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SECTION 1

1 RESUME DU RAPPORT

Description de I'accident

Le 27 juillet 2019, aprés avoir respiré des gadqguees d’ensilage en ouvrant une porte menant a
l'intérieur du silo tour conventionnel en acierrifié n°2, [ A ] de la ferme Melga inc. chute d’'une
hauteur d’environ 21 meétres sur une structure tigial au niveau du sol.

Conséquences

[ A] décéde.
F r
& |
2

i Aty N9

Figure 1 : Scéne de l'accident
(Source : CNESST)

Abrégé des causes

Les causes suivantes sont retenues pour expligtaccident :

» L’arrivée de gaz asphyxiants dans la zone respieatiu [ A ] provoque sa perte de conscience et
engendre sa chute libre d’'une hauteur d’envirom21

» La procédure consistant uniquement a ventileldegsiaide du souffleur a fourrage avant d'y entre
est insuffisante pour assurer la sécurité du [ A].

Mesures correctives

Une décision est rendue sur les lieux afin d’intertlacces a l'intérieur des silos et a leur chsiteés
sur la ferme Melga inc. Une procédure d’entréesraee clos est exigée avant que le travail ne @uiss
reprendre Le rapport d’intervention RAP1273834 daté du 5 a®d19 fait état de lintervention
effectuée.

Le présent résumé n’a pas de valeur |égale e¢ngligu ni de rapport d’enquéte, ni d’avis de ection ou de toute autre décision de l'inspectéaanstitue
un aide-mémoire identifiant les éléments d’uneasittn dangereuse et les mesures correctives atappamur éviter la répétition de I'accident. Il peu
également servir d’outil de diffusion dans votréieni de travail.

Ferme Melga inc., 27 juillet 2019 Page 1
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SECTION 2
2 ORGANISATION DU TRAVAIL
2.1 Structure générale de I'établissement

L’établissement Ferme Melga inc. est une ferméclatexploitée depuis quatre générations. La
ferme est détenue par monsieur [ A] et [ ... ], mewms[ C ], monsieur [ D ] et monsieur [ A ]

([ ... ] décédé). L'entreprise emploie environ [ .trdvailleurs a temps partiel. La supervision du
personnel est assurée par les quatre coproprigtaire

L’employeur est membre de I'Union des productewgscales (UPA) et de I'organisation Les
producteurs de lait du Québec.

2.2 Organisation de la santé et de la sécurité du travila

2.2.1 Meécanismes de participation

Il 'y a aucun mécanisme structuré de participatioms problématiques sont gérées par les
copropriétaires lorsqu’elles surviennent.

2.2.2 Gestion de la santé et de la sécurité

Il n’y a pas de structure formelle relative a IstiEn de la santé et de la sécurité du travail. La
formation des nouveaux travailleurs s’effectue g@ompagnement et observation.

Ferme Melga inc., 27 juillet 2019 Page 2
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SECTION 3

3 DESCRIPTION DU TRAVAIL

3.1 Description du lieu de travail

L’entreprise se spécialise dans la productiondagtiet elle posséde un troupeau bovin d’environ
450 tétes, dont 230 vaches en lactation. L'entsegrossede quelque 1000 hectares de terrain, dont
environ 750 hectares sont des terres cultivableddlance étant des péaturages et de la forét, dont
une érabliere d’environ 3500 entailles. La fermmporte plusieurs batiments, dont une laiterie,
trois étables, trois garages pour la machinerie aafbane a sucre, deux fosses a purin et onze silos
Parmi les silos présents, on compte cing silossteonventionnels en acier vitrifié, un silo tour
conventionnel en douves de béton et cing silog#n@n acier galvanisé.

Pour le remplissage des silos, un souffleur et &alin conduit métallique fixé a la paroi extéresu

de chacune des structures. Au moment de la rétalteatiére végétale est hachée puis transportée
a l'aide de remorques a ensilage jusqu’au silo dftre déversée dans le souffleur. Le tout est
alors soufflé a I'intérieur des silos.

Figure 2 : Lieu du travail
(Source : CNESST)

Ferme Melga inc., 27 juillet 2019 Page 3
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3.2 Silo tour conventionnel en acier vitrifié

Selon le fournisseur, Silo J.M. Lambert inc., le sbur en acier vitrifié (voir Figure 3) de marque
Harvestore Product inc., était, a I'origine, urodilermétique. Celui-ci a été converti par le
fournisseur en un silo conventionnel, c’est-a-dweert a 'atmosphére. L’'employeur I'a acquis
du fournisseur en 2013. Ce silo a un diamétrernetefenviron 7,6 m et sa hauteur est d’environ
30,5 m. Il est composé de 20 sections circulampeiposées d’acier vitrifié et disposées sur une
base de béton. Chaque section mesure 1,4 m deAdintérieur de la chute, chacune des
sections est munie d’'une porte donnant acces térigur du silo. Chaque porte mesure 0,54 m
par 0,65 m. La toiture mesure 1,44 m de haut. Syvaroi extérieure du silo se trouve une
canalisation métallique servant a souffler I'ergglea I'intérieur du silo via une ouverture au
sommet de la toiture de celui-ci.

