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, SUROWCE OKRUCHOWE, CHARAKTERYSTYKA
TECHNOLOGIE POZYSKIWANIA MINERALOW CIEZKICH

Oméwiono mejsce i  witatciwosci gérnictwa surowcév okruchovych
plaskow 1 2wirdw bedacych = 2rédiem cennych plerviastkdw
rzadkich. “Nodnikiem tych pierwiastkéw S8 mineraty
ciezkie. Przedstawiono w ogdlnych zarysach technologie pozyskiwvania
mineraiéw cie2kich a  takze metody  otrzymywania koncentratdw
monomi neralnych. Podsumowano stan wiodzy © zasobach -mineraiéw
ciqtkich na t-ronio nasz.gc kraju.

1.Wstep

v cionibu zdominowanego przez wegiel i metale nioiolazn‘ przemysiu
gérniczego ¥ naszym kraju, wydobyvam sa liczne surowce okruchowe,
okredlane tez jako kopaliny lutne lub rozsypiska. Bez tych surowcédw nie
'négiby fstnied przemys: budowlany, szklarski czy odlewniczy. Mimo tak -
wainej gospodarczo roli ,gérnictwa Suroweéw okruchowych rzadko siyszy sie
o jego problemach. W d$wiecie ten dziai gérn.lct,wa traktowany jest jako
oddzielna dziedzina przemysiu wydobywczego posiugujaca sie specyficznymi
metodami - eksploatacji i przerdbki. Dziocjzina» ta  wyré2niana - jest
specjalna nazwa; Alluvial Mining czy Placer Mining CMacdonald, 1983). W
naszej literaturze technicznej dotyczacej gérnictwa brak Jest tego i.ypu
Jednoznacznie  zdefiniowanej terminologi. W ostatnim S-cio tomowym
wydaniu “Poradnika Gérnika® Cwyd. Slask 1972-1978 D> takie pojecia jak ‘
surowce okruchowe, gdérnictwo surowcdw okruchowych, ‘zioza rozsypiskowe
Crozsypowe) w ogdle nie istnieja. W literaturze geologicznej natomiast
poje:::ia te sa powszechnie uzywane (Gruszczyk, 1984, t.ydka,1985;
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Koziowski, . 1988) ‘

Obock powszechnych i dominujacych wielkoscia wydobycia dominujacych
plaskdw 1 2wirdw budowl anych, piaskoéw szklarskich, formierskich
itp.zto2a okruchowe w swiecie dostarczaja ok. 20-30% ziota i. platyny,
potowe produkc ji diamentdw 1‘ rud tytanu Ckoncentratédw) a takze catodd
cyrkonu; okoio 40X ziem rzadkich, 30% wolframitu i 80% kasyterytu
(Gruszczyk 1984, Min. Ann. Rev.  198Q)D. Exsploatacja ' 1  przerdébka
tytanowo—cyrkonowych piaskéw plazowych w . Australii, Indiach, Brazylii
czy ,RPA stanowi powaina czeéd przemysiu wydobywczego wymi enionych
krajéw. Wymienicne mineraly naleza do tzw. mineraidw ciezkich i o nich
traktuje niniejszy artykui. Jego celem jest przyblizenie czytelnikowi
specyfiki - przemysiu surowcdw ~ okruchowych szczegdélnie surowcdw
zawierajacych cenne i rzadkie mineraty ciezkie. Celem tego artykutu Jest
takze zwrécenie uwagli na moZliwodé i celowodd pozyskiwania mineraidw
cietkich z licznych na .terenie naszego kraju ré2nych ziéz
rozsypiskowych. -

