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APRESENTAÇÃO

A obra “Ensaios nas Ciências Agrárias e Ambientais” aborda uma série de livros 
de publicação da Atena Editora, em seu Volume IV, apresenta, em seus 22 capítulos, 
conhecimentos aplicados ao manejo de recursos hídricos com um grande apelo 
Ambiental.

O uso adequado dos recursos naturais disponíveis na natureza é importante para 
termos uma agricultura sustentável. Deste modo, a necessidade atual por produzir 
alimentos aliada à necessidade de preservação e reaproveitamento de recursos 
naturais, constitui um campo de conhecimento dos mais importantes no âmbito das 
pesquisas científicas atuais, gerando uma crescente demanda por profissionais 
atuantes nessas áreas, assim como, de atividades de extensionismo que levem estas 
descobertas até o conhecimento e aplicação dos produtores.

As descobertas agrícolas têm promovido o incremento da produção e a 
produtividade nos diversos cultivos de lavoura. Nesse sentido, o uso do recurso agua 
sob novas tecnologias e manejos está sendo constantemente optimizadas e, em 
constantes mudanças para permitir o uso racional e os avanços na produtividade das 
culturas. A evolução tecnológica, pode garantir a demanda crescente por alimentos em 
conjunto com a sustentabilidade socioambiental. 

Este volume traz artigos alinhados com o manejo de recursos hídricos e manejo 
de recursos vegetais. Temas contemporâneos de interrelações e responsabilidade 
socioambientais tem especial apelo, conforme a discussão da sustentabilidade da 
produção agropecuária e da preservação dos recursos hídricos. 

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que 
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos nas 
Ciências Agrárias, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar aos professionais das 
Ciências Agrárias e áreas afins, trazer os conhecimentos gerados nas universidades por 
professores e estudantes, e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias 
e manejos que contribuíam ao aumento produtivo de nossas lavouras, assim, garantir 
incremento quantitativos e qualitativos na produção de alimentos para as futuras 
gerações de forma sustentável.

Jorge González Aguilera 
Alan Mario Zuffo
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UTILIZAÇÃO DA ENERGIA SOLAR NA PRODUÇÃO DE 
BIODIESEL

CAPÍTULO 15

Luiz Antônio Pimentel Cavalcanti
Instituto Federal de Educação, Ciência e 

Tecnologia da Bahia – IFBA
 Paulo Afonso- Bahia

Fabiano Almeida Nascimento
Instituto Federal de Educação, Ciência e 

Tecnologia da Bahia – IFBA
 Paulo Afonso - Bahia

RESUMO: O estudo de vias para implementação 
e utilização de fontes de energia alternativas 
tem aumentado exponencialmente nas últimas 
décadas, haja vista a redução das reservas de 
petróleo e o prejuízo ambiental relacionado ao 
uso de combustíveis fósseis.  Neste contexto, o 
biodiesel apresenta-se como potencial substituto 
para o diesel, porém, a não competitividade 
em termos econômicos, ainda é um empecilho 
para uma maior utilização do combustível. 
Alternativas de redução de custos operacionais 
do processo de produção do biodiesel, realizado 
mais comumente por meio de transesterificação 
metílica, se apoiam na utilização da energia 
solar para geração de eletricidade e obtenção 
de calor para a reação química. Neste sentido, 
o presente trabalho apresenta o processo de 
design, dimensionamento e construção de 
um reator de biodiesel sustentável alimentado 
energeticamente por um coletor solar construído 
com materiais reciclados, tais como garrafas de 

polietileno tereftalato (PET) e embalagens do 
tipo Tetra Pak, e energizado eletricamente por 
um sistema fotovoltaico. O estudo solarimétrico 
e fotovoltaico foi feito levando em consideração 
a previsão do consumo das cargas elétricas. 
Ao término da construção do protótipo, foram 
realizados testes para verificar a necessária 
transferência de calor para a reação e o 
funcionamento do circuito elétrico visando 
atestar a confiabilidade. O produto final avaliado 
com auxílio da técnica de cromatrografia 
gasosa mostrou que o biodiesel apresentou 
rendimento em termos do teor de éster de 
97,6%, resultado superior ao recomendado 
pela Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural 
e Biocombustíveis (ANP) em sua Resolução N° 
51/2016 que é de 96,5%.
PALAVRAS CHAVE: Biodiesel, Energia 
Fotovoltaica, Sustentabilidade, Coletor Solar.

