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PODSTAWY STOSOWANIA

WYSOKOCI SNIENIOWEJ STRUGI
WODNO-LODOWEJ DO WYDOBYWANIA
KONKRECJI POLIMETALICZNYCH

Z DNA OCEANU

W pracy scharakteryzowano konkrecje polimetaliczalegagce dno oceaniczne oraz
ich zasoby i miejsca wygtowania, zwtaszcza w przyznanym Polsce obszarzépayn
uskokami dna pacyficznego o nazwie Clarion-Clipperttaprezentowano koncepcj
zastosowania wysokdtiieniowej strugi wodnej, wspomaganej fizycznym aebyava-
niem granulek suchego lodu g@o podmorskiego urobku takich konkrecji. Wskazano
na bardzo przydasrcecly zastosowanego lodu, gki ktorej jego castki nie podlegaj
zbrylaniu s¢ w srodowisku wodnym. Ponadto granulki takiego lodu pgdywem me-
chanicznych udaréw, wygtujacych w strefie obrobki, ulegagwattownej sublimaciji.
Objetos¢ pecherzykow fazy gazowej GOpowstagcych z czéciowego przesublimowa-
nia granulek suchego lodu w warunkach pacygh na dnie oceanicznym, jest bardzo
niewielka. Najweksze gcherzyki maj srednice od 1,7 do 2,1 mm. Ich ogromna mno-
gos¢ sprawia jednakze strefa robocza stajezsbszarem agresywnej erozji, Zolnej

do kawitacji. W artykule tym przedstawiono tak podstawy hydropneumatycznego
transportu konkrecji polimetalicznych na powierzighokrelajac, na jakiej gtbokasci
nalery wttacza& do rury spgzone powietrze w celu zapewnienia odpowiedniej wydaj
noici tego procesu. Scharakteryzowanozealstruktury przeptywow wyspujacych

w réznych przekrojach rury transportowej oraz dloao odpowiednie zaimosci
teoretyczne. Przedstawione zalesci pozwalag na dokonywanie wyboru najéaiej-
szych parametrow, ktére decyduj skutecznéci opracowanej metody. Przedstawione
teoretyczne podstawy odspajania i wydobywania kecjkpolimetalicznych z dna oce-
anicznego, oparte na wykorzystaniu erozyjnychsginaosci wysokocénieniowej strugi
wodno-lodowej CQ oraz transportowania urobku megodiekcji pneumatycznej po-
winny w istotnym stopniu przyczyfisic do zwikszenia skuteczrioi wydobywania
tych konkreciji.

Stowa kluczowe:konkrecje polimetaliczne, wysokénieniowa struga wodno-lodowa,
suchy l6d CQ, transport hydropneumatyczny
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1. Wprowadzenie

Naukowe analizy wykazaj ze wigckszas¢ kopalin hdowych wystarczy zale-
dwie na 50-200 lat, a morza i oceany mdgstarczy surowcow na wiele tysty
lat funkcjonowania naszej cywilizacji. Z tego weadii u schytku XX w. wszecho-
cean stat giobszarem intensywnych poszukiwaogactw mineralnych wygbu-
jacych w postaci osadow dennych izftodpowierzchniowych. Olbrzymi rozwoj
technologii i ogromne nakfady inwestycyjne dopromidostatnio do zintensy-
fikowania eksploracji i eksploatacjiggin oceanow [10]. Oprocz ropy naftowej
i gazu ziemnego szczegolnie obiewg % bogate ztéa konkrecji polimetalicz-
nych. § one najcegsciej quasi-kulistymi, nieco sptaszczonymi butamioawi-
nietej powierzchni. Zwykle posiadapardzo wysok zawartd¢ takich metali, jak:
mangan, kobalt, migglzelazo i nikiel [7]. Jednym z bardziej perspektyvgzh
obszaréw eksploatowania konkrecji jest strefa Gtaflipperton, znajdgga sé
na Pacyfiku (rys. 1).
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Rys. 1. Mapa lokalizacji pionierskich inwestorévstrefie Clarion-Clipperton
Fig. 1. A map of pioneer’s investors localizatinrGlarion-Clipperton zone

