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RESUMO

INSAURRALDE, D. D. R. Sintese e desenvolvimento de um simulador com
realidade virtual (VR) de biodigestdo para produgdo de biogas. 103 f. TCC
(Curso de Engenharia Quimica), Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
(UTFPR). Londrina, 2023.

O simulador imersivo que foi desenvolvido provou ser eficiente na simulacédo do
processo de biodigestdo anaerobico de efluentes oriundos de fecularias de
mandioca, fundamentado em um modelo tedrico para a producgéo de biogas. Este
modelo abrange a quantificacdo detalhada dos subprodutos resultantes de
quinze reacdes bioquimicas distintas, que incluem etapas como hidrdlise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese. Para enriquecer a experiéncia do
usuario, foram integrados elementos tridimensionais criados no software
Blender, tais como bombas, valvulas, o préprio biodigestor, tanques de
armazenamento e trocador de calor, permitindo interagdes e analises em tempo
real do processo. A interface do simulador € intuitiva, permitindo a manipulacao
através de comandos de teclado e mouse em uma perspectiva de primeira
pessoa. Além disso, foi implementado um modo de realidade virtual,
proporcionando uma experiéncia ainda mais envolvente. Os resultados obtidos
indicaram uma composi¢cao de 48% de metano no biogas produzido, o que é
considerado um resultado adequado para o tipo de biomassa utilizado, de acordo
com a literatura. Contudo, reconhece-se a necessidade de aprimoramentos,
como a inclusdo de modelos termodindmicos e cinéticos mais robustos, bem
como a instalagdo de um sistema de aquecimento de agua para melhorar a
perspectiva da realidade. O simulador se destaca particularmente na simulagao
de tratamento de Aguas Residuarias de Mandioca, no entanto, € importante notar
que a precisao do simulador pode variar quando aplicado a diferentes tipos de
biomassas.

Palavras-chave: Simulador. Biodigestor. Processo Industrial. Realidade Virtual.



ABSTRACT

INSAURRALDE, D. D. R. Synthesis and Development of a Virtual Reality (VR)
Anaerobic Digestion Simulator for Biogas Production. 103 p. TCC (Course of
Chemical Engineering) - Federal University of Technology — Parana (UTFPR).
Londrina, 2023.

The immersive simulator that was developed has proven to be effective in
simulating the anaerobic digestion process of effluents from cassava starch
factories, based on a theoretical model for biogas production. This model includes
detailed quantification of byproducts from fifteen distinct biochemical reactions,
encompassing stages such as hydrolysis, acidogenesis, acetogenesis, and
methanogenesis. To enhance user experience, three-dimensional elements
created in Blender software, such as pumps, valves, the biodigester itself, storage
tanks and heat exchanger were integrated, allowing for real-time interactions and
analyses of the process. The simulator's interface is user-friendly, enabling
manipulation through keyboard and mouse commands from a first-person
perspective. Furthermore, a virtual reality mode has been implemented, offering
an even more immersive experience. The results indicated a biogas composition
of 48% methane, which is considered an appropriate outcome for the type of
biomass used, according to the literature. However, improvements are
acknowledged to be necessary, including the inclusion of more robust
thermodynamic and kinetic models, as well as the installation of a water heating
system to enhance the perception of reality. The simulator stands out particularly
in the simulation of Cassava Wastewater Treatment, however, it is important to
note that the simulator's accuracy may vary when applied to several types of
biomasses.

Keywords: Simulator. Anaerobic Digestion. Industrial Process. Virtual Reality.
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1 INTRODUGAO

1.1 SIMULACAO DE PROCESSOS INDUSTRIAIS NO CONTEXTO
ATUAL

A simulacao de processos € uma ferramenta poderosa e amplamente
reconhecida na industria moderna, especialmente no contexto da Industria 4.0 e
da emergente Industria 5.0. Ela é utilizada para melhorar a eficiéncia da
fabricagéo e a produtividade, além de maximizar a qualidade dos produtos. Com
as mudancas nas fabricas atuais, a simulagédo e a modelagem de sistemas de
manufatura tém se adaptado para atender a novas demandas, investigando a
avaliagdo, avancgos, praticas atuais e tendéncias futuras dos métodos e
abordagens de simulagao (Alquraish, 2022).

As ferramentas de simulagdo convencionais e modernas sao usadas no
design de sistemas de manufatura e na melhoria da producdo. Desafios
especificos precisam ser abordados pela comunidade de simulagdo, e a
evolucdo, os avancgos, as praticas atuais e as oportunidades futuras sao
discutidas no contexto da industria de manufatura contemporanea. Tecnologias
como gémeos digitais, realidade virtual (VR) e Internet das Coisas (IoT) s&o
examinadas em relacdo ao design de processos, planejamento e verificagdo
(Alguraish, 2022).

DES (Simulagdo de Eventos Discretos) € uma técnica de modelagem e
simulagcdo que pode ser usada para analisar e projetar sistemas complexos,
como manufatura, logistica e sistemas de servigos. A simulagdo de eventos
discretos € usada para modelar sistemas cujo estado muda em um momento
especifico, geralmente como resultado de um evento especifico, como a
chegada de um cliente ou uma falha de maquina (Turner; Garn, 2022).

A simulagado baseada em eventos discretos (DES) e a otimizagdo em
tempo real baseada em simulagao sao praticadas, destacando a importancia de
ferramentas convencionais como programacao linear, DES, Dinadmica de
Sistemas (SD), Andlise de Cadeia de Markov e Simulagdo de Monte Carlo
(Alguraish, 2022). Além disso, a simulagao é usada para alcangar uma producao

eficaz e eficiente, melhorando processos existentes ou inovando sistemas
15



necessarios para reduzir custos, melhorar a produtividade, alcangar
competitividade e garantir qualidade.

Os desafios sao encontrar ferramentas de modelagem e simulagao
adequadas para introduzir os conceitos do novo paradigma em cada segmento
essencial da manufatura e estabelecer uma matriz de conexdo entre os
principais facilitadores para as Industrias 4.0 e 5.0, particularmente pessoas,
empresas e tecnologia. (Alquraish, 2022)

Turner e Garn (2022) tracam uma agenda de pesquisa para o
desenvolvimento de sistemas de simulagcdo de eventos discretos (DES),
enfatizando a centralidade dos humanos nos processos de fabricacdo da
Industria 5.0. Eles antecipam que a integracdo com gémeos digitais avangara
em direcdo a modelos ativos e controlaveis, com foco particular no
enriquecimento de simulagdes interativas com animagdes interativas de
realidade estendida (XR), mecanismos de jogos e inteligéncia artificial. O estudo
aponta para a crescente importancia das abordagens da tecnologia centradas
no ser humano, ja evidentes na Industria 4.0, e destaca o papel da inteligéncia
artificial explicavel (XAl) na justificacdo de decisbes tomadas por sistemas
automatizados, promovendo a confianca e a transparéncia. E proposta uma
estrutura técnica para orientar o desenvolvimento de simuladores holisticos de
fabricacdo que integrem essas inovacgdes e coloquem os humanos no centro dos
ciclos de producao e tomada de decisdo (Turner; Garn, 2022).

O software de simulagdo de processos quimicos (CPS) é considerado
uma ferramenta importante no campo da engenharia quimica para projetar,
testar, otimizar e integrar plantas de processo. Casavant e Cété (2004 ) acreditam
que esta tecnologia também tem grande potencial de aplicagdo na ecologia
industrial e pode trazer contribuigdes significativas para o projeto e operagéao de
ecossistemas industriais. Através do CPS, estes ecossistemas podem ser
modelados, permitindo aos ecologistas industriais enfrentarem desafios técnicos
e avaliar os beneficios ambientais e financeiros de diferentes cenarios. Além
disso, o CPS pode ser usado para resolver problemas de projeto, retrofit ou
operacionais, identificar solugdes complexas e avaliar hipéteses de maneira
quantitativa (Casavant; Coté, 2004).

O CPS é particularmente valioso para modelar sistemas que ainda nao
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existem ou ndo podem ser testados na pratica, abrangendo industrias como
guimica, petroquimica, celulose e papel, mineragao, farmacéutica, produgao de
energia e tratamento de residuos. Casavant e C6té (2004) ilustram o uso do CPS
para criar um modelo virtual de um ecossistema industrial, que inclui multiplas
empresas e permite a avaliagdo de potenciais cenarios de conexao entre elas.
O modelo fornece informacgdes importantes para a tomada de decis&o inicial e
destaca oportunidades que podem ser avaliadas posteriormente, tanto técnica
como financeiramente (Casavant; Cété, 2004). Portanto, o CPS é considerado
uma adigdo valiosa ao conjunto de ferramentas disponiveis para a ecologia
industrial.

No contexto da biodigestdo, a simulagdo é particularmente valiosa
devido a complexidade dos processos biolégicos e quimicos envolvidos na
conversdo de biomassa em biogas, por exemplo. A biodigestdo € um processo
biologico em que matéria organica é decomposta por microrganismos na
auséncia de oxigénio (anaerobio), resultando principalmente na producéo de
metano (CH4) e didxido de carbono (CO2), conhecidos coletivamente como
biogas. Este processo € comumente utilizado para tratar residuos orgéanicos de
origens diversas, como residuos agricolas, lodo de estacdes de tratamento de
esgoto, residuos de industrias alimenticias, entre outros.

A simulacao do processo de biodigestao € importante por varias razdes:

e Design e Dimensionamento: A simulagcdo ajuda a projetar e
dimensionar biodigestores para atender a demandas especificas de
tratamento e produgdo de biogas. Isso inclui a determinagcdo do
tamanho do reator, tempo de reteng¢ao, carga orgéanica, entre outros
parametros criticos.

e Otimizacgao: A partir da simulacao, é possivel otimizar as condi¢cboes
operacionais, como temperatura, pH, mistura e taxa de alimentacao,
para maximizar a produgao de biogas e a estabilidade do processo.

e Controle de Processo: A simulagao pode ser usada para desenvolver
estratégias de controle que garantam a operagao continua e eficiente
do biodigestor, mesmo diante de variagdbes na composi¢ao do
substrato ou outras perturbacdes externas.

17



e Analise Econbmica: A simulagdo permite realizar analises
econdmicas, avaliando a viabilidade financeira de projetos de
biodigestéo, incluindo custos de capital, operacionais e potenciais
receitas com a venda de biogas ou créditos de carbono.

e Impacto Ambiental: A simulagdo pode ajudar a entender e minimizar
o impacto ambiental do processo de biodigestdo, como a emissao de
gases de efeito estufa e a geracéo de efluentes.

e Pesquisa e Desenvolvimento: A simulagdo é uma ferramenta
essencial para a pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias
de biodigestdo, permitindo testar virtualmente inovagdes antes de
implementa-las em escala real.

e Educacgao e Treinamento: A simulacdo pode ser usada como uma
ferramenta educacional para treinar operadores e engenheiros sobre

0s principios e praticas da biodigestao.

No cenario atual, a simulagdo de processos de biodigestdao é
particularmente importante devido ao crescente interesse em fontes de energia
renovaveis e na gestao sustentavel de residuos. A produgao de biogas a partir
de biodigestores ndo sé ajuda a reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis,
mas também contribui para a redugédo de emissdes de metano, um potente gas
de efeito estufa, que seria liberado na atmosfera pela decomposi¢cao natural de
residuos organicos.

Além disso, a simulagao contribui para a implementacao de praticas de
economia circular, onde residuos sédo transformados em recursos, fechando

ciclos de matéria e energia e promovendo a sustentabilidade ambiental.

1.2 SIMULADORES DE PROCESSOS IMERSIVOS

A simulagado de processos industriais utilizando ferramentas 3D é uma
técnica que permite a criacdo de ambientes virtuais interativos para treinamento
e educacao em operagoes industriais.

Os simuladores de realidade virtual em geral, sdo reconhecidos por
oferecer uma série de beneficios e vantagens no contexto da industria de

manufatura. De acordo com autores diversos, a realidade virtual € uma
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ferramenta poderosa de aprendizado, eficaz para o treinamento de
trabalhadores. Ela proporciona experiéncias imersivas que melhoram a retengao
de conhecimento e a eficacia do treinamento, permitindo aos usuarios
interagirem com ambientes virtuais tridimensionais. Por exemplo, os usuarios
podem montar modelos 3D de produtos, como um tablet modular, em um
ambiente controlado e seguro (Tocu et al., 2020).

Somado a isso, os simuladores imersivos oferecem uma série de
beneficios e vantagens para a educacgao e treinamento em engenharia quimica
e bioquimica. Os simuladores imersivos estao revolucionando a forma como os
estudantes de engenharia quimica aprendem e se preparam para o mercado de
trabalho. Essas ferramentas permitem que eles tenham uma visao realista da
escala e complexidade das plantas de processo, uma oportunidade muitas vezes
limitada por questdes logisticas e financeiras. Em ambientes virtuais, os alunos
conseguem adquirir experiéncia pratica sem os riscos associados a operagao de
equipamentos em plantas reais, o que € especialmente importante devido a
restricbes de seguranca (Kumar et al., 2021, p. 143).

Além disso, os simuladores sao extremamente uteis para o treinamento
de operadores, tanto novatos quanto experientes, pois proporcionam um
ambiente seguro para enfrentar cenarios inesperados e perigosos. A sensacao
de estar fisicamente presente em um mundo virtual, criada por esses
simuladores, pode aumentar o engajamento e ajudar na retencdo de
conhecimento (Kumar et al., 2021, p. 143).

A integracao de modelos matematicos complexos com a realidade virtual
abre portas para aplicagdes educacionais avangadas, onde os estudantes
podem interagir com simulag¢des dindmicas e aprender de forma mais eficaz. No
entanto, para garantir que os beneficios educacionais sejam maximizados, é
necessario desenvolver metodologias inovadoras para avaliar o impacto desse
tipo de aprendizado. A adocédo dessas tecnologias também traz implicagdes
sociais e econdmicas, exigindo investimentos em desenvolvimento e
manutencao, além de uma adaptacido por parte de educadores e alunos as

novas tecnologias (Kumar et al., 2021, p. 143).
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1.3 PROBLEMATICA

Devido a construgao de um sistema de digestdo anaerdbia efetivo
possuir um grau elevado de complexidade, uma vez que o processo exige uma
compreensao aprofundada e uma gestao assertiva de multiplos componentes
operacionais, bem como diversos desafios relacionados a seguranga e questdes
econdmicas, busca-se solugdes que visa a montagem de um sistema adequado.
Portanto, um simulador 3D, podera ser capaz de modelar e otimizar o processo
de biodigestao, reduzindo custos, minimizando riscos e melhorando a formacgéo
de operadores.

A sequir, destaca-se os principais desafios enfrentados na criagédo de um
simulador 3D para biodigestores, abordando desde a complexidade do processo

até as dificuldades de treinamento de pessoal especializado.

e Complexidade do processo: A biodigestao ¢é influenciada por uma
série de parametros operacionais, como temperatura, pH, carga
organica, tempo de retencdo e mistura, que devem ser
cuidadosamente controlados para garantir a eficiéncia do processo.

e Custos de desenvolvimento: O projeto e a construgdo de
biodigestores industriais exigem investimentos significativos, e erros
de design podem levar a custos adicionais e atrasos na
implementagao.

¢ Riscos operacionais: A biodigestao envolve o manuseio de residuos
potencialmente perigosos e a producao de biogas, que é inflamavel,
exigindo medidas rigorosas de seguranca.

¢ Dificuldade na formacéo e treinamento: Operadores de biodigestores
precisam de treinamento especializado para gerenciar o processo de

forma eficaz, o que pode ser dificil e caro de fornecer.

1.4 JUSTIFICATIVA

Com o passar do tempo, as tecnologias inovadoras se tornaram um fator
importante para o progresso e eficiéncia de diversos setores industriais e

educacionais. Com a biodigestao, um processo biolégico complexo que converte
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matéria organica em energia renovavel, € importante compreender e otimizar as
necessidades de cada etapa. E neste contexto que surge a légica para a criacdo
de um simulador 3D. Esta ferramenta tecnolégica promete revolucionar a forma
como projetamos, operamos e entendemos os biodigestores. Ao simular este
processo num ambiente tridimensional, profissionais e estudantes podem obter
informagdes valiosas e realizar experiéncias sem o0s custos ou riscos associados
a mudanca de sistemas reais. Destaca-se as principais vantagens que os

simuladores 3D podem oferecer na area de biodigestao.

e Visualizagao e compreensao aprimoradas: Um simulador 3D permite
a visualizagao detalhada do processo de biodigestéo, facilitando a
compreensao de como os diferentes componentes e parametros
interagem.

e Testes e otimizacdo de design: Antes da construgdo fisica, o
simulador pode ser usado para testar e otimizar o design do
biodigestor, identificando potenciais problemas e melhorando a
eficiéncia operacional.

¢ Reducgao de custos e riscos: Ao permitir a simulagao de cenarios e a
analise de riscos em um ambiente virtual, o simulador pode ajudar a
evitar erros de design e operacionais que poderiam resultar em
custos adicionais e riscos de segurancga.

e Treinamento e educacao: O simulador 3D pode ser uma ferramenta
educacional poderosa, permitindo que operadores e estudantes
pratiquem e aprendam sobre o processo de biodigestdo em um
ambiente seguro e controlado, sem o0s riscos associados ao

treinamento em instalacdes reais.

1.5 OBJETIVOS

Neste projeto, busca-se como objetivo principal desenvolver e analisar
um modelo interativo destinado ao processo especifico da biodigestao. Para
atingir esse objetivo, faremos uso do software Unreal Engine, em sua versao 5.2,

desenvolvida pela Epic Games e langada em 1998 (Unreal Engine, 2023), como
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plataforma responsavel pela representagéo visual do ambiente simulado através
das tecnologias sofisticadas na area da modelagem tridimensional (3D). A
concepgao dessa solugado tem como foco primordial disponibilizar aos alunos e
profissionais envolvidos na engenharia quimica uma ferramenta eficaz tanto

didaticamente quanto academicamente. Especificamente, visa-se:

e Através da utilizagdo da Unreal Engine como plataforma para
simulagdo de processos quimicos, € possivel aproveitar suas
funcionalidades graficas e interativas. Essas caracteristicas sao
particularmente uteis ao criar uma representacgao visual dos sistemas
de biodigestao.

e Criar uma representacao visual precisa e educativa do processo da
biodigestdo, que envolve o trabalho detalhado na elaboragdo de
modelos tridimensionais que retratem perto da realidade, os diversos
elementos presentes em um biodigestor, como reatores, tubulagdes,
tanques de armazenamento, bombas.