'l"m;nln “mineraty ciez2kie™ najczesciej dotyczy mineraldw silnie
odpornych na ¢zynniki cﬂemiczne i mechaniczne oddzialiywujace n2 skaiy w
procesach wietrzenia { tworzenia 2162 wtérnych - osadéw mechanicznych.
Baker (1962 deﬂ.niuJe mineraty ciezkie Jjako te, ktére maja ciezar
wiadciwy wigkszy niz. lekkie m;n&aiy: kwarc i skalefh oraz nade wszystko
duza trwalosé chemiczna 1 odporno$é na $cieranie. Mineraly cieikie sa
przewaznie tlenkami i krzemianami a czasami obecne sa wiréd nich
niektére metale rodzime, tytaniany czy nicbiany i nierzadko fosforany.
'Mincraiy te w pierwotnych skaiach magmowych naleza do skiadnikéw
akcesonycznych 1 sa to przede wszystkim: ilmenit, rutyl, cyrkon, monacyt
magnetyt. tytanomagnetyt., hematyt i miej uzyteczne: granaty Calmandyn,
pirop, spessartyn) dysten, epidot, hornblenda, turmalin. Mineraiy
ciezkie definiowane sa tez jako trwaie mineraty rozsypisk, ktére mnoga,
by¢ iatwo wyseparowane w cieczy ciezkiej jako tonaca frakcja mineraléw
ciezkich. Jako cieczy ciezkich utywa sie 2zwykle bromoformu CCHBr3> i
czterobromoetanu (Caﬂa&- . 2, ktérych gestosci wynosza odpowiednioc 2.88 1
2. 96:4 0%k g/m? v .

Skiad frakcji mineraidw ciezkich zalezy od genezy rozsypiska czyli
skiadu skai macierzystych , drogi transportu itd.

2.Klasyfikacja 2162 rozsypiskowych

Przebleg proceséw wietrzenia skal magmowych, charakter czynni kéw
niszé;acych i przemieszczajacych okruchy skai, a zatem szeroko rozumiana
geneza zi462 okruchowych staia sie podstawa najczedciej stosowanego ich
podziatu. Gruszczyk C(1884) i Soiomin C1061) np. proponuja podziat na 5
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1.z§'oza eluwialno - deluwialne Cwietrzeniowo-mechaniczne, osady in
situ lub w bezpodredniej bliskodci skal macierzystychd
2.aluwiaine osady rzeczne

3. przybrzezne (osady morskie i jeziorne, deltowe, morz'e,jowe),

4. polodowcowe Cmorenowe i fluwioglacjalned

S. ecliczne Cwydmowe i pustynned

Zioza’ eluwialno-deluwialne. ‘polodowcowe i eoliczne bardzo rzadko ma ja
znaczenie gospodarcze jako Zrédia mineraldw ciezkich, natomiast czesto
mAJa takie znaczenie jako 2rédia 2wirdéw 1L piaskéw np. budowlanych.
Przemysiowe znaczenie maja ‘tylko takie rozsypiska, ktére posiadaja
dostatecznie duze zascby jednego lub kilku mineraidw uéyt.ocznych.
¥ warunkach np. australijskich 2zioze piaskéw tytanowe cyrkonowych ma
znaczenle gospodarcze jedli zawiera co najmniej 100 tys. Mg mineraiéw
cie2kich CLynd, Lefond, 18785). Warunek ten speiniaja prak‘t.ycznie tylke
zioza typu aluwialnego i przybrzezmego. ) ’
‘ Zioza aluwialne powstaja w wyniku dziatalno$ci rzek 1 strumient
przenoszacych material =z rozsypisk eluwialno deluwialnych na rdézne
odlegitosci. W wyniku transport,ﬁ nastepuje dokiadne uwclnienie mineraidw
ofaz wyselekc,jonowanie ziarn wediug wielkodci i gestodci. Prowadzi to do'
podwy2szenia zawartodci mineraidw o wy2szych gestodciach w mjejscu
zdeponowania materiaiu. Zioza te maja duze znaczenie przeniysiowe zar éwno
Jako 2rdédia 2wirdw i piaskéw jak i mineraidw ciezkich: ziota, platyny,
kasyterytu, chromitu, scheelitu, wolframitu , cyrkonu, ilmenitu, i
hematytu. s

Z&qza przybrzezne mérz i oceandéw powstaja w wyniku dostarczenia
materiaiu przez rzeki (delty, 2awiced a £a.k20 przez dziatanie morza na
skaty przybrzezne (fale, piywyd). Najczeéciej sa one nazywane plazZzowymi
Cbeach sands)i dzieli sie je na 2 typy : on-shore ~ (ladowe zwiazane z
aktualna 1linia brzegowad) oraz off-shore -~ podwodne. Ziocz2a te sa
najwazniejszymi przemysiowo rozsypiskami. Stad pochodzi niemal caia
$wiatowa produkcja cyrkonu i rutylu i duza czedd¢ ilmenitu i monacytu.
ZioZza te sa eksploatowane' na duza skale w Australii, USA Indiach,- RPA,
Indonezji i ZSRR i wielu 1nnych mjejscach w d$wiecie.