W tej przyrownikowej strefie, obejrmagej podmorski uskok denny octo-
kosci od 4200 do 5200 m, zesgczenie konkrecji polimetalicznych wynosi po-
wyzej 10 kg/mi. Od 1992 roku, w ramach organizacji Interoceanmadint
Organization, Polska zaydza tam dziatk o powierzchni 7900 knt [8]. Szacun-
kowe zasoby zlokalizowane w wymienionym obszarzeagg prawie 450 mi-
lionéw ton metali, w tym prawie 90 milionéw ton ngamu, 4 miliony ton niklu,
3,5 miliona ton miedzi i okoto 0,5 miliona ton kdtoa[6]. Po przeanalizowaniu
wszystkich metod przewidzianych do stosowania pvggobywaniu konkrecji
polimetalicznych stwierdzonage podstawowym problemem idej z nich jest
przede wszystkim transport urobku z dna oceaniaznagpokiad statku. Dotyczy
to zwlaszcza urabiania tych konkrecji metodami ra@atznymi, ktore $skom-
plikowane, a w gibokomorskim transporcie zawodne.
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W niniejszej pracy zaprezentowano koncepeydobywania konkrecji poli-
metalicznych przy zyciu wysokocsnieniowej strugi wodnej z domiesgzgranu-
latu suchego lodu COQktérego czstki nie podlegaj zbrylaniu s¢ w srodowisku
wodnym. Dzéki ich gwalttownej sublimacji pod wptywem mechanigeh uda-
row wysepujacych w strefie urobku utatwigjone odspajanie i pozyskiwanie
takich konkreciji.

2. Hydropneumatyczny sposob transportu konkreciji

Przeprowadzona analiza stanu zagadnienia wykazaldia konkrecji poli-
metalicznych najbardziej efektywng metody hydraulicznego transportu urobku
na powierzchri z zastosowaniem iniektora powietrza (rys. 2).

statek gérniczy

+—— rurocigg transportowy
rura powietrzna

+—— iniektor powietrza

Rys. 2. Idea urabiania i hydraulicznego transpor- .

towania konkrecji z tyciem iniektora powietrza
zasysacz \

konkrecie

/ polimetaliczne

e e & &

Fig. 2. The idea of high-pressure water-jet mining
and hydraulic transportation of concretions using
air injector

Wprowadzenie sgeonego powietrza do rure@u transportowego wywo-
tuje okr&long intensywnéc¢ przeptywu znajduajcej st w nim mieszaniny. Moc
niezkedna do jej przeptywu zatg od ilosci podawanego powietrza orazigbko-
§ci zamocowania iniektora na rurggu transportowym. Z uwagi haay gestasé
zewretrznej wody morskiej wzghlem wielofazowe] mieszanki znajdogj sk
wewrgtrz rurocihgu oraz wyporu i rozszerzaléw spiezonego powietrza, konkre-
cje polimetaliczne zasysane z dna oceantiagisportowane na jego powierzch-
nie.

Taki rodzaj transportu hydraulicznego wykazuje wighlet, gdy zapewnia
duzg wydajna¢ przy stosunkowo matym zapotrzebowaniu mocy, paegest
skuteczniejszy i t@&szy od mechanicznego. Z podanych wdg@w obecnie po-
waznie rozwaa sk budowe statkdw gorniczych wypoganych w taki rodzaj
transportu. Zalat transportu hydraulicznego jest rowhito, ze przy mokrym
wzbogacaniu urobku odpada koniec&instalowania specjalnych pomp [11]
w celu wytwarzania zawiesiny flotacyjnej. Ponadkéad hydraulicznego trans-



426 P.J. Borkowski i inni

portu jest prostszy aiinne rozwgzania mechaniczne. Elastyczna budowa ruro-
wego przewoduaczacego przydenny obszar urabiania konkrecji ze satkia-
pewnia stosunkowo matvrazliwosé na oddziatywanie fal.

Obok zalet, transport hydrauliczny ma rowneady wynikajce z wysokiej
energochtonnii wynoszenia konkrecji o wkszych wymiarach i ograniczonej
mozliwosci wybierania warstwy konkrecji 0 niewielkiej giszaci.