¢ Incorporar dados e Equagdes quimicas pertinentes a biodigestdo no
ambiente simulado, assegurando assim que o modelo reflita
comportamentos reais proporcionando uma ferramenta analitica.

e Examinar o potencial do modelo em contribuir com o design e a
otimizacdo dos biodigestores concretos, oferecendo um recurso
econdmico para testes experimentais bem como analise prévia das
transformacdes procedimentais.

e Contribuir significativamente para o conhecimento atual em relagao
a simulagao dos processos quimicos ao trazer uma analise criteriosa
acerca das possibilidades e limitagdes da utilizagdo das tecnologias

de simuladores 3D, no &mbito da engenharia quimica.

O objetivo deste trabalho ¢é atingir tais metas e mostrar tanto a viabilidade
técnica da utilizacdo do Unreal Engine para simulagdes de engenharia quimica
quanto fornecer perspectivas sobre como as tecnologias podem ser aplicadas

visando melhorias no ensino, pesquisa e pratica profissional nesse campo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MATERIAS-PRIMAS PARA BIODIGESTAO

Certos substratos podem apresentar dificuldades ou ser inadequados
para digestao isolada devido a suas desfavoraveis relagdes carbono/nitrogénio
ou alto teor de lipidios. Exemplos incluem residuos de matadouros, gorduras,
Oleos e papel. A selecdo ou combinagdo de substratos também deve ser
considerada para otimizar outros aspectos do desempenho do biodigestor. As
caracteristicas fisicas do digestato, especialmente sua capacidade de
desaguamento, podem influenciar significativamente o balanco energético do
processo. Residuos como a polpa de beterraba acgucareira, por exemplo, séo
notoriamente dificeis de desaguar sem o uso de produtos quimicos e
centrifugacédo, o que leva o operador a ponderar entre o custo energético do
transporte de grandes volumes de digestato e o processamento do material
(Banks; Heaven, 2013).

Em alguns casos, a composigao quimica dos substratos pode resultar na
precipitacdo de estruvita (um sal insoluvel de fosfato de magnésio e aménia) na
planta de digestdo, causando obstrugdes, danos fisicos e perdas de
transferéncia de calor. Materiais inertes densos, como areia e pedras presentes
no substrato original, podem ter um efeito semelhante, e um pré-tratamento
eficaz é necessario para proteger o sistema (Banks; Heaven, 2013).

Os efluentes provenientes da extragdo de amido de mandioca
apresentam excelente potencial para digestdo anaerdbica, devido a sua alta
carga organica, representada principalmente pelos agucares, e sao gerados em
grandes quantidades. Diversas pesquisas tém sido realizadas para avaliar a
producao de biogas a partir da digestao desses efluentes de fecularias, variando
as condi¢bes operacionais e a configuragao dos reatores (Araujo et al., 2018)

A mandioca é uma planta originaria da América do Sul e desempenha
um papel crucial na alimentagao em regides tropicais, sendo uma das principais
fontes de carboidratos. Durante a produgcéo de mandioca, sdo gerados residuos
solidos e liquidos que tém potencial para a producao de biogas, uma forma de
bioenergia. O processamento da mandioca para extragdo de amido consome

muita agua e resulta em efluentes que sao ricos em matéria organica e precisam
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ser tratados antes de serem liberados no meio ambiente. Esses efluentes contém
substancias cianogénicas, como a linamarina, que podem ser prejudiciais a vida
aquatica. O tratamento anaerdbico é uma técnica eficaz para reduzir a toxicidade
desses compostos no efluente. Através da digestdo anaerdbica, é possivel
transformar o efluente em biogas, composto principalmente por metano e didxido
de carbono, que pode ser usado para gerar calor e eletricidade para uso local.
Além disso, o processo gera biofertilizante, que pode ser aplicado na agricultura,
promovendo a reciclagem de nutrientes e contribuindo para a economia circular.
A implementacédo de biodigestores representa uma solugdo avangada para o
tratamento dos efluentes da fecularia de mandioca, alinhando-se aos principios
de sustentabilidade e fechamento de ciclos de recursos no contexto da economia
circular. (Sanchez et al, 2017).

A Tabela 1 organiza os valores de parametros importantes da agua
residuaria de fecularias de mandioca (ARFM), para trabalhar os calculos da

simulagao do processo.

Tabela 1 — Variagdo da composi¢do da ARFM encontrada na literatura

(continua)
" Valor Valor Valor
PARAMETROS DP
Min. Max. Méd.
PARAMETROS
GERAIS (g L)
pH 3,20 6,60 5,03 0,87
Alcalinidade 0,23 1,63 0,75 0,76
ST 2,83 63,00 14,00 16,74
SVT 2,25 52,00 12,43 14,38
SFT 0,20 11,00 2,73 4,09
SST 1,35 1,35 1,35 -
SSsv 1,20 1,20 1,20 -
DQO 1,60 52,30 11,05 11,20
DBO 1,68 8,84 2,26 5,07
DBO/DQO? 0,35 0,55 0,45 0,14
MACROMOLECULAS/
POLIMEROS (g L)

Carboidratos 0,37 13,97 5,37 3,90
Proteina 2,30 13,50 7,90 7,92
Gorduras 0,63 5,00 2,82 3,09

Lignina 60,00 60,00 60,00 -

Tabela 1 — Variagdo da composigao da ARFM encontrada na literatura
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(concluséo)

" Valor Valor Valor
PARAMETROS DP
Min. Max. Méd.
ME:I'ABOLITOS
SOLUVEIS (mg L)
Maltose 1300,00 1300,00 1300,00 -
Acido acético 229,00 650,00 460,70 159,50
Acido latico 158,00 1900,00 863,20 717,10
Acido propanoico 151,00 151,00 151,00 -
Acido butirico 1893,10 1893,10 1893,10 -
Etanol 406,00 589,00 482,50 88,30
NITROGENADOS
(mg L)
NTK 80,00 870,00 317,50 292,00
Amonio (NH4*) 61,50 61,50 61,50 -
Nitrato (NOs’) 4,00 4,00 4,00 -
Cianeto livre 3,50 43,70 30,60 16,60
Cianeto total 444,00 800,00 622,00 251,70
NUTRIENTES
(mg L)
Potassio 340,00 1863,50 645,50 504,20
Magnésio 24,00 700,00 237,40 237,50
Calcio 6,90 3100,00 518,20 950,90
Fésforo 20,00 620,00 194,90 203,50
Ferro 2,50 24,00 13,20 7,50
Sadio 0,50 485,00 132,90 207,20
Cloro 52,00 52,00 52,00 -
Bromo 30,00 30,00 30,00 -
Cobre 0,20 1,10 0,60 0,70
Zinco 2,00 4,20 3,10 1,60
Manganés 3,70 3,70 3,70 -
Enxofre 19,50 19,50 19,50 -
Boro 5,00 5,00 5,00 -
OUTROS iONS
(mg L)
Difosfato (HPO4%) 47,30 47,30 47,30 -
Sulfato (S04?) 63,8 63,8 63,8 -

Fonte: TAIATELE JUNIOR, 2023
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2.2 PROCESSOS DE TRANSFORMACAO NA BIODIGESTAO

A digestao anaerobica € um processo amplamente reconhecido como
uma alternativa interessante para o tratamento e estabilizagdo de substratos
organicos residuais. No entanto, varias limitagdes técnicas foram observadas
com base nas caracteristicas da matéria organica submetida ao processo, como
a presenga de altas concentragdes de agucares soluveis ou gorduras. A
tecnologia de digestdo anaerdobica em multiplas etapas é descrita como uma
opg¢ao viavel no controle de variaveis, otimizando as condigdes ambientais dos
principais microrganismos envolvidos no processo, garantindo alta remogéao de
sélidos e produgao de metano, além de permitir um maior rendimento energético
através da geracao de hidrogénio molecular como combustivel. Varios estudos
revisaram o processo de digestdo anaerdbica em multiplas etapas no tratamento
de residuos alimentares, embora poucos relatem seu uso aplicado diretamente
a residuos agroindustriais (Cremonez et al., 2021).

O processo de digestdo anaerdbica é realizado por um grupo de
microrganismos e geralmente dividido em quatro fases: hidrélise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese. A hidrdlise, ou a primeira etapa do processo, é
caracterizada pela decomposicdo de compostos complexos e de alto peso
molecular (proteinas, gorduras e carboidratos) em moléculas soluveis, como
aminoacidos, acidos graxos e agucares de cadeia curta. Esta ocorre através da
acao de enzimas extracelulares liberadas pelas bactérias presentes no meio
(Cremonez et al., 2021).

Na etapa de acidogénese, os substratos de baixo peso molecular obtidos
da fase de hidrélise sdo absorvidos pelas bactérias e utilizados no ciclo
metabdlico desses microrganismos, com a excrec¢ao de acidos organicos volateis
(acidos acético, propibnico, latico e férmico, entre outros), bem como alguns
alcoois e gases como dioxido de carbono e hidrogénio molecular. Na
acetogénese, os acidos organicos gerados a partir da fase de acidogénese sao
reduzidos a acido acético. Este processo € realizado por um grupo restrito de
microrganismos homoacetogénicos. Na fase final, a metanogénese, dois grupos
de microrganismos metanogénicos sao responsaveis pela conversido dos
compostos intermediarios, até entao produzidos, em biogas. Os metanogénicos

acetotroficos produzem metano pelo uso de acido acético, enquanto os
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hidrogenotroficos geram metano pelo uso de didéxido de carbono e hidrogénio
(Cremonez et al., 2021).

Figura 1 — Etapas e respectivas rotas metabdlicas da digestao anaerdbia.
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Fonte: TAIATELE JUNIOR, 2023

A eficiéncia do processo esta diretamente relacionada a colaboracao
sinérgica dos microrganismos presentes em todas as etapas. No processo de
digestdo, a hidrélise desempenha um papel determinante ao limitar a
disponibilidade de moléculas soluveis para as células bacterianas. Porém, caso
o substrato usado seja constituido por compostos facilmente fermentaveis, a
etapa metanogénica pode ser a fase que limite o processo uma vez que 0s
microrganismos destes sdo bastante sensiveis ao acumulo de acidos no meio
(Cremonez et al., 2021).

Antes de especificar as reagdes quimicas que envolvem o processo de
biodigestdo, é importante destacar informacbes pertinentes ao amido, um
carboidrato chave presente nas aguas residuais da industria de processamento
de mandioca, sendo crucial para o processo mencionado. Este polissacarideo é

constituido por dois tipos de moléculas: amilopectina, que possui uma estrutura
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ramificada devido as liga¢des glicosidicas a-1,4 e a-1,6, e amilose, que é linear
e contém apenas ligagbes a-1,4. A estrutura molecular desses componentes
influencia a eficiéncia da biodigestao, pois afeta a velocidade com que podem
ser quebrados por microrganismos (Taiatele, 2023).

Nas simulagdes computacionais, muitos compostos ndo tém
representacdes diretas, o que requer adaptagdes. Em seu trabalho, Taiatele
(2023) utilizou a amilopectina, com uma massa molar de 828,727 kg.kmol' e
formula molecular CsoHs52026. A mesma configuragdo foi replicada para a
amilose, sendo configurada no software Aspen Plus com um componente
analogo chamado maltopentaose (Taiatele, 2023).

Conforme Taiatele (2023), as reagdes quimicas de cada etapa da
biodigestdo para o substrato em questdo podem ser representadas por
Equacdes numeradas de 1 a 15. Essas Equacgdes estdo ordenadas de acordo
com o tipo de reagdo, embora n&o ocorram necessariamente na ordem descrita,
a literatura simplifica as informacgdes para proporcionar uma melhor ilustracao,
no entanto, é importante ressaltar que a realidade pode diferir significativamente.
As reagdes serao implementadas no simulador e desempenhardo um papel

crucial nos calculos preditivos para a geragao de biogas.

Reacgoes da etapa de hidrélise:

C30Hs52026 + 4H,0 — 5CH;,06 €y
C30Hs52026 + 4H,0 = 5CH;,06 (2)
Ci3Hys07N3S; + 6H,0 — 6,5CH, + 6,5C0, + 3HsN + H,S 3)
Cs7H10406 + 3H,0 — (3HgO3 + 3C1H340, 4)
CeHy,04 — 2C,Hg0 + 2C0, (5)
2C,Hg0 + CO, — 2C,H,0, + CH, (6)

Reacgoes da etapa de acidogénese:

CoHy206 + 0,1115H5N — 0,1115CsH,0,N, + 0,7440C,H,0, + 0,5C3H 0, +

0,4409C,Hg0, + 0,6909C0, + 1,0254H,0 (7
CeH1206 = 2C3He 05 (8)
3C3Hs05 = 2C3H,0, + C,H,0, + CO, + H,0 9
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C3HgO5 + 0,0407H;N + 0,0291C0, + 0,0005H, — 0,0407CsH,0,N, +
0,9418C3Hy0, + 1,0931H,0 (10)

Reagoes da etapa acetogénese:

C,gH3,0, + 0,1701H;N + 0,2501C0, + 15,2396H,0 — 0,1701CsH,0,N; +

8,6998C,H,0, + 14,4978H, (11)
C,Hg0, + 0,0653H;N + 0,8038H,0 + 0,0006H, + 0,5543C0, —

0,0653CsH,0,N, + 1,8909C,H,0, + 0,4460CH, (12)
C3Hg0, + 0,0620H;N + 0,3143H,0 — 0,0620CsH,0,N; + 0,9345C,H,0, +
0,6604CH, + 0,1607C0, + 0,0006H, (13)

Reagoes da etapa metanogénese

C,H,0, + 0,0220H;N — 0,0220CsH,0,N, + 0,9450CH, + 0,9450C0, +

0,0660H,0 (14)
14,4976H, + 3,8334C0, + 0,0836H;N — 0,0836CsH,0,N; + 3,4154CH, +
7,4996H,0 (15)

2.3 MODELAGEM E SIMULACAO

Serpa et al. (2020) descreve o desenvolvimento de um jogo baseado em
simulagdo para o treinamento de operadores de equipamentos pesados na
industria de manufatura de placas de aco. O jogo foi desenvolvido em
colaboracdo com uma empresa do setor de eletrodomésticos e utiliza a Unreal
Engine 4 e o framework Playfab para criar um ambiente de aprendizado que
simula o processo de estampagem de chapas de ago. O objetivo é fornecer uma
compreensao global do processo de producéo para todos os funcionarios, em
vez de se concentrar apenas em trabalhadores de nivel basico ou gerentes. A
simulagao permite que os operadores testem diferentes métodos e cronogramas
de operagao dos equipamentos de forma segura e econdmica, sem interromper
a linha de producéo real. Além disso, o jogo utiliza dispositivos de controle fisicos
semelhantes aos usados na fabrica para melhorar a habilidade técnica e o

conhecimento procedimental dos operadores (Serpa et al., 2020).
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Uma avaliagdo de experiéncia do usuario foi realizada com 13
operadores de equipamentos pesados em seu ambiente industrial real. Os
resultados mostraram que métodos baseados em simulagédo podem ser usados
para criar um ambiente de trabalho motivacional e tornar o aprendizado mais
divertido e eficaz (Serpa et al., 2020).

Solmaz et al. (2023) desenvolveram um ambiente de aprendizagem
imersivo em realidade virtual denominado "Virtual Garage", que incorpora
simulagdes de dindmica de fluidos computacional (CFD) para enfrentar desafios
na educacdo em engenharia. O estudo envolveu 24 estudantes de poés-
graduagéao que avaliaram a usabilidade, experiéncia do usuario, carga de tarefas
e problemas do simulador por meio de questionarios padronizados, métricas
auto-relatadas e uma entrevista semiestruturada. Os resultados indicaram que o
"Virtual Garage" foi bem recebido pelos participantes, e os autores identificaram
caracteristicas que poderiam melhorar a qualidade da experiéncia em VR com
simulagdes de CFD. As implicagdes foram incorporadas ao estudo para fornecer
orientagdes praticas para desenvolvedores e profissionais da area (Solmaz et al.
2023).

O estudo revelou que a experiéncia imersiva em realidade virtual pode
reduzir barreiras de entrada para assuntos de aprendizagem cognitivamente
complexos e pode desencadear habilidades cognitivas avancadas com
interagdes espaciais e conteudo técnico de facil acesso. O "Virtual Garage" é
uma experiéncia imersiva holistica que educa os alunos por meio de um
problema de engenharia da vida real resolvido com dados de simulagao de CFD.
O protétipo testado mostrou que o ambiente de aprendizagem imersivo pode ser
uma ferramenta valiosa para a educacdo em engenharia, oferecendo uma
experiéncia de usuario envolvente e interativa (Solmaz et al. 2023).

Os autores destacam a importancia do design instrucional adequado e
da consideracdo da carga cognitiva para evitar sobrecarga dos alunos ao
interagir com dados de simulagcdo. Eles sugerem que ambientes de
aprendizagem com simulagdes de CFD devem ser adequadamente
estruturados, levando em conta componentes relevantes do design instrucional.
Além disso, o estudo sugere que a visualizagao de dados de CFD em VR pode
proporcionar uma interface melhor do que as telas 2D para trabalhar com
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conjuntos de dados complexos no contexto da visualiza¢ao cientifica. O estudo
também aponta para a necessidade de mais pesquisas sobre avaliagdes de
protétipos, incluindo fatores humanos, para fornecer melhores aplicagdes e
desbloquear o potencial dessas ferramentas para estudantes e formuladores de
politicas. A pesquisa destaca a importancia de avaliar fatores humanos em
experiéncias educacionais imersivas em VR com simula¢des de CFD antes de
se concentrar nos resultados de aprendizagem (Solmaz et al. 2023).

Outro estudo realizado por Silva et al (2022) avalia o beneficio de
tecnologia imersiva no processo educacional, analisando ondas cerebrais em
ambiente de realidade virtual para fornecer dados que ajudem a otimizar novas
tecnologias para este contexto. Observou-se aumento notavel nos ritmos Beta
no eletroencefalograma (EEG), ao usar o dispositivo VR, que sdo as ondas
cerebrais associadas ao foco. Contudo, para concluir sobre a avaliacdo da taxa
de aprendizado e reteng¢ao de conhecimentos pelos voluntarios, o estudo carece
de teste (Silva et al, 2022).

Além disso, €& destacado que a gamificacdo pode melhorar
significativamente o desempenho de aprendizagem e aumentar a atividade
cerebral em areas relacionadas a atengéo e a memdéria de trabalho. Isso sugere
qgue ambientes altamente imersivos que utilizam gamificagdo, como a RV, podem
se beneficiar desse aumento de atencao e memoaria de trabalho, caracteristicas
importantes para o aprendizado. Portanto, o experimento apresentado reforca a
nogao de que VR para fins educacionais deve ser interativa e imersiva para ser
eficaz (Silva et al, 2022).

