CHAPITRE 5

BROYAGE
5.1. Introduction

Le broyage est la derniére étape du processusndicmition. Il est accompli par un mécanisme combiné
d'abrasion, d’attrition et d'impact soit en milisec ou humide

mm jusqu'a 5 a 300m dans des tambours cylindriques d'acig
appelésbroyeurs (mills)qui tournent, dans la plupart des "" At TR
autour de leur axe longitudinal. e /AR e
La fragmentation résulte de I'action (impact ssrgarticules) d'une
charge broyante libre de se déplacer a l'intérceubroyeur. La
charge broyante peut étre composée de bouletsroesben acier,
de roches dures ou du minerai méme.

La dimension optimale de broyage d'un minerai ddpe divers facteurs tels la minéralogie, la
dureté, I'appareil de classification utilisé, l@pédé de séparation subséquent, etc. Un broyagféisast
(produit trop grossier) peut se traduire par uni@daécupération dans l'usine de séparation suls#g.
Un broyage excessif peut se traduire par une réguatutile de la dimension des particules de gangu
déja libérées. Il est aussi possible que la dinoendes particules du minéral de valeur diminueiaess
ce, jusqu'a un niveau ou leur séparation soit itef€. Il est alors trés important que la dimensian
produit final soit contrélée de tres pres.

La consommation d'énergie dans le processus deadoyeprésente a peu prées 50% de I'énergie
consommeée dans un concentrateur. On peut démoatreufilisant la relation de Bond présentée au
chapitre 03, qu'on requiert 19% plus d'énergie pgwaryer le matériel d'un tamisiZ) plus fin. Le
mécanisme de broyage est extrémement inefficacée cantact entre les corps broyants et les paetc

est un processus aléatoire qui affecte aussi desylas déja broyées. De plus, il existe beaucoep
contacts entre les corps broyants eux-mémes, tie goe la plupart de I'énergie fournie au broyestirde
toute fin pratique transformée en bruit et en almale

La qualité du broyage dans les broyeurs est détéempar la dimension, la quantité et le type de
mouvement des corps broyants ainsi que par l'egfisgenible entre eux. Etant donné que le broyate e
un processus aléatoire, le degré de broyage damieyle dépendra de la probabilité gu’elle entaasd
une zone entre les corps broyants et qu'elle s&fasyer une fois dedans. Tout facteur influantces
phénomenes devient une variable d'opération diedéode broyage.

Le phénomene du broyage est le résultat de divécanmsmes (voir figure ci-dessous):

(@) impact et compression, en raison des forge

perpendiculaires aux surfaces, 51
(b) burinage ou écaillage (chipping) a cause desefo Q
i

obliques, et

(c) abrasion due a des forces paralléles. (4] icl

lal
Le broyage est normalement exécuté en milieu huigpdipe), mais dans certains cas, il se fait a@issi
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milieu sec. Dépendant du procédé précédent et detiare du produit recherché, l'alimentation _du
broyeur peut alors étre un minerai sec ou une pllpas le cas des minerais, le broyage est pliaed

en milieu humide (typiquement 80% de solides enlgoiandis que lors de la manufacture du ciment ou
du traitement de minerais d'amiante, il se faitrglireu sec.

Lorsqu'il s'agit d'un broyeur primaire (premieraps de broyage apres le concassage) en milieudbumi
le minerai sec (contenant environ 3% d’eau) esang# avec de I'eau a I'entrée du broyeur.

Le broyage en milieu sec produit moins d'usure ldiewlages et moins de consommation de média. Il
produit une plus grande proportion de fines paldguce qui pourrait étre recherché dans certaiaseat
n'‘occasionne pas de dépenses en filtration etfhwagé du produit final.

Le broyage en milieu humide, plus utilisé dansdéeément des minerais, présente les avantagesrdsiv

# Moindre consommation d'énergie par tonne de raigoyé
# Plus grande capacité par unité de volume de broye

# Possibilité d'utiliser le tamisage en humideaulassification
# Elimination du probléme d'évolution de poussiéres

# Facilité de transport des matériaux (pompageuxyetc).

Sauf a I'échelle de laboratoire, le procédé dedgeyest toujours accompli en continu, c'est-adiee|g
matériel est continuellement alimenté au broyeuwtélit constant), a partir d'une trémie d'alimeoiat
Apres un certain séjour a l'intérieur de l'apparkgsl matériel broyé sort, aussi de facon contimae,
l'autre extréme. Le contrble de la dimension dulpitopeut se faire par le type de média utilis&jtesse
du broyeur, le temps écoulé dans le broyeur gfple tle circuit utilisé.