Sile tour conventionnel
en acier vitrifié n® 2

Echelle extérieure
et crinoline

Canalisation pour
le remplissage

Souffleur

Vue avant Vue arriere

Figure 3 : Silo tour conventionnel en acier vitifi
(Source : CNESST)

Une échelle extérieure munie d’'une crinoline doaoeés a une plate-forme située en haut du
silo, ainsi qu’a la toiture de la structure. Auedw de cette plate-forme, une porte ayant les mémes
dimensions que celles de la chute donne accest@ridur du silo. Elle est utilisée pour
manutentionner du matériel et pour vérifier le awveale I'ensilage a l'intérieur du silo afin de
déterminer la quantité de matiére a ajouter.

Ferme Melga inc., 27 juillet 2019 Page 4
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A Pintérieur du silo est installé un videur de rgae Valmétal. Lors du remplissage du silo, le
videur est remonté sous la toiture et il sert &ribigser I'ensilage uniformément a I'aide d’un
déflecteur par rotation de I'appareil autour dexd’avertical central (voir Figure 4). Pour
I'alimentation du troupeau, le videur est desceada surface de I'ensilage. Une vis racleuse
amene alors I'ensilage vers un petit souffleuicentre, qui I'achemine a son tour dans un conduit

longeant la chute.
-

Figure 4 : Videur muni d’'un déflecteur

(Source : Site internet de « Silo J.M. Lambert »)

Le déflecteur (voir Figure 5) est disposé directena@l centre, sous I'entrée de I'ensilage (ou de
I'air frais), a une distance de 1,81 m avec un@ughclinaison de 45

Figure 5 : Déflecteur
(Source : CNESST)

Ferme Melga inc., 27 juillet 2019 Page 5
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3.3 Description du travail a effectuer

Lors de la récolte, afin de produire de I'ensildgduzerne est hachée puis transportée a l'aide de
remorqgues a ensilage jusqu’au silo a remplir. Aurmaot du remplissage, le souffleur est relié au
conduit métallique fixé a la paroi extérieure. Ladrne est ainsi soufflée a I'intérieur du silosDé
lors débute le processus de fermentation.

Pendant le soufflage de la luzerne a I'intérieursda, le videur, situé au sommet et muni d’'un
dispositif de distribution de I'ensilage (défleatgutourne sur son axe central vertical afin de
répartir le matériel dans le silo. Avec cette mdthale remplissage, un monticule en forme
d’anneau (voir Figure 8) se crée a la surfaceatssllage a I'intérieur du silo.

Apres le remplissage, la tache a effectuer conaistenter par I'échelle située dans la chute (voir
Figure 6), ouvrir la porte d’acces située justalassus du niveau de I'ensilage et entrer a I'iatéri

du silo afin de niveler I'ensilage a 'aide d’'unaufche. Lorsqu’il est décidé de laisser fermenter
complétement I'ensilage, une toile et des boudorg placés sur I'ensilage une fois le nivelage
terminé. Ceci permet de réduire I'exposition drilgerne a 'oxygéne et de préserver la qualité de
I'ensilage. Ces taches sont, normalement, exécpgredeux personnes.

Figure 6 : Vue extérieure et intérieure de la clulutesilo
(Source : CNESST)

Ferme Melga inc., 27 juillet 2019 Page 6
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3.4 Processus d’ensilage et de fermentation

L’ensilage est un processus de fermentation acideatériel végétal qui se déroule en conditions
anaérobiques, soit en I'absence d’oxygeng).(Selon le documenl-7410 Gaz d’ensilagde
Canada service de plans, aprés la coupe et le dpades plants dans les champs et leur soufflage
dans le silo, lors d’'une premiére phase qui durdér@em une journée, les plantes épuisent
rapidement la quantité dez@tmosphérique emprisonnée dans la masse compBeiddant ce
processus de respiration, E@st transformé en eau et en dioxyde de carbone)(C&mosphere
devient alors appauvrie en Durant la deuxiéme phase, des microbes anaérexbroducteurs
d’acides se multiplient rapidement dans I'ensilagde et humide. lls se nourrissent d’'une partie
des sucres et de I'amidon contenus dans l'ensgagkes transformant en acides (lactiques,
acétigues, etc.). Ces bactéries acidogenes produgspeore davantage de €C.a figure 7
montre les principales phases de fermentationetsifage; la phase de stabilité est généralement
atteinte apres une période de 21 jours de fermentat

pH Bactéries
Oxygéne
Phase Phase Phase Phase
aérobigue anaérobique | d'acidification WL de stabilite
0 jour 1 jour 2 jours _-14jours

Figure 7 : Phases de fermentation de I'ensilage
(Source Bachant, 1998)