Baseado nos estudos apontados, compreende-se que a justificativa para
desenvolver simuladores imersivos, em diversos contexto, é sustentada por uma
variedade de objetivos. Essa abordagem tem o potencial de proporcionar
resultados expressivos em relacdo a experiéncia para a qual o simulador &
proposto. Para o contexto deste trabalho, gerar uma experiéncia imersiva na
producao de biogas, pode aprimorar os conhecimentos dos participantes sobre
0 processo em si, gerar insights de resultados sobre a montagem dos
equipamentos, aproximar o publico em geral para préximo de processos
industriais, através de uma experiéncia enriquecedora. Adicionado a isso, tem-

se 0 aumento na eficiéncia de treinamentos, permitindo que os participantes
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adquiram habilidades praticas mais rapidas e reduzindo custos.

3 METODOLOGIA

O processo de desenvolvimento do simulador de biodigestdo proposto
neste trabalho sera estruturado em trés fases interdependentes, cada uma
desempenhando um papel crucial na construgao do simulador. Inicialmente, a
etapa de Modelagem 3D sera o momento para criacdo de elementos 3D
envolvidos no processo de biodigestdo, visando uma visualizagédo realista e
detalhada. Na sequéncia, a resolugao de calculos realizada programaticamente,
resolvendo Equacgdes e criando algoritmos necessarios para simular de maneira
precisa a produgao de biogas, garantindo precisdo nos resultados obtidos. Por
fim, a fase de movimentagdo e visualizagdo abordara a implementagdao de
mecanismos que permitam a interatividade do usuario com o simulador, bem
como a apresentacgao visual intuitiva e informativa dos dados gerados durante a
simulagao, promovendo uma experiéncia imersiva.

As ferramentas tecnoldgicas para atingir o resultado esperado:

e Blender — Modelagem 3D
e Unreal Engine 5 — Movimentagéao e Interagao
e Blueprint — Programacao de interacéo 3D.

e Linguagem de Programacéo C++ - Calculos e algoritmos

3.1 MODELAGEM DE EQUIPAMENTOS 3D

A modelagem 3D sera realizada pelo software Blender, o qual é
responsavel pela criagdo de componentes 3D gratuito e de cddigo aberto que
oferece um conjunto robusto de ferramentas para modelagem, animacgao,
renderizagao, pos-producao, criagao e edicao de video, e simulagao de fisica.
Desenvolvido por Ton Roosendaal, co-fundador da empresa NeoGeo na época,
o Blender teve sua origem como a reescrita de um outro software 3D utilizado
pela prépria empresa. Iniciado como um projeto mais modesto em 1995, o
Blender cresceu para se tornar uma das ferramentas de modelagem e animagao

3D mais populares disponiveis hoje (Blender, 2023). Seu principal publico sdo
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artistas independentes, estudios de pequeno e meédio porte, e educadores devido
a sua licenca livre e a sua capacidade de competir com softwares comerciais
caros. Blender é frequentemente elogiado por sua comunidade ativa, que
contribui com uma variedade de plugins e extensdes que expandem ainda mais
suas capacidades.

Além disso, muitos profissionais usam o Blender para criar ativos 3D que
sao posteriormente importados e utilizados dentro do Unreal Engine,
demonstrando como essas ferramentas podem ser complementares no
desenvolvimento de produtos 3D.

Os equipamentos que serdao modelados em 3D, serdo os seguintes:

e Tanque de armazenamento de agua quente
e Tanque de armazenamento de substrato

e Bombas e Compressor

e Trocador de calor

e Biodigestor

e Agitador

e Valvulas

e Tubulacbes

e Casa de gas e cilindros

Para modelagem 3D, as dimensdes néo sao relevantes, uma vez que o
objetivo em si é causar a impressdao de que Os equipamentos possuem um
tamanho razoavel em relagdo ao personagem de simulagdo, além do software
permitir aumentar a escala sempre que possivel. Portanto esta modelagem tem
um efeito qualitativo, ao invés de quantitativo.

Além disso, o software exige um grau elevado de conhecimento para
modelagem 3D, portanto alguns modelos serdo exportados de opgdes gratuitas
e de livre uso quando for conveniente, sem causar nenhum dano a propriedade
do simulador de modo geral.

O modelo do tanque para armazenamento do substrato e da agua sera
tubular horizontal e metélico, conforme Figura 2, modelo ideal para armazenar

liquidos. A escolha visa pela praticidade na modelagem 3D, portanto o mesmo
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modelo sera utilizado para ambos os fluidos, mas devidamente identificados.

Figura 2 — Exemplo de tanque horizontal

Fonte: TANQUESEBOMBAS, 2023

Para transportar os liquidos armazenados nos tanques, pela tubulacéo
até o trocador de calor seréo utilizadas bombas centrifugas, conforme Figura 3,
devido ao seu modelo caracteristico para visualizagao 3D, além de amplamente
ser aplicado em diversos contextos industriais, e sua caracteristica de

compatibilidade com diversos fluidos.

Figura 3 — Exemplo de bomba centrifuga

Fonte: EBOMBAS, 2023

Para realizar a simulagédo 3D do transporte e armazenamento do biogas,
optou-se pela implementacdo de um compressor, conforme Figura 4. Essa
decisdo visa, sobretudo, proporcionar uma representacdo mais realista e
dindmica no ambiente virtual, permitindo a visualizagao detalhada do processo
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de compressao do biogas antes de seu armazenamento em cilindros metalicos.

Figura 4 — Exemplo de compressor

Fonte: INDUSTRIALIS, 2023

Com o objetivo de preparar o substrato antes de iniciar a biodigestao,
mantendo-o a uma temperatura em 55°C, € necessario a inser¢cao de um
trocador de calor casco-tubo, conforme Figura 5, na configuragao contracorrente,
de maneira que a troca térmica seja mais eficiente, uma vez que nesta
configuragcdo ha um maximo aproveitamento da diferengca de temperatura ao

longo do trocador de calor.

Figura 5 — Exemplo de trocador de calor casco tubo

Fonte: TERMOTEK, 2023

Para a biodigestao, foi selecionado o biodigestor no modelo de reator de
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tanque agitado continuo (CSTR), uma vez que este modelo para fins de
simulagdo em 3D, possui um resultado melhor, em questao de visualizagdo do
processo, além de ser amplamente utilizado. Um dos modelos CSTR que ha no
Brasil atualmente, esta localizado em Tamboara, PR, na empresa Geo Biogas
conforme Figura 6.

Figura 6 — Biodigestor CSTR Geo Elétrica Tamboara

Fonte: AMANHA, 2023

Para realizar a agitagéo no interior do biodigestor, o agitador escolhido
de acordo com a Figura 7, o qual segundo o fornecedor (Ovivowater, 2023), é
ideal para este tipo de processo. Este processo n&o sera simulado, tendo apenas
uma representagao visual.

Figura 7 — Exemplo de agitador para biodigestao

y.

Fonte: OVIVOWATER, 2023
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A valvula para controle de vazdo escolhida é a valvula guilhotina,
conforme Figura 8, o qual, para fins de simulagéo 3D, possui uma representagao

melhor e facil visualizagao para ponto de contato.

Figura 8 — Exemplo de vélvula guilhotina

Fonte: VALMEC, 2023

As tubulacdes serédo representadas de forma genérica e com efeito
metalico, sem muito detalhe aparente. A casa de gas e os cilindros, tém efeito
somente visual, portanto, ndo serao utilizados para fins de calculos de simulagao.

Apos a modelagem 3D, os equipamentos serdo organizados conforme
Figura 9, de forma que o biogas bruto saia pelo topo do biodigestor, e o digestato

pelo fundo.

Figura 9 — Layout dos equipamentos para simulagao de biodigestao
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Fonte: Autor, 2023
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3.2 MODELO DE SIMULAGCAO PARA GERACAO DE BIOGAS

3.2.1 Composicao da matéria-prima

Inicialmente, sera elaborada uma tabela de dados referente aos
componentes presentes no residuo escolhido, no caso, agua residuaria de
fecularias de mandioca. Essa tabela servira como fonte de alimentagao para o
biodigestor, dando inicio ao processo de digestdo anaerobica. De acordo com os
dados fornecidos por Taiatele em 2023, a composi¢ao sera organizada conforme

os parametros apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Composicao de ARFM em kg/m?

Concentragéao

Nome Formula na entrada I\I(Inaslsa
(kg/m?) olar
Amilopectina C3oH52026 4,292 828,727
Amilose C3oH52026 1,073 828,727
Agua H20 980,008 18,0153
Etanol C2He02 0,483 46,069
Acido Acético C2H402 0,461 60,0526
Proteina Ci13H2507NsS 7,900 367,42
Amonia HaN 0,062 17,0306
Trioleina Cs7H10406 2,815 885,449
Acido Propanoico C3HsO2 0,151 74,0794
Acido Butanoico C4HsO2 1,893 88,1063
Acido Lactico CsHsO3 0,863 90,0788

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Taiatele, 2023.

Os dados sobre a proteina adicionada (C13H2507N3S) representam, de
maneira basica, o conjunto de proteinas solubilizadas em um efluente industrial.
Essas informacdes foram obtidas de uma simulacao feita por Rajendran et al.
(2014). Segundo Taiatele (2023), os dados referentes a Amilose e Amilopectina,
podem ser descritos conforme estdo na Tabela 2, utilizando a férmula molecular
do composto maltopentaose.

Além dos componentes de entrada, pode-se descrever as propriedades
utilizadas de todos as substancias geradas pelo processo de biodigestéo,

conforme Tabela 3.
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Tabela 3 — Compostos quimicos presentes no processo de biodigestao

Nome Férmula Massa
molar
Glicose CsH1206 180,158
Dioxido de Carbono CO2 44,010
Metano CH4 16,043
Sulfeto de Hidrogénio H2S 34,082
Glicerol C3HsOs 92,095
Acido Oleico C1sHa4O2 282,467
Microrganismo CsH/NO2 113,116
Hidrogénio H2 2,016

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Taiatele, 2023.

Além disso, é necessario a adicdo de microrganismos na simulagéao,

para representacdo deste é representado pela férmula genérica CsH7NOz2,

conforme Rajendran et al. (2014) descreve.

Os dados destes compostos serdo importados para Unreal Engine, em

arquivo de formato CSV e posteriormente lidos no algoritmo de calculo da

simulagao que sera descrito nas proximas sessoes.

Além desses valores, tem-se os dados de fragao liquida e gasosa para

cada componente, fornecido pelo software Aspen Plus e descrito por Taiatele

(2023), conforme Tabela 4, de forma que quantifique a quantidade de matéria de

cada composto, presentes na fase liquida e gasosa. A fragao liquida, embora se

refiram a componente gasosos, representam que parte desses compostos estao

sendo quebrados em outras moléculas nao conhecidas formando a composi¢ao

do digestato.

Tabela 4 — Tabela de fragdo liquida e gasosa de compostos

Fragcao Fragcao

Composto Liqtfida Gas%sa
Agua 0,9978 0,0022
Di6xido de Carbono 0,0247 0,9753
Metano 0,0013 0,9987
Amonia 0,9615 0,0393
Sulfeto de Hidrogénio 0,0757 0,9243

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Taiatele, 2023.
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3.2.2 Modelo de geragao de biogas

O modelo proposto por Taiatele (2023) tem como fundamento um reator
estequiométrico, sendo empregado como base para realizar os calculos de
simulagdo. Esses calculos abrangem cada reagdo quimica envolvida. As
configuragdes especificas de cada reagdo quimica, detalhadas na segao 2.2,

estao disponiveis na Tabela 5.

Tabela 5 — Dados de conversao para cada reacao descrita na segéo 2.2

Numeroda Fator de

Tipo de reagao = =
Reagdo conversiao

HIDROLISE 1 1,00
HIDROLISE 2 1,00
HIDROLISE 3 0,54
HIDROLISE 4 1,00
HIDROLISE 5 1,00
HIDROLISE 6 1,00
ACIDOGENESE 7 0,33
ACIDOGENESE 8 0,50
ACIDOGENESE 9 1,00
ACIDOGENESE 10 1,00
ACETOGENESE 11 1,00
ACETOGENESE 12 1,00
ACETOGENESE 13 1,00
METANOGENESE ACETOTROFICA 14 1,00
METANOGENESE HIDROGENOTROFICA 15 1,00

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Taiatele, 2023.

Cada etapa da reacgao, prevé o calculo da vazdo molar baseado na
concentragédo de cada componente na corrente de entrada e a vazao de entrada
em m3.h”', calculo da extensdo de reagdo baseado no reagente limitante e a

vazao molar de saida, pelas Equacgdes 16, 17 e 18, respectivamente.

) = Ca.——
n=Ca-— (16)

Onde 7 é a vazao molar em kmol.h-!, Ca é a concentragdo de cada
composto na corrente de entrada em kg.m3, F é a vaz&o de entrada em m3.h' e

MM é a massa molar do componente em kg.kmol".
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f — ﬁlimitante (17)

Ulimitante

Onde ¢ é a extensdo de reagdo em kmol.h', » é a vazado molar do
reagente limitante em kmol.h-', e v é o coeficiente estequiométrico do reagente

limitante.
np=mn,+¢.v (18)

Onde iy é a vazdo molar de saida em kmol.h™, 11, é a vazdo molar de
entrada em kmol.h-!, calculado para cada composto.

O processo de biodigestdao € composto pela entrada de biomassa (F) e
a saida dos produtos, sendo biogas (P) pelo topo e digestato (S) pelo fundo,

conforme Figura 10.

Figura 10 — Visualizagao do processo de biodigestao
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Fonte: Autor, 2023.

Dessa forma, tem-se o balango de massa global pela Equagéo 19, em
kg.h.

F=P+S (19)

Onde F é a entrada de biomassa, o qual, foi escolhido a agua residuaria
de fecularias de mandioca e a sua composicao esta descrita na Tabela 2. P é a
saida de biogas, e S se refere a saida de digestato, onde os compostos
majoritarios previstos em sua composigao estdo descritos na Tabela 6.

Ao final, obtém-se a composigcdo, para o digestato e para o biogas,
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conforme descrito pela Tabela 6, em que para o biogas contém compostos
gasosos definidos, e para o digestato, tem-se a presencga de elementos, que
formam outros compostos que sao desconhecidos pela literatura, portanto séo

apontados em sua fase elementar para ilustrar a quantidade posteriormente.

Tabela 6 — Compostos e elementos majoritarios presente no produto e subproduto

Digestato Biogas
Agua Agua
Proteina COz2

C CH4
0] NH3
S H2S
H -
N -

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Taiatele, 2023.

Vale destacar, que Taiatele (2023), validou a simulagéo feita pelo Aspen
Plus e um modelo escrito em Excel. O modelo do Aspen Plus prevé uma robustez
maior devido a utilizagao de outras propriedades fisico-quimicas, e reagdes que
envolvem formacgdo de sais. No entanto, este trabalho tratara somente dos
calculos envolvidos no modelo em Excel, e estas outras propriedades nao seréao

incorporadas ao simulador.

3.2.3 Modelo de balanc¢o de energia para trocador de calor

Optou-se pelo trocador de calor casco-tubo para o processo,
fundamentando-se no balango de energia e massa. O objetivo € determinar a
quantidade adequada de agua para aquecer a biomassa a temperatura ideal
para o procedimento, estabelecida em 55 °C, conforme indicado por Taiatele
(2023). O autor também fornece os dados de capacidade térmica (CP) para a
biomassa, calculados pelo Aspen Plus, com um valor de 18,048 kcal.kmol-'.K-".

Para encontrar o CP da agua nessa unidade, obteve-se o valor de 1,0044
cal.kg'K-" a 90°C (The Engineering ToolBox, 2004) e multiplicou pelo valor de
sua massa molar (Tabela 2) e obteve-se o valor de 18,094 kcal.kmol'.K', a
temperatura de 90°C. Ambos os CPs serao considerados constantes, visto que
a variagdo de temperatura é suficientemente baixa para desconsiderar a

alteracdo do CP. Isso ocorre porque a biomassa possui propriedades
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semelhantes as da agua, devido ao elevado teor de agua em sua composi¢ao.

Para os calculos, sera utilizada a temperatura de entrada da biomassa a
25°C (temperatura ambiente). Além disso, sera considerado que a agua entra
aquecida a 90°C e se resfria para atingir 65°C. Dessa forma, é possivel encontrar
o calor envolvido no processo pela Equagao 20.

Q =n.cp.AT (20)

Onde ( é a taxa de calor do processo em kcal.h', 1 é a vazdo molar em
kmol.h"!, CP é a capacidade térmica do composto em kcal.kmol".K' e AT a
variagdo de temperatura (saida-entrada) em °C, uma vez que a variagao de
temperatura nao afetara os resultados por conta da unidade utilizado, ndo sendo
preciso inserir na unidade Kelvin. O calor posteriormente sera convertido para
KJ/h, multiplicando-o por 4,184.

E entdo, encontrar o valor de mols necessaria de agua pela Equagéao 21.

n =4 21)

cp.AT

A implementacgao dos calculos do trocador de calor em codigo, podem ser

acessados atraves do Apéndice F.

3.2.4 Transformagao do modelo em algoritmos de programagao

O modelo usado para calcular o reator estequiométrico sera traduzido
para a linguagem de programacédo que o autor domina, visando entender e
desenvolver algoritmos para cada etapa do processo. Dada a alta complexidade,
utilizar a linguagem de programacdo nativa da Unreal Engine pode tornar o
processo longo e demorado. A estratégia adotada é criar o algoritmo inicial em
Python e, posteriormente, converté-lo para C++, que é compativel com a Unreal
Engine. No entanto, a Unreal dispde duas formas de trabalhar com programacgéo,

a Blueprint e C++, discutidos no préximo tépico.
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3.2.5 Blueprint e C++

A Unreal Engine fornece recursos programaticos para criagao de
interagdo, movimentagao, animacéao e tudo o que é preciso para um simulador
imersivo, sem a necessidade de recorrer a recursos externos, com excecao da
modelagem 3D. Esses recursos programaticos sao linguagem de programacéo
C++ e programacgao por script Blueprint, ambas permitem a implementagéo da
l6gica de programacao de aspectos visuais e interatividade, no entanto, cada
uma com sua particularidade (Zaytsev, 2023).

C++ é uma linguagem de programacédo, que permite o gerenciamento
detalhado sobre a memodria, essencial para o desenvolvimento de sistemas e
aplicagdes que demandam alto desempenho. Caracterizada por sua eficiéncia e
flexibilidade, C++ suporta paradigmas de programagdao como procedural,
orientado a objetos e genérico, tornando-a uma escolha robusta para a criagéo
de software complexo (Wikipédia, 2023). Além disso, sdo boas praticas na
linguagem C++, construir codigos de programacao em dois tipos de arquivos, na
extensdo “.h”, que é referente a cabecgalho, e “.cpp”, onde, no primeiro é
configurado o protétipo de todas os métodos de classes, sem muito detalhes, e
no segundo, é realizado a implementagao de fato, contendo todos os detalhes
do cadigo.

