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grafite a partir de biochar: uma via

com interesse!’

Com base num levantamento das varias vias tecnoldgicas para a producdo de biochar a partir

de biomassa, nomeadamente residual, tendo em vista a sua valorizacao, com foco em utilizagdes
especificas com interesse nacional, aborda-se e discute-se a possibilidade da producdo de grafite (a
partir do biochar) a nivel nacional, uma matéria-prima critica tdo necessaria a fileira das baterias/
armazenamento de energia, de forma a determinar a possibilidade de promover e instalar no nosso
pais uma fileira neste dominio, promovendo a sustentabilidade, circularidade e sequestro de carbono,
assim como a independéncia/resiliéncia nacional neste dominio.

Figura 1. Amostra de biochar (Via Wikimedia Commons).

Introducao

Durante milhares de anos, o carvado vegetal tem
sido um dos materiais basicos da civilizacdo. O
uso mais comum do carvao vegetal era para
cozinhar, aquecer e combustdo lenta na produ-
¢do de ferramentas de metal (1).

O biochar inclui o carvdo vegetal produzido
pela combustdo parcial (carbonizagdo ou queima
lenta) de materiais organicos carbonosos, como
arvores e plantas. Na auséncia ou fornecimento
parcial de oxigénio durante a combustéo, o pro-
cesso inibe a combustdo completa do material de
origem (2). O biochar tem sido correntemente
utilizado para fins especificos, como a corre-
¢ao do solo e a captura e armazenamento de
carbono (2), mas tem também outras possiveis
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aplicagdes como a incorporagdo em materiais de
construcdo (3) e ainda, a nivel energético, como
auxiliar na producdo de biometano e eventual-
mente até como combustivel em determinadas
situagoes especificas.

O carbono capturado na biomassa regressa-
ria a atmosfera como CO, através da decom-
posicdo da matéria-prima, sendo que o biochar
representa uma forma de armazenamento de
carbono que pode durar centenas de anos nas
suas aplicagdes (4). O biochar é reconhecido
pelo Painel Intergovernamental sobre Alteragdes
Climéticas (IPCC) como uma tecnologia vidvel de
emissdo negativa. A producdo e a utilizagdo de
biochar transferem carbono do ciclo biogénico
rapido para um ciclo muito mais lento, seques-
trando-o em forma sélida (3).

Através de um processo de grafitizagdo é pos-
sivel transformar o biochar numa grafite. Devido
a elevada procura de grafite comercial, obtida
essencialmente por exploragdo mineira, procu-
ra-se uma matéria-prima alternativa preferen-
cialmente com custos mais baixos e amiga do
ambiente (5).

Se for possivel promover e instalar uma fileira
neste dominio a nivel nacional, conseguir-se-a
promover a sustentabilidade, circularidade e
sequestro de carbono, assim como a indepen-
déncia/resiliéncia nacional neste dominio. Salien-
te-se que como apenas alguns paises dominam
as fontes naturais de grafite extraida em todo o
mundo, a grafite foi classificada como material
com "risco de abastecimento" e tornou-se numa
das principais preocupagdes globais (6).
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Além disto existe o aspeto ambiental. Apenas
a titulo de exemplo, a referéncia (3) menciona
que estudos recentes reportam uma pegada de
carbono liquida média de cerca de -2,0a -3,3 kg
de CO, equivalente por quilograma de biochar
produzido, dependendo do tipo de matéria-
-prima, dos métodos de producdo e da utili-
zagdo final. Uma andlise estimou mesmo que a
conversdo de residuos agricolas globais em bio-
char poderia sequestrar cerca de 500 milhdes
de toneladas de CO, anualmente, aproximada-
mente 1,5% das emissdes mundiais.

Um dos grandes desafios que se colocam na
transicdo energética, em sistemas de conversdo
e armazenamento de energia a nivel da eletri-
ficacdo é o fornecimento e o custo dos mate-
riais utilizados nos elétrodos. No caso da grafite,
sendo a biomassa considerada um precursor de
carbono de eleicdo, dada a sua abundancia, sus-
tentabilidade e baixo custo (7), teremos uma via
interessante a prosseguir. A possibilidade de uti-
lizar elétrodos de carbono, quer em dispositivos
de armazenagem quer na conversao de energia,
torna o seu desenvolvimento tecnoldgico crucial
no processo de transicdo energética.