Powstawanie zidéZ rozsypiskowych moZna traktowad jako gigantyczny,
powolny i precyzyjny proces przerdbczy Jjaki przeprowadza natura na
skatach magmowych. Wynikiem tego procesu J&t doskonate uwolnienie
mineraiéﬁ polacéoﬁe zwykle =z dockiadna klasyfikacja (szczegdlnie w
piaskach morskichd { wzbogacanie materiaiu w naJBardzieJ odpor ne
mineraty. Rola cziowieka oksploatujacege 1 wzbogacajacego surowce
okruchowe polega na zakoficzeniu procesu rozpoczetego i w znacznej mierze
wykonanego przez przyrode. Stosowane technologie przerdbki tych kopalin
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obejmuja wzbogacenie (czesto tylke doczyszezanie grawitacyjned do
zawartosci okoio 90-95% frakcji mineraidw ciezkich nastepnie rozdziat na
koncentraty monom.tneral‘no. Czasami natura posuwa sie Jjeszcze dalej i
dokonuje sama niemal peinego wzbogacania grawitacy,jnego W mineraty
ciezkie jak to ma miejsce na plazach Stanu Kerala CIndied, w rejonie
Manavalakurichi. Regularnie w porze monsundw pod wpiywem dziatania morza
dochodzi tam do wzbogacenia plaskéw na plazach do zawartosci 78-95%
frakeji mineraldw cieskich CLynd ., ' Lefond. 1978).. W  okresie
m.i.edzymonsﬁnowym Plaski sa eksploatowane i nacheScieJ' bez wzbogacania
grawitacyjnego sa rozdzielane w kilku zakitadach na koncentraty ilmenitu
» rutylu cyrkonu i monacytu. Przypadek ten dotyczy zjawiska uni kalnego.
Najczeéciej wystepujace w $wiecie zio?a mineratdw ciezkich © zasobach
przemysiowych ' zawieraja prze;ciotnio 1-4% frakcji mineraidw cig@2kich.
Jedno z najwiekszych zidé2z w Australii—Enoabba eksploatowane na wielka
skale zawiera przecietnie O, 4% mineratdéw ciezkich CPhlll;ps. Basset,
19795, ‘ v . > J
Wydzielanie koncentratdw grawitacyjnych { ich rozdzial! na frakcje
monomi neralne w przypadku . zi&62 rozsypiskowych sa‘ na tyle wzglednie
tatwe, 2Ze kryteria optacalnodci pozyski.wania z nich mineraidw ‘sa
znacznie tagodniejsze niz tych samych mineraidéw ze .zid2 Plerwotnych
endogeniczny Club tzw. masywnych). , l v
v tibeli ‘1 poréwnano minimalne przemysiowe zawartosci niektérych metali,
ktére sa “wydobywane zaréwno ze 2342 wtérnych-rozsypiskowych Jak 4
plerwotnych Ctuszcezkiewicz, 1984>. Teé korzystne dla rud rozsyplskowyéh
wartosci wynikaja z doskonatego przygotowania materiatu do wzbogacania
przez przyrode a takze dzieki duzej skutecznogci metody * wzbogacanij a
grawitacyjnego i wysokiej sprawncdci stosowanych wspdéiczednie urzadzen.
¥ ostatniej kolumnie tabeli 1 podano $rednie zawartodci wymi eni onych
plerwiastkdw w si:orupie ziekieJ' wediug Taylora C1984). 2 pordwnania
ostatnich dwéch kolumn tej tabeli widae¢, e przy eksploatacji rozsypisk
Zawartodci przemysi:ow'e'znajdu‘jla sie w przypadku tyt.a\nu » Ziem rzadkich
Ca takze nie- ‘wymienionego ' tu  cyrkenud w granicach przecietnego
rozproszenia pierwiastkdw w skorupie zigmskiej 2 nawet ponizej.