No contexto da Unreal Engine, é oferecido uma estrutura rica escrita em
C++, permitindo aos desenvolvedores estenderem e personalizar a
funcionalidade do motor de jogo para atender as suas necessidades especificas.
A integracdo de C++ na Unreal Engine possibilita a criacdo de mecanicas de
simulador imersivo avangadas, interagdes complexas e simulacdes realistas,
aproveitando a velocidade e o controle que C++ oferece. Ja o Blueprint,
desenvolvido pela propria empresa, € um ambiente visual de scripting, que
trabalha em conjunto com o cédigo C++, permitindo aos desenvolvedores
prototipar rapidamente e iterar em suas ideias, mesmo sem um conhecimento
profundo de C++ (Zaytsev, 2023). A combinacdo de C++ e Unreal Engine é,
portanto, uma poderosa alianca para o desenvolvimento de simuladores
imersivos e aplicagdes interativas de alta qualidade.

Ambas apresentam vantagens e desvantagens. A linguagem C++ é mais
complexa, demandando conhecimentos profundos de programagao e
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computagdo em geral, o que representa um desafio para aqueles com baixo
dominio nessa area (Zaytsev, 2023). Todavia, proporciona elevado desempenho,
acelerando e otimizando os algoritmos, fator crucial no contexto dos simuladores
imersivos. Em contraste, o Blueprint possui uma curva de aprendizado
relativamente menor, uma aceitagdo mais ampla e simplifica a criagédo intuitiva
de algoritmos (Zaytsev, 2023). Contudo, isso implica em um custo, uma vez que
o consumo de recursos computacionais, como memodria e tempo de
processamento, € mais elevado. Sem devidos cuidados, isso pode inviabilizar
um software devido a este alto custo. Existe a possibilidade de incorporar
conteudo desenvolvidos em C++ no Blueprint, mas o contrario nao € verdadeiro.
No contexto deste trabalho, ndo ha uma grande preocupacgao nesse aspecto,
pois o projeto € considerado mais modesto em recursos 3D e apresenta pouca
interatividade.

Os algoritmos para os calculos de simulagdo do biodigestor seréo
implementados em C++. Apesar de demandar um nivel elevado de
conhecimento, a construgao de algoritmos complexos pode ser mais eficiente e
rapida em termos de linhas de cddigo. Isso se deve a maior flexibilidade na
ordenacao dos fatores, o que também facilita a manutengao posterior. Para o

desenvolvimento da interacéo entre os recursos 3D, sera utilizado o Blueprint.

3.3 MONTAGEM DO SIMULADOR

A Unreal Engine se trata de um motor de jogo avangado e completo
desenvolvido pela Epic Games. O motor de jogo pode ser considerado um
sistema para criacdo e modificacdo de um ambiente 3D, facilitando e permitindo
a criacao de jogos, e no caso deste trabalho, simuladores imersivos. Langado
pela primeira vez em 1998, o Unreal Engine tem sido um dos principais produto
do mercado de desenvolvimento de jogos, que permite aos desenvolvedores
criar jogos de alta qualidade, além de facilitar o langamento para outros
dispositivos como consoles e dispositivos méveis. Com o passar dos anos, o
Unreal Engine evoluiu para além dos jogos, sendo agora utilizado em
simulagdes, visualizagbes arquitetbnicas, produgdes cinematograficas e
realidade virtual. A plataforma é conhecida por sua capacidade de renderizagcao

em tempo real, que produz graficos de alta fidelidade e ambientes imersivos.
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Essa ferramenta é altamente acessivel, com uma versao gratuita disponivel para
pequenos desenvolvedores, e um modelo de licenciamento baseado em
royalties para projetos comerciais de maior escala.

Apds a modelagem feito pelo Blender, os ativos 3D serdo importados
para Unreal Engine. No Unreal, € possivel montar as cenas, configurar a
iluminagao, adicionar efeitos especiais e criar a logica de interagdo. A engine
fornece varios templates padrao, e sera selecionado o template de primeira
pessoa, no qual a camera é focada para representar os olhos de uma pessoa.
Essa abordagem visa aumentar a percepgéo da simulagédo, permitindo que os
olhos do participante visualizem todo o mundo 3D, simulando a visdo do ser
humano. A Figura 11, traz o mundo criado ao selecionar o femplate em primeira

pessoa. A Figura 12, traz a visao do participante em primeira pessoa.

Figura 11 — Template padrao de primeira pessoa da Unreal Engine

Fonte: Imagem retirada do software pelo autor, 2023
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Figura 12 — Visao do participante no mundo padréo

Fonte: Imagem retirada do software pelo autor, 2023

Ao selecionar o template, um novo mundo é criado com um personagem
principal pré-configurado, e configuragcbes de céu e iluminagdo natural ja
estabelecidas. O controle do personagem é possivel utilizando os comandos W,
A, S, D, além da capacidade de pular com a tecla de espagco. Embora o mundo
seja modificado para atingir os objetivos deste trabalho, as configuracbes de
movimento do personagem, bem como a iluminagdo natural permanecer&o
inalteradas. Os equipamentos serdo importados um a um e posicionados
conforme o layout representado na Figura 9. Em geral, os modelos 3D nao
possuem texturas ao serem importados do Blender para o Unreal Engine.
Portanto, sera aplicada uma configuragao de material padrao fornecida pela
prépria engine, incorporando caracteristicas metalicas aos componentes e
aprimorando a qualidade dos ativos. Apds testes, o material ago foi escolhido
para todos os equipamentos.

A proposta prevé a interagcdo com os seguintes equipamentos:

e Bomba para vazao de substrato

e Valvula para controle de vazao

e Trocador de controle para visualizar resultados

e Valvula de saida do biogas para visualizar resultados

¢ Valvula de saida do digestato para visualizar resultados
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Além das interagdes com os objetos, também serdo incluidas animacgdes
que permita visualizar a adi¢do e remocgao de liquido no biodigestor e a rotagéo
do agitador. Serdo incluidos efeitos sonoros para simular o movimento de
valvula, ativacio e desativacdo da bomba, e entrada do substrato no reator.

Toda questdo programatica que envolve as interagdes com o universo
3D, serdo programadas via Blueprint, e somente os calculos para solugdo de

equacionamento quimico de geragao de biogas serao realizados no C++.

3.3.1 Interagcao com objetos 3D

No universo 3D, & desejavel que as interagdes ocorram de maneira
intuitiva, dispensando explicagbes detalhadas para sua execugdo. Nesse
contexto, é crucial destacar objetos suscetiveis a agdes, identificando-os para
ativar ou desativar. Para alcancar esse objetivo, é configurado um material na
Unreal Engine por meio do script em Blueprint. Este material € incorporado ao
objeto quando um evento especifico ocorre. O evento a ser configurado esta
relacionado com a proximidade do personagem ao objeto, gerando um contorno
ao redor do objeto para destaca-lo sempre que o personagem se aproxima,
indicando a disponibilidade de uma agao a ser realizada. Apds a configuragao
desse material, € adicionado um recurso ao mundo chamado PostProcess, que
€ configurado adequadamente com o material criado. Posteriormente, é
incorporado um evento ao objeto 3D que recebera a agdo. Apés a montagem
dos scripts, obtemos o resultado conforme a Figura 13, e o usuario podera

interagir com a tecla “E”.
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Figura 13 — Exemplo de cilindro de gas 3D com contorno de interagao

Fonte: Imagem retirada do software pelo autor, 2023

A bomba centrifuga é responsavel pela extragdo de liquido de um
repositorio e direciona-la para um destino pré-determinado, no entanto seu uso
€ combinado com valvula, para controle de vazdo uma vez que este so é
responsavel pela forca efetuada para extracdo do liquido. O objetivo ndo é
simular as condi¢des fisicas de uma bomba, e somente questdes visuais e
sonoras, além de agdes que indicam que a vazao esta ocorrendo durante a
simulagao.

A configuragdo inicial tem como objetivo permitir a interagdo com a
bomba, proporcionando efeitos sonoros que indicam se esta ligada ou desligada.
Serao implementados dois recursos sonoros: o primeiro, representado como
uma valvula, indicara quando a bomba foi acionada; o segundo consiste em um
audio continuo que simula o barulho do motor da bomba. Esse audio sera
interrompido apenas se o participante interagir novamente, ou seja, desligar a
bomba. Vale ressaltar que a valvula sé podera ser utilizada apds ligar a bomba.
Se o participante a desligar com o Biodigestor em estado estacionario, o liquido
retido no biorreator sera reduzido a zero.

Apos ligar a bomba, o usuario podera manipular a valvula para controlar
a vazéo do liquido direcionado ao biorreator, medido em metros cubicos (m?3). A
valvula é exclusivamente responsavel pelo controle de vazdo do sistema. Ao

interagir com ela, uma tela de controle de vazao sera exibida, apresentando uma
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barra que permite ao usuario ajustar a vazdo dinamicamente usando o mouse
ou inserindo um valor em m* como texto.

A vazao de entrada da valvula tem valor minimo e maximo, sendo 0 e
1000 m3.h-" respectivamente, o usudrio ndo podera alterar o valor para fora deste
limite. Ao adicionar o valor desejado a valvula e clicar no botao "submit", um som
de valvula sendo girada sera iniciado. A valvula girara para a direita se o novo
fluxo for maior que o anterior, e para a esquerda caso contrario. Se os valores
forem iguais, a posicao permanece inalterada no mundo 3D. Durante esse
processo de ajuste, uma mensagem de "carregando biodigestor" aparecera
acima da valvula, indicando que o uso dela estara indisponivel temporariamente.

Apos o liquido no biorreator atingir um nivel estavel, o processo de
geracao de biogas sera iniciado, acompanhado por uma mensagem de
"entrando em estado estacionario". Nesse momento, novamente, o uso da
valvula estara temporariamente indisponivel.

Ao interagir com o trocador de calor, deve-se abrir uma imagem
ilustrativa do equipamento, mostrando os valores resultantes do calculo de
balanco de energia, para entrada e saida dos compostos quente e frio.

Logo apds a interagdo com a valvula, o valor inserido assume o controle do
nivel de substrato dentro do reator, acompanhado por um efeito sonoro que
simula a adi¢ao de liquido viscoso. A cor do liquido é diferenciada por um tom
verde para representar um material organico, causando a sensagéao de residuo
em vez de algo palatavel. A textura do fluido € animada para simular movimento,
aumentando a percepgao de realismo.

O nivel do reator é ajustado de acordo com a vazao configurada na
valvula. Aumenta se a vazao cresce e diminui se a vazao de entrada é reduzida.
Se a reducao alcancgar o nivel zero, o liquido desaparecera. Para criar esse
resultado visual, é necessario desenvolver uma animagao que interaja com duas
variaveis desse objeto. Caso contrario, o liquido aumentaria de forma estatica.

O liquido no mundo 3D é representado por um cilindro, previamente
configurado com localizagao e tamanho base para iniciar na mesma posi¢ao do
biodigestor. Inicialmente, o liquido esta oculto e aparece apenas quando
necessario. Na Unreal Engine, o autor ndo encontrou a configuragdo para

aumentar um objeto em uma unica dire¢do exclusiva em um determinado
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eixo; pois, ao aumentar a escala, sempre aumentara em ambas as
diregdes, na diregao positiva e negativa. Se for necessario alterar o eixo Z, tanto
a diregdo positiva quanto a negativa serdo afetadas. Portanto, a alteragcao
dindmica apenas nessa variavel causaria distorgdes no mundo 3D, prejudicando
os detalhes da simulagao.

O objetivo € aumentar o valor da escala do objeto junto com sua
localizagdo no eixo Z. Isso permite que ambos cresgam continuamente em
conjunto, criando o efeito visual que indica o crescimento ou diminui¢do do
volume dentro do reator. Quando a variavel responsavel pelo crescimento
aumenta, a localizagdo também aumenta, evitando que o crescimento ultrapasse
os blocos 3D. Considerando os limites da vazao de entrada e buscando os
valores para a posic¢ao ideal do fluido em seu limite maximo por meio de testes
manuais para verificar um efeito visual razoavel, desenvolve-se uma fungéo
linear para obter o valor da localizacdo em funcéo do fluxo de entrada. Isso é
representado pela Equacgao 22, onde M é o coeficiente angular, podendo ser
encontrado pela Equacdo 23, e b é o coeficiente linear determinado apds a

aplicagao de valores conhecidos.

y=mx+b (22)
m="2 (23)

Apo6s determinar o valor final da localizagdo por meio de testes,

identificou-se que o valor da escala pode ser calculado pela Equacao 24

EscalaZ = 0.0125LocalizagdoZ (24)

E importante mencionar que os valores alterados sdo exclusivamente no
eixo Z, uma vez que os demais eixos ja estdo pré-configurados.

A velocidade com que o nivel cresce ou diminui pode ser facilmente
configurada pelo software usando uma fungdo chamada Linterp. Essa fungao
permite a adicao de valores em fungdo de um delta t e uma velocidade de
interpolacao, além de receber um valor objetivo e o valor atual. A velocidade

determina se 0 aumento ou diminui¢ao sera rapido ou lento.
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Ao ativar a variavel tick do objeto, o evento € chamado continuamente,
enviando um valor de delta t a todo momento para o algoritmo. Todo o algoritmo
presente nesse evento € executado, modificando assim o nivel do reator até
atingir o valor objetivo e passar para a etapa final do simulador.

Os calculos do modelo para determinar a quantidade de biogas formado
sdo implementados em C++, conforme descrito na seg¢do 3.2, e sua
implementagao pode ser visualizado nos cédigos dos Apéndices entre Ae E. O
biodigestor acessa o0s resultados desses calculos e executa acgdes
correspondentes para visualizar a quantidade de biogas gerado. O modelo
proposto deste trabalho prevé uso do estado estacionario e estatico, no entanto,
para fins didaticos e representagao adequada na simulagao, sera proposta uma
Equacéo Diferencial Ordinaria (EDO) de primeira ordem. Esta busca obter o valor
de biogas em fungao do tempo, com parametros como valor de biogas fornecido,
valor de entrada, valor de biogas inicial e tempo, regido pela Equagao 25. Assim,
o simulador mostrara a formagao de biogas ao longo do tempo até atingir o

estado estacionario.

y(t) = y0 + KM(1 — e~ t/7) (25)

M = AENTRADA (26)
A

K = ﬁy (27)

Uma janela se abre para o usuario assim que os calculos sao iniciados,
mostrando o valor do biogas variando com o tempo no simulador. A variagéao
desse tempo é facilmente ajustavel pelo parametro de tempo do tick do objeto,
que € um evento que executa os comandos em fungdo do tempo real,
controlando o delta t da variagdo. Isso possibilita configurar um valor razoavel

que simula o tempo para a geragao de biogas, de acordo com a necessidade.

3.4 REALIDADE VIRTUAL (VR)

Inicialmente, o simulador sera desenvolvido para a categoria de primeira
pessoa, utilizando um template especifico fornecido pela Unreal Engine. Nessa
categoria, a entrada de dados ocorrera por meio do teclado e mouse, permitindo
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movimentagdo com as teclas A (esquerda), W (frente), S (atras), D (direita), e
controle da camera através do mouse. Adicionalmente, foi introduzida a tecla “E”
para interagdo com o ambiente. A Figura 14 ilustra o template padrdao de VR,

bem como a visdo do usuario

Figura 14 — Template padrdo do VR e visédo do usuario

Fonte: Autor, 2023.

Todo o ambiente configurado neste formato sera adaptado para a versao
de realidade virtual. Alguns recursos serdo ajustados para oferecer uma
experiéncia mais imersiva e proxima da realidade. Essa versao especifica
destina-se ao uso de 6culos de realidade virtual, proporcionando interagdes
visuais e auditivas. Além disso, sera possivel simular a presenga de maos virtuais
através de dois controles fornecidos pelo dispositivo tecnoldgico.

Dessa forma, a experiéncia proporcionada pelo simulador ultrapassara
limites convencionais, permitindo que o usuario se aproxime do processo de
produgdo de biogas. Ao explorar o funcionamento detalhado do sistema, o
usuario podera visualizar resultados gerados por calculos que estimam a
quantidade de biogas a ser produzida, com base na vazao de biomassa no
sistema.

Serao implementadas mudancas no simulador, incluindo a introdugao da
visualizagdo de painéis. No formato anterior, a tela era estatica, permitindo

interagdo com teclado e mouse. Na versao de realidade virtual (VR), a tela sera
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modelada como um objeto dindmico no ambiente, ajustando-se a posi¢cao da
camera do participante e com tamanho apropriado. A interacdo ocorrera atraves
do controle do dispositivo, gerando um laser para indicar as selegdes. Durante o
desenvolvimento, a movimentacgao inicial sera controlada pelo analoégico dos
oculos, podendo ser posteriormente adaptada para acompanhar o deslocamento
do participante.

Ambos os modelos estardao disponiveis no simulador, sendo ativados
conforme o dispositivo em uso. No caso de um computador, o modo de primeira
pessoa sera habilitado; enquanto, ao utilizar os 6culos de realidade virtual, o
modo VR sera ativado. A Equagao Diferencial Ordinaria (EDO) da Equagéao 25
nao sera implementada na versao de Realidade Virtual (VR), isso se deve a
complexidade do algoritmo de implementagéo, para o qual ndo haveria tempo
suficiente até o final do projeto. Portanto, a visualizagao dos resultados sera em

uma versao estatica, ndo sofrendo alteragdes com o decorrer do tempo.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 RESULTADOS DA MODELAGEM 3D

A modelagem 3D tomou como base os equipamentos descritos na segao
3.1. Portanto, para cada equipamento obteve-se os resultados conforme a
seguir. Os tanques foram modelados em 3Ds, a partir de modelos gratuitos e
livres de direitos autorais conforme Figura 15. Por questao de praticidade, foram
utilizados o mesmo para ambos, uma vez que a modelagem especifica possui

alta complexidade, e foge do escopo deste trabalho.
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Figura 15 — Tanques de armazenamento de dgua e biomassa

Fonte: Autor, 2023

As bombas foram modeladas de acordo com a Figura 16, com as

tubulacdes devidamente conectadas, com os tanques de armazenamento.

Figura 16 — Bombas e tubulagdes conectadas aos tanques

Fonte: Autor, 2023

O trocador de calor devidamente escolhido, foi modelado a partir de

modelos gratuitos e livres de direitos autorais conforme Figura 17, o qual, a
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tubulagcdo da biomassa esta conectada no casco e a agua aquecida esta
conectada ao trocador de calor.

Figura 17 — Trocador de calor

Fonte: Autor, 2023

O agitador foi modelado separadamente e acoplado posteriormente ao

biodigestor, conforme Figura 18.

Figura 18 — Agitador para biodigestor

\

Fonte: Autor, 2023

O biodigestor foi modelado com base em um reator tipo de tanque

agitado continuo (CSTR). Na configuragao, a biomassa € introduzida no tanque
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pela parte superior, o biogas é retirado do topo, e o digestato € removido pelo
fundo. A Figura 19 ilustra esse equipamento modelado.