5.2. Mécanismes de broyage

Les corps broyants n'ont pas un parcours préé&tabime dans le cas des concasseurs. lls sont grands,
lourds et durs par rapport aux particules maiggppar rapport au volume du broyeur. lls occupernpeu
moins de la moitié du volume du broyeur. Comme Itésde la rotation du broyeur, les corps broyants
sont soulevés le long de la paroi intérieure jusgue position d'équilibre dynamique, a partiratpiklle

ils descendent vers I'endroit ou se trouvent léerds la charge et les particu{psol).

La vitesse de rotation détermine le type de mouvemede la charge

A de faibles vitesses de rotationla charge descend

plutét par un mouvement erascadequi favorise la ﬁﬁ:amﬂg
fragmentation par attrition et abrasion, donc la

production de particules trés fines. A dégesses plus
élevéesla charge décolle de la paroi et tombe suiva
une trajectoire parabolique appeléataracte pour
aller frapper le reste de la charge et les paggdans
la partie inférieurgtoe) du broyeur. Si lavitesse est
plus grande encore, la charg&appera le blindage
au-dessus des particules, ce qui se traduira par @ marche en cascade ® marche en cataracte
usure rapide du revétement du broyeur et par une

inefficacité d'opération. Si le broyeur tourne aecplus vite, la charge esténtrifugée' et ne décolle
jamais.
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La vitesse minimale a laquelle ce phénomeéne seufiredt appeléda vitesse critiquedu broyeur_ 1 a
vitesse d'opération d'un broyeur doit donc étrefraxetion de la vitesse critique (entre 50% et 90P&)
choix de la vitesse est déterminé par des considésaéconomiques. Une vitesse plus élevée seitradu
normalement par une plus grande capacité, maisolgate est plus grossier et les risques d'usure du
blindage sont aussi plus élevés. La vitesse catjgeut étre calculée a partir d'un bilan de fosresun
boulet a son point d'équilibre dynamique:

) ! !
ngos = nv: _m(@R) _m(27NR) oy’
R R R 3

a"=0,N=Nen[rpm], de sorte que (D =2 R):

1 [2g 423
N=—,==—
2t \D P
. . . . _ 42.3
et si on tient compte de la dimension des corpgants(d) ; N, = ——

5.2.1. Degré de remplissage et capacité de broyage

Ces équations supposent qu'il n'y ait pas de gtisse entre les boulets et les parois, un facteur de
sécurité de 20% étant habituellement considérét &féet. La dimension des corps broyants est aussi
déterminante dans le degré de broyage: plus lardiiie est grande, plus. il sera difficile pour lesps
d’entrer a l'intérieur de la charge et d’étre dnia dans le mouvement ascendant. D'un autreictaét
éviter des corps broyants trop petits, car ils rdant pas la masse suffisante pour briser lescpbas.

4.2.1 Degré de remplissage et capacité de broyage

La puissance consommeée a une vitesse de rotatimmédoaugmente avec le degré de remplissage du
broyeur jusqu'a un maximum, environ 40-50% du vaunterne du broyeur, 40% de ceci étant des vides
(figure ci-dessous a gauche). Plus la vitesse @¢ioa est élevée, plus faible est le degré de lisagge
optimal. Il est possible de démontrer que la pmissaconsommée par un broyeur est proportionnelle au
produit entre le diamétre a la puissance 2,5 dbrigueur. La capacité d'un broyeur est en premiere
approximation, proportionnelle & la puissance commée, donc & L*B°. En général, les grands
broyeurs sont plus performants que les petits.

i
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5.3. Description des broyeurs

Les broyeurs consistent essentiellement en un tambgdindrique,
appelévirole ou carcasse (shellffigure ci-dessus a droite), recouvert
intérieurement avec un revétement protectéimers) qui sert en
méme temps & hissélifters) les corps broyants. Le tambour est
supporté de facon a cegu'il puisse tourner autour de son axe
longitudinal, sur desourillons vides(hollow trunnions)attachés aux
extrémités de la carcas@hell ends).