A DGEG estd a desenvolver um trabalho de
investigacdo que engloba a avaliagdo das pos-
siveis matérias-primas biomassicas disponiveis
que poderdo servir da base a produgdo de bio-
char, tendo em consideragdo também um levan-
tamento das possiveis tecnologias de produgdo
de biochar a partir destas e eventual poste-
rior transformagdo em grafite, de forma a ter
informacdo disponivel para a implementagdo de
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uma fileira que, com base em recursos endége-
nos, possa obviar a falta de um material critico
tdo necessario para a transicdo energética. Este
artigo faz uma primeira abordagem exploraté-
ria a este tema.

O biochar é reconhecido pelo
Painel Intergovernamental sobre
Alteracées Climdticas (IPCC) como
uma tecnologia vidvel de emissdo
negativa.

Biochar e grafite

Sucintamente, o biochar é produzido por meio
da pirdlise da biomassa, um processo que envolve
decomposi¢do térmica num ambiente com oxi-
génio limitado. Possui alto teor de carbono,
estrutura porosa, excelentes propriedades de
correcao do solo e é estruturalmente estavel.
O biochar ¢é, assim, amplamente utilizado para
melhoria do solo e sequestro de carbono, aju-
dando a reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa e a aumentar a produtividade agricola (8).
Para ser reconhecido como biochar de acordo
com a International Biochar Initiative (2013) ou
Delinat (2012), o material deve cumprir uma
série de definicdes de propriedades do mate-
rial que se relacionam tanto com o seu valor
como com a sua seguranga. Assim, nem todo
biocarvdo ¢ biochar, sendo que este é um tipo
especifico de biocarvdo que cumpre as normas
de qualidade e producdo definidas, por exem-
plo, através de certificagdes como o Certificado
Europeu de Biochar (EBC)(9).

O teor de carbono do biochar pode tam-
bém ser considerado como critério de defini-
¢do devendo, segundo alguns autores, situar-se
entre 50-80%, enquanto outros autores refe-
rem que o teor de carbono deve exceder pelo
menos os 50%, e ter uma relagdio molar O/C
inferior a 0,4 e uma relagio molar H/C infe-
rior a 0,6. A temperatura de carbonizagdo tam-
bém é por vezes considerada como critério,
excluindo os biochars da torrefagdo e da car-
bonizagdo hidrotérmica devido a temperatura
ser inferior a 350 °C e ao baixo grau de car-
bonizagdo (10).

Mais especificamente, o biochar é o produto
solido que, juntamente com um componente
gasoso e liquido (bio-dleo), é obtido através da
conversao termoquimica de biomassa lenhoce-
luldsica e agricola (exemplo: estilha, ramos, lamas
da indUstria papeleira, podas, palhas, cascas de
frutos secos, entre outros). Os principais pro-
cessos de conversdo incluem a pirdlise, a gasei-
ficacdo e a carbonizagdo hidrotérmica. A pirdlise
lenta é o processo preferido para a produgdo
de biochar, mas podem ser consideradas outras
tecnologias (11).

Este produto distingue-se pelo seu elevado
teor de carbono e pela sua alta porosidade
(carateristica interessante para aplicagdes ndo
energéticas). Devido a sua porosidade (que
depende da tecnologia e das condi¢des de pro-
dugdo), pode ter uma superficie especifica que
pode atingir centenas de metros quadrados por
grama (m’/g) (10).

Do mesmo modo, a grafite pode ser obtida
por meio da mineragido/escavagao e posterior
refinagdo de minérios naturais ou produzida
por métodos sintéticos para criar grafite de
alta pureza. E um material de carbono natural
composto de camadas empilhadas e ordena-
das de grafeno. E conhecido pela sua excelente
condutividade elétrica, resisténcia ao calor e
propriedades lubrificantes. E usada principal-
mente em grafites de lapis, lubrificantes, mate-
riais de elétrodos, materiais refratarios e como
moderador em reatores nucleares, sendo tam-
bém usada na producdo de baterias e materiais
condutores (8).