Figura 19 — Biodigestor

Fonte: Autor, 2023

A extragdo do biogas se da a um compressor conectado ao biodigestor,
via tubulagédo, o qual ha uma valvula para retirada do gas e insercdo em um

cilindro de gas, conforme Figura 20.

Figura 20 — Compressor e valvula para retirada do biogas

Fonte: Autor, 2023
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Os equipamentos modelados foram mensurados pelo préprio software

Blender, e pode ser visualizado pela Tabela 7, com o intuito de fornecer um

parametro comparativo e estimular a imaginagao. Isso porque essas medidas

nao tém efeito no mundo virtual, ja que as escalas podem ser alteradas apenas

para criar a ilusdo de objetos grandes ou pequenos em relagdo ao usuario que

interage com o ambiente.

Tabela 7 — Medidas de equipamentos modelados

Equipamento Altura (m) Diadmetro (m) Comprimento (m) Largura (m)

Bombas 6,76 - 19,15 4,65

Casa de gas 14,89 - 41,85 10,70

Compressor 8,00 - 18,00 6,00
Tanques de armazenamento - 16,63 30,72 -
Trocador de calor - 8,22 34,52 -
Biodigestor 32,00 34,00 - -
Agitador 13,36 12,59 - -
Valvulas - 2,45 - -

Fonte: Autor, 2023

As medidas das tubulagdes que interligam os equipamentos estido

dispostas na Tabela 8, seguindo a legenda das correntes da Figura 9.

Tabela 8 — Medidas de tubulagdes entre equipamentos

Corrente Medida (m)
A-1 16,66
A-2 76,49
A-3 84,45
B-1 16,75
B-2 39,93
B-3 63,89
P-1 24,27
P-2 62,76

Fonte: Autor, 2023

4.2 RESULTADOS DO SIMULADOR 3D

Logo apds a modelagem 3D, os equipamentos foram importados para o

software Unreal Engine na versao 5.2, e foram disposto conforme Figura 21. O

material aco metalico do proprio software, foi incorporado a cada um dos

equipamento, de forma que os detalhes foram realcados.
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Figura 21 — Visao geral dos equipamentos montados no simulador

Fonte: Autor, 2023

A area das bombas e tanques podem ser visualizadas com mais detalhes
na Figura 22, o qual ha uma valvula para controle de vazao entre a bomba e o

trocador de calor.

Figura 22 — Area das bombas e tanques de armazenamento

Fonte: Autor, 2023

O trocador de calor casco-tubo, pode ser visualizado com mais

detalhes na Figura 23.
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Figura 23 — Area do trocador de calor

Fonte: Autor, 2023

A area do biodigestor, bem como o compressor de retirada de biogas,
pode ser visualizada com mais detalhes na Figura 24. Observa-se o agitador
interno, para mistura do digestato. Adicionou-se a pelicula de vidro no
biodigestor, com a intengao de visualizar internamente o que ocorre dentro do
reator, no entanto, é importante reforcar que isso nao é aplicavel na realidade,

tendo apenas fins didaticos para o contexto do simulador.

Figura 24 — Area do biodigestor

Fonte: Autor, 2023
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O Gas sera retirado a um cilindro e posteriormente transportado para

para casa de gas, conforme Figura 25.

Figura 25 — Area da casa de gas, com valvula de retirada do biogas.

Fonte: Autor, 2023

As interacdes foram devidamentes desenvolvidas para indicar quando
ha interagdo ou ndo com o equipamento. Apds ligar a bomba, pode-se escutar
efeitos sonoros, como o som da valvula de ligar e desligar e um som continuo do
motor da bomba. A interagcdo com a bomba pode ser visualizada conforme Figura
26.

Figura 26 — Selecido de equipamento para interagdo

Fonte: Autor, 2023

61



Interacdo com a valvula de vazdo para entrada da matéria-prima em
direcao ao trocador de calor, além da reproducao de efeitos sonoros simulando
som de valvula em movimento. Apds inserir o valor do fluxo de entrada no
sistema, podendo alterar tanto pela barra de aumento, quanto digitando,
possuindo valores maximos entre 0 e 1000 m3, sendo possivel somente se a

bomba estiver ligada. A Figura 27 ilustra esta interagéo.

Figura 27 — Interagdo com a valvula de entrada de matéria-prima

mi/h Submit Close

Fonte: Autor, 2023

Ap0s clicar em “submit’, o proximo passo € o aquecimento da biomassa
pelo trocador de calor, portanto, ao interagir com o trocador de calor, obtém-se
o resultado do balango de energia e massa, em suas respectivas entradas e

saidas dos fluidos quente e frio, conforme Figura 28.
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Figura 28 — Resultado da interacao com o trocador de calor

1

108.81 m*/h
90 T°C

90 m*h 108.81 m*/h
25 T°C 65 T°C

90 m*/h
55 T°C
11,108,644.389 KJ/h

Fonte: Autor, 2023

Logo apos a saida do trocador de calor, ja se inicia 0 processo de
enchimento do reator, o qual o liquido possui animagdo aumentando e
diminuindo conforme o valor de entrada da biomassa. Além do agitador estar
ligado a todo momento. Essa animagao pode parcialmente ser vista na Figura
29.

Figura 29 — Enchimento do biodigestor com a biomassa

L ™

Fonte: Autor, 2023
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Por fim, obtém-se o resultado dos calculos, podendo ser visualizados em

forma de uma tabela ao interagir com as valvulas de saida de biogas e saida de

digestato, conforme as Figuras 30 e 31, respectivamente.

Figura 30 — Resultado da geragao de biogas

Carbon Dioxide
Methane
Ammonia
Hydrogen Sulfide

Water

Biogas (kg/h): 1,745.95

Composigao

Kg/h
996.447
524.901
1.543
32.829

190.231

Fonte: Autor, 2023

Figura 31 — Resultado da geragao de digestato

Digestato (kg/h): 88,100.3
Composig¢ao
Kg/h

87,734.44

328.083

0.42

Fonte: Autor, 2023
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Os principais equipamentos, como o trocador de calor, biodigestor,
bombas e valvulas, possuem funcionalidades implementadas em Script
Blueprint. Esses scripts carregam cédigos desenvolvidos em C++, conforme
detalhado no apéndice deste trabalho, e executam diversas fungbes, como
reproduzir som, alterar visualizagbes 3D e carregar outros scripts Blueprint
desenvolvidos pelo autor.

Embora existam dezenas de Scripts Blueprints montados, cada um
contendo funcgbes especificas e extensas, ndo € possivel apresentar todos
detalhadamente neste trabalho. No entanto, na Figura 32, é possivel observar o
script Blueprint responsavel por acessar o codigo em C++ para realizar os
calculos de simulagao. Esse script ndo apenas traz os resultados, mas também

os incorpora ao painel, conforme ilustrado nas Figuras 30 e 31.
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Figura 32 — Script Blueprint para célculos do reator na Unreal Engine

i)
f Play Sound 2D o  Get Actor Of Class A 3 » -
y s Valve Turn O
-~ B Lo
[ Start Reactor A

Return Value

‘BBl Create Panel Data Biogas Widget
.»

J. Class Return Value

I get ; — — Owning Player
Return Value & Set Products Composition | !

Flow Substrate Target [self |

F Set Actor Tick Enabled

| Target [self |
) N
Panel Data Biogas L

B — |
SET
» |
7 ) ¥ Set Visibility ‘
Yy Panel Data Digestate / - Nidg |
F Add to Viewport Collapsed y ]
S \ [ Create Panel Data Digestate Widget
S | -

Class Return Value

Fonte: Autor, 2023
Na Figura 32, é possivel observar o script da Blueprint responsavel por executar os principais codigos de calculo do
biodigestor, além de acionar outras funcionalidades do simulador. O script é iniciado com a ativagdo de uma sirene, indicando ao

usuario que o processo de enchimento do biodigestor foi concluido. Em seguida, a classe desenvolvida em C++ (Apéndice E) que
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contém os cddigos de calculo do reator é carregada, e a fungao "Start Reactor"
€ executada para iniciar os calculos contidos nesse codigo. A partir desse no,
todos os resultados do simulador ja estao carregados. Para carregar as variaveis
que contém todos os dados de composig¢ao e produtos formados, uma fungéo
em Blueprint € acionada: "Set Products Composition". A sequéncia final é

composta por scripts desenvolvidos pelo autor para exibir os resultados na tela.

4.3 RESULTADOS QUANTITATIVOS

Os resultados dos calculos para balango de energia do trocador de calor,
conforme Figura 28, s&o referentes ao valor de entrada de 90 m?h de biomassa,

e foram compiladas na Tabela 9.

Tabela 9 — Resultados obtidos para trocador de calor

Parametros Biomassa Agua Aquecida
T entrada (°C) 25,00 90,00

T saida (°C) 55,00 65,00
Vazao (m?h) 90,00 108,81

Calor (KJ/h) 11,11.108

Fonte: Autor, 2023

Os resultados obtidos da geragao de biogas e digestato pelo biodigestor,
conforme Figuras 30 e 31, se referem a simulagao para a entrada de 90 m¥*h de
biomassa no biodigestor, das quais os resultados do balangco de massa, podem

ser visualizados na Tabela 10.

Tabela 10 — Balango de mol e massa do biodigestor

Corrente Vazao Massica (kg/h) Vazao Molar (kmol/h)
Entrada de Biomassa 90.000,09 4903,62
Saida de Biogas 1.745,95 66,97
Saida de Digestato 88.100,30 4.873,84

Fonte: Autor, 2023

Ao validar os valores, eles sdo divergentes ao obter o resultado do
balango de massa, no entanto vale ressaltar que a massa de microrganismos
resultante do processo de biodigestdo, devido ao crescimento microbiano, foi
descartada das correntes de saida, sendo um dos provaveis motivos dessa
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divergéncia.
As composic¢des calculadas para biogas e digestato, foram compiladas

para as Tabelas 11 e 12, respectivamente.

Tabela 11 — Resultado da composi¢ao do biogas

Compostos Composigao (%) Vazao (kg/h) Comoz ‘,,’,05,'9” (I:,::)?I%)
Dioxido de Carbono 57,072 996,447 33,807 22,642
Metano 30,064 524,901 48,855 32,720
Amébnia 0,088 1,543 0,135 0,091
Sulfeto de Hidrogénio 1,880 32,829 1,438 0,963
Agua 10,896 190,231 15,767 10,560

Fonte: Autor, 2023

Observa-se que em fragcado molar, obtém-se o resultado que representa
48%. Ao converter para base seca, tem-se o valor de 58% de metano, um
resultado consideravel, dentro do esperado para a biomassa em questao,

reportado por Taiatele (2023).

Tabela 12 — Resultado da composigao do digestato

Compostos Composicéao (%) Vazéo (kg/h) Comoz ,‘,,’j"}“ (I:Irrali?l%)
Agua 99,585 87.734,44 0,999 4.869,996

Proteina 0,372 328,083 <0,001 0,893

H <0,001 0,420 <0,001 0,417

C 0,003 2,266 <0,001 0,189

N 0,030 26,046 0,004 18,595

S 0,003 2,381 <0,001 0,074

0] 0,008 6,660 <0,001 0,416

Fonte: Autor, 2023

Onde, os elementos H, C, N, S e O sao derivados de compostos
desconhecidos oriundos de componentes gasosos da corrente de biogas, que
nao se mantiveram gasosos, contribuindo entao para a composigao de digestato.

Taiatele (2023), realizou os calculos de simulacéo utilizando o Aspen
Plus®, e um modelo de Excel criado pelo préprio autor. Este trabalho focou na
reproducdo do modelo em Excel, e obteve os seguintes resultados, de forma

comparativa, sendo observados na Tabela 13.
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Tabela 13 — Comparacao de resultados obtidos por outro autor

Modelo Produto total (?orlzente de _Corrente de %molar
(kmol) biogas (kmol) digestato (kmol) metano
Aspen Plus 4.745,24 64,56 4680,68 50,14
Excel 4.941,95 67,74 4874,20 48,32
Simulador 3D 4.940,81 66,97 4873,84 48,85

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Taiatele, 2023.

Com base nos resultados obtidos, observa-se que o simulador 3D
demonstrou desempenho satisfatorio na reprodugao dos calculos de geragéo de
biogas. Os valores gerados pelo simulador sdo notavelmente préximos aos
alcancgados pelo autor por meio do Excel. Vale ressaltar que os calculos foram
realizados pelo simulador, o qual se baseou nas formulagdes presentes no Excel
do autor. Essa concordancia entre os resultados do simulador 3D e os calculos
originais sugere que a ferramenta é eficaz na simulagao do processo de geragao
de biogas, validando assim sua capacidade de reproduzir fielmente os calculos

realizados no ambiente do Excel pelo autor.

4.4 RESULTADOS DO MODO REALIDADE VIRTUAL

Conforme descrito na secao 3.4, o simulador foi todo reaproveitado para
funcionar para uma versao de realidade virtual (VR). Assim obteve-se resultado
satisfatério, sendo possivel interagir com o ambiente através desse novo
dispositivo. A movimentagao se da pelo controle do préprio VR, no entanto, ha a
possibilidade de alterar para acompanhar os passos do usuario, em uma futura
implementacgao.

Observa-se na Figura 33, ao interagir com a bomba, a animagao de
selegcdo nao esta disponivel, uma vez que esta configuragdo presente no modo
primeira pessoa, nao foi incorporado na versédo VR, sendo necessario investigar

a causa desse problema.
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Figura 33 — Interagcdo com a bomba na versao VR

Fonte: Autor, 2023

Ao interagir com a valvula, a mesma tela é replicada, porém, de forma
dindmica, acompanhando a movimentacdo da méao esquerda, e sendo possivel

a alteracao dos valores com a mao direita, conforme Figura 34.

Figura 34 — Interagdo com a valvula na versdo VR

Fonte: Autor, 2023

O mesmo comportamento é replicado para a interagcdo com o trocador
de calor, ao obter o painel de resultados do equipamento, conforme Figura 35.
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Figura 35 — Interagdo com o trocador de calor na versdo VR

Fonte: Autor, 2023

A movimentacdo do fluido dentro do biodigestor, representando seu
preenchimento permanece da mesma forma conforme em primeira pessoa,

conforme Figura 36.

Figura 36 — Visualizacdo do preenchimento do biodigestor na versao VR

Fonte: Autor, 2023

Os resultados do biogas e digestato, sdo visualizados apds o contato
com as valvulas de saida, repetindo o0 mesmo comportamento da primeira
valvula e do trocador de calor, obtendo os mesmos resultados para a versao de
primeira pessoa, caso sejam replicados. A visualizagdo do painel pode ser

observada para biogas e digestato, conforme Figuras 37 e 38, respectivamente.
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Figura 37 — Resultados do biogas na versao VR

_— -

Biogas (kg/h): 7.1403
Composicio
Kg/h
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Aol 631

Hydrogen Sulfide

Water

Fonte: Autor, 2023

Figura 38 — Resultados do digestato na versdo VR
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Fonte: Autor, 2023
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5 CONCLUSOES

O simulador imersivo desenvolvido exibe uma performance consideravel,
fornecendo uma reprodugcdo eficaz e precisa do processo de biodigestdo
anaerobia de efluentes oriundos de fecularias de mandioca. Os calculos
relacionados a producao de biogas referem-se a um modelo tedrico, onde
quantificamos os resultados da formacgao de subprodutos por meio de quinze
reacdes bioquimicas distintas. Essas reagdes abrangem as etapas de hidrolise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese.

Adicionalmente, o simulador contém oito elementos tridimensionais
modelados pelo software Blender, que compdem o cenario virtual e facilitam a
visualizagdo do processo de biodigestdo. Entre esses elementos, incluem-se
bombas, um biodigestor, um trocador de calor, valvulas, tanques de
armazenamento e tubulagbes. Ele oferece interatividade, permitindo que os
usuarios perturbem o sistema e analisem em tempo real os resultados. Além de
cumprir esse proposito, o simulador tem o potencial de enriquecer a experiéncia
daqueles interessados no processo de geragcado de biogas. Ao final, obteve-se
48% de metano na corrente de biogas, em base molar, valor satisfatorio para a
biomassa escolhido. O simulador 3D suporta uma versao de realidade virtual
(VR) com resultados significativos, obtendo desempenho semelhante ao modo
de primeira pessoa, embora com alguns comportamentos distintos, como ja
descrito anteriormente. No entanto, essas diferencas ndo comprometem a
experiéncia de imersao.

Contudo, é importante destacar que ha espaco para melhorias
significativas. Primeiro, o modelo de calculo de biogas ndo prevé modelos
termodinamicos e cinéticos, uma vez que parte do pressuposto de que todas as
reacdes vao ocorrer dentro do esperado. Em relagéo a troca térmica, atualmente,
a agua aquecida é derivada de um tanque, o que nao representa fielmente a
pratica real. Uma implementacao futura poderia incorporar um aquecedor de
agua, como uma caldeira, para maior precisao. Além disso, o processo de
purificacdo do biogas nao foi abordado, apresentando apenas o resultado em
sua forma bruta. Esses aprimoramentos potenciais podem tornar o simulador

ainda mais robusto e representativo. No que diz respeito aos elementos 3D, é
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possivel aprimora-los por meio de uma modelagem mais detalhada e a adi¢céo
de pinturas realistas. Isso pode ser alcancgado utilizando softwares especificos,
como o 3D Painter, dedicados a essa finalidade.

Por fim, o simulador é capaz de acomodar uma ampla gama de valores
de composicao relacionados a biomassa escolhida. No entanto, vale ressaltar,
que a precisdo da simulacdo pode ser comprometida ao optar por outro tipo de
biomassa, caracterizado por elementos distintos ndo previstos pelo sistema. Isso
se deve a limitacdo do simulador em antecipar reagdes quimicas envolvendo
uma variedade de componentes ndo especificados. Assim, a ferramenta de
simulacdo se destaca ao ser aplicada em Aguas Residuarias de Mandioca,
mostrando-se flexivel em relagdo aos diversos valores de composicao que

podem ser inseridos para esse tipo especifico de biomassa.

74



REFERENCIAS

ALQURAISH, M. Modeling and Simulation of Manufacturing Processes and
Systems: Overview of Tools, Challenges, and Future Opportunities.
Engineering, Technology & Applied Science Research, Greece, v. 12, n. 6,
p. 9779-9786, 2022.

AMANHA. Disponivel em: https://amanha.com.br/categoria/negocios-do-
sul1/bndes-apoia-projeto-de-planta-de-biogas-no-parana. Acesso em 25 nov.
2023.

ARAUJO, I. R. C. et al. Methane production from cassava starch wastewater in
packed-bed reactor and continuous flow. Engenharia Agricola, [S./.], v. 38, n.
2, p. 270-276, abr. 2018.