La carcasse est faite en toles d'acier soudéescaithporte des trous pour les boulons nécessangs p
retenir le revétement et peut aussi étre munieraigs td'inspectionnfan hol¢. Les extrémités de la
carcasse comportent des brides soudées pour attashextrémes des tourillons. Autour de ces desnie
se trouvent les roulemen{bearings)qui permettront au broyeur de tourner librementeesysteme
d'engrenagefear)qui le connecte au systeme motédnive).

L'alimentation entre au broyeur par un extréme igand
gue le produit peut sortir par l'autre extréme t{sor
périphérigue ou axiale) ou par des sorties cemtrale
(placées a la moitié du broyeur). Le diamétre duyduar
détermine la pression qui sera exercée par la ehsug
les particules. En général, plus lalimentation est
grossiéere, plus grand devra étre le broyeur. Lguenr
complétera alors la détermination du volume et, en
conséquence, la capacité du broyeur. Normalemest, |
broyeurs sont actionnés par un moteur synchrone pa
l'intermédiaire d'un systeme de pignon et crénraillé
(figure a droite).

Il existe aussi des broyeurs actionnés par un mdsauns
engrenages”, ou le rotor du moteur est construitlau [
carcasse méme et le stator placé autour d'elle. '
Evidemment, le moteur est & vitesse variable, cesfuun
grand avantage pour la commande automatique
broyeur. Ces broyeurs sont de plus en plus utitisés les
usines derniérement construites.
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Blindage. Les parois internes du broyeur sont recouverteas ¢
blindage ou revétementpour les protéger des impacts d&8
boulets et de I'abrasion. Dans certains cas, helédje sert auss
a faciliter la remontée de la char(jiting). Il y a une variété
enorme de modeéles de blindage: le blindage lisseenaedes .
produits plus fins (abrasion), tandis que le blgeleondulé |
permet plus d'impacts, donnant lieu a des progluis grossiers wle..
avec moins d'usure. Il est important de maximiaedurée du
blindage car son colt est une des contribution®itaptes au L
colt total de broyage: il est tres dispendieux damm que la
main d'oeuvre pour l'installer.

7 Redirer le filigrane maintenant

Derniérement, le blindage en caoutchouc a rem@Eaaédtageusement le blindage en acier dans certaines
applications. On rapporte cependant une consommadtaxier plus élevée et il n'est pas adéquat si la
température dans le broyeur excedeC88u lorsqu’on ajoute au broyeur des réactifs padiottation. Un

type de blindage assez différent est le blindaggn@igue qui consiste en des plaques de matériel
magnétique adhérant a la paroi du broyeur. Si leerai est moindrement paramagnétique, il se verra
attiré par le blindage constituant alors en lui-re@&me couche de revétement (voir ci-dessous). &®ur
tels blindages, on rapporte des consommationsrdién&l1% moindres et des consommations de média
30% inférieures aux blindages standard.

5.4 Types de broyeurs
5.4.1 Broyeurs a barres

lls sont considérés a la fois comme des machinesnaassage fin et comme des machines a broyage
grossier. lls peuvent traiter des particules agesssieres que 50 mm et produire des particule306e
MM et moins avec des rapports de réduction se situdre 15:1 et 20:1.

La caractéristique la plus distincte des broyeurarées est le rapport longueur vs le diamétred25%).

Ceci est important puisque les barres (seulemeslgges centimétres plus courtes que la carcasse) ne
doivent pas se mettre de travers dans le broyecoieter les barres restantes. Il est bien étaldilg
longueur des barres ne peut dépasser 6.4 m, acdglawe cette valeur, les barres risquent de sédeou

et produire de I'enchevétrement. La puissance sequar ces broyeurs peut étre estimée selon laiferm
de Bond avec certains facteurs de correction pesrhtoyeurs a barres. Un moteur typique pour un
broyeur de 4.6m par 6.4m est de 1640 kw. On passel les broyeurs a barres par la nature de leur
décharge:

# Périphérique centrale, utile quand il s'agit desgomnages et de produits plutét grossiers,
# Périphérique extréme, produits d'une granuloméiogenne, et
# Par trop-plein (overflow), pour la production d'uadanentation pour broyeurs a boulets.