3. Hydrostrumieniowy sposéb urobku konkrecji

Doskonalenie metod urabiania konkrecji polimetadich i ich transportu
hydraulicznego powinno mtena celu nie tylko zwkszenie hydrodynamicznego
oddziatywania cieczy w ruroggach na ruch transportowanych konkrecji, ale
i odpowiedng modernizagj wszystkich jej elementdéw sktadowych. W takich wa-
runkach nieodzowna staje $otrzeba odpowiedniego zintensyfikowaniazio
wosci odspajania konkrecji od podi@ przez zastosowanie odpowiednio skon-
struowanego ukfadu roboczo-zasysago i efektywnego transportowania uzy-
skanego urobku na pokfad statku gorniczego. Dlateigopracowano koncepgj
zastosowania wysokagiieniowej strugi wodnej wspomaganej fizycznym od-
dziatywaniem czstek suchego lodu GOUwzglkedniono przy tym bardzo przy-
datne cechy tego lodu, gki ktérym jego granulki nie podlegagbrylaniu wsro-
dowisku wodnym. Ponadto, w strefie roboczej, prggaimicznym udarze egé
ich obgtosci ulega sublimacji [3], wytwarzag przy tym dodatkowe sgrzenia
cisnienia w licznych mikrostrefach. One z kolei wywiatdokalne zaburzenia
o charakterze przeptywow naddckowych, przez co zachowanie i erozy§ao
takie] wodno-lodowej strugi roboczej powinnackablizona do strugi kawitacyj-
nej. Pierwszym podzespotem wspomnianego systerhgif@sgica robocza umoe
liwiajgca pozyskiwanie i zasysanie konkrecji polimetalicin Takie urzdzenie
zasysajce naley, oprocz specjalnych pomp [11], wypagé w system odpo-
wiednich tryskaczy (rys. 3), umlbwiajacy wytwarzanie wysoko&nieniowej
strugi wodnej zasilanej granulatem suchego lody. CO

V<

Rys. 3. Koncepcja nowego systemu
roboczego do zasysania konkrecji po-
limetalicznych

trysk . .
L Fig. 3. The conception of a new work-

ing system (aspirator head) of poly-
metallic concretions sucking

dno oceanu

Korzystne efekty z zastosowania takiej strugi woethunwej potwierdzaj
rowniez wczeniejsze badania [1], z ktérych wynikee tego rodzaju struga wy-
sokocknieniowa wykazuje sikilkakrotnie wieksz erozyjngcia w porownaniu
ze strug wodmg 0 analogicznym éhieniu. Wprowadzenie suchego lodu §j&ko
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dodatku do wysokoénieniowej strugi wodnej tworzy z niej zatem elagtye
narzdzie wydobywcze, ktére powinno b&ybardzo przydatne do stosowania,
zwlaszcza w gornictwie podmorskim.

4. Intensywna¢ sublimaciji czastek suchego lodu CQ@

Z podanych wzgdow nieodzowne stato szbadanie przebiegu zjawiska
sublimacji granulek suchego lodu gQvysktpujacego zwlaszcza podczas ich
dynamicznej kolizji. Uwzgjdniajgc zatem specyficzny charakter plastycznego
uderzenia cptek suchego lodu GQo powierzchrg erodowanego materiatu,
mozna przyjé, ze energia kinetyczna takiej granulki jest w éat@rzeksztatcana
w energ¢ sublimacji lodu. Dziki temu mana okrdli¢, jaka czs¢ granulki su-
chego lodu ulega przesublimowaniu podczas takiegozenia. Opisuje to ngst
pujaca zalenaosé [3]:

Eg

z= @

Csmi

Na podstawie szczegbtowych analiz gkvao [3],ze w zalenosci od cknie-
nia strugi wodnej oddziatggej w takich warunkach, sublimacji podlega przeci
nie 1,4-7,3% olgjtosci granulki suchego lodu CGQcoswiadczy 0 ograniczonym
obszarze wygpowania tego zjawiska. Wykorzysgajprawo Boile’'a, okrdono
objetos¢ fazy gazowej powstagej z przesublimowania takiej foi lodu CQ
w warunkach znacznegaosnienia, wywieranego przez otacaaj wode morsky.
Wspomniag objetos¢ gazu opisuje nagbujaca zalenosé [3]:

b = ® W @

Wyniki obliczex dokonanych na podstawie zalesci (2), okrélonej za-
sadami fizyki klasycznej, z uwzginieniem nadénienia (Ap) ponad wartéc
cisnienia otoczenia pamgego na dnie oceanicznym, przedstawiono na rys. 4.
Warunki fizyczne wysipujace na dnie oceanu znacznie odbiggaj normalnych,
przez co rzeczywista afips¢ generowanego gazu G{@st stosunkowo mata. Nie
mozna jednak bez badaksperymentalnych okiie¢ dynamicznych efektow wy-
stepujacych w takich warunkach. Eksperymenty darszliwe do przeprowadze-
nia na dnie oceanicznym bezekézych problemow technicznych, poniewa
mozna zastosowastrug; wodno-lodovg CO; o jej roboczym nadénieniu wielo-
krotnie wyzszym ni cisnienie otaczajcej wody morskiej.