BANKS, C. J.; HEAVEN, S. Optimisation of biogas yields from anaerobic
digestion by feedstock type. The Biogas Handbook, [S./.], p. 131-165, 2013.

BLENDER (org.). A histéria do Blender. Disponivel em:
https://docs.blender.org/manual/pt/2.79/getting_started/about/history.html.
Acesso em: 15 nov. 2023.

CREMONEZ, P. A. et al. Two-Stage anaerobic digestion in agroindustrial waste
treatment: a review. Journal Of Environmental Management, [S./], v. 281, p.
111854, mar. 2021.

CRUZ, I. A. et al. Valorization of cassava residues for biogas production in
Brazil based on the circular economy: an updated and comprehensive review.
Cleaner Engineering And Technology, [S./.], v. 4, p. 100196, out. 2021.

EBOMBAS. Disponivel em: https://www.ebombas.com.br/bomba-centrifuga-
schneider-me-in-1640n-4-cv-220-380-440-760v-trifasico?search=87230347-
00&gad_source=1&gclid=CjwKCAiA9ourBhAVEiIwA3L5RFjsoud2QFbdrxGtPmr
h8K_AjDTe02e80W836RrxrDa_9QhF8THdABhRoCpAIQAvVD_BWwE. Acesso em
20 nov. 2023.

INDUSTRIALIS. Disponivel em: https://loja.industrialis.com.br/compressor-
radial-460kw-613cv-
trifasico?utm_source=Site&utm_medium=GoogleMerchant&utm_campaign=Go
ogleMerchant&gclid=CjwKCAiIA9ourBhAVEIWA3L5RFsxO_fd6NRZuYeYQ-
K9I9jkTI1QNCwHCQXbfNmENK7fug5S0VIlIhihoCAZQQAvVD_BwE. Acesso em
20 nov. 2023.

KUMAR, V. V. et al. Virtual reality in chemical and biochemical engineering
education and training. Education For Chemical Engineers, [S./.], v. 36, p.
143-153, jul. 2021.

75



OVIVOWATER. Disponivel em:
https://www.ovivowater.com/en/product/anaerobic-sludge-mixers/ Acesso em
20 nov. 2023.

RAJENDRAN, K. et al. A novel process simulation model (PSM) for anaerobic
digestion using Aspen Plus. Bioresource Technology, [S./], v. 168, p. 7-13,
set. 2014.

SANCHEZ, A. S. et al. Waste bio-refineries for the cassava starch industry: new
trends and review of alternatives. Renewable And Sustainable Energy
Reviews, [S./], v. 73, p. 1265-1275, jun. 2017.

SERPA, Y. R. et al. An interactive simulation-based game of a manufacturing
process in heavy industry. Entertainment Computing, [S./.], v. 34, p. 100343,
maio 2020.

SILVA, V. M. C. et al. Study of brain waves in the learning process in virtual
reality. Caderno Pedagégico, [S. I.], v. 19, n. 1, 2022.

SOLMAZ, S.; KESTER, L.; VAN GERVEN, T. An immersive virtual reality
learning environment with CFD simulations: Unveiling the Virtual Garage
concept. Education and Information Technologies, [S./.], p. 1-34, mar. 2023.

TAIATELE JUNIOR, I. Recuperagao energética do biogas gerado a partir de
agua residuaria de fecularias de mandioca: uma analise de viabilidade
técnico-econémica e ambiental. 2023. 143 p. Tese (Doutorado em
Engenharia Civil) - Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2023.

TANQUESEBOMBAS. Disponivel em:
https://tanquesebombas.com.br/produto/tanque-aereo-estacionario-horizontal-
novo-5000-litros. Acesso em 20 nov. 2023.

TERMOTEK. Disponivel em: https://www.termotek.com.br/trocador-calor-tipo-
casco-tubo. Acesso em 20 nov. 2023.

THE ENGINEERING TOOLBOX. Water - Specific Heat vs. Temperature.
[online], 2004. Disponivel em: https://www.engineeringtoolbox.com/specific-
heat-capacity-water-d_660.html. Acesso em: 25 nov. 2023. Base de dados.

TOCU, N.A et al. The impact of virtual reality simulators in manufacturing
industry. In: International Conference on Education and New Learning
Technologies, 12., 2020, Online Conference. Proceedings EDULEARN20.
Online: IATED, 2020, p. 3084-3093. Disponivel em:
https://doi.org/10.21125/edulearn.2020.0905. Acesso em: 10 nov. 2023.

TURNER, C. J.; GARN, W. Next generation DES simulation: a research agenda
for human centric manufacturing systems. Journal Of Industrial Information
Integration, [S./], v. 28, p. 100354, jul. 2022.

UNREAL ENGINE. Unreal Engine 5. Disponivel em:
76



https://www.unrealengine.com/pt-BR/unreal-engine-5/. Acesso em: 26 nov.
2023.

VALMEC. Disponivel em: https://valmec.com.br/produto/valvula-guilhotinafaca-
passante-curta-210/. Acesso em 20 nov. 2023.

C++. In: WIKIPEDIA: Simple English. [Sd0 Francisco, CA:
Fundagao Wikimedia], 2023. Disponivel em:
https://simple.wikipedia.org/wiki/C%2B%2B. Acesso em: 15 jun. 2023.

ZAYTSEV, Egor. Blueprints vs Programming. [S./.], 16 jun. 2023.
LinkedIn: Egor Zaytsev @egor-zaytsev. Disponivel em:
https://www.linkedin.com/pulse/blueprints-vs-programming-egor-zaytsev/.
Acesso em: 17 nov. 2023

7



APENDICE A — CODIGO-FONTE PARA CRIAGAO DE
COMPOSTO E MISTURA

Arquivo Compound.h
#pragma once

#include "CoreMinimal.h"

#include "UObject/NoExportTypes.h"
#include "Composition.h"

#include "Compound.generated.h"

USTRUCT(BlueprintType)
struct FGasLiquid

{
GENERATED_BODY()

UPROPERTY(EditDefaultsOnly, BlueprintReadOnly, Category = "Compound")
double LiquidFraction;

UPROPERTY(EditDefaultsOnly, BlueprintReadOnly, Category = "Compound")
double GasFraction;

bool bIsEmpty;
bool bIsNotEmpty;

FGasLiquid() {3}

FGasLiquid(const double InLiquidFraction)
LiquidFraction(InLiquidFraction)
{

GasFraction

bIsNotEmpty

= 1 - InLiquidFraction;
= true;

}

FGasLiquid(const double InLiquidFraction, const double InGasFraction)
LiquidFraction(InLiquidFraction), GasFraction(InGasFraction)

if (LiquidFraction == 0 || GasFraction == 0)
bIsEmpty = true;

}

else

{
}

bIsNotEmpty = true;

I

USTRUCT(BlueprintType)
struct FCompositionComponent

{
GENERATED_BODY()

UPROPERTY(EditDefaultsOnly, BlueprintReadWrite, Category = "Compound")
FString Name;

UPROPERTY(EditDefaultsOnly, BlueprintReadWrite, Category = "Compound")
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H

double FlowMass;

UPROPERTY(EditDefaultsOnly, BlueprintReadWrite, Category

double FlowMolar;

UPROPERTY(EditDefaultsOnly, BlueprintReadWrite, Category

double FlowVolume;

UPROPERTY(EditDefaultsOnly, BlueprintReadWrite, Category

double Percent;

FCompositionComponent() {}

FCompositionComponent(FString inName, double inFlowMass,
inFlowMolar, double inPercent )

"Compound")

"Compound")

"Compound")

double

: Name(inName), FlowMass(inFlowlMass), FlowMolar(inFlowMolar),
Percent(inPercent)

i}

UCLASS(Blueprintable)

class MYPROJECT2_API UCompound :

{

GENERATED_BODY()

public:

UPROPERTY(EditDefaultsOnly,
int32 Id;

UPROPERTY(EditDefaultsOnly,
FString Name;

UPROPERTY(EditDefaultsOnly,
FString Formula;

UPROPERTY(EditDefaultsOnly,
FString CasNumber;

UPROPERTY(EditDefaultsOnly,
FString CompType;

UPROPERTY(EditDefaultsOnly,
double WeightMolar;

UPROPERTY(EditDefaultsOnly,
double ConcInFlow = 0;

UPROPERTY(EditDefaultsOnly,
double FlowMolar = 0;

UPROPERTY(EditDefaultsOnly,
double GasFlowMolar = 0;

UPROPERTY(EditDefaultsOnly,
double LiquidFlowMolar = 0;

UPROPERTY(EditDefaultsOnly,
double Mass = 0;

UPROPERTY(EditDefaultsOnly,
double GasMass = 0;

public UObject

BlueprintReadOnly,

BlueprintReadOnly,

BlueprintReadOnly,

BlueprintReadOnly,

BlueprintReadOnly,

BlueprintReadOnly,

BlueprintReadOnly,

BlueprintReadOnly,

BlueprintReadOnly,

BlueprintReadOnly,

BlueprintReadOnly,

BlueprintReadOnly,

Category

Category

Category

Category

Category

Category

Category

Category

Category

Category

Category

Category

"Compound")

"Compound")

"Compound")

"Compound")

"Compound")

"Compound")

"Compound")

"Compound")

"Compound")

"Compound")

"Compound")

"Compound")
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UPROPERTY(EditDefaultsOnly,
double LiquidMass = 0;

UPROPERTY(EditDefaultsOnly,
double HeatCapacity = 0;

UPROPERTY(EditDefaultsOnly,
double Temperature = 0;

UPROPERTY(EditDefaultsOnly,
double Density = 0;

UPROPERTY(EditDefaultsOnly,
double FlowVolume;

UPROPERTY(EditDefaultsOnly,

BlueprintReadOnly, Category = "Compound")

BlueprintReadWrite, Category =

BlueprintReadWrite, Category =

BlueprintReadWrite, Category =

BlueprintReadOnly, Category

BlueprintReadOnly, Category

FGasLiquid FractionGasLiquid = FGasLiquid(@, 0);

UCompound () {}

UFUNCTION(BlueprintCallable, Category = "Compound")
void Init(int32 inId, FString inName, FString inFormula, FString
inCasNumber, FString inCompType, double inWeightMolar);

UFUNCTION(BlueprintCallable, Category =

void CalculateMass();

UFUNCTION(BlueprintCallable, Category

void PrintProperties();

UFUNCTION(BlueprintCallable, Category

"Compound")

"Compound")

"Compound")

void CalculateMassFromVolume();

UFUNCTION(BlueprintCallable, Category

void CalculateFlowMolar();

UFUNCTION(BlueprintCallable, Category

"Compound")

"Compound")

void CalculateVolumeFromMass();

UCLASS()

class MYPROJECT2_API

{

GENERATED_BODY()

public:

UPROPERTY(EditDefaultsOnly, BlueprintReadOnly,

UMixture :

public UCompound

Category

TArray<UCompound#*> Compounds;

UPROPERTY(EditDefaultsOnly, BlueprintReadOnly,

FString StateOfMatter;

UPROPERTY(EditDefaultsOnly, BlueprintReadOnly,

bool bIslLiquid;

UPROPERTY(EditDefaultsOnly, BlueprintReadOnly,

bool bIsGas;

Category

Category

Category

"Compound")

"Compound")

"Compound")

"Compound")

"Compound")

"Mixture")

"Mixture")

"Mixture")

"Mixture")
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UPROPERTY(EditDefaultsOnly, BlueprintReadOnly, Category = "Mixture")
TArray<FCompositionComponent> Composition;
UMixture(){}

void Init(FString inName, FString inStateOfMatter, TArray<UCompoundx>
inCompounds);

UFUNCTION(BlueprintCallable, Category = "Mixture")
void CalculateProperties();
UFUNCTION(BlueprintCallable, Category = "Mixture")
void CalcWeightMolar();
UFUNCTION(BlueprintCallable, Category = "Mixture")
void CalcFlowMolar();

UFUNCTION(BlueprintCallable, Category = "Mixture")

void SetComposition();

UFUNCTION(BlueprintCallable, Category = "Mixture")
TArray<FCompositionComponent> SetCompositionStructure();

UFUNCTION(BlueprintCallable, Category = "Mixture")
void SetConcentration(TArray<FCompositionData> inComposition, double
inFlowIn);

UFUNCTION(BlueprintCallable, Category = "Mixture")
UCompound* GetCompound(FString inName);

void PrintProperties();

H

Arquivo Compound.cpp
#include "Compound.h"

void UCompound::Init(int32 inId, FString inName, FString inFormula, FString
inCasNumber, FString inCompType, double inWeightMolar) {

this—>Id = inlId;

this->Name = inName;

this—>Formula = inFormula;

this—>CasNumber = inCasNumber;

this->CompType = inCompType;

this->WeightMolar = inWeightMolar;
}

void UCompound::CalculateMassFromVolume() {
this->Mass = this->Density * this—>FlowVolume;

if (this->FractionGasLiquid.bIsNotEmpty)

{
this->LiquidMass = FractionGasLiquid.LiquidFraction * Mass;
this->GasMass = FractionGaslLiquid.GasFraction * Mass;

this->LiquidFlowMolar = FractionGasLiquid.LiquidFraction =*

FlowMolar;
this->GasFlowMolar = FractionGasLiquid.GasFraction * FlowMolar;
}
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void UCompound::CalculateVolumeFromMass() {
this->FlowVolume = this->Mass / this—>Density;

void UCompound::CalculateFlowMolar() {
FlowMolar = Mass / WeightMolar;

}

void UCompound::CalculateMass() {
this->Mass = this->FlowMolar * this—>WeightMolar;

if (this->FractionGasLiquid.bIsNotEmpty)
{
this->LiquidFlowMolar = FractionGaslLiquid.LiquidFraction * this-
>FlowMolar;
this->GasFlowMolar = FractionGasLiquid.GasFraction * this-
>FlowMolar;
this->LiquidMass = this—->LiquidFlowMolar * this—>WeightMolar;
this->GasMass = this—>GasFlowMolar * this->WeightMolar;

}

void UCompound: :PrintProperties() {
UE_LOG(CLogTemp, Warning, TEXT("Name: %s"), *this->Name);
UE_LOG(LogTemp, Warning, TEXT("Formula: %s"), *this—->Formula);
UE_LOG(CLogTemp, Warning, TEXT("Weight Molar: %f"), this—>WeightMolar);
UE_LOG(LogTemp, Warning, TEXT("Concentration in Flow: %f"), this-
>ConcInFlow);
UE_LOG(CLogTemp, Warning, TEXT("Flow Molar: %f"), this->FlowMolar);
UE_LOG(LogTemp, Warning, TEXT("Mass: %f"), this->Mass);

void UMixture::Init(FString inName, FString inStateOfMatter,
TArray<UCompound*> inCompounds)

{
this—>Name = inName;
this->Compounds = inCompounds;
this—>StateOfMatter = inStateOfMatter;
if (inStateOfMatter.ToLower().Equals("liquid"))
{
this—>bIsLiquid = true;
}
else if (inStateOfMatter.ToLower().Equals("gas"))
{
this—->bIsGas = true;
}
}

void UMixture::CalculateProperties() {
CalcWeightMolar();
CalcFlowMolar();
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CalculateMass();
SetComposition();
}

void UMixture::CalcWeightMolar() {
float mols = 0;
float mass = 0;

for (auto& compound : this->Compounds) {
if (bIsGas && compound->FractionGasLiquid.bIsNotEmpty)

{
mols += compound->GasMass / compound—>WeightMolar;
mass += compound->GasMass;
continue;
}
else if (bIsLiquid && compound->FractionGasLiquid.bIsNotEmpty)
{
mols += compound->LiquidMass / compound—>WeightMolar;
mass += compound->LiquidMass;
continue;
}

mols += compound->Mass / compound—>WeightMolar;
mass += compound->Mass;

}

if (mols == 0)

{
this->WeightMolar = 0;
return;

}

this—>WeightMolar = mass / mols;

}

void UMixture::CalcFlowMolar() {
float flowMolar = 0;
for (auto& compound : this->Compounds) {
if (bIsGas && compound->FractionGasLiquid.bIsNotEmpty)

{
flowMolar += compound->GasFlowMolar;
continue;
}
else if (bIsLiquid && compound->FractionGasLiquid.bIsNotEmpty)
{
flowMolar += compound->LiquidFlowMolar;
continue;
}

flowMolar += compound->FlowMolar;

}

this—>FlowMolar = flowMolar;

}

TArray<FCompositionComponent> UMixture::SetCompositionStructure() {
TArray <FCompositionComponent> CompositionStructure;

for (auto& compound : this->Compounds)
{
CompositionStructure.Add(
FCompositionComponent(
compound->Name,
o,
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0));
}

return CompositionStructure;

}

void UMixture::SetComposition() {
double percent;

if (FlowMolar == @) {
this—>Composition = SetCompositionStructure();
return;

}

for (auto& compound : this->Compounds)

{
if (compound->FractionGasLiquid.bIsNotEmpty)

if (this->bIsGas) {
percent = compound->GasMass / this->Mass * 100;
this->Composition.Add(
FCompositionComponent(
compound—->Name,
compound—->GasMass,
compound—->GasFlowMolar,
percent
)
)i
continue;
}
else if (this->bIsLiquid) {
percent = compound->LiquidMass / this->Mass * 100;
this->Composition.Add(
FCompositionComponent(
compound—>Name,
compound->LiquidMass,
compound->LiquidFlowMolar,
percent
)
)i

continue;

}

percent = compound->Mass / this—>Mass * 100;
this—>Composition.Add(
FCompositionComponent(
compound—->Name,
compound—->Mass,
compound—->FlowMolar,
percent

}

void UMixture::PrintProperties() {
UE_LOG(LogTemp, Warning, TEXT("Name: %s"), *this—>Name);
UE_LOG(LogTemp, Warning, TEXT("Weight Molar: %f"), this->WeightMolar);
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UE_LOG(CLogTemp, Warning, TEXT("Flow Molar: %f"), this->FlowMolar);
UE_LOG(CLogTemp, Warning, TEXT("\nComposition:\n"));
for (auto& compound : this->Compounds) {

UE_LOG(LogTemp, Warning, TEXT(" -%s: %f kmol"), *compound->Name,
compound->FlowMolar);
}
}
UCompound* UMixture::GetCompound(FString inName)
{
for (auto item : Compounds) {
FString itemName = item->Name.ToLower();
inName = inName.ToLower();
if (itemName ==inName) {
return item;
}
}
return nullptr;
}

void UMixture::SetConcentration(TArray<FCompositionData> inComposition,
double inFlowIn)

{
for (auto& item : inComposition) {
auto compound = GetCompound(item.NameCompound);
double concInFlow = item.ConcentrationValue;
compound->ConcInFlow = concInFlow;
compound->FlowMolar = concInFlow * inFlowIn/ compound->WeightMolar
}
FlowVolume = inFlowIn;
CalculateProperties();
}
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APENDICE B — CODIGO-FONTE PARA CONSTRUGAO
DE LISTA DE COMPOSTOS

