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Resumo: Considerando as dificuldades impostas pela pandemia do COVID-19,
este trabalho busca facilitar a viabilizacao de um experimento relevante para o
segmento de dleo e gas, por meio da proposta de um aparato de simples
construcao. O estudo escolhido foi a medicao de tensao superficial e interfacial
que tem importancia em fenbmenos que ocorrem a altas temperaturas e pressoes,
utilizando o método do peso da gota. A tensdo superficial e interfacial é uma
grandeza com significativo potencial para fornecer informagées relevantes para a
solucdo de alguns problemas presentes na industria de petréleo. No
desenvolvimento é apresentada a relevancia, os desafios e a estruturacdo do
experimento. Por fim, é feita uma reflexdo sobre a significAncia deste estudo sob a
tica das partes envolvidas.
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O DESAFIO DA FORMAGAO EM ENGENHARIA DE PETROLEO NO
CONTEXTO DA PANDEMIA SARS-COV-2: UMA PROPOSTA PARA
REALIZACAO DE EXPERIMENTOS SOBRE TENSAO SUPERFICIAL

1 INTRODUGAO

Desde os primordios da profissao, pode-se considerar de maneira geral que o papel
do engenheiro apds sua formagéao é aliar as competéncias técnicas, seja de cunho tedrico
ou pratico, as habilidades designadas como soft skills, para aplicar seus conhecimentos na
resolugcdo de problemas, geragdo de novos conhecimentos e concepgdo de resultados
praticos a sociedade.

Tendo em vista essas atribuicdes, com enfoque nas experiéncias praticas, tem-se a
utilizacao das aulas em laboratério como a maneira com que as instituicdes formadoras
aproximam oOs egressos as situagdes vivenciadas no campo durante o exercicio
profissional. O protagonismo desse ambiente pode ser ressaltado na afirmagao “dentro da
concepgao de formagao do engenheiro para atender as necessidades da sociedade, o
laboratério € um elemento de importancia estratégica”, (CAMPOS, 2012, p. 40).

O atual periodo de isolamento social, devido a pandemia vigente, obriga muitos
cientistas a pensar em alternativas para atenuar o impacto desse distanciamento nas
atividades de pesquisa. A ciéncia ndo pode parar. Apesar das restricbes impostas, a
quarentena nao pode significar uma interrup¢do completa dos trabalhos de produgao
cientifica.

Com a atual conjuntura mostra-se necessario ampliar as possibilidades de
investigacdo, experimentando novos modos de fazer pesquisa. A atividade cientifica ndo
esta declinando nesse periodo, mas passa por mudancas na estruturagcdo de suas
prioridades. “Os pesquisadores focam em atividades que ndo dependem de reunides
presenciais ou da utilizacdo de equipamentos laboratoriais" (ALVARES, 2020).

Assim, o momento atual exige mudangas ndo apenas na forma de pensar e fazer
ciéncia, mas também na relacdo que estabelecemos com nossos desafios. Em uma
realidade onde posicionar-se de maneira mais ativa ndo € possivel, a inovacdo e a
adaptacao se mostram fundamentais para continuar a evolucgao.

Na presente oportunidade foi projetado um experimento para a medigédo de tenséo
superficial e interfacial em laboratério. A estimativa de valores desta grandeza é relevante
pois ela toma parte em processos que ocorrem na industria de petrdleo em altas
temperaturas e pressoes. Neste sentido, conhecer a tensao superficial e interfacial permite
gue os alunos possam contribuir na elaboragcédo de métodos de viabilizagcdo de contribuicdes
para a industria de petrdleo.

2 METODOLOGIA

Foi realizada uma pesquisa bibliografica para obtengédo do embasamento conceitual
necessario ao conhecimento da importancia dos fendmenos de superficie na Engenharia
de Petréleo e para obtencao de subsidios tedricos para construgao do aparato experimental
para mensurac¢ao de valores sobre a tensao superficial.