Z przytoczonych danych wynika jednoznaczrie,obgtos¢ pecherzykdw
fazy gazowej C@ wysublimowanej z granulek suchego lodu w waruhkzemu-
jacych na dnie oceanicznym (odpowiagtgim strefie Clarion-Clipperton), nawet
przy zastosowaniu strugi wodno-lodowej £najwyzszych wartéciach cénie-
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Rys. 4. Zalenos¢ objetosci gazu CQ powstatego z sublimacji granulki suchego lodu
od naddinieniaAp strugi wodnej wzgidem cénienia otaczagcego i efektywnéci
sublimacji lodu

Fig. 4. CQ gas volume of sublimated dry ice pellet vs. wgepverpressurap in
relation to ambient pressure and effectivenesseo$ublimation

nia jest bardzo niewielka. W takich warunkactn@nia wody morskiej nawet te
najwieksze kuliste pcherzyki mag srednice zawierage sé w zakresie od 1,7 do
2,1 mm. Oddzialywanie kdego takiego indywidualnegegherzyka nalgy za-
tem rozpatrywéawytacznie jako lokalne i ograniczone, jednak ze wdglna ich
ogromry mnogac¢ strefa robocza stajeesbbszarem agresywnej erozji, odpowia-
dajacej erozyjndci strugi kawitacyjnej.

5. Teoretyczne podstawy wydobywania konkrecji

Dzicki efektowi sublimacji cgsciowej obgtosci granulek suchego lodu po-
wstaje w rurocigu znikoma ilé¢ fazy gazowej C@ stanowica wgcz niezau-
wazalng czsé tréjffazowej mieszaniny: gaz GG woda + konkrecje polimeta-
liczne. Powstajca w glowicy zasysagej nieznaczna ikg fazy gazowej C@nie
ma wigciwie wplywu na podnoszenie wspomnianej mieszarjzly W celu
zapewnienia efektywnego transportu konkrecji na ipmehne naley zatem
wprowadzé do wretrza rurocigu transportowego odpowiedrilos¢ sprezonego
powietrza. Wymaga to zainstalowania na ruggaiiniektora powietrza o od-
powiedniej wydajnéci, usytuowanego na oldlenej gkbokadsci. Model takiej
metody wydobywczej, uproszczony do celéw teoretychn przedstawiono na
rys. 5.
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Rys. 5. Hydropneumatyczny (z gazem A @odel transportu kon-
krecji polimetalicznych

Fig. 5. Hydro-pneumatic C&based model of transportation of poly-
metallic concretions

Wydajna¢ zmodyfikowanego transportu hydropneumatycznegceezyal
gtébwnie od wydatku podawanego powietrza orgbgkasci zamocowania iniek-
tora na ruroeigu transportowym. W celéwiadomego sterowania efektywiom
takiego transportu natg dokonyw& odpowiedniego wyboru analizowanych
tutaj najwaniejszych parametrow. W rzeczywistd tréjfazowy przeptyw gaz—
—ciecz—ciato state pod wzglem fizycznym mena rozpatrywé jako przeptyw
dwufazowych érodkow ciagtych (powietrza i wody morskiej) z vaizeniami ciat
statych, tj. konkrecji polimetalicznych. Zwykleztesnodel takiego przeptywu dwu-
fazowego (gazowo-cieczowego) charakteryzugessiuktug pecherzykow roz-
proszonych w wodzie. Taki model zastosowano rosdéeanalizy transportu but
metalicznych. Istots cecle fizyczmg konkrecji polimetalicznej, jak jest swo-
bodna pgdkos¢ osiadaniavse) w wodzie, mana okréli ¢ drogy eksperymentakn
Predkosé taka wyraza nasgpujace rownanie empiryczne [9]:

v, =2,75 gds(& - 1J (3)
A

Do zainicjowania transportu konkrecji wymagane gastamiczne jej pode-
rwanie, dlategarednia pedkos¢ przeptywu wody w ruroggu musi by przy-
najmniej dwukrotnie wiksza nk predkos¢ swobodnego osiadania konkrecji. Im
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wigksza jednak jest ta @tkos¢, tym wskutek zwikszonego tarcia wygbuje

wigkszy spadek énienia. Zazwyczaj przyjmuje gsivartas¢ dwukrotnie weksz

od Vs [5]. Jest to stuszne zaréwno dla przeptywu dwufeego, jak i tréjfazo-
wego, przy czym dla rozpatrywanego uktadu dwufazgasvmusi by spetniony
nastpujacy warunek [12]:

Vi2 = V2 F GpVso 4)

Wystepujaca tu pedkos¢ przeptywu mieszaniny dwufazow@e) maze by
okreslona wedtug nagpujacego réwnania empirycznego:

Vip =1471,65— (5)
¢.0,D°T

W rurowym ukladzie transportu hydropneumatycznegtkawity spadek
cisnienia w przeptywie mieszaniny tréjfazowej jest wpdowany stratami: gra-
witacyjnymi, tarciem i konieczr$gia przyspieszania przeptywu takiego urobku
[4]. Uwzgledniajac takie straty, okidono nastpujaca empiryczm zaleznosé, opi-
sujgca predkaosé przeptywu gecherzy powietrznychvgs) [12]:

1.20Q,+Q + Q,
Vos = [q AQI : )+0’35\/ gb (6)

Wydajna¢ pionowego przemieszczania konkrecji polimetalicingaley
od iloéci sprzonego powietrza wttaczanego do rury transportovaepkralonej
gfebokasci. Minimalng gigbokas¢ zainstalowania odpowiedniego iniektora,
umazliwiajacego efektywne wttaczanie powietrza do tego ragnci mazna okre-
$li¢ wedtug nasipujacej zalenosci empirycznej [12]:

2
Hm:H(J.—-"I 29D j+ DV, (7)
pmz 2gD-'_/‘mVIZZ png(29D+/1mV2I2)

Zapotrzebowanie energii, Zywanej do zapewnienia ggjtosci hydropneu-
matycznego transportu wydobywanych konkrecji potatieznych opisuje nast
pujace rownanie [12]:

Ni=Qs(—0) g (Hs+Ls) + g9 (L —Hy) (8)

Z kolei zwycie energii na wytworzenie sfponego powietrza:

N2 = pa ngh”l& (9)

a
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Sprawné¢ hydropneumatycznego transportu konkrecji jestraatavna:

nz%zQs(ps-p.)g(H; L)+o9(L-H) )
2 |oano|n|[';Jt

a

Powyzsze, jedynie skrotowo zasygnalizowane analizy wyjpeh zagadnie
wykazaly,ze hydropneumatyczna metoda transportu zapewnickgavydoby-
wanie konkrecji polimetalicznych z dna oceaniczneggkbokaici i warunkach
wystepujacych w strefie Clarion-Clipperton.

6. Podsumowanie

Przeprowadzone analizy procesowe ulmoty opracowanie oryginalnej
metody wydobywania konkrecji polimetalicznych, wykgstupcej wysokoci-
snieniowy strug: wodno-lodovg CO,. W wyniku zastosowanej analityki systemo-
wej, uwzgkdniajgcej gtownie struktury przeptywdw wygiujacych w r@nych
przekrojach rury transportgej urobek, opracowano podstawy transportu nzetod
hydropneumatyczn Wszystkie istothe zagadnienia zostaly opisaneowibl-
nimi réwnaniami i wzorami empirycznymi, urdiwiajacymi okrelenie najwa-
niejszych parametrow decydaych o skuteczrimi opracowanej metody. Ich
analiza wykazataze wydajnd¢ takiej metody urobku konkrecji polimetalicznych
silnie zaley od wydatku zastosowanej strugi wodno-lodowejomadst zinten-
syfikowanie ich pionowego transportu jest uwarunow przede wszystkim wy-
datkiem spgzonego powietrza, wtryskiwanego do rury transporjomaescisle
okreslonej gebokaci.