3. Technologte przerdébki

‘- Eksploatacja- rozsypi'sk prowadzona Jest metodami odkrywkowymi lub
podwodnie 4 najczedcie] Jest bezpoérednib Zwiazana F4 wsteﬁnym
wzbogacaniem grawitacyjnym. " Wzbogacanie to wykonywane Jest w rejonie
eksploataéji np. na pokiadzie Ptywajacyeh jednostek ékspl catujacych
Cdragild z pozostawieniem w rejonach poekspldatacyjnych wigkszej czesci

masy wydobywansgo materialy - odpadu po ‘wzbogacaniu grawitacyj nYm.
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"Tab.i.Orientachne minimalne, przemysiowe zawartodci - wybrarych
" metali w kopalinach réznego pochodzenia

Zioza
pierwotne
Cendogeni czned

Metal ZioZa

rozsypi skowe

~Przecletne
rozproszenie w

skorupie zi emskieJ*

ztoto
Iplatyna 1-1.85 gt

cyna w ] S ’
Ckasyterycied 0.2-0.3%

tytan w '
‘"Hilmenicied 5.0-8.0%

ziemie rzadkie 3.0-4.0% 0. 001

Cprodukt

0.02 - 0.03 gt
0.018 -0.02 g t

0.004 -0.008

0.4 ~ 0.8%

ubocznyd

'0.004 gt »
<0.004 g/t

0.0001 %

0.87 %

0.018 %

*WQd&ug danych Taylora <1984
Piaski 1l adowe Caluwialned i
morskie C(przybrzezne) réznia sie czesto
miedzy

mineralogiczno-petrograficznym

soba, skiade{n

stad
technologie ich przerdbki tez musza sie
réznié. Piaski ladowe zwykle wymagaja
we wstepnych etapach przerdbki odmycia
ité6w i odsiania 2wirdw, zatem wymagaja
rozwinietych klasyfikacji

zi érnowej . Piaski morskie natomiast sa

schemat éw

na ogé: doskonale wysortowane i odmyte
przez dziatanie morza.

Mineraly utyteczne Crutyl, cyrkon,
ilmenit i monacyt)
wystepuja
ziarnowych 0,06-0,25mm Cpiaski morskie,
C(Baker, 19620 przy czym
monacyt', szczegdlnie w
wystepuje czesto ziarn
0,04~0. 071 mm. typowych
ztoZzach rozsypiskowych przewaza klasa

w wiekszosci

przypadkéw w klasach
cyrkon i
aluwiach,
w . poétaci
CGeneralnie. w
ziarnowa 0,1-0,3mm i stanowi ona zwykle
80~95% materiaiu (bez uwzglednienia
Zwirdw  +2mm
2wirowo-piaszczystychd.
Jest niezaleinie

pochodzenia zicza zawsze takie

cbecnocdéci w osadach
Wzbogacanie
od

samo i

grawitacyjne

3

|NADAWA

0DPADY

'KONCENTRAT l
L l

NCENTRAT

)

b

Rys.1.Typowe rozwiazanie wste-
pnego wzbogacania grawita-
cyjnego piaskdw w Australii

ad) stozki Reicherta CAssociated

Minerals)

b) spirale

Reicherta

Sands), Burt (1984

CCable
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skiada sie z operacji gidwnej 1 2-3 czyszczeny; dokonywane Jjest przy
uzyciu separatordw strumieniowo-zwojowych (spirale Humphreya 1ubt
Reicl’;ertAD lub na bardziej wydajnych stozkach Reicherta, CRys 1) (Burt,
19840

Rozdzia: kolektywnych koncentratédw grawitacyjnych 'oparty Jest na
kombinacji metod magnetycznych, elektrycznych i’ grawitacyjntch. Schemat
takich operacji zalezy od tego czy w koncentracie przewazaja mineraty
magnetyczne (Cilmenitd c2zy niemagnetyczne <(rutyl, cyrkon, mnacﬁ)
CWills, 18850 . Monacyt a szczegdlnie ksenotym (podstawows mineraty ziém
rzadkichd wystepuja w koncentratach grawitacyjnych w niewielkich
€0,5-1,0 %0 lub $ladowych ilosciach i nie decyduja o technologii - sa
Lypowy!'n produktem ubocznym i pomimo tego, okoio 3IBX sSwiatowej produkcji
ziem rzadkich pochodzi z tego wiasnie Zrédia CHedrick, Templeton 1988). )

Technologie rozdziaiu kolektywnych = koncentratdw grawit.acyjnych:
_oparte sa na wiasnosciach t‘izycznyph mineraidw Ctabela 2, tuszczkiewicz,
1990>." Technologié te mozna podzieli¢ na dwa rodzaje pokazane na

S

uproszczonych schematach na rys 2 i 3.