As pesquisas foram feitas em livros classicos de Engenharia de Petréleo, presentes
na biblioteca virtual da Universidade Federal Fluminense (UFF), e artigos cientificos da
base Science Direct, acessada pelo portal de Periddicos da Capes (Coordenagao de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior). Informag¢des sobre os meios e materiais
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necessarios (tubos, valvulas, té, cruzetas, manémetros, termémetros, etc.) para construgao
do aparato experimental foram obtidas em catalogos de fabricantes e fornecedores da
construcgao civil.

3 RELEVANCIA DO ESTUDO PARA A INDUSTRIA DE OLEO E GAS

Desde a fase inicial de construcédo da industria de petréleo tal como a conhecemos
hoje, partindo da perfuragdo do primeiro po¢o de petroleo pelo Cel. Drake em 1859, na
Pensilvania, nos Estados Unidos, essa industria passou por avangos tecnoldgicos
expressivos. Com uma atividade intensa de exploracdo em busca do petroleo e seus
derivados, em um contexto de demandas crescentes por combustiveis, a industria de
petroleo e gas natural teve que enfrentar o desafio de se mover em diregdo offshore (em
ambiente marinho), alcangando profundidades cada vez maiores com condigdes cada vez
mais complexas e severas (THOMAS, 2012).

Estas dificuldades culminaram em uma evolugao técnica muito alta da mao de obra
responsavel pelas atividades, com suporte em uma filosofia de resolugado de problemas e
uma fomentagdo de aprimoramentos continuos, formando o que se designa hoje como
engenheiro de petrdleo. No dia a dia da produgdo de um campo de petroleo, cabe ao
engenheiro, no exercicio de suas atividades, lidar com uma grande quantidade de tomadas
de decisao, tanto no planejamento quanto na execucéo dos procedimentos corriqueiros.
Tendo isto em vista, quanto mais questdes puderem ser previstas e evitadas, maior a taxa
de sucesso das operagdes industriais.

A busca constante por novas fontes de energia tem sido uma das grandes
preocupagdes da humanidade. Neste cenario, a pesquisa e a exploragcéo de novas jazidas
petroliferas tém um papel de destaque. Num contexto onde os recursos revelam-se cada
vez mais escassos, a economicidade de qualquer empreendimento industrial, seja relativo
a exploragdo de recursos naturais ou ndo, passa a ser um fator decisivo para a sua
viabilidade. Atualmente, os centros de pesquisa tém como um de seus principais objetivos
o desenvolvimento e aplicacao de técnicas capazes de aumentar a economicidade de um
campo de petrdleo, quer seja pela antecipagdo da produgao, quer seja pelo aumento do
fator de recuperagao do campo.

De acordo com Kodera et al. (2020), dentre os varios entraves e desafios enfrentados
pela industria de petréleo na época contemporanea, e para os quais se buscam solugoes,
podem ser citados:

e O “plugging” — que é a obstrugao das tubulagdes que levam o petréleo do pogo até
a unidade de produgao de petrdleo, devido a formacao de hidratos de gas;

e A imprecisao na previsao do fator de recuperacéo de 6leo — pois a incerteza acerca
da influéncia das forgas capilares nas regides porosas prejudica a acuracia da
simulagao do reservatorio;

e A problematica do sequestro de CO2 — que é uma atividade essencial a minimizagao
dos danos ambientais ao lidar com o diéxido de carbono, produzido nos pocos em
associagcao com o petroleo;

e Aincerteza gerada em torno de vazamentos em grandes profundidades;

e Compreender o comportamento da fase e as propriedades da superficie dos fluidos
de reservatérios que exibem comportamento retrogrado.

O que esses problemas tém em comum é o fato de estarem ligados ao estudo das
tensdes superficiais e interfaciais associadas ao fluxo de fluidos nos reservatorios de
petroleo e nas tubulagdes durante a produgao. A tensao superficial € a medida da forca de
coesao no limite entre duas fases de uma mistura. Quando os liquidos sédo imisciveis, em
sua interface é caracterizada a tensao interfacial. Estes fendbmenos de superficie sao
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explicados pelas forcas de Van der Waals. As moléculas no interior de um liquido estao,
em meédia, sujeitas as mesmas for¢as de atracdo em todas as dire¢des. Ja as que se
encontram na interface liquido-ar estdo submetidas a forcas de atragdo nao-balanceadas,
que resultam em uma forga em diregao ao interior do liquido. Assim, as moléculas tendem
a se deslocar para o interior do liquido, contraindo-se espontaneamente. Isso explica a
forma esférica adquirida por goticulas de liquidos (SHAW, 1970).