A grafite e os materiais a base de grafite, classi-
ficados como “minerais estratégicos e criticos” pelo
governo dos EUA e pela Unido Europeia (UE),
tém aplicagdes importantes em vérios setores,
como referido. Atualmente, a crescente pro-
cura de baterias, contribuiu para a expansdo
do mercado de grafite, resultando numa oferta
restrita de grafite e num aumento dos pregos
deste material (12).

O biochar, por ser um material carbonaceo
altamente poroso e rico em carbono, tem des-
pertado interesse como precursor para diversos
materiais avangados, incluindo a grafite sintética
(13). O biochar contém carbono fixo em alta
concentragdo, o que o torna, assim, um candi-
dato promissor para ativagdo ou conversio em
grafite por meio de tratamentos térmicos avan-
gados. Para produzir 1 tonelada de biochar sdo
normalmente necessdrias 3 a 4 toneladas de bio-
massa (14). O potencial de utilizagdo do biochar
para diversas aplicagdes estd relacionado com as
suas propriedades (15).

O método ideal de produgdo de grafite a par-
tir de biomassa pode ser dividido em duas etapas
principais. A primeira é a producdo de materiais
com alto teor de carbono a partir dessa bio-
massa através do processo de pirdlise/carboniza-
¢do (entre 700 e 1200 °C). Segue-se a grafitizagdo
(a cerca de 2750 °C, >24h), que envolve a rees-
truturacdo da estrutura de carbono amorfo em
carbono grafitico cristalino (16).

A grafite comercial atual pode ser categorizada
em grafite natural e grafite sintética. A grafite
natural é extraida de depdsitos minerais natu-
rais, sujeitos a restrigdes geograficas. A minera-
¢do/escavagao de grafite causa geralmente danos
ambientais significativos e a purificagdo da gra-
fite envolve uma série de processos sensiveis em
termos de energia e de produtos quimicos. A
maioria dos pos de grafite natural é atualmente

extraida e produzida na China e na India, que
detém 66% e 14% da producdo mundial total,
enquanto a producdo de pds de grafite natural
na Europa € inferior a 1% (12).

A grafite € uma matéria-prima correntemente
utilizada em diversos setores, e a procura de gra-
fite de alta qualidade tem aumentado nos Ultimos
anos, especialmente como componente princi-
pal para baterias de ides de litio. No entanto, a
producdo de grafite é atualmente limitada pela
escassez de producdo, pela distribuicdo geogra-
fica desigual da sua exploracio e pelos impactos
ambientais significativos decorrentes do proces-
samento convencional (16).

A satisfacdo das necessidades de grafite para
limitar o aumento da temperatura global a 2 °C
exigird um aumento de 500% na produgdo até
2050, de acordo com um relatério recentemente
publicado pelo Banco Mundial (17). Assim, a
conversdo de biochar em grafite utilizavel nas
baterias de iGes de litio, entre outras, poderd
ajudar a satisfazer as necessidades de um mer-
cado muito grande e em crescimento, aumen-
tando o seu valor vdrias vezes.

Os materiais de grafite sdo assim produtos
industriais vitais. Como referido, o rdpido desen-
volvimento das indUstrias de baterias e de com-
putadores eletrénicos incentivou uma grande
procura de materiais de grafite (18). Mais con-
cretamente refira-se que cada veiculo ligeiro
elétrico contém mais de 90 kg de grafite esfé-
rica revestida (a grafite é utilizada para fabricar o
anodo numa bateria de ides de litio) e a pureza
minima exigida para a grafite para esta aplica-
cdo é de 99,95% (19).

Figura 2. Olival, origem de biomassa lenhosa das podas e
carogo de azeitona (kallerna, CC BY-SA 4.0 <https://
Wikimedia

creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0>,  via
Commons).

Uma fileira nacional?

A biomassa lenhosa e os residuos agricolas sao
as matérias-primas mais estudadas para a pro-
ducdo de biochar devido as suas propriedades
bioenergéticas atrativas (20).