Tab.2.Gldéwne wiasnosci fizyczne wybranych mineratdw ciezkich Cdane
literaturowe, zebrane w pracy tuszczkiewicza, 1990D.

Gestodc Wzgledna Przewodnictwo Przenikal nog<¢
3 3 podatnede dielektryczna
Minerai 10" kg/m magnetyczna ) 1
A : —r
1 0-°cm/g 0 cm Faraden
cyrkon 4.3-4;8 | -1,0-4,0 1071510718 y 3,6-12,0
rutyl 4,2-4,4 | -1,0-10,0 J10* -10° p 80,0- 73,0
ilmenit 4.8-8,0 | 88,0-480,0 |10¢ -10% ' p 33,7-81,0
monacyt - | 4,9-8,8 | 8,2-23,0 |1071110714 3,0-12,0
ksenotym ¢,5-8,1 | 28,4-38,7 b. d. b. d. b.d.
granaty . o » .
Calmandyn> | 3.8-4,0 | 73,0-85,0 [107i1-30714 N i .
magnetyt i -8 :
tytanomagnetyt4,8-5,1 0,03-0,1 210 P 4,4
kwarc 2,05 -0,2-8,0 [10713.10718 y 4,5-8,0

-N = nieprzewodnik
P oo przewodhik
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Rys. 2. Schemat rozdziaiu koncentratdéw

grawitacyjnych 2z przewaga mineraldw
magnetycznych

Rys. 3. Schemat rozdziaiu koncentratéw graudtacyjnych z przewaga
skiadnikow niemagnetycznych
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Réznica polega na tym, 2e w przypadku przewagl w koncentracie
grawitacyjnym mineraidw niemagnetycznych Ccyrkon, rutyl) pierwsza gidwng
operacja Jjest separacja elektryczna; w przypadku natomiast przewagi w
koncentratach grawitacyjnych mineraitdéw magnetycznych Cilmenit) pilerwsza
i gidéwna operacja rozdziaiu jest separacja magnetyczna. .7 '

Ostatnio zaczeto  rozwazad Zastosowanie - do wydzielania
rozdzielania mineratdw cigzkich flotacji cho¢ proces ten jest od dawna
znany i opisany np w pracach Polkina C1987). Wiaze sie to z odkryciem w
Australii wielkiego zioza Wimera w rejonie Horsham, Victoria Czasoby
szacowane na ponad 1000 tys. Mg mineraidw ciezkichd i przygotowaniem go
do eksploatacji C(O'Driscol, 1888 D. Mineraly ciezkie tam obecne
posiadaja uziarnienie przecigtnie okoio O. 05 mm CMcintyre, 1989 |
Jedynyﬁ skutecznym sposoborh vzbégacania bedzie tu prawdopodobnie
flotacja. ' )

4. Rozsypiska mineraidéw ciezkich na terenie Polski

Wystqpowanié mineratdw ci@ikich w Polsce w réznych zioZach
okruchowych jest siabo rozpoznane. NaJwiecéj informacji mozna znaleﬁé w
pracéch é:lot.ycza.cych al uwi éw sudeckiéh oraz rejonu wybrzeza Baltyku i
przede wszystkim jego zachodniej czesci. ‘ »

' Wiekszos¢ prac traktujacych o mineratach ciezkich stwierdza fakt
ich obecnodci i podaje ich skiad Jakosciowy. Na tej podstawie rejon
dolno$laski traktowany jest Jako. obszar perspektywiczny jako 2rdédio
niektérych pierwiastkéw rzadkich  (Grodzicki 1977, 1985 1 1990>:
Potwierdza to Jelifiski C1971)>  zwracajac m,iedzy\ innymi uwage na
potencjalne mozliwo$ci ubocznego odzysku mineraidw ciezkich z  piaskéw
%bwanych na terenie Polski do réznych celdéw. Zwrécii on takze uwage
na dute nadzieje w tym wzgledzie wiazane z piaskami wybrzeza Baityku.
Przestanek do tego dostarczalywyniki badan plaz Ciozifnski, Masicka,
1962;Maczka Racinowski, 1989). Nadzieje te potwierdzity dopiero prace
Wajdy €1984D, Kotlinskiego i Masiowskiej €19845>, w ktdérych stwierdzono
énacza.ce gospodarczo zasoby mineraldw cieikich w piaskach .morskich
Cpodwodnych) w rejonie piycizn: tawicy Odrzanej i Stupskiej. Zasoby te
oszacowano na ok. 1. 5 min. Mg w tym okoto 820 tys. Mg ilmenitu 1\80
'tys. - Mg cyrkonu i monacyt',u Crazemd (Glapa, bLuszkiewicz 1988). Dane te
dotycza cze$ci kawic stosunkowo dokiadnie rozpoznanych geologicznié.