Experimentos realizados, tendo como objetivo conhecer os condicionantes das
tensbes superficiais em diversas situagdes da industria de petroleo, tém um enorme
potencial para preencher as lacunas de conhecimento e fornecer informagdes relevantes
para a busca de solugdes para os desafios pontuados por Kodera et al (2020).

Os saberes sobre os fenbmenos de superficie encontram ampla aplicagao no estudo
das influéncias de forgas capilares em meios porosos nos reservatérios de petréleo. Apesar
da importancia do conhecimento sobre os fendbmenos de superficie, ainda ha uma escassez
significativa de dados e informagdes sobre a tensao superficial em condi¢gbes extremas de
temperatura e de pressao.

A motivagao para o presente artigo esta inserida neste contexto, pretendendo-se
contribuir para sistematizar estudos e projetar experimentos para estimar valores de
tensdes superficiais em condigdes extremas de pressao e temperatura.

4 EXPERIMENTO: MEDIGAO DE TENSAO SUPERFICIAL E INTERFACIAL
EM ALTAS PRESSOES E TEMPERATURAS

41 Contextualizagao

A estimativa da tensao superficial sob alta pressao e alta temperatura pode ser dificil
por causa das solugcdes aquosas em analise que se comportam de uma forma nao ideal
sob tais circunstancias. Os valores experimentais desses parametros, nao estao
disponiveis na literatura dos estudos cotidianos e devem, portanto, ser determinados por
correlagdes ou por medigdes experimentais diretas.

O conteudo cientifico disponivel propde varios métodos experimentais para a
medi¢ao de tensao superficial:

. Capillary rise method;

. Stallagmometer method — drop weight method;

. Wilhelmy plate or ring method;

. Maximum bulk pressure method,

. Methods analyzing shape of the hanging liquid drop or gas bubble;
. Dynamic methods;

. Hanging drop method,

O método mais frequentemente usado para determinar a tensdo superficial sob
condigdes extremas de pressao € a técnica de hanging drop method (pendant drop
technique). Esta técnica sera a usada para a constru¢ao do aparato experimental proposto
no presente trabalho, uma vez que ela nao depende de equipamentos que precisam ser
calibrados, como transdutores mecanicos ou eletrdbnicos ou mesmo sensores de forga.

Essa técnica oferece uma solugédo simples e elegante para determinar a tensao
superficial e interfacial - um parametro central em muitos sistemas coloidais, incluindo
emulsdes, espumas e fenbmenos de molhabilidade. A técnica envolve a aquisicao de uma
silhueta de uma gota de fluido axissimétrica e ajuste iterativo da equagao de Young-Laplace
que equilibra a deformagao gravitacional da gota com a tenséo interfacial restauradora.

Desde o advento de cameras digitais e computadores de mesa de alta qualidade,
esse processo foi automatizado com alta velocidade e precisdo. No entanto, apesar de sua
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simplicidade atrativa, ainda existem complicacdes e limitacdes, associadas ao equilibrio
entre a tensdo interfacial e as forgas gravitacionais que acompanham o experimento e o
volume da gota. A importancia das forgas gravitacionais em comparagéo com as forgcas de
tensao superficial ¢ medida pelo nimero de Bond ou de Eétvés. (RABOCZKAY, 2016).

A tensdo interfacial € uma das propriedades termodindmicas fundamentais que
controlam o comportamento dindmico de fluxos multifasicos e um dos fatores mais
importantes para simulacdes de alta precisdo. Dessa forma, neste estudo, foram modelados
e discutidos os processos envolvidos em ir de uma imagem experimental capturada a um
valor de tensao interfacial ajustado, realgando caracteristicas pertinentes e limitagdes ao
longo do caminho.