Dans ce dernier cas, le débordement est obtenungadifférence entre le diamétre du tourillon dié&mt

et celui de sortie (10 a 20 cm). Le tourillon detisoa aussi une spirale qui permet d'extraire
continuellement les petits morceaux de barres eas€ies broyeurs sont normalement chargés avec une
sélection de barres de diametres assortis (de PZ50anm) dans une proportion donnant une surface
broyante optimale. Les barres a diameétre inféragurune surface spécifique plus élevée, donc une pl
grande efficacité de broyage. Elles ont cependaatvie utile plus restreinte. Le diametre maximuss d
barres ne devrait pas dépasser celui requis poyebles particules les plus grandes. Les barmdues

plus petites que 25 mm devraient étre retirées poysécher de géner le fonctionnement correct des
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autres. Une charge optimale correspond a enviréa d6 volume total du broyeur. La consommation
typique de barres est entre 0.1 et 1 kg d'acietguare de minerai (broyage en humide).

Décharge
peripherique produit grossier
centrale
Decharge broyage en
peripherique milieu sec
extreme produit fin
Décharge broyage en
par milieu humide
deébordement produit fin

Les broyeurs a barres sont normalement opérés 8ftret 65% de leur vitesse critique, donc ils
favorisent plutét le mouvement en cascade par rappaelui en cataracte. La densité de la pulpe
alimentée varie entre 65 et 85% de solides (padspoides alimentations a granulométrie plus fine
requérant des densités de pulpe plus faibles.negiiation relativement grossiere force les barres a
séparer du coté de I'entrée, ce qui augmente dmmber a concentrer le broyage sur les particuseplies
grossiéeres, limitant ainsi la production de pafté@surop fines. On parle alors d'un effet de cfasgion
des broyeurs a barres. La granulométrie des podbtenus est beaucoup plus étroite.

5.4.2. Broyeurs a boulets

lls servent aux dernieres étapes du broyage (beofiayj La charge broyante est constituéebdalets
(balls), descones (slugspu autres formes avec des diametres allant de &2 Beur dimension étant
déterminée par la granulométrie du matériel a brole rapport longueur/diamétre dans ce type de
broyeurs varie entre 1 et 1.5. Il existe cependi®st broyeurs avec un rapport supérieur a 3, appelés

broyeurs tubulaires (tube mill); ils sont trésiaék dans les cimenteries.

En général, les broyeurs a boulets opérent a tiesseis plus élevées que celles des broyeurs & ladre
80% Nc). Le mécanisme de fragmentation plus imporat donc I'impact (cataracte).

Méme si le mécanisme d'usure des boulets le plpsriant est I'abrasion, lors du broyage en milieu
humide, l'usure par corrosion est aussi non négjhige comptant pour 10% de l'usure totale. Lesduy

a boulets sont aussi classifieés selon leur facodédbarger le produit. On en trouve de deux ty(@s
grille (grate discharge)et (b)par trop-plein (overflow discharge)
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Les premiers ont une grille a l'extrémité de dégbaservant a empécher la sortie des ;mhmwmmm
laissant passer la pulpe. lls peuvent travaillacawn niveau de pulpe plus bas que ceux a débor
ce qui réduit le temps de séjour de la pulpe danzrdyeur. La production de fines est minime et les

particules trop grossiéres doivent étre recyclédsrayeur.

Broyeur a évacuation
par débordement

Broyeur a évacuation par grille

Les broyeurs a grilles sont utilisés pour le breydg minerais ayant une granulométrie plutét geossi
ou bien lorsque le produit du broyage requis rpasttrop fin, car dans un tel cas, les petits suai
seraient nécessaires risqueraient de bloquer lla.dra décharge des particules ayant passé ke gl
fait grace a des releveurs placés entre cellel@xdtémité de décharge.

Les broyeurs a décharge par trop-plein sont les yiilisés dans l'industrie, spécialement pourtsgége

fin et le rebroyage. lls consomment environ 15% neail'énergie que ceux a grille. La décharge des
particules broyées s'effectue grace a la différelesediameétres d'entrée et de sortie (Do>Di). loegdis
rendus trop petits sont normalement déchargéslayadpe de sortie et restent sur le tamis recauvea
trommel de sortie.

Le calcul des broyeurs a bouletse fait par la méthode de Bond qui permet d'estimeuissance
requise pour accomplir une tache spécifique (toareiggranulométrie du produit). Le choix du broyeur
capable de consommer une telle énergie se faited'dgps catalogues des manufacturiers.