O rendimento em biochar varia significati-
vamente, estando esta variagdo diretamente
associada a diversos fatores, nomeadamente o
tipo de biomassa. Em condi¢ées hidrotérmicas
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GRAFITE A PARTIR DE BIOCHAR: UMA VIA COM INTERESSE?

semelhantes, a biomassa lenhoceluldsica (por
exemplo, plantas lenhosas e herbéceas) produz
normalmente maiores quantidades de biochar
do que a biomassa ndo lenhocelulésica (10) (21).

A biomassa florestal residual (BFR), resultante
das operagdes de exploragdo e gestdo silvicola,
constitui um recurso estratégico para a bioener-
gia e para o avango de uma economia de baixo
carbono. Uma outra possibilidade ¢ a utilizagdo
de culturas energéticas. Podem também ser con-
siderados residuos agroindustriais.

|
A grafite é uma matéria-prima
correntemente utilizada em diversos
setores, e a procura de grdfite de

alta qualidade tem aumentado nos
ultimos anos, especialmente como
componente principal para baterias

de ides de litio.

Centrando a metodologia adotada nos povoa-
mentos de pinheiro-bravo e eucalipto, as princi-
pais espécies florestais de produgdo em Portugal,
sujeitas a intervengdes silvicolas regulares que
asseguram uma produgdo continua de biomassa e
com base nas areas de ocupagdo identificadas no
Inventario Florestal Nacional 6 (ICNF, 2019), foi
possivel estimar um potencial tedrico de produ-
¢do de BFR na ordem dos 3 milhdes de toneladas
por ano (peso verde) (22). Contudo, a disponibi-
lidade sustentdvel deste recurso depende de mul-
tiplos fatores (exemplos: fisiogréficos e logisticos)
e através da andlise integrada destas variaveis, foi
definida uma taxa de disponibilidade realista de
70% para os povoamentos em estudo, resultando
numa estimativa de cerca de 2,2 milhdes de tone-
ladas de BFR disponiveis anualmente.

A producio de azeite é uma atividade relevante
no setor agroalimentar dos pafses mediterranicos,
incluindo Portugal. A producdo de azeite assume
em Portugal lugar cimeiro no setor agricola estando
0 pals no grupo dos dez maiores produtores de
azeite do mundo. De acordo com a Associagdo
de Olivicultores e Lagares de Portugal (OLIVUM),
da produgdo de cerca de 1,2 milhdes de ton/ano
de azeitona no nosso pais sdo originadas mais de
150 mil ton/ano de carogo de azeitona (CA) (23).

Tendo em consideragdo as carateristicas dos
subprodutos do lagar de azeite, nomeadamente
0 caroco, com teor de carbono na ordem dos
50% a sua utilizagdo como precursor na prepa-
ragao de materiais carbonosos, justifica-se plena-
mente, dado que este tem uma maior proporgao
de carbono (C) do que a biomassa original (10).
O mesmo se passa relativamente a BFR, pelo que
para a produgdo de biochar, em termos nacio-
nais, parecer ser de concluir que se deve apon-
tar para esta BFR e para o carogo de azeitona.
Mas pode haver outras biomassas a considerar,
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como a de infestantes lenhosas ou de espécies
lenhosas de rdpido crescimento.

Temos assim um universo de matéria-prima
residual com origem na exploragdo florestal e
indUstria agroalimentar a nivel nacional que pode
servir de base a uma fileira que posteriormente
passara pela produgdo de biochar, finalizando
com a produgdo de grafite em fase subsequente.

Em termos de selegdo dos locais ideais para a
instalagdo de uma ou vdrias unidades de produ-
¢do de biochar chama-se a atencdo para o tra-
balho descrito em (24) em que sdo identificados
locais ideais para instalagdes de producdo de bio-
char numa determinada zona geogrifica, utilizando
Sistemas de Informagdo Geogréfica (SIG) e And-
lise Multicritério de Decisdo (AMCD). Esta podera
ser uma ferramenta a utilizar no caso nacional.