4.2 Materiais

Os equipamentos utilizados, especificacdes técnicas e informacdes relevantes
podem ser resumidas como:
Um cilindro de aco inox com capacidade limite de aproximadamente 250ml;
Um compressor com vazao de 10000 cm?/min e poténcia de 50W;
Um mandmetro analdgico com um limite de medida aproximado de 3 Mpa;
Um termédmetro analégico com um limite de medida aproximado de 770 K (500 °C);
Uma camera digital embutida em um celular, com capacidade de 12 megapixels;
Um notebook com memodria grafica dedicada de 2 gigabytes, usado no tratamento
das imagens.
Tendo em vista o contexto socioeconémico do estudo, todos esses equipamentos
foram escolhidos por estarem disponiveis nos laboratorios da Universidade Federal
Fluminense, entdo serdo reutilizados de forma a ndo gerar custos atrelados. E um fato
importante pois a crise causada pela pandemia dificultou bastante o acesso a recursos,
ainda mais no campo de pesquisas.

S o

4.3 Proposta de Aparato

Uma ilustracdo das pecas e uma modelagem 3D do aparato proposto para a
realizagdo do experimento foram feitas com auxilio do software de modelagem
SolidWorks® e estao disponiveis nas Figuras 1 e 2, respectivamente.

A construcao é feita partindo da cruzeta n°1. No seu lado esquerdo sera encaixado
um visor, que permitira enxergar a gota caindo. Alinhada ao visor, sera posicionada a
camera. Os lados inferior e direito serdo vedados, enquanto o lado superior sera ligado a
préxima cruzeta. Chegando a cruzeta n°2, em seu lado esquerdo existira uma pequena
tubulagédo, para que seja posicionado o mandmetro e o termémetro. O lado superior é
associado a tubulagao que liga ao cilindro e o lado direito possui outra tubulagdo que faz
ponte com a cruzeta seguinte. A gota caira através de um tubo que parte do lado superior
da cruzeta n°2 e se estende até a linha de centro horizontal do visor.

Conectando a cruzeta n° 3, em seus lados inferior e direito, existira um conjunto
tubulagédo com valvula, cada um com uma funcdo bem definida, que serdo tratadas no
procedimento. A parte superior dela sera conectada com a tubulagédo que seguira até o lado
direito da peca chamada de “Té”. A parte superior do té tera um conjunto de tubulagdo com
valvula e sua parte inferior sera ligada ao cilindro, fechando o “circuito”. A ligagao e corregao
dos diametros entre visor, tubulacdes e vedagdes com relacdo as cruzetas e o té é feita
através de pecas denominadas de bujdes. O material do cilindro € composto de ago
inoxidavel, todas as tubulagdes sao feitas de cobre e as cruzetas, té e bujées sao feitos de
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aco galvanizado para que seja possivel lidar com a alta pressao e temperatura durante o
experimento.

E importante destacar que o propésito & o projeto e a construgdo de um aparato
experimental de construgcdo simples, por meio de pecas consideradas padrao na area de
construgéo civil, minimizando os gastos com pegas personalizadas ou muito sofisticadas e
que, ainda assim, permitam que o experimento seja executado sem um déficit de qualidade
grande com relagao aos produtos e equipamentos mais rebuscados.

Figura 1 — llustragdo do aparato

Te
Cilindro
Tubulacdo
Mannmetm
Termometro :
Valvula
Cruzeta n°2

Linha de posicionamento da camera Representacio do tubo interno

Y
Cruzeta n°l _*

Bujdo

Fonte: Autores
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Figura 2 — Modelagem 3D do aparato

Fonte: Autores
4.4 Resultados e discussao

O presente artigo apresentou a descricdo de um novo aparato experimental
adequado para a medicao precisa de tensio superficial e propriedades termodinamicas
aparentes em um sistema onde as caracteristicas sdo volateis e mudam dramaticamente

com a mudanca de pressao e temperatura.
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Foi demonstrado que o aparelho funciona bem para a analise do sistema e que as
medicdes resultantes se comparam bem aos dados da proposta. Além disso, também foi
demonstrado que, a partir desse experimento, € plausivel a aplicacdo em diversas areas,
nao sO para a solugado de problemas existentes, mas também para a evolugado nessas
areas. Assim, como tanto a comparagao com os dados da teoria quanto os resultados dos
calculos teoricos s&o extremamente bons, conclui-se que a técnica experimental esta
validada.