ABSTRACT: The study of routes aiming the 
implementation and use of energy sources has 
increased exponentially during the last decades, 
due to reduction of petroleum reserves and the 
environmental damage related to fossil fuels 
use. In this context, biodiesel appears as a 
potential substitute for diesel, however, because 
it is not economically competitive, there is still 
ab obstacle to greater use of the sustainable 
fuel. Alternatives for operational costs reduction 
of biodiesel production process, carried out 
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commonly by transesterification, are based on solar energy on generating electricity 
and obtaining heat for the main chemical reaction. In this way, this work presents the 
processes of designing, dimensioning and constructing of a sustainable biodiesel 
reactor powered by a solar collector, made of materials potentially recyclable as PET 
bottles and Tetra Pak packages, and electric energized by a photovoltaic system. The 
solar radiation and photovoltaic study was based on the forecast of the loads electric 
consumption. After the prototype construction was done, heating tests were carried out 
to verify the heat transfer to the chemical reaction, and the electrical circuit was verified 
aiming to claim the reliability of the electrical equipment to be used. The final product 
was evaluated with the aid of gas chromatography technique showing that the biodiesel 
produced presented 97.6% in ester contents, bigger value than the recommended by 
the National Agency of Petroleum, Natural Gas and Biofuels (ANP) in its Resolution 
No. 51 / 2016 which standard value is 96.5%.
KEYWORDS: Biodiesel, Photovoltaic Energy,  Solar collector.

INTRODUÇÃO

Grande parte da energia consumida no mundo é oriunda do gás natural, petróleo 
e carvão mineral. No entanto, essas fontes possuem previsão de esgotamento futuro 
por possuírem caráter não renovável, dessa forma, é de suma importância que sejam 
buscadas fontes alternativas de energia, no intuito de atender a demanda energética 
mundial, além de diminuir os impactos ambientais causados pelas fontes fósseis 
(BARBOSA et al., 2015).

Dentre os tipos de fontes renováveis de energia existentes até o momento, o 
biodiesel vem se apresentando como um forte candidato para substituir o diesel, 
pois o mesmo traz uma concepção de produção de energia renovável além de 
aspectos sociais e ambientais para o desenvolvimento sustentável. Entretanto, o seu 
elevado custo operacional ainda é uma problemática enfrentada a essa substituição 
(CARVALHO & RIBEIRO, 2014).

A reação de transesterificação normalmente é favorecida quando é submetida 
a um aquecimento, que comumente é fornecido através de um banho termostático 
utilizando energia elétrica de rede convencional, o que torna o processo não atrativo 
economicamente (REFAAT,2010). Esse processo pode ser realizado através de 
coletores solares, construídos por materiais recicláveis como garrafa de Polietileno 
Tereftalato (PET) e embalagens do tipo tetra pak, com o propósito de minimizar os 
custos com processo de aquecimento, bem como torná-lo potencialmente sustentável 
(CAVALCANTI, 2016). 

A utilização da energia solar para aquecimento e geração de energia apresenta 
benefícios econômicos, energéticos, reduzindo a demanda energética do sistema 
interligado nacional. Do ponto de vista ambiental, contribui para a redução da emissão 
de carbono para a atmosfera e minimiza a quantidade de gases de efeito estufa 
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(JACOB FILHO, 2016).
A utilização de painéis fotovoltaicos para geração de eletricidade se mostra 

atrativo ambientalmente e economicamente, conforme analise de investimentos 
realizados e simulados em diversas aplicações. No Campus Central da Universidade 
Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), por exemplo, o sistema utilizado de 3,5 
kWp,  se mostrou economicamente viável, devido ao período de retorno simples do 
investimento obter-se em aproximadamente 11 anos, proporcionando uma economia 
em energia elétrica de R$ 172,58 por cada MW/h não consumidos ou uma economia 
ao longo do ciclo de vida de R$ 1.314.867,00 anual, bem como uma diminuição das 
emissões de Gases de Efeito Estufa (GEE) de aproximadamente 442,1 toneladas ou 
40,7 hectares de CO2 (FONSECA, 2016).