Numa recente visdo geral do mercado do bio-
char (25), assinalava-se que estava a registar um
crescimento significativo, com alguns especialistas
a referirem-se a este como “ouro negro”. Avaliado
em 600 milhdes de ddlares em 2023, nessa pers-
petiva, 0 mercado global de biochar deveria cres-
cer para quase 3,5 mil milhdes de délares até 2025.

Vdrias sdo as informagdes bibliograficas que
referem o preco médio do biochar (3) (25) (26)
(27) a partir das quais podemos obter um valor
indicativo médio para o biochar de 550 €/t.

Em termos de grafite a estimativa do seu
preco é mais dificil. Pode-se encontrar alguns
pregos online, mas na maioria dos casos, hd uma
disparidade enorme. Com base nalgumas refe-
réncias (19) (28) (29) (30) pode-se conside-
rar um valor médio arredondado de 5000 €/t.

Em termos de investimento necessario para uma
instalagdo para a produgdo de biochar refira-se o
que vem indicado em (31) onde se descrevem os
custos iniciais minimos e méaximos estimados para
os componentes essenciais. Os investimentos ini-
ciais podem variar entre aproximadamente 150
mil dolares para uma operagdo local de pequena
escala e mais de 5 milhdes de ddlares para uma
grande instalagdo de nivel industrial com tecnologia
avangada. E refere-se num retorno do investimento
(31) para uma empresa de produgdo de biochar,
variando geralmente entre 15% e 35% ao ano.

Em termos de volume de negdcio associado
podem ser tecidas algumas consideragdes para o
nosso pals. Partindo de um determinado volume
de biomassa considerada adequada, sabendo o
rendimento médio de produgdo de biochar a par-
tir desta, assim como o da grafite e considerando
um prego médio para estes produtos, poderemos
ter um calculo estimativo do volume de negécio
possivel, que pode ser afinado com alteragdo dos
varios parametros de célculo, podendo, natural-
mente, serem idealizados vérios cenarios.

Por exemplo, num cendrio de utilizagdo de 10%
da BFR e 50% do CA disponiveis anualmente (ver
atras), considerando a eficiéncia da pirdlise lenta e
a conversdao média de biomassa em biochar e os
precos médios da biomassa e biochar, foi possivel
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Figura 3. Obtencdo de grdfite (estrutura ordenada) a partir

BIOCHAR

de biochar (Imagem gerada por Copilot).

chegar a um volume de negécio anual de cerca de
62 milhdes € (considerando que toda esta bio-
massa considerada sera transformada em biochar)
ou de cerca de 146 milhdes € (considerando que
toda a biomassa/biochar considerada(o) é utili-
zada(o) na producdo de grafite). Nestes valores
ndo foi considerado o valor do bio-dleo gerado.

Saliente-se que estes valores podem ser facil-
mente alterados se considerarmos diferentes
cendrios de utilizagdo da biomassa, quer no
que se refere aos dois tipos mencionados quer
a eventual introducdo de culturas energéticas
adequadas ou outras espécies lenhosas, ou ainda
aos valores dos produtos biochar e grafite ou
mesmo a fracdo da utilizacdo do biochar utili-
zado para produzir grafite.

Pensando na grafite aplicada na produgdo de
baterias de litio, pode ainda acrescentar-se que
o peso de uma bateria de ides de litio de um
carro elétrico varia significativamente, mas geral-
mente fica entre 200 e 700 kg, com um peso
médio de cerca de 450 kg. Como exemplo refi-
ra-se que a de um Tesla Model S pesa aproxi-
madamente 544 kg, enquanto um Renault Zoe
tem uma bateria de cerca de 326 kg. Sendo que
a grafite representa 10-30% do peso da bateria,
temos que em média cada veiculo usa 90 kg de
grafite. Assim, as cerca de 300 mil toneladas de
biomassa disponivel para este fim (cenario 10%
BFR + 50% CA), segundo o cendrio acima, pode-
riam ser transformadas em 29 250 toneladas de
grafite o que equivaleria a grafite suficiente para
as baterias de cerca de 325 mil viaturas, valor
superior ao nimero de automaoveis novos vendi-
dos atualmente em Portugal (entre 2023 e 2025
esse numero variou de cerca de 230 a 260 mil).