Como salientado, a técnica de tensiometria usada para utilizacdo no aparato
experimental proposto possui uma caracteristica atraente porque se associa as relacoes
entre as forgas gravitacionais e a tensao interfacial. A gravidade é responsavel pela
deformacgdo usada para quantificar a tensao interfacial, e a aceleragdo gravitacional &
praticamente constante (com variagbes minimas e facilmente quantificadas com a
localizagao).

Desta forma, pretende-se que o equipamento projetado seja utilizado em
combinagdes de abordagens experimentais e tedricas para diferentes situagdes na
industria de petroleo, incluindo aquelas que sao relevantes para a recuperagao aprimorada
de petréleo e para o sequestro de CO2 e sua armazenagem em reservatorios de petrdleo
ja exauridos, que estao fora de produgao.

5 DJSCUSS()ES A RESPEITO DO PROJETO E SOBRE SUAS
CONTRIBUICOES PARA ATIVIDADES FUTURAS

Os efeitos da pressao sobre as propriedades fisico-quimicas continuam a ser objeto
relevante de uma grande quantidade de pesquisas, sendo a técnica de hanging drop
method uma abordagem interessante para tal estudo.

Sua aplicabilidade se mostrou relevante ndo apenas nas ciéncias fisicas, mas
também na ciéncia dos alimentos, industrias quimicas, bioquimicas, de petréleo e
metalurgica. Ha razbes praticas e fundamentais para isso, visto que muitas reagdes
quimicas e processos sao realizadas em alta pressao e, também, as medi¢des sob pressao
sdo simples e maneiras convenientes de estudar as propriedades moleculares do fluido.

Ainda, aplicando uma pequena oscilagdo de volume a gota, informagdes sobre a
elasticidade e a resposta da camada superficial podem ser obtidas e isso tem potencial
significativo no estudo de polimeros, proteinas e outras biomoléculas em interfaces, embora
seja necessario tomar cuidado para levar em conta adequadamente os efeitos do fluxo de
fluido e cisalhamento interfacial em tais experimentos.

Com a ciéncia se tornando significativamente mais acessivel nos ultimos anos, e
com o advento da industria 4.0, € provavel que os sistemas dindmicos de medicao da
tensado superficial se tornem mais relevantes e acessiveis, tornando-se mais presentes no
ambito de foco das pesquisas.

O método hanging drop é uma técnica poderosa que pode ser usada para determinar
com precisao a tensao interfacial. Neste trabalho, fornecida uma discussédo abrangente do
embasamento tedrico da técnica, destacando também suas limitagées. Ainda, como
destaque, mostra-se em que aspectos essa é facilitadora, ao trazer a aquisicdo precisa de
dados de tensao superficial e interfacial, fornecendo oportunidades para desenvolver e
expandir a prépria técnica. Com esse artigo, pretende-se estimular o interesse de pesquisas
adicionais em tensiometria de gota pendente, além de fornecer uma ferramenta para outros
cientistas interessados.

6 O DESAFIO DA EXPERIMENTAGAO NO CONTEXTO DA PANDEMIA DO
SARS-COVID-2
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Historicamente, de forma geral, pode-se dizer que muitas atividades foram
realizadas antes mesmo que fossem entendidos os conceitos tedricos envolvidos. Olhando
para o uso do petroleo por exemplo: este é datado desde a época da antiga babilénia na
aplicagao de assentamento de tijolos e calafetacédo de embarcagdes, assim como 0s povos
do Egito utilizaram na pavimentagédo de estradas e na construgdo de piramides, tudo isto
antes mesmo da composi¢ao quimica do 6leo ser de fato conhecida (THOMAS, 2012).