O presente trabalho tem como objetivo realizar o dimensionamento e montagem 
de um sistema fotovoltaico bem como o design, prototipagem e análise de um sistema 
de aquecimento solar com materiais reutilizados focando sua aplicação para a produção 
de biodiesel, realizando um comparativo entre o sistema de alimentação proposto e o 
sistema de alimentação convencional, em termos de economia energética e emissão 
de GEE.

OBJETIVO

Realizar o dimensionamento e montagem de um protótipo de reator em batelada 
para produção de biodiesel com demandas energéticas atendidas por um aquecimento 
solar e energia fotovoltaica.

MATERIAIS E MÉTODOS

A metodologia científica aplicada a esta pesquisa iniciou-se com a revisão 
bibliográfica sobre os temas energéticos no que diz respeito à energia elétrica e térmica, 
bem como o processo de produção de biodiesel. A partir da revisão bibliográfica, foi 
feito a prototipagem do sistema e a análise através de uma pesquisa exploratória.

Os componentes e equipamentos projetados para construção de todo o sistema 
de produção de biodiesel foram levantados planejando-se quais os materiais seriam 
necessários para construção dos módulos do sistema visando à diminuição do custo 
global do processo de produção do biodiesel e a exequibilidade do projeto em termos 
práticos, técnicos e financeiros. Determinou-se, portanto, os seguintes subsistemas:

a. Aquecimento;

b. Agitação;

c. Sistema de potência de energia elétrica;

d. Bombeamento;
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e. Controle de velocidade do agitador;

SISTEMA DE AQUECIMENTO SOLAR (COLETOR)

A reação de transesterificação alcalina homogênea geralmente necessita de 
circulação de água aquecida em um reator encamisado. Buscando a viabilidade técnica, 
redução do consumo/demanda elétrica e diante da disponibilidade de determinados 
materiais, decidiu-se que o sistema de aquecimento se daria através de um coletor 
solar sustentável baseado no Manual de Construção e Instalação de Aquecedor Solar 
Composto de Produtos Descartáveis da Celesc segundo “ALANO, 2009”, constituído 
basicamente de garrafas PET, caixas de leite Tetra Pak e canos de Policloreto de Vinila 
(PVC), pintados em preto fosco, sendo o dimensionamento do sistema de aquecimento 
feito a partir da previsão da quantidade nominal de produção de biodiesel do protótipo 
(2,2L de biodiesel por batelada).

Depois de finalizada a construção do protótipo, a variação de temperatura 
do projetado volume de água, a ser aquecida pelo coletor solar para aquecimento 
da reação, foi mensurado em intervalos de 15 minutos com um termômetro digital 
enquanto o sistema era exposto ao sol, sendo estes dados analisados observando 
o alcance da temperatura ideal para reação a fim de determinar se a quantidade de 
calor absorvido pelo coletor seria suficiente para atender as demandas energéticas do 
processo no que diz respeito ao aquecimento dos reagentes na faixa de temperatura 
de 40ºC a 50ºC para melhor eficiência da reação de transesterificação. 

Algumas das etapas da construção do sistema de aquecimento são mostradas 
na Figura 1. O sistema foi dimensionado para aquecimento de um volume de água 
de 10L e por isso 03 colunas com 02 garrafas PET com capacidade volumétrica de 
02 litros cada, foram projetadas e construídas, conforme orientações do Manual de 
Construção e Instalação de Aquecedor Solar Composto de Produtos Descartáveis da 
Centrais Elétricas de Santa Catarina (CELESC) (ALANO, 2009).
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Figura 1 – Etapas da construção do coletor solar sustentável.
Fonte: Autoria Própria.

Os materiais utilizados para a produção do sistema de aquecimento do reator 
são apresentados na Quadro 1.

Material Quantidade Situação
Garrafas PET 2 Litros 06 unidades Reutilizado

Tubulação PVC ½ polegada 05 metros Novo

Caixas de Leite Tetra Pak 06 unidades Reutilizado

Mangueira transparente 02 metros Novo

Balde 20 Litros 01 unidade Reutilizado

Conexões Joelho para tubulação 
PVC 06 unidades Novo

Conexões “T” para tubulação 
PVC 06 unidades Novo

Quadro 1 - Materiais utilizados para montagem do sistema de aquecimento solar.