Conclusoes

Pretendeu-se dar um contributo, num contexto
de bioeconomia circular, para a descarbonizacdo
da economia e para a mitigacdo das alteragdes
climaticas ao estudar a utilizagdo de recursos
residuais biomassicos para produzir materiais
estratégicos de base bioldgica para fins ligados
a transicdo energética e a substituicdo de maté-
rias-primas/materiais criticos e reduzir as emis-
sbes de CO, antropogénico e de outros Gases
de Efeito de Estufa.
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A nivel da UE, em termos de contexto legisla-
tivo assiste-se a uma aposta na bioeconomia cir-
cular e sustentavel (10) (32) (33) (34) (35) com
grande foco na utilizagdo de residuos e desperdicios
de natureza alimentar e agricola, entre outros (10)
(36). Verifica-se ainda que existe necessidade de
assegurar a resiliéncia da Europa em certas maté-
rias-primas essenciais como, por exemplo, a gra-
fite (10) (37), fundamentais a transicdo energética
(10) (38) (39) como vetor impulsionador da des-
carbonizagdo da economia (10) (40), contribuindo
de forma direta ou indireta para os ODS (Objeti-
vos do Desenvolvimento Sustentdvel (10) (41) (42).

Portugal planeia atingir a neutralidade carbo-
nica em 2050, em linha com as metas climaticas
da UE. O biochar pode contribuir para atingir
esta meta, promovendo a redugdo de carbono,
seja por sequestro direto ou pela redugdo de
emissBes através de beneficios auxiliares. Especi-
ficamente, o potencial de sequestro de carbono
derivado da aplicagdo do biochar foi estimado, a
nivel nacional, em 1,5 milhdes toneladas-eq. de
CO, (43). Saliente-se que a nivel do sequestro
de carbono, mesmo apds grafitizagdo, parte do
carbono permanece fixado, contribuindo para
estratégias de mitigagdo climética (44).

|
Temos assim um universo de
matéria-prima residual com origem

na exploracdo florestal e industria
agroalimentar a nivel nacional que

pode servir de base a uma fileira que
posteriormente passard pela producdo

de biochar, finalizando com a producdo

de grafite em fase subsequente.

Existem varias aplicagdes do biochar e da gra-
fite possiveis com interesse que podem ser utili-
zadas a nivel nacional. Numa fileira mais integrada,
a producdo de grafite por esta via poderd tam-
bém integrar a fileira do litio/baterias, contribuindo
para a economia nacional, as metas ambientais e
até para afirmar Portugal neste dominio. Portugal
tem potencial para ser um player importante, pois
tem abundancia de matérias-primas para a fileira
biochar/grafite, tem potencialidade para diversas
aplicagdes de biochar/grafite, existem em Portugal
regides geograficas especialmente adequadas para
aimplementacdo da produgdo de biochar e, even-
tualmente, de grafite, existe ainda alguma experién-
cia neste dominio dado que j& foram desenvolvidos

projetos nacionais relacionados (exemplos: BioVal-
Char, PYRAGRAF e Ibero Massa) e existem ja expe-
riéncias, nomeadamente no exterior, que podem
servir de benchmarking.

Como o biochar/grafite pode ser produzido
a partir de plantas invasoras, "ervas daninhas" e
materiais similares, é possivel utiliza-lo como fer-
ramenta de gestdo para melhorar o ecossistema
local através da colheita estratégica de espé-
cies indesejdveis ou que cresceram em excesso,
podendo constituir uma ferramenta muito impor-
tante nesse dominio e gerando até receitas (45).

E de salientar ainda que a China, que controla
cerca de 75% da producdo mundial de grafite,
imp&s uma politica de nacionalizagdo dos recur-
sos, incluindo taxas de exportagdo, licengas e res-
tricGes ambientais as minas novas e existentes (46).

Por tudo isto parece estar aberta esta via, que
podera vir a ser considerada pelas vérias partes
interessadas neste dominio. [

Referéncias

Pode aceder as referéncias deste
artigo através deste OR Code.

LOCTITE.

SOLUCOES HYDROGEN
READY PARA A
VEDACAO DE ROSCAS.
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