O aprendizado pratico € intrinseco ao processo evolutivo da humanidade e € de
suma importdncia para a execug¢ao de qualquer atividade, ainda mais no ambito da
engenharia. A experimentagédo ocupa lugar de destaque na vida académica, ao favorecer
a construcao de vinculos entre teoria e pratica e a construgao de discurso cientifico, ao
mesmo tempo em que estimula a socializagdo do conhecimento entre os estudantes que
compdéem uma mesma equipe. Assim, tendo em vista a relevancia deste aspecto, os
profissionais em formacdo sdo apresentados aos laboratorios desde o inicio da sua
graduacéo, pois este € um ambiente propicio a aquisigao de conhecimentos e resolugéo de
problemas desta natureza, através de experimentos.

Observando por exemplo o caso do curso de engenharia de petroleo da Universidade
Federal Fluminense, para garantir que os alunos adquiram experiéncia neste campo, o
curriculo 51.01.003 oriundo da resolugao N.° 356/2014 do Conselho de Ensino e Pesquisa
(CEP) prevé uma carga horaria total de 3907 horas, sendo destas, 499 horas de cunho
pratico. E interessante observar que, se for considerado uma média de 2 horas por aula, os
alunos frequentam o laboratério 250 vezes durante sua formacéao, ressaltando mais uma
vez 0 quao essencial é este tipo de aprendizado.

Entretanto, com o surgimento da pandemia do sars-covid-2, veio a suspenséo
imediata de todas as atividades presenciais, o que inviabilizou a presenca dos estudantes
nos ambientes laboratoriais. Com uma estruturacido bem pensada, a qualidade do ensino
tedrico é possivel de ser mantida através do método de educacado a distancia, porém,
quando se trata do campo pratico, a “compensacao” se torna muito mais complexa.

Nesse sentido, uma vez que os estudantes ndo possuem a maior parte dos recursos
materiais necessarios para a realizacao de diversas praticas, este estudo foi pensado como
um caminho para desenvolver as competéncias experimentais, buscando se aproximar das
atividades presenciais na medida do possivel, tendo em vista o contexto atual. Fazendo-
se, portanto, utilizacdo dos recursos disponiveis, como por exemplo as literaturas de
referéncia aliadas a um software de modelagem, que ainda assim favorecessem a
investigacdo, a hipotetizagdo e o desenvolvimento de habilidades de argumentacéo e
criticidade.

7 CONSIDERAGOES FINAIS

A pandemia do novo coronavirus trouxe uma realidade e desafios nunca antes
presenciados. Isso levanta dentro da realidade educacional novas dificuldades, restricbes
praticas, orcamentais e estruturais. Depois de fechar salas de aula e laboratérios por mais
de um ano, as universidades e seus professores, académicos e funcionarios, precisam
mostrar a sua capacidade de se reinventar. Além disso, esse novo cenario circunstancial
também passou pela producéao cientifica.

Fazer ciéncia € um processo complexo que envolve nao sé pessoas, mas também
estrutura fisica, tempo dedicado, testes, erros e sucesso. Normalmente, também é
necessario comecar de novo, encontrar maneiras de ver os resultados de uma perspectiva
diferente, e reaprender a ler o que foi descoberto. Por todas essas razdes, a pesquisa hao
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é feita da noite para o dia e conduzi-la nas circunstancias atuais provou ser ainda mais
desafiador, de modo que se tornou evidéncia de um processo resiliente.
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THE CHALLENGE OF GRADUATION IN PETROLEUM ENGINEERING IN THE
CONTEXT OF THE SARS-COV-2 PANDEMIC: A PROPOSAL FOR PERFORMING
EXPERIMENTS ON SURFACE TENSION

Abstract: Considering the difficulties imposed by the sars-covid-2 pandemic, this work
seeks to facilitate the feasibility of an experiment relevant to the oil and gas segment,
through the proposal of a simple construction apparatus. The chosen study was the
measurement of surface and interfacial tension, which is important in phenomena that occur
at high temperatures and pressures, using the drop weight method. Surface and interfacial
tension is a quantity with significant potential to provide relevant information to the solution
of some problems present in the oil industry. In the development, the relevance, challenges,
and structuring of the experiment are presented. Finally, a reflection is made on the
significance of this study from the perspective of the parties involved.

Keywords: Laboratory. Surface and interfacial tension. Oil industry. Experiment. Sars-
covid-2 pandemic.
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