Dans un broyeur a boulets, le broyage se fait @aohtact ponctuel entre les boulets et les péescu
C'est un processus hautement aléatoire (la praféadilne particule grossiere est la méme que celle
d'une particule plus petite). Pour donner aux paldgs grossieres une plus grande chance d'étrédspy

il faudrait allonger le temps de séjour dans leybus, ce qui augmenterait aussi les chances de
surbroyage des particules déja broyées.

L'alternative est de donner un temps de séjoulbphastreint et classer immédiatement le produit de
décharge ayant une gamme trés large de dimensions produit final composé des particules fines et
un flux de recycle correspondant a la partie gesssiappeléeharge circulante En dessous d'une
certaine limite, une charge circulante élevée audgenka capacité utile du broyeur.

La charge circulante varie habituellement entre @0@00%. Il faut éviter de trop dépasser la limite
supérieure, car on augmenterait alors l'usure dep@&ments et tuyauxCe sujet sera analysé plus en
détails a la section 5.5.
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L'efficacité du broyage a boulets est influencée par plusieurs facteunsdénsité de la pulpe
aussi élevée que le permet I'écoulement du matéaelune pulpe trop diluée favorise les chances de
contact boulets-boulets et conduit a une usurel@és2des boulets. Une pulpe a pourcentage deesolid
élevé augmente la probabilité de contact bouletsepdes, quoique elle rend plus difficile le traost de

la pulpe a I'intérieur du broyeur. Les broyeursoalets operent normalement entre 65 et 80% deesolid
L'efficacité dépend aussi de la surface des bqudetsx-ci doivent, en conséquence, étre d'une diroen
aussi petite que le permet la dimension des pd&etica broyer. Afin de s'ajuster aux différentes
dimensions de particules retrouvées dans le broyewharge totale doit contenir des boulets déetou
dimensions afin de broyer efficacement toutes l@sses des particules existantes.

Le renouvellement de la charge se fait périodiquetmpar addition des boulets de la dimension la plus
grande. La charge de boulets représente enviroa 80% du volume interne du broyeur, 40% de ce

volume étant des vides entre les boulets.

Le broyeur deéHardinge ou tricone (voir figure ci-dessous) est un modele particutietoroyeur a boulets

ou une ségregation des boulets est générée pami ftonique de son extrémité de décharge. De cette
facon, les particules les plus grossiéres retrouadentrée du broyeur les boulets les plus gtoawefur

et & mesure qu'elles avancent vers la sortie, mtesuvent des boulets plus petits, donc plusappart
avec la taille des particules qui existent.

5.4.3. Broyeurs autogenes

Comme son nom lindique, le broyage autogéne eaitilis minerai lui-méme pour effectuer la
fragmentation. Donc, ils n'utilisent pas de chaogeyante d'acier (boulets ou barres). En génémalr p
gu'un tel type de broyage soit possible, le mindi rencontrer certains critéres, notamment caeix
dureté et decompétencequi permettent aux gros morceaux de minerai agdorles particules plus
petites, tout en se broyant eux-mémes contre Eteeent du broyeur.

Le broyage autogene peut se faire en milieu sewuouide. Lorsque la compétence du minerai est faible
ou qu’elle varie trop, on utilise une charge réeluie boulets d'acier (6 a 10% du volume du broyaeir)
4" a 6" de diametre pour aider le broyage. On paldes de broyagsemi-autogenéSAG). La plupart des
usines dernierement construites sont munies dgpeede broyeurs pour I'étape de broyage primaire en
raison de ses multiples avantages.

Typiquement, I'alimentation d'un broyeur autogéni dontenir au moins 25% de particules ayant une
dimension supérieure a 150-200 mm. Quand la prigmode matériel grossier dans l'alimentation n'est
pas suffisante, on utilise les broyeurs a galeeblffe mills). Dans ce cas, la partie plus grossikre
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l'alimentation est séparée durant le concassagieatst employée comme corps broyant dan R.(.,,n..i,an'e;.m.n,m
broyage fin (voir publicité en page 15). Les brageautogenes ont une grille de décharge, néecefssitan
donc des releveurs pour retirer le matériel brags particules n'ayant pas atteint le degré de dgey
désiré, sont obligées a rester a lintérieur depdaeil jusqu’'a ce qu'elles aient une dimensiorr leu
permettant de passer les orifices de la grilleatdhdrge.

