materiais voláteis. 
Para a determinação do teor de cinzas, as amostras carbonizadas foram mantidas na mufla a aproximadamente 525°C por um período de 3 horas. Após o resfriamento em dessecador por 20 minutos, procedeu-se à pesagem final, permitindo o cálculo do teor de cinzas. Após a obtenção dessas duas variáveis, foi calculado o teor de carbono fixo presente na amostra, representado pela subtração do teor de voláteis e de cinzas do total (100%). A fim de garantir a reprodutibilidade e a confiabilidade dos resultados, todas as análises foram realizadas em triplicata.
                                                (Equação 1)

                                                  (Equação 2)

                                 (Equação 3)

em que: Pi é o Peso inicial (g), Pf o Peso final (g) e Pa o Peso da amostra (g).
	
RESULTADOS E DISCUSSÃO
Com relação aos teores de voláteis obtidos no experimento, os valores para cada uma das espécies estão descritos na Figura 2, que apresenta o gráfico contendo as variações médias obtidas de porcentagens.

  
Figura 2: Gráfico contendo a porcentagem média de teor de voláteis (2A), teor médio de cinzas (2B) e teor médio de Carbono Fixo (2C).
Na Figura 2, são mostrados os valores médios em porcentagem de teor de voláteis, cinzas e carbono fixo para cada uma das espécies. 
De modo geral, os valores médios obtidos para voláteis, observados na Figura 2A foram acima de 60%, que é considerado como alto para material volátil, sendo a maior porcentagem da espécie cajarana, que obteve 88,14%, e logo após vem o bambu com 80,11%. Quando pesquisado na literatura sobre a cajarana, o alto valor na porcentagem média de teor de voláteis já era esperado, como determinado por Pereira et al., (2015), que obteve uma porcentagem de 69,02%. Ao comparar este valor com a aroeira, que é da mesma família, estes são bem próximos, como o de Silva et al., (2022), que obteve 82,25% de materiais voláteis na madeira de Myracrodruon urundeuva (aroeira).
Assim como na cajarana, para o teor médio de voláteis, também eram esperados altos valores para o bambu, Santos et al., (2016) obteve 75% de teor médio de material volátil para D. asper. Estes valores se assemelham quando comparados aos de Peres et al., (2022), que obteve o valor de 77% para o teor de materiais voláteis em colmos de Dendrocalamus sp.
Ao analisar a Figura 2B, que contém a média das porcentagens dos valores de teor de cinzas para as espécies em estudo, percebe-se que os valores de ambas estão próximos e foram relativamente baixos, sendo o mais alto da espécie bambu, com 4,92%, seguido da cajarana, com 3,98%.
Comparando o valor da espécie cajarana com a literatura, observa-se que este é alto em relação à outras espécies nativas da caatinga. Silva et al., (2022) obteve o valor de 1,17% no teor de cinzas para a madeira de Myracrodruon urundeuva, já para Anacardium occidentale L. (cajueiro), o teor médio de cinzas é de 0,99% na madeira (Montenegro; Lima; Parente, 2010), diferindo significativamente do obtido neste estudo.
Já os valores médios do teor de cinzas do bambu ao serem analisados, também são altos, comparando ao descrito por Santos et al., (2016), que obteve 1,9% no teor de cinzas para D. asper, mas para Dendrocalamus giganteus, os valores variam entre 4,76% e 3,19%, dependendo da idade dos colmos (Silva et al., 2022).
Na Figura 2D, ao observar os valores de porcentagem média do teor de carbono fixo para cada uma das espécies, é notório que houve uma diferença significativa da espécie arbórea no comparativo ao bambu, sendo que o mesmo obteve a maior porcentagem de 14,97%, e abaixo dele vem a cajarana com 7,88%.
 Na espécie cajarana, o valor obtido é menor do que os representados pela literatura. Na madeira da mesma espécie, Pereira et al., (2015), obteve o valor médio de 25,59%, já para a madeira de Myracrodruon urundeuva, Silva et al., (2022), obteve 16,58% de carbono fixo. Ambos os valores são menores do que foi obtido neste estudo.
Verificando os parâmetros e as espécies testadas, o bambu apresentou um comportamento bem distinto em relação a cajarana. Seu teor de voláteis foi inferior a cajarana, diminuindo desta forma, menor facilidade de ignição e volatilização de seus componentes, no entanto materiais voláteis durante a queima da biomassa volatilizam rapidamente podendo gerar baixa eficiência energética (Chaves et al., 2013).
O bambu também apresentou o maior teor de cinzas, indicando uma maior produção de resíduos sólidos após a combustão, fator que pode influenciar sua eficiência energética. Altos teores de cinzas são desfavoráveis do ponto de vista energético, já que as cinzas não contribuem diretamente no processo de combustão (Sousa, 2024), desta forma o alto teor de cinzas para uso doméstico do carvão vegetal é o único ponto negativo do bambu (Brand et al., 2020), pois quanto maior o teor de cinzas, maior a perda de energia devido a necessidade de remoção (Balista et al., 2023).
Por outro lado, o teor de carbono fixo do bambu foi significativamente superior a cajarana, destacando seu potencial como biomassa energética de maior densidade e eficiência energética na liberação de calor. Isto infere que enquanto a cajarana possui maior volatilidade, favorecendo a combustão inicial, o bambu se destaca pela maior fixação de carbono, o que pode resultar em uma queima mais prolongada e eficiente.

CONCLUSÕES 
	Desta forma, pode-se concluir que, ao apresentar um maior teor de carbono fixo em comparação a cajarana, o bambu favorece a queima mais longa e eficiente, porém o seu alto teor de cinzas pode ser um fator negativo para aplicações energéticas. Portanto, o bambu possui bom potencial energético, especialmente para usos que requerem uma queima prolongada, como metalurgia leve, siderurgia artesanal, indústria cerâmica e até para biocarvão. Quando comparado com a cajarana, este possui inúmeros benefícios que o colocam como um grande potencial de matriz energética, que pode ajudar solucionando o uso desenfreado de madeiras nativas da caatinga 
Entretanto, a depender do tipo de aplicação energética, a escolha da melhor espécie dependerá  do tipo de aplicação energética desejada em consonância com as particularidades da finalidade em que este será utilizado.
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Teor de Voláteis (%)

Voláteis	
Bambu	Cajarana	80.114631862204732	88.141025641025692	


Teor de Cinzas (%)

Teor de Cinzas	
Bambu	Cajarana	4.9195917351257847	3.9774212715388351	


Carbono Fixo (%)

C. Fixo	
Bambu	Cajarana	14.965776402669484	7.881553087435468	
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