Mozliwodci pozyskiwania mi ner at éw ciezkich z rozsypisk
dolno$laskich stwierdzii tuszczkiewicz C1988) badajac najdrobniejsze
klasy =ziarnowe (stanowiace odpadyd powstajace przy produkcji kruszyw
naturalnych. Autor w cytowanej pracy oszacowal, ze w_stawach osadowych
gromadzacych = odpady ‘idrobnozi'arniste po pitukaniu kruszywa w 11
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2wirowni ach dolnoélqskich zdeponowane jest okoio 40~80 tys. Mg 1J.mon1t_u.:'
10415 tys. Mg cyrkonu i po okoto 3. S tys. Mg monacytu 1 rutylu a
rocznie przybywa ich Cwszystkich razem okoio 4500 Mg. Ilodci te
traktowane sa jako takie, ktére mozna odzyskaé . w 'sprawdzonychv
technologiach. Zatem szacunki te oparte sa na badaniach przorébcéy::h
(wzbogacaln&ci) na rz;czywiétych urzadzeni ach. Na Dolnym Slasku
Znajduje sie ponad 180 udokumentowanych zidéz plaskowo-2wirewych i ckolo
70 z nich Jes“t aktualnie przedmioctem eksploatacji. Wiekszogé z nich moze
by¢ Zrdédiem mineraidw cig2kich, ktére mozna wydzielié wzbogacaniem
grawvitacyjnym wprowadzonym - do pracujacych technologii produkcji kruszyw
bez ich zakidécania tej produkc ji. P

Réwniez liczne badania przerdbcze wykonano dla Piaskéw Baityckich
poczynajac od plaz CBiernat i in.. 1963, Pilch, Stachurski, Sztaba 19900
do piaskéw morskich CLuszczkiewicz, 19684, Cf.uszczkiewicz. Glapal98s),
Chuszczkiewicz { inni 1988). Technologie te szczegdiowo oméwiono w
innych pracach zamioszczonych w tym zeszycie. - J

S. Podsumowanie

D - G;Srnictwo Surowcdw okruchowych Jeost Bardzo. wazna, dziodz(ina
przemysiu wydobywczego dostarczajaca surowcdw gidwnie dla budownictwa a
takze szeregu surowcéw metali rzadkich zawartych w 'tzw. frakcji
mineraidéw ciezkich. '

' - Tochnologie pozyskiwania mineraiéw cietkich wykorzystuja fakt
doskonatego przygotowania materialu dokonanego przez nature Cuwolnienie
i . wysortowanied . ce czyni kryteria opiacalnogci wydobycia znacznie
tagodniejszymi w stosunku do surowcdw pierwotnych.

= NajwazZniejszymi . i decydujacymi o efekcie technologii jest
wzbogacal no$d¢ grawitacyjna mineraidw ciezkich 1 stopien doskonaiogci
urzadzefi do wzbogacania grawitacyjnego. \ '

= Na terenie haszego kraju wystepuje wiele osadéw plaszezystych i
piaszezysto Zwirowych, w ktérych obecne sa mineraty ciezkie: cyrkon,
rutyl, {lmenit { monacyt..' Badania wielkolaboratoryjne a takze w skali
péitechnicznej dowiodiy, zZe mineraty te mozna skutecznie i optacainie
odzyskad. ' :
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ABSTRACT

Luszczkiewicz A.,18900. ,Properties and methods of recoveri ng of heavy
minerals from placers.,Physicochemical Probl ems of Mineral
Processing. ,23; 7-17 Cpolish text)

Physical and chemical properties of dense valuable minerals in
alluvial and marine beach sands are presented and methods of their

beneficiation are discussed.
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