Celles-ci ont aussi quelques orifices plus graralg permettre I'évacuation des particules de “disn@m
critique” (trop grosses pour étre broyeées, troftggepour servir de corps broyants).

Les avantages de cette méthode de broyage somitnie capital inférieur, une bonne habileté adrai
des matériels collants et humides, des circuit®dpkimples, de I'équipement de grande dimensioa, u
main d'oeuvre requise moindre, un minimum de démermen boulets ou barres et un produit non-

contaminé de granulométrie uniforme.

Les figures suivantes montrent les différents miscaes de broyage en jeu dans ce type d’appareils :

Paroi
du broyeur

abrasion écaillage ou attrition impact

Essentiellement, il existe deux tendances dans$igd des appareils de broyage autogene: la nord-
americaine, avec des rappoBsL élevés (3 ou 4) et la scandinave, avec des rappedscoup plus
faibles. Le premier type de broyeufgy(res ci-dessousassure un niveau d'énergie d'impact éleve, idéeal
pour des minerais durs et du broyage primaire adgr&apacité. Leur grand diametre permet une eitess
de rotation plus faible, ce qui améliore le rapatenhgrenages, permettant ainsi de tirer plus dsance
gu'avec un systeme conventionnel a pignon, typige broyeurs a faible rappddtL. Les broyeurs
appartenant au deuxieme type sont idéaux pourdgage en une seule étape, en raison du temps de
séjour supplémentaire assuré par la longueur dgebro

Viills [

and

=

‘1.,-%_06“&##_;&4#*”“-2-‘
VAL
il |
\

PN

| NS

Il existe plusieurs modalités d'agencement d'umigebroyage utilisant cette technologie, le ch@geahd

du type de minerai traité ainsi que des préférenleeta région (Amérique du Nord vs Europ€ps

circuits sont présentés a la page 06t discutés en détails pdr Bassarear(Mining Engineering, Juin
1982, p.647-651).
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Reirer le filigrane maintenant

Broyeurs Broyeurs Broyeurs Broyeurs

a barres  a boulets AG SAG
Dlamétre 2-3m 2-Tm 2-11'm 2-11'm
Fapport longueuridiamétre 15-25 1-1458 0D3-10 03-1.0
Charge en coms brovants 35-40% G30-45% 0% B-12%
Yitesze de rotation® 25-70% T0-80% TO0-80% T0-30%
%% aolide 80-85%  B5-30% B5-75% BS-Ta%
Digndredescopebrovarts S5-10c0n 25-9om nia 10-15cm
Taille du produit 0.5 o 0.1 o o Cm o Cm

et pluzfin et plusfin et plusfin et plus fin
* (% de la vitesse critique)

5.4.4 Autres types de broyeurs
5.4.4.1 Broyeur a tour (tower mill)

lIs servent a des broyages trés fins et incorpareatsorte de
classification interne. lls utilisent des bouletsst petits, de
l'ordre de %2". En général, ils requiérent moinsgbee, sont
moins bruyants et trés efficaces du point de viesgiique.
lIs produisent un minimum de surbroyage et les o0ty
d'installation et d'opération sont aussi inférie(usir figure !
ci-dessous). lls sont surtout utilisés dans lesuids de
rebroyage. Au Canada, on retrouvait ce type dedwownu
concentrateur Sullivan (Cominco) en Colombie Briigae
(aujourd’hui fermée).

CONNECTION

5.4.4.2 Broyeurs a compartiments

Certains broyeurs incorporent deux ou trois sestieéparées, chacune ayant un type différent des corp
broyants (forme ou dimension). De cette facon, @némise sur le groupe moteur (un seul pour toutes
les sections) et sur I'équipement de transporagrilpe (pompes), tout en disposant de plus dijpm dg
broyeur. La figure présentée a gauche montre ucedéroyeurs dans lequel un compartiment est muni
de barres tandis que le suivant est chargé avebaldsts. La pulpe passe d'une section a l'autre pa
simple débordement, économisant ainsi la pompe giisard qui auraient été nécessaires autrement.

Un broyeur a deux compartiments chacun utilisarg sorte différente de boulets (figure suivante) a
récemment été installé au concentrateur GoldstiékBarrick au Nevada.
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