Arquivo Compounds.h
#pragma once

#include "CoreMinimal.h"

#include "UObject/NoExportTypes.h"
#include "Compound.h"

#include "Compounds.generated.h"

[ **
*
*/
UCLASS(Blueprintable)
class MYPROJECT2_API UCompounds : public UObject
{
GENERATED_BODY()

public:

UPROPERTY(EditDefaultsOnly, BlueprintReadOnly, Category
"Compounds™");

TArray<UCompound#*> Items;

UPROPERTY(EditDefaultsOnly, BlueprintReadOnly, Category
"Compounds™");
TArray<UMixture*> ItemsMixture;

UCompounds() {
PopulateList();

}

UFUNCTION(BlueprintCallable, Category = "Compounds")
void PopulateList();

UFUNCTION(BlueprintCallable, Category = "Compounds")
UCompound* GetValue(FString Name);

UFUNCTION(BlueprintCallable, Category = "Compounds")
UMixture* GetMixture(FString name);

H

Arquivo Compounds.cpp
#include "Compounds.h"
void UCompounds: :PopulateList()

{

UCompound* aceticAcid = NewObject<UCompound>();

aceticAcid->Init(1l, TEXT("Acetic Acid"), TEXT("C2HU4O2"), TEXT("64U-19-
7"), TEXT("Conventional"), 60.0526);

UCompound* water = NewObject<UCompound>();
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water—->Init(2, TEXT("Water"), TEXT("H20"), TEXT("7732-18-5"),
TEXT("Conventional"), 18.0153);

UCompound* glucose = NewObject<UCompound>();
glucose->Init(3, TEXT("Glucose"), TEXT("C6H1206"), TEXT("50-99-7"),
TEXT("Conventional"), 180.158);

UCompound* amylose = NewObject<UCompound>();
amylose->Init(4, TEXT("Amylose"), TEXT("C30H52026"), TEXT("34620-76-3"),
TEXT("Conventional"), 828.727);

UCompound* amylopectina = NewObject<UCompound>();
amylopectina->Init(5, TEXT("Amylopectina"), TEXT("C30H52026"),
TEXT("34620-76-3"), TEXT("Conventional"), 828.727);

UCompound* protein = NewObject<UCompound>();
protein->Init(6, TEXT("Protein"), TEXT("C13H2507N3S1"), TEXT(""),
TEXT("Conventional™), 367.42);

UCompound* methane = NewObject<UCompound>();
methane—>Init(7, TEXT("Methane"), TEXT("CHu"), TEXT("74-82-8"),
TEXT("Conventional"), 16.0u428);

UCompound* carbonDioxide = NewObject<UCompound>();
carbonDioxide->Init(8, TEXT("Carbon Dioxide"), TEXT("CO2"), TEXT("12u4-
38-9"), TEXT("Conventional"), u44.0098);

UCompound* ammonia = NewObject<UCompound>();
ammonia->Init(9, TEXT("Ammonia"), TEXT("NH3"), TEXT("766u4-u41-7"),
TEXT("Conventional"), 17.0306);

UCompound* hydrogenSulfide = NewObject<UCompound>();
hydrogenSulfide->Init(10, TEXT("Hydrogen Sulfide"), TEXT("H2S"),
TEXT("7783-06-3"), TEXT("Conventional"), 3u4.0819);

UCompound* triolein = NewObject<UCompound>();
triolein—>Init(11, TEXT("Triolein"), TEXT("C57H10406"), TEXT("122-32-
7"), TEXT("Conventional"), 885.4u49);

UCompound* glycerol = NewObject<UCompound>();
glycerol->Init(12, TEXT("Glycerol"), TEXT("C3H803"), TEXT("56-81-5"),
TEXT("Conventional"), 92.0947);

UCompound* oleicAcid = NewObject<UCompound>();
oleicAcid->Init(13, TEXT("Oleic Acid"), TEXT("C18H3u402"), TEXT("112-80-
1"), TEXT("Conventional"), 282.u467);

UCompound* microorganism = NewObject<UCompound>();
microorganism->Init(14, TEXT("Microorganism"), TEXT("C5H702N1"),
TEXT(""), TEXT("Conventional"), 113.116);

UCompound* propionicAcid = NewObject<UCompound>();
propionicAcid->Init(15, TEXT("Propionic Acid"), TEXT("C3H602"),
TEXT("79-09-u4"), TEXT("Conventional"), 7u4.0794);

UCompound* butyricAcid = NewObject<UCompound>();
butyricAcid->Init(16, TEXT("Butyric Acid"), TEXT("CuUH802"), TEXT("107-
92-6"), TEXT("Conventional"), 88.1063);

UCompound* lacticAcid = NewObject<UCompound>();
lacticAcid->Init(17, TEXT("Lactic Acid"), TEXT("C3H603"), TEXT("50-21-
5"), TEXT("Conventional"), 90.0788);

87



UCompound* hydrogen = NewObject<UCompound>();
hydrogen->Init(18, TEXT("Hydrogen"), TEXT("H2"), TEXT("1333-74-0"),
TEXT("Conventional"), 2.01588);

UCompound* oxygen = NewObject<UCompound>();
oxygen—->Init(19, TEXT("Oxygen"), TEXT("02"), TEXT("7782-uu4-7"),
TEXT("Conventional"), 15.999);

UCompound* nitrogen = NewObject<UCompound>();
nitrogen->Init(20, TEXT("Nitrogen"), TEXT("N2"), TEXT("7727-37-9"),
TEXT("Conventional"), 28.02);

UCompound* ethanol = NewObject<UCompound>();
ethanol->Init(21, TEXT("Ethanol"), TEXT("C2H602"), TEXT("6uU-17-5"),
TEXT("Conventional"), u46.069);

TArray<UCompound*> ListCompounds = { ethanol, aceticAcid, water,
glucose, amylose, amylopectina, protein, methane, carbonDioxide,
ammonia, hydrogenSulfide, triolein, glycerol, oleicAcid,
microorganism, propionicAcid, butyricAcid, lacticAcid, hydrogen,
oxygen, nitrogen , ethanol};

Items.Append(ListCompounds);

UMixture* Biomass = NewObject<UMixture>();

TArray<UCompound*> BiomassCompounds = { amylopectina, amylose, water,
ethanol, aceticAcid, protein, ammonia, triolein, propionicAcid, butyricAcid,
lacticAcid };

Biomass—>Init("Biomass", "Liquid", BiomassCompounds);
ItemsMixture.Add(Biomass);

}

UCompound* UCompounds: :GetValue(FString name)
{

for (Cauto item : Items) {
FString itemName = item->Name.ToLower();
name = name.ToLower();

if (itemName == name) {
return item;
}

}

return nullptr;

UMixture* UCompounds: :GetMixture(FString name)

{
for (auto item : ItemsMixture) {
FString itemName = item->Name.ToLower();
name = name.ToLower();
if (itemName == name) {
return item;
}
}
return nullptr;
}
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APENDICE C — CODIGO-FONTE PARA CRIAGAO DE
REAGAO

Arquivo Reaction.h

#pragma once

#tinclude
#tinclude
#tinclude
#tinclude
#tinclude
#tinclude

"Containers/Map.h"
"Compound.h"
"ReactionSetting.h"
"UObject/NoExportTypes.h"
"CoreMinimal.h"
"Reaction.generated.h"

UCLASS(Blueprintable)

class MYPROJECT2_API UReaction :

{

public UObject

GENERATED_BODY()

public:

UPROPERTY(EditDefaultsOnly, BlueprintReadOnly,
int32 OrderReaction;

UPROPERTY(EditDefaultsOnly, BlueprintReadOnly,
float ConversionFactor;

UPROPERTY(EditDefaultsOnly, BlueprintReadOnly,
FString StepReaction;

UPROPERTY(EditDefaultsOnly, BlueprintReadOnly,
bool IsReverse;

UPROPERTY(EditDefaultsOnly, BlueprintReadOnly,
TArray<FReactionComponent> Reagents;

UPROPERTY(EditDefaultsOnly, BlueprintReadOnly,
TArray<FReactionComponent> Products;

UPROPERTY(EditDefaultsOnly, BlueprintReadOnly,
double FlowInlet = 0;

UPROPERTY(EditDefaultsOnly, BlueprintReadOnly,
double ReactionExtent;

UReaction(){}

void Init(int32 inOrderReaction, float inConversionFactor

inStepReaction, bool inIsReverse);

Category

Category

Category

Category

Category

Category

Category

Category

UFUNCTION(BlueprintCallable, Category = "Reactor")
void Start();

UFUNCTION(BlueprintCallable, Category = "Reactor")
void CalcFlowMol();

UFUNCTION(BlueprintCallable, Category = "Reactor")
void CalcReactionExtent();
UFUNCTION(BlueprintCallable, Category = "Reactor")

"Reactor")

"Reactor")

"Reactor")

"Reactor")

"Reactor")

"Reactor")

"Reactor")

"Reactor")

, FString

89



void CalcFlowOutlet();

UFUNCTION(BlueprintCallable, Category = "Reactor")
void AddReagentProduct(FReactionSetting reactionSet);

H

Arquivo Reaction.cpp
#include "Reaction.h"

void UReaction::Init(int32 inOrderReaction, float inConversionFactor,
FString inStepReaction, bool inIsReverse) {

this->0rderReaction = inOrderReaction;

this->ConversionFactor = inConversionFactor;

this->StepReaction = inStepReaction;

this->IsReverse = inlIsReverse;

}

void UReaction::Start()

{
CalcFlowMol();
CalcReactionExtent();
CalcFlowOutlet();

}

void UReaction::CalcFlowMol()

{

for (auto& reagent : Reagents) {
if (!reagent.Compound->FlowMolar) {
reagent.Compound->FlowMolar += reagent.Compound—>ConcInFlow =*
this->FlowInlet / reagent.Compound->WeightMolar;

}
}
for (auto& product : Products) {
if (!product.Compound->FlowMolar) {
product.Compound—>FLlowMolar += product.Compound->ConcInFlow *
this->FlowInlet / product.Compound->WeightMolar;
}
}
}
void UReaction::CalcReactionExtent()
{
double reactionExtentValue;

double reactionExtentValueMin = 10;
bool isFirst = true;

for (auto& reagent : Reagents) {
if (isFirst)
{
reactionExtentValueMin = -reagent.Compound->FlowMolar /
reagent.Coef;
isFirst = false;
continue;

}

reactionExtentValue = -reagent.Compound->FlowMolar / reagent.Coef;
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if (reactionExtentValue < reactionExtentValueMin)

{
reactionExtentValueMin = reactionExtentValue;
}
}
this—>ReactionExtent = reactionExtentValueMin * this->ConversionFactor;
}
void UReaction::CalcFlowOutlet()
{

for (auto& reagent : this—->Reagents) {
reagent.Compound->FlowMolar = reagent.Compound->FlowMolar +
reagent.Coef * this—>ReactionExtent;
reagent.Compound->CalculateMass();
}

for (auto& product : this—->Products) {
product.Compound->FlowMolar = product.Compound->FlowMolar +
product.Coef * this—>ReactionExtent;
product.Compound->CalculateMass();
}

}

void UReaction::AddReagentProduct(FReactionSetting reactionSet)

{
this->Reagents.Append(reactionSet.Reagents);
this—->Products.Append(reactionSet.Products);

APENDICE D - C(')D~IGO-FONTE PARA CONSTRUCAO
DE LISTA DE REAGCOES

Arquivo Reactions.h
#pragma once

#include "CoreMinimal.h"

#include "UObject/NoExportTypes.h"
#include "Reaction.h"

#include "Reactions.generated.h"

UCLASS(Blueprintable)
class MYPROJECT2_API UReactions : public UObject

{
GENERATED_BODY ()
public:
TArray<UReaction*> Items;
UReactions() {
PopulateList();
}
UFUNCTION(BlueprintCallable, Category = "Reactor")
void PopulateList();
I
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Arquivo Reactions.cpp
#include "Reactions.h"

void UReactions::PopulateList() {
UReaction* reactionl = NewObject<UReaction>();
reactionl->Init(1, 1.0, TEXT("Hydrolisis"), false);

UReaction* reaction2 = NewObject<UReaction>();
reaction2->Init(2, 1.0, TEXT("Hydrolisis"), false);

UReaction* reaction3 = NewObject<UReaction>();
reaction3->Init(3, 0.538561856111995, TEXT("Hydrolisis"), false);

UReaction* reactiond = NewObject<UReaction>();
reactiond->Init(4, 1, TEXT("Hydrolisis"), false);

UReaction* reaction5 = NewObject<UReaction>();
reaction5->Init(5, 0.33, TEXT("Acidogenesis"), false);

UReaction* reactioné = NewObject<UReaction>();
reaction6->Init(6, 0.50, TEXT("Acidogenesis"), false);

UReaction* reaction7 = NewObject<UReaction>();
reaction7->Init(7, 1, TEXT("Hydrolisis"), false);

UReaction* reaction8 = NewObject<UReaction>();
reaction8->Init(8, 1, TEXT("Acidogenesis"), false);

UReaction* reaction9 = NewObject<UReaction>();
reaction9->Init(9, 1, TEXT("Acetogenesis"), false);

UReaction* reactionl® = NewObject<UReaction>();
reactionl0->Init(10, 1, TEXT("Acetogenesis"), false);

UReaction* reactionll = NewObject<UReaction>();
reactionll->Init(11, 1, TEXT("Acidogenesis"), false);

UReaction* reactionl2 = NewObject<UReaction>();
reactionl12->Init(12, 1, TEXT("Acetogenesis"), false);

UReaction* reactionl3 = NewObject<UReaction>();
reactionl13->Init(13, 1, TEXT("Hydrolisis"), false);

UReaction* reactionld = NewObject<UReaction>();
reactionld->Init(14, 1, TEXT("Acetotrophic Methanogenesis"), false);

UReaction* reactionl5 = NewObject<UReaction>();
reaction15->Init(15, 1, TEXT("Hydrogenotrophic Methanogenesis"), false);

Items = { reactionl, reaction2, reaction3, reactionud, reaction5,
reaction6, reaction7, reaction8, reaction9, reactionl®, reactionll,
reactionl2, reactionl3, reactionld, reactionl5 };

}
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APENDICE E - C(')DIG(N)-FONTE’ PARA LEITURA DE
COMPOSTOS E REACOES E CALCULOS DO
BIODIGESTOR

Arquivo Reactor.h

#pragma once

#include "CoreMinimal.h"

#include "Kismet/KismetStringLibrary.h"
#include "GameFramework/Actor.h"
#include "UObject/NoExportTypes.h"
#include "Containers/Map.h"
#include "Reaction.h"

#include "ReactionSetting.h"
#include "Composition.h"

#include "Compound.h"

#include "Reactions.h"

#include "Compounds.h"

#include "Reactor.generated.h"

UCLASS(Blueprintable)
class MYPROJECT2_API UReactor : public UObject

{

public:

GENERATED_BODY ()

UPROPERTY(EditDefaultsOnly, BlueprintReadOnly, Category
double Flow;

UPROPERTY(EditDefaultsOnly, BlueprintReadOnly, Category
TArray<FCompositionData> Composition;

UPROPERTY(EditDefaultsOnly, BlueprintReadOnly, Category
UCompounds* Compounds = NewObject<UCompounds>();

UPROPERTY(EditDefaultsOnly, BlueprintReadOnly, Category
UMixture* Biogas = NewObject<UMixture>();

UPROPERTY(EditDefaultsOnly, BlueprintReadOnly, Category
UMixture* Digestate = NewObject<UMixture>();

UPROPERTY(EditDefaultsOnly, BlueprintReadOnly, Category
UReactions* Reactions = NewObject<UReactions>();

UPROPERTY(EditDefaultsOnly, BlueprintReadOnly, Category
TArray<UCompound#*> BiogasCompounds;

UPROPERTY(EditDefaultsOnly, BlueprintReadOnly, Category
TArray<UCompound*> DigestateCompounds;

UPROPERTY(EditDefaultsOnly, BlueprintReadOnly, Category
TArray<FReactionSetting> ReactionSetting;

UPROPERTY(EditDefaultsOnly, BlueprintReadOnly, Category
TArray<UCompound#*> GasesToDissolve;

"Reactor")

"Reactor")

"Reactor")

"Reactor")

"Reactor")

"Reactor")

"Reactor")

"Reactor")

"Reactor")

"Reactor")
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UReactor(){}

UFUNCTION(BlueprintCallable, Category = "Reactor")

void StartReactor(const double inFlow, const
TArray<FCompositionData> inComposition);

UFUNCTION(BlueprintCallable, Category = "Reactor")
void SetConcentration();

UFUNCTION(BlueprintCallable, Category = "Reactor")
void DissolveGases(TArray<UCompound*> inGasesToDissolve);

UFUNCTION(BlueprintCallable, Category = "Reactor")
int GetCountElement(FString inFormula, FString inElement);

UFUNCTION(BlueprintCallable, Category = "Reactor")
void LoadReactions();

H

Arquivo Reactor.cpp
#include "Reactor.h"

void UReactor::StartReactor(const double inFlow, const
TArray<FCompositionData> inComposition)

this->Flow = inFlow;
this->Composition = inComposition;

SetConcentration();
LoadReactions();

for (auto& reaction : Reactions->Items) {
reaction—>Start();
}

DissolveGases(GasesToDissolve);

Biogas—>Init("Biogas", "gas", BiogasCompounds);
Digestate->Init("Digestate", "liquid", DigestateCompounds);

this->Biogas—>CalculateProperties();
this->Digestate—>CalculateProperties();

this->Biogas—>PrintProperties();
this—>Digestate->PrintProperties();

}
void UReactor::SetConcentration()
{
for (auto& item : Composition) {
auto compound = Compounds->GetValue(item.NameCompound);
double concInFlow = item.ConcentrationValue;
compound—->ConcInFlow = concInFlow;
}
}

int UReactor::GetCountElement(FString inFormula, FString inElement)
{

int countElement;
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TArray<FString> inFormulaArr =
UKismetStringlLibrary: :GetCharacterArrayFromString(inFormula);

for (int index = 0; index < inFormulaArr.Num(); index++)
{

FString currentChar = inFormulaArr[index];

if (currentChar.Equals(inElement))

{
if (inFormulaArr.IsValidIndex(index + 1))
{
FString nextChar = inFormulaArr[index + 1];
if (nextChar.IsNumeric())
{
countElement = FCString::Atoi(*nextChar);
return countElement;
}
}
countElement = 1;
return countElement;
}
}
return 0;

}

void UReactor: :DissolveGases(TArray<UCompound*> inGasesToDissolve)
{

NewObject<UCompound>();
NewObject<UCompound>();
NewObject<UCompound>();
NewObject<UCompound>();
NewObject<UCompound>();