Oznaczenia

¢cs — ciepto wiaciwe i sublimacji lodu CQ@[J/g],
Csp — przestrzenna koncentracja konkreciji,

¢ — koncentracja konkrecji przeznaczonych do trartsp
ds — przeotnasrednica konkrecji obliczana na podstawie jej mams}y [
g — przyspieszenie ziemskie [rfi/s

m — masa granulki lodu CQqg],

pa — cBnienie atmosferyczne [Pa],

pm — cnienie otoczenia na dnie oceanu [Pa],

p: — cBnienie wytworzone sggonego powietrza [Pa],

Ap — naddnienie strugi wodnej wzgtlem cénienia wody otaczagej na dnie
oceanu [Pa],

oz — prdkos¢ przeptywu gcherzykéw powietrza w mieszaninie trojfazowej [m/s]

viz — prdkos¢ przeptywu wody i unoszenia urobku w dolneg& rury transporto-
wej [m/s],

Ve — prdkosé przeptywu dwufazowej mieszaniny w rurze transpogjom/s],

Vso — prdkos¢ osiadania konkrecji w wodzie [m/s],
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w — wspoitczynnik zwikszenia ohjtosci fazy gazowej CQ

z — przesublimowana ¢& objetosci granulki suchego lodu GO

o0 — efektywnd¢ sublimacji lodu CQ

n  — gstosé wody morskiej [kg/rd]

Pm2 — Estoéé urobku przeptywajcego w dolnej axci rury transportowej [kg/fh,
Os  — gestosé konkrecji [kg/nd],

Jm — wspoOfczynnik tarcia urobku przeplyweggo w rurze transportowej,
D - wewnrtrznasrednica rury transportowej [m],

Ex — energia kinetyczna gztek suchego lodu GQJ],

H - gkbokas¢ dna morskiego w miejscu pozyskiwania konkrecji,[m]
Hin — gkbokas¢ zamontowania wtryskiwacza powietrza [m],

L - dluga¢ przewodu transportowego [m],

Ls — dluga¢ sztywnego przewodu transportowego [m],

N1 — zapotrzebowanie energii do transportu hydropraycznego [W],
N> — zapotrzebowanie energii na wytworzenieapnego powietrza [W],
P — roczna produkcja konkreciji [t],

Qqgo — Objtosciowy wydatek powietrza przeplywggego przez rurogg transporto-
wy [mP/s],

Q - obgtosciowy wydatek wody przeptywagej przez ruroaig transportowy [i#s],

Qs — objtosciowy wydatek konkrecji przeptywagych przez rurogg transporto-
wy [mP/s],

T - roczna liczba dni roboczych,

Vy — obgtos¢é gazu CQ procesu sublimacji [mh

V - obgtosé czastek suchego lodu GPmn).
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BASIS OF HIGH-PRESSURE WATER-ICE JET IMPLEMENTATION
FOR POLYMETALLIC CONCRETIONS OUTPUT
FROM THE OCEAN’'S BOTTOM

Summary

The paper presents characteristics of polymetatlitcretions deposited on the bottom of the
ocean and their resources as well as areas of itieppgspecially in the Clarion-Clipperton area,
the Pacific zone of Polish concession. The conoépigh-pressure waterjet implementation, sup-
ported with physical influence of CQry ice pellets for concretions’ output is presehtA very
useful feature of ice used in the process thatesausatively neglected effect of clumping in the
water environment is pointed out. Moreover, Qfllets, undergoing mechanical impact occurred
in the machining zone, sublimate violently. Thewok of CQ gas bubbles at the bottom of the
ocean is very small. The largest ones are 1.7 @pltonm in diameter. However, the huge number
of those bubbles causes that the work area undeegmgessive erosion similar to cavitation effect.
The basis of concretions’ hydro-pneumatic transimm from the ocean bottom is given too, point-
ing out the issue of air pressure inlet depth éotlain transportation tube, in order to achieveero
efficiency. The flow structures in respective crgsstions of the tube, as well as theoretical aigly
of the problem are also characterized in this paper

Presented relations allow to choose importantrpeters, deciding about a quality of the
developed method. Finally, the theoretical basts@nted in this paper, based on erosive properties
of high-pressure water-ice (GJet technique of exploitation should essenti@ibntribute to an
increase in the efficiency of poly-metallic condwes output.

Keywords: polymetallic concretions, high-pressure waterjiete CQ dry ice, hydro-pneumatic
transportation
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