Fonte: Autoria Própria.

 SISTEMA DE GERAÇÃO FOTOVOLTAICA

O estudo solarimétrico e fotovoltaico foi baseado nas informações contidas no 
Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos do Centro de Referência em 
Energia Solar e Eólica Sérgio de Salvo Brito (CRESESB) e do Centro Pesquisa de 
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Energia Elétrica (CEPEL) (Pinho e Galdino, 2014). (explicitados na seção 4, levando 
em consideração a previsão do consumo das cargas elétricas). A Figura 2 apresenta 
o esboço do esquema de montagem elétrica do protótipo.

 Figura 2 - Esquemática do circuito elétrico a ser utilizado no protótipo.

O dimensionamento do sistema fotovoltaico se deu pelo método de pior mês, 
visando garantir a quantidade de energia suficiente independente da situação de 
pior irradiação solar. Os valores de potência elétrica dos equipamentos utilizados 
foram levantados e uma projeção do consumo em Wh feita para todo o processo de 
produção do biodiesel, sendo este valor, por consequência, a potência mínima do 
sistema fotovoltaico.

Os materiais utilizados para a montagem do sistema de geração fotovoltaica são 
apresentados no Quadro 2.

Material Quantidade Situação

Controlador de Carga 12V 10A 01 unidade Novo

Inversor de Frequência CC/CA 
400W 12V/127V 01 unidade Novo

Painel Solar Fotovoltaico 110Wp 
14,4V 01 unidade Novo

Bateria Estacionária 45Ah 12V 01 unidade Novo

Cabeamento elétrico 6 mm² 10 metros Reutilizado

Quadro 2 - Materiais utilizados para montagem do sistema fotovoltaica.

Fonte: Autoria Própria.

REATOR SUSTENTÁVEL, BOMBA E AGITADOR

Considerando a ausência de um reator para a produção de biodiesel, o presente 
estudo também visou dimensionar e construir o protótipo de um reator dotado de 
um sistema de agitação que tenha capacidade produtiva de 2,2L de biodiesel por 
batelada. Visando levar o sistema para o mais próximo possível da operação real de 
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uma usina de biodiesel, definiu-se a autonomia do sistema em 12 horas através do 
sistema fotovoltaico, podendo realizar até 10 bateladas por dia.

O reator teve sua concepção baseada na ilustração apresentada na Figura III, 
sendo dotado de sistema de agitação, concebido a partir do dimensionamento baseado 
nos textos de operações unitárias na literatura especializada de acordo com “FOUST, 
1982” e montado a partir de materiais residuais da construção civil, além de um motor 
de ventilador, um rolamento e um recipiente de vidro. O reator utilizado durante os 
experimentos é retratado na Figura 3.

O sistema de bombeamento foi montado com uma bomba reutilizada de máquina 
de lavar e um sistema de mangueiras isoladas termicamente.

Figura 3 – Reservatório reacional com sistema de agitação inserido.
Fonte: Autoria Própria.

Os materiais utilizados para a montagem do sistema de agitação são apresentados 
no Quadro 3.

Quantidade Situação

Eletrobomba Universal 0,75W 01 unidade Reutilizado

Motor elétrico CA 127V  40W 01 unidade Reutilizado

Recipiente de vidro (05 litros) 01 unidade Reutilizado

Chapa de Zinco (20cm x 20cm) 01 unidade Reutilizado

Quadro 3 - Materiais utilizados para montagem do sistema de agitação.
Fonte: Autoria Própria.

MONTAGEM FINAL E ANÁLISE DE DADOS

O sistema final apresenta configuração disposta conforme Figura 4 seguindo 
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as orientações de segurança durante a montagem. Após a montagem de todos os 
subsistemas o sistema geral foi submetido ao primeiro teste de produção de biodiesel 
sendo este analisado para observância da eficácia da produção e qualidade do 
produto final. O índice que verifica a eficiência da conversão dos reagentes químicos 
em biocombustível é o teor de éster, que teve sua taxa em porcentagem determinada 
através do processo de cromatografia gasosa realizada no laboratório da Universidade 
Federal do Pernambuco, excluindo-se a análise de demais parâmetros de qualidade, 
pois estes não são válidos para comprovar a eficácia e eficiência do processo produtivo.