UCompound* Helementary
UCompound* Celementary
UCompound* Nelementary
UCompound* Selementary
UCompound* Oelementary

TArray<UCompound#*> ElementariesArr = { Helementary, Celementary,
Nelementary, Selementary, Oelementary };

TArray<TTuple<FString, double>> Elementaries = {
{"H", 1.00784, },

{rc, 12.011, },

{"N", 14.0067, },

{"s", 32.065, },

£"0", 15.999, }

h

double flowMolarElement;
int id = 22;
int index = 0;

for (auto& element : Elementaries) {
flowMolarElement = 0;
FString SymbolElement = element.Get<0>();
double WeightMolarElement = element.Get<1>();

for (auto& Gas : inGasesToDissolve) {
FString formula = Gas->Formula;
if (Gas—>Formula.Contains(SymbolElement))
{
int CountElement = GetCountElement(formula, SymbolElement);
flowMolarElement += WeightMolarElement * CountElement / Gas-
>WeightMolar * Gas—>LiquidFlowMolar;
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}

UCompound* ElementaryObject = ElementariesArr[index];

ElementaryObject->Init(id, SymbolElement, SymbolElement, TEXT(""),

TEXT("Conventional"), WeightMolarElement);

ElementaryObject—->FlowMolar = flowMolarElement;

id++,
index++;
}
for (auto& elementar : ElementariesArr)
{
elementar->CalculateMass();
DigestateCompounds.Add(elementar);
}

void UReactor: :LoadReactions()

{

auto water = Compounds—->GetValue("water");

auto glucose = Compounds—>GetValue("glucose");

auto amylopectina = Compounds->GetValue("amylopectina");
auto amylose = Compounds—>GetValue("amylose");

auto protein = Compounds—>GetValue("protein");

auto methane = Compounds—>GetValue("methane");

auto carbon_dioxide = Compounds—>GetValue("carbon dioxide");
auto ammonia = Compounds—>GetValue("ammonia");

auto hydrogen_sulfide = Compounds—>GetValue("hydrogen sulfide");

auto triolein = Compounds->GetValue("triolein");

auto glycerol = Compounds->GetValue("glycerol");

auto oleic_acid = Compounds—>GetValue("oleic acid");

auto microorganism = Compounds—>GetValue("microorganism");
auto acetic_acid = Compounds—->GetValue("acetic acid");

auto propionic_acid = Compounds—->GetValue("propionic acid");
auto butyric_acid = Compounds->GetValue("butyric acid");
auto lactic_acid = Compounds—->GetValue("lactic acid");

auto hydrogen = Compounds->GetValue("hydrogen");

auto ethanol = Compounds—>GetValue("ethanol");

double fractionLiquidWater = 0.997836U428066458;
water—->FractionGasLiquid = FGasLiquid(fractionLiquidWater);

double fractionLiquidCarbonDioxide = 0.02U46629061518668;
carbon_dioxide->FractionGasLiquid =

FGasLiquid(fractionLiquidCarbonDioxide);

double fractionLiquidMethane = 0.00132064749238705;
methane->FractionGasLiquid = FGasLiquid(fractionLiquidMethane);

double fractionLiquidAmmonia = 0.961480179212209;
ammonia->FractionGasLiquid = FGasLiquid(fractionLiquidAmmonia);

double fractionLiquidHydrogenSulfide = 0.0757422936709186;
hydrogen_sulfide—>FractionGasLiquid =

FGasLiquid(fractionLiquidHydrogenSulfide);

BiogasCompounds = { carbon_dioxide, methane, ammonia, hydrogen_sulfide,
hydrogen, water };
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GasesToDissolve = { methane, ammonia, hydrogen_sulfide, carbon_dioxide
DigestateCompounds = {water, protein};

TArray<FReactionComponent> ReagentsReactionl;

TArray<FReactionComponent> ProductsReactionl;

ReagentsReactionl = TArray<FReactionComponent>{FReactionComponent (-4,
water), FReactionComponent(-1, amylopectina)};

ProductsReactionl = TArray<FReactionComponent>{FReactionComponent(5,
glucose)};

TArray<FReactionComponent> ReagentsReaction2;

TArray<FReactionComponent> ProductsReaction2;

ReagentsReaction2 = TArray<FReactionComponent>{FReactionComponent (-4,
water), FReactionComponent(-1, amylose)};

ProductsReaction2 = TArray<FReactionComponent>{FReactionComponent(5,
glucose)};

TArray<FReactionComponent> ReagentsReaction3;

TArray<FReactionComponent> ProductsReaction3;

ReagentsReaction3 = TArray<FReactionComponent>{FReactionComponent(-1,
protein), FReactionComponent(-6, water)};

ProductsReaction3 = TArray<FReactionComponent>{FReactionComponent(6.5,
methane), FReactionComponent(6.5, carbon_dioxide), FReactionComponent(3,
ammonia), FReactionComponent(l, hydrogen_sulfide)};

TArray<FReactionComponent> ReagentsReactiond;

TArray<FReactionComponent> ProductsReactiond;

ReagentsReactionyd = TArray<FReactionComponent>{FReactionComponent(-3,
water), FReactionComponent(-1, triolein)};

ProductsReactiond = TArray<FReactionComponent>{FReactionComponent(l,
glycerol), FReactionComponent(3, oleic_acid)};

TArray<FReactionComponent> ReagentsReaction5;

TArray<FReactionComponent> ProductsReaction5;

ReagentsReaction5 = TArray<FReactionComponent>{FReactionComponent(-1,
glucose), FReactionComponent(-0.1115, ammonia)};

ProductsReaction5 =
TArray<FReactionComponent>{FReactionComponent(0.1115, microorganism),
FReactionComponent(0.744, acetic_acid), FReactionComponent(0.5,
propionic_acid), FReactionComponent(0.4409, butyric_acid),
FReactionComponent(0.6909, carbon_dioxide), FReactionComponent(l.0254,
water)};

TArray<FReactionComponent> ReagentsReactioné6;

TArray<FReactionComponent> ProductsReaction6;

ReagentsReaction6 = TArray<FReactionComponent>{FReactionComponent(-1,
glucose)};

ProductsReaction6 = TArray<FReactionComponent>{FReactionComponent(2,
lactic_acid)};

TArray<FReactionComponent> ReagentsReaction7;

TArray<FReactionComponent> ProductsReaction7;

ReagentsReaction7 = TArray<FReactionComponent>{FReactionComponent(-1,
glucose)};

ProductsReaction7 = TArray<FReactionComponent>{FReactionComponent(2,
ethanol), FReactionComponent(2, carbon_dioxide)};

TArray<FReactionComponent> ReagentsReaction8;

TArray<FReactionComponent> ProductsReaction8;

ReagentsReaction8 = TArray<FReactionComponent>{FReactionComponent(-3,
lactic_acid)};
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ProductsReaction8 = TArray<FReactionComponent>{FReactionComponent(2,
propionic_acid), FReactionComponent(l, acetic_acid), FReactionComponent(1l,
carbon_dioxide), FReactionComponent(l, water)};

TArray<FReactionComponent> ReagentsReaction9;

TArray<FReactionComponent> ProductsReaction9;

ReagentsReaction9 = TArray<FReactionComponent>{FReactionComponent(-
15.2396, water), FReactionComponent(-1, oleic_acid), FReactionComponent(-
0.1701, ammonia), FReactionComponent(-0.2501, carbon_dioxide)};

ProductsReaction9 =
TArray<FReactionComponent>{FReactionComponent(0.1701, microorganism),
FReactionComponent(8.6998, acetic_acid), FReactionComponent(ld4.4978,
hydrogen)};

TArray<FReactionComponent> ReagentsReactionl0;

TArray<FReactionComponent> ProductsReactionl®;

ReagentsReactionl® = TArray<FReactionComponent>{FReactionComponent(-
0.8038, water), FReactionComponent(-0.0653, ammonia), FReactionComponent(-1,
butyric_acid), FReactionComponent(-0.0006, hydrogen), FReactionComponent(-
0.5543, carbon_dioxide)};

ProductsReactionl@ =
TArray<FReactionComponent>{FReactionComponent(0.0653, microorganism),
FReactionComponent(1.8909, acetic_acid), FReactionComponent(0.uu6,
methane)};

TArray<FReactionComponent> ReagentsReactionll;

TArray<FReactionComponent> ProductsReactionll;

ReagentsReactionll = TArray<FReactionComponent>{FReactionComponent(-1,
glycerol), FReactionComponent(-0.04071, ammonia), FReactionComponent(-
0.0291, carbon_dioxide), FReactionComponent(-0.0005, hydrogen)};

ProductsReactionll =
TArray<FReactionComponent>{FReactionComponent(0.04071, microorganism),
FReactionComponent(0.94185, propionic_acid), FReactionComponent(1l.09308,
water)};

TArray<FReactionComponent> ReagentsReactionl2;

TArray<FReactionComponent> ProductsReactionl2;

ReagentsReactionl2 = TArray<FReactionComponent>{FReactionComponent(-
0.31434, water), FReactionComponent(-1, propionic_acid),
FReactionComponent(-0.06198, ammonia)};

ProductsReactionl2 =
TArray<FReactionComponent>{FReactionComponent(0.06198, microorganism),
FReactionComponent(0.9345, acetic_acid), FReactionComponent(0.66041,
methane), FReactionComponent(0.16069, carbon_dioxide),
FReactionComponent(0.00055, hydrogen)};

TArray<FReactionComponent> ReagentsReactionl3;

TArray<FReactionComponent> ProductsReactionl3;

ReagentsReactionl3 = TArray<FReactionComponent>{FReactionComponent(-2,
ethanol), FReactionComponent(-1, carbon_dioxide)};

ProductsReactionl3 = TArray<FReactionComponent>{FReactionComponent(2,
acetic_acid), FReactionComponent(l, methane)};

TArray<FReactionComponent> ReagentsReactionld;

TArray<FReactionComponent> ProductsReactionld;

ReagentsReactionld = TArray<FReactionComponent>{FReactionComponent(-
0.022, ammonia), FReactionComponent(-1, acetic_acid)};

ProductsReactionld =
TArray<FReactionComponent>{FReactionComponent(0.022, microorganism),
FReactionComponent(0.945, methane), FReactionComponent(0.945,
carbon_dioxide), FReactionComponent(0.066, water)};
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TArray<FReactionComponent> ReagentsReactionl5;

TArray<FReactionComponent> ProductsReactionl5;

ReagentsReactionl5 = TArray<FReactionComponent>{FReactionComponent(-
14.4976, hydrogen), FReactionComponent(-3.8334, carbon_dioxide),
FReactionComponent(-0.0836, ammonial};

ProductsReactionl5 =
TArray<FReactionComponent>{FReactionComponent(0.0836, microorganism),
FReactionComponent(3.u4154, methane), FReactionComponent(7.4996, water)};

ReactionSetting = TArray<FReactionSetting>{
FReactionSetting(l, ReagentsReactionl, ProductsReactionl),
FReactionSetting(2, ReagentsReaction2, ProductsReaction2),
FReactionSetting(3, ReagentsReaction3, ProductsReaction3),
FReactionSetting(d, ReagentsReactiontd, ProductsReactiond),
FReactionSetting(5, ReagentsReaction5, ProductsReaction5),
FReactionSetting(6, ReagentsReaction6, ProductsReactioné),
FReactionSetting(7, ReagentsReaction7, ProductsReaction?7),
FReactionSetting(8, ReagentsReaction8, ProductsReaction8),
FReactionSetting(9, ReagentsReaction9, ProductsReaction9),
FReactionSetting(10, ReagentsReactionl@®, ProductsReactionl®),
FReactionSetting(1l, ReagentsReactionll, ProductsReactionll),
FReactionSetting(12, ReagentsReactionl2, ProductsReactionl2),
FReactionSetting(13, ReagentsReactionl3, ProductsReactionl3),
FReactionSetting(1l4, ReagentsReactionld, ProductsReactionld),
FReactionSetting(15, ReagentsReactionl5, ProductsReactionl5)

for (auto& reaction : Reactions->Items) {
reaction—->FlowInlet = this—>Flow;
int orderReaction = reaction->OrderReaction;

for (auto& reactionSet : ReactionSetting) {
if (reactionSet.Id == orderReaction) {
reaction->AddReagentProduct(reactionSet);
}



APENDICE F — CODIGO-FONTE PARA CALCULOS DO

TROCADOR DE CALOR

Arquivo ShellTube.h
#pragma once

#include "CoreMinimal.h"

#include "UObject/NoExportTypes.h"
#include "Compound.h"

#include "ShellTube.generated.h"

[ **
*
*/
UCLASS(Blueprintable)
class MYPROJECT2_API UShellTube :
{
GENERATED_BODY()

public:

UPROPERTY(EditDefaultsOnly,
"ShellTube")
double FlowTube;

UPROPERTY(EditDefaultsOnly,
"ShellTube")
double FlowShell;

UPROPERTY(EditDefaultsOnly,
"ShellTube")
double Heat;

UPROPERTY(EditDefaultsOnly,
"ShellTube")
double CPTube;

UPROPERTY(EditDefaultsOnly,
"ShellTube")
double CPShell;

UPROPERTY(EditDefaultsOnly,
"ShellTube")
double TemperatureTubeln;

UPROPERTY(EditDefaultsOnly,
"ShellTube")
double TemperatureTubeOut;

UPROPERTY(EditDefaultsOnly,
"ShellTube")
double TemperatureShellln;

UPROPERTY(EditDefaultsOnly,
"ShellTube")
double TemperatureShellOut;

UPROPERTY(EditDefaultsOnly,
"ShellTube")

public UObject

BlueprintReadOnly, Category

BlueprintReadOnly, Category

BlueprintReadOnly, Category

BlueprintReadOnly, Category

BlueprintReadOnly, Category

BlueprintReadOnly, Category

BlueprintReadOnly, Category

BlueprintReadOnly, Category

BlueprintReadOnly, Category

BlueprintReadOnly, Category
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UCompound#* ShellCompound;

UPROPERTY(EditDefaultsOnly, BlueprintReadOnly, Category =
"ShellTube")
UCompound#* TubeCompound;

UShellTube();

UFUNCTION(BlueprintCallable, Category = "ShellTube")
void StartHeater(const double inTShellOut, const double inTTubeOut);

UFUNCTION(BlueprintCallable, Category = "ShellTube")
void LoadTubeIn(UCompound* inCompound);

UFUNCTION(BlueprintCallable, Category = "ShellTube")
void LoadShellIn(UCompound* inCompound);

void LoadTubeIn(UMixture* inCompound);
void LoadShellIn(UMixture* inCompound);

UFUNCTION(BlueprintCallable, Category = "ShellTube")
void EnergyBalance();

UFUNCTION(BlueprintCallable, Category = "ShellTube")
void ConvertFromCalToKJ();
b

Arquivo ShellTube.cpp
#include "ShellTube.h"
UShellTube: :UShellTube() {}

void UShellTube: :StartHeater(const double inTShellOut, const double
inTTubeOut)
{

TemperatureShellOut = inTShellOut;

TemperatureTubeOut = inTTubeOut;

EnergyBalance();
}

void UShellTube: :LoadTubeIn(UCompound* inCompound) {
TubeCompound = inCompound;
TemperatureTubeIn = inCompound->Temperature;
CPTube = inCompound->HeatCapacity;
FlowTube = inCompound->FlowMolar;

}

void UShellTube: :LoadShellIn(UCompound* inCompound) {
ShellCompound = inCompound;
TemperatureShellIn = inCompound->Temperature;
CPShell = inCompound->HeatCapacity;
FlowShell = inCompound->FLlowMolar;

void UShellTube::LoadTubeIn(UMixture* inCompound) {
TubeCompound = inCompound;
TemperatureTubeIn = inCompound->Temperature;
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FlowTube = inCompound->FlowMolar;

}

void UShellTube: :LoadShellIn(UMixture* inCompound) {
ShellCompound = inCompound;
TemperatureShellIn = inCompound->Temperature;
FlowShell = inCompound->FlowMolar;

}

void UShellTube: :ConvertFromCalToKJ() {
Heat = Heat * 0.004184;

}
void UShellTube: :EnergyBalance()
{
Heat = FlowShell * CPShell * (TemperatureShellOut -
TemperatureShellIn);
FlowTube = abs(Heat / (CPTube * (TemperatureTubeOut -
TemperatureTubeIn)));
TubeCompound->FlowMolar = FlowTube;
TubeCompound->Temperature = TemperatureTubeOut;
ShellCompound->Temperature = TemperatureShellOut;
TubeCompound->CalculateMass();
TubeCompound->CalculateVolumeFromMass();
FlowTube = TubeCompound->FlowVolume;
FlowShell = ShellCompound->FlowVolume;
ConvertFromCalToKJ();
}

APENDICE G — CODIGO-FONTE PARA CONSTRUCAO
DE ESTRUTURAS UTILIZADAS EM OUTROS CODIGOS

Arquivo Composition.h
#pragma once

#include "CoreMinimal.h"

#include "Containers/Map.h"
#include "Engine/DataTable.h"
#include "Composition.generated.h"

USTRUCT(BlueprintType)
struct FCompositionData : public FTableRowBase
{

GENERATED_USTRUCT_BODY()

UPROPERTY(EditDefaultsOnly, BlueprintReadOnly, Category = "Composition")
FString NameCompound;

UPROPERTY(EditDefaultsOnly, BlueprintReadOnly, Category = "Composition")
double ConcentrationValue;

FCompositionData() {}
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Arquivo ReactionSetting.h

#pragma once

#include "CoreMinimal.h"

#include "Containers/Map.h"

#include "Compound.h"

#include "Engine/DataTable.h"

#include "ReactionSetting.generated.h"

USTRUCT(BlueprintType)
struct FReactionComponent

{
GENERATED_BODY()

UPROPERTY(EditDefaultsOnly, BlueprintReadOnly, Category = "Reactor")
double Coef;

UPROPERTY(EditDefaultsOnly, BlueprintReadOnly, Category = "Reactor")
UCompound* Compound;

FReactionComponent(){}

FReactionComponent(const double InCoef, UCompound* InCompound)
Coef(InCoef), Compound(InCompound) {}

H

USTRUCT(BlueprintType)
struct FReactionSetting

{
GENERATED_BODY()
int32 Id;

UPROPERTY(EditDefaultsOnly, BlueprintReadOnly, Category = "Reactor")
TArray<FReactionComponent> Reagents;

UPROPERTY(EditDefaultsOnly, BlueprintReadOnly, Category = "Reactor")
TArray<FReactionComponent> Products;

FReactionSetting() {}
FReactionSetting(const int32 InId, const TArray<FReactionComponent>

InReagents, const TArray<FReactionComponent> InProducts)
: Id(InId), Reagents(InReagents), Products(InProducts) {}
H
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