Considerando os parâmetros elétricos medidos, uma análise foi realizada 
identificando a diferença de potência do sistema proposto e do sistema convencional 
levando em consideração a eficiência energética, consumo de energia elétrica, 
confiabilidade do sistema, e valor ambiental agregado. 

Foi ainda verificado o controle de velocidade do motor do agitador através do 
circuito de variação de tensão AC, sendo todas as variáveis elétricas mensuradas 
com o multímetro digital DT830D, as medidas térmicas foram feitas com o termômetro 
digital tipo espeto modelo JR-1.

Figura 4 - Esquema tridimensional do protótipo de reator sustentável.

Fonte: Autoria Própria.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A determinação do posicionamento ideal em relação ao sol para o coletor 
solar e o painel fotovoltaico foi feita conforme descrito no Manual de Construção e 
Instalação de Aquecedor Solar Composto de Produtos Descartáveis da CELESC. Na 
cidade de Paulo Afonso - BA, local de realização dos testes no protótipo, se localiza 
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geograficamente nas coordenadas 09º 24’ 22’’S e 38º 12’ 53’’ W. Esta localização 
geográfica é fundamental para a determinação da inclinação do painel solar que deve 
ser igual, em graus, à latitude do local de aplicação do protótipo (Cerca de 10º nesse 
caso). Ainda segundo o Manual supracitado, a inclinação da placa solar fotovoltaica se 
dá para o norte, tendo em vista o movimento relativo do sol e a inclinação da terra em 
relação ao seu próprio eixo.

O dimensionamento das baterias utilizadas no sistema fotovoltaico isolado e da 
própria placa solar fotovoltaica se deu a partir do levantamento do tempo da reação de 
produção do biodiesel – uma hora por batelada e autonomia desejada de 12 horas – 
além da potência dos equipamentos elétricos utilizados no protótipo: bomba e o motor 
do agitador 40,75W. O controlador de carga deverá atender a uma corrente máxima de 
operação de 3,5A e uma tensão de operação de 12V, considerando a geração elétrica 
do painel fotovoltaico e a potência total do sistema, e o inversor CC/CA deverá atender 
a potência máxima de 40,75W. Considerando a corrente de funcionamento máxima 
e a autonomia desejada, duas baterias de 45Ah são suficientes para o sistema. A 
estrutura física do protótipo montado é mostrada na Figura 5.

O coletor solar foi instalado no pátio do prédio do curso de biocombustíveis do 
Instituto de Federal de Educação, Ciência e Tecnologia da Bahia (IFBA), localizado 
na cidade de Paulo Afonso-BA. Os valores de temperatura no coletor solar foram 
avaliados no período da manhã por apresentar o período crítico de funcionamento 
do sistema, tendo em vista a menor incidência/potência solar e a menor temperatura 
da água visto o resfriamento durante a noite. A captação de calor suficiente para 
reação será garantida no período vespertino visto o maior tempo de exposição ao sol 
e maior potência solar. O estudo indicou que a partir das 9 horas da manhã, em local 
com insolação, a temperatura aferida no termômetro foi de 40°C, havendo picos de 
temperatura no coletor por volta das 12 horas com temperaturas médias de 48°C.  
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Figura 5 – Protótipo montado para realização de testes
Fonte: Autoria própria

Segundo Cavalcanti (2016) a produção de biodiesel metílico pode ser realizada 
na faixa de temperatura entre 30 e 50°C. Após estudos sobre a energia solar e a partir 
da realização de testes no protótipo do coletor solar sustentável, percebeu-se que 
o funcionamento do sistema apresenta um ganho rápido de energia, principalmente 
nos períodos com mais radiação solar, com um considerável aumento da temperatura 
nos primeiros 30 minutos. Foi possível notar que o uso dessa tecnologia para o 
aquecimento da reação de transesterificação teria êxito, devido essa reação acontecer 
com uma temperatura mínima girando em torno dos 30°C.

A reação de transesterificação foi conduzida quando o coletor apresentou a 
temperatura de 51°C. No presente trabalho a atenção foi voltada principalmente no 
teor de éster, uma vez que o objetivo era construir um coletor capaz de realizar a 
reação de transesterificação satisfatoriamente. Logo, os demais parâmetros citados 
na Resolução ANP n° 51 (ANP, 2016) não foram relevantes para esta pesquisa. A 
Figura 6 mostra o protótipo em um esquema elétrico e funcional posicionado conforme 
aplicação real e a Figura 6 mostra o processo de separação entre o biodiesel e glicerina 
que caracteriza o início do processo de purificação do biocombustível.
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Figura 6 – Biodiesel produzido a partir do protótipo do reator
Fonte: Autoria própria

A primeira batelada de produção do biodiesel foi produzida seguindo a metodologia 
apresentada na seção materiais e métodos e o produto final avaliado com auxílio da 
técnica de cromatrografia gasosa mostrou que o biodiesel apresentou rendimento em 
termos do teor de éster de 97,6%, resultado superior ao recomendado pela ANP em 
sua Resolução N° 51/2016 que é de 96,5%. Apenas o teor de éster foi avaliado, pois 
o referido parâmetro é considerado determinante para confirmar se produto final pode 
ser ou não chamado de biodiesel, em outras palavras segundo a referida Resolução 
teores de éster inferiores a 96,5% não podem ser considerado como biodiesel.

Para um sistema convencional, com aquecimento a partir de resistências 
elétricas, estipula-se a utilização de uma resistência de 143 W  continuamente durante 
a produção de biodiesel. Como no sistema proposto substitui-se a resistência elétrica 
pela energia obtida a partir do coletor solar, tem-se um ganho em termos energéticos de 
0,143 kWh por batelada e 514,8 kWh por ano considerando a dimensão e quantidade 
de bateladas diárias definidas para o sistema proposto neste trabalho (NASCIMENTO 
et al., 2006).

Numa projeção ao sistema de produção de biodiesel apresentando em Nascimento 
(2006), onde se determina a utilização de resistências que totalizam 13kW para uma 
capacidade produtiva de 200L de biodiesel, tem-se, quando da substituição do sistema 
de aquecimento por resistências elétricas, uma economia de 13kWh por batelada e 
46.800 kWh por ano .

A emissão de CO2 durante o ciclo de vida de um sistema como o proposto é 
muito menor quando comparado ao sistema convencional. Considerando somente a 
diferença de consumo elétrico citado no paragrafo anterior, de 46.800 kWh/ano para 
um sistema com capacidade produtiva de 200 litros de biodiesel, levando em conta 
também a emissão média de CO2 equivalente para a energia produzida pelo SIN no 
ano de 2016 de 0,0817 kgCO2eq/kWh (MCTI,2017), tem-se um ganho em emissão 
de CO2 de 3.823,56 kg/ano por conta da substituição de um sistema de aquecimento 
solar pelo elétrico.
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CONSIDERAÇÕES FINAIS

Tomando como base a usina de produção de biodiesel – 200 litros de capacidade 
por batelada – apresentada em Nascimento et al., 2006, que utiliza resistências de 
7kW e 6kW para aquecimento reacional, pôde-se projetar uma diminuição de consumo 
de energia elétrica, quando da substituição das resistências por coletores solares, 
de 13kWh por batelada e 46.800 kWh/ano considerando uma produtividade de 10 
bateladas de 01 hora por dia durante 365 dias no ano. 

A sistemática sustentável de produção do biodiesel se mostrou de alta 
confiabilidade, observado que o sistema manteve-se estável em todos os testes 
realizados, indicando a possibilidade de aumento de escala no equipamento. O 
biodiesel produzido apresentou rendimento satisfatório, estando dentro dos parâmetros 
de qualidade exigidos pela ANP, em termos do teor de éster que foi de 97,6% para a 
produção no primeiro teste. 

Destaca-se o ganho ambiental, social e energético quando da utilização de 
sistemas de geração fotovoltaica e de aquecimento solar para produção de biodiesel 
em quatro aspectos principais: Diminuição da carga instalada para sistemas que 
substituem a resistência elétrica por um sistema de aquecimento solar; Diminuição das 
perdas energéticas nas linhas de distribuição/transmissão pelo uso da Microgeração 
distribuída; Geração de emprego e renda familiares tendo em vista a produção de 
coletores solares sustentáveis; Reutilização de resíduos sólidos urbanos durante a 
produção de coletores solares sustentáveis.
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