Il'y est précisé que la teneur en acides de I'agsicontinue de croitre durant les semaines
suivantes en fonction de I'étanchéité du silo. idé@é accrue tue la bactérie acidogene et
inhibe la croissance des moisissures et des chammsgyui pourraient diminuer la valeur
nutritive de I'ensilage. Ce processus donne togjdieu a la formation de gaz d’ensilage
tels que le C®@. Durant les six ou sept premiers jours qui suilememplissage du silo, le
taux de production de gaz est le plus élevé. Pemddie période, le volume des divers gaz
produits représente plusieurs fois le volume da. dilurant les trois a quatre semaines
suivantes, la production de gaz diminue. Les gaduyits dans la masse végétale migrent
en grande partie vers I'espace libre dans le siléeffet de tassement peut accélérer
'accumulation des gaz dans cet espace (voir Figure

Ferme Melga inc., 27 juillet 2019 Page 7
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N o™ .
BRSO

1 Chute du silo, portes fermées pendant-le
remplissage

2 Niveau de 'ensilage immédiatement
aprés le remplissage

3 Ensilage apres tassement

4 Gaz d'ensilage denses, chassés de
I'ensilage, demeurant dans I'espace libre

Figure 8 : Silo-tour typique a déchargement pdndet apres le remplissage
(Source : Canada Service Plan M-7410 Gaz d’'ersjilag

Les oxydes d’azote (NQpeuvent également étre produits durant ce prasetg stress cause
aux plantes par certaines conditions météorologigueencore une surfertilisation en azote peut
faire augmenter la teneur en nitrate @\@es plantes avant la récolte et, donc, accraidanger

de production de ce groupe de gaz potentiellementehs.

Ferme Melga inc., 27 juillet 2019 Page 8
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SECTION 4
4 ACCIDENT : FAITS ET ANALYSE
4.1 Chronologie de I'accident

Monsieur [ A ] quitte sa résidence vers 5 h 30 &imdu 27 juillet 2019 pour aller travailler a la
ferme [ ... ] (Ferme Melga inc.). Entre 8 h 30 et,%h [ A ] démarre le souffleur a ensilage qui
est relié au siloh2, sachant qu'il doit entrer prochainement dansi-@é Vers 9 h 30, M. [ A ]
demande a M. [ E ], un travailleur, de venir I'assi afin de niveler I'ensilage a l'aide d’'une
fourche et d’étendre une toile et des boudins pasuas I'ensilage. Une fois sur place, M. [ A ]
demande a M. [ E ] d’attendre en bas du sil@ avec un téléphone cellulaire afin qu'ils puigsen
demeurer en contact.

M. [ A ] attache deux fourches a une corde etimhoeence son ascension, sans harnais de sécurité,
par I'échelle située dans la chute du silo (vogure 9). Lors de I'ascension, les fourches restent
au sol tandis que M. [ A ] tient la corde avec En. cours d’ascension, M. [ A] cogne sur les gorte
du silo afin de déterminer le niveau d’ensilageniiron 21 métres du sol, il simmobilise et ouvre

la sixieme porte, a partir du haut du silo, qui mar’intérieur de celui-ci. M. [ E ] entend aldvis

[ A] prendre une ou deux grandes inspirationss uwioit la corde tomber au sol, suivie du corps
de M.[A].

M. [ E] court alerter [ ... ], M. [ D ], qui travdé dans I'étable. Celui-ci se rend aussitét augees
[ A] et il communique immédiatement avec le 91&lérte ensuite [ ... ], M. [ C ], qui travaille
sur un tracteur. Les ambulanciers et les poli@efisent sur les lieux et la victime est transperté
a I'hopital ou son déces est confirmé.

Ferme Melga inc., 27 juillet 2019 Page 9
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Figure 9 : Croquis du silo tour conventionnel eieaeitrifié n° 2 au moment de I'accident
(Source : CNESST)

4.2 Constatations et informations recueillies

Selon les témoignages recueillis, la récolte etsilage de la luzerne ont débuté le 24 juillet en
mi-journée pour se poursuivre le 25 juillet et sertiner le 26 juillet, vers 18 h 30. La derniere
récolte du 26 juillet s’est effectuée dans un chataeppremiere coupe a partir de semis du
printemps.

Autres informations :

- Dans son témoignage, le travailleur présent aurssitionne qu’il ne connaissait pas les
dangers reliés au travail a I'intérieur des silbgL€il ignorait la présence de gaz toxiques et
les mesures a prendre pour se protéger.

- La porte ouverte par M. [ A ] dans la chute du,s#st la sixieme a partir du haut, et se situe
a une hauteur de 21 métres.

- La surface de I'ensilage a une forme d’anneau dhangeur d’environ 1,5 m face a la paroi
du silo et une cavité au centre.

Ferme Melga inc., 27 juillet 2019 Page 10
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4.2.1

Lors de I'enquéte, le débit d’air frais fourni garsouffleur a été évalué a partir de vitesses
mesurées dans la canalisation. Le débit d’air iesi astimé a 4 994 ¥ pour le régime
moteur du tracteur & 100 % et a 3 31%mpour un régime moteur a 68 %.

Selon un copropriétaire, lors de la ventilation ave souffleur, le régime moteur est
normalement ajusté a environ 80 %.

La canalisation servant a souffler le fourrage dasgo est composée d’une section circulaire
dans la partie verticale qui monte le long du ®taj’une section rectangulaire dans la partie
horizontale arrondie sur le dessus du silo. Légoairculaire a un diameétre de 20,3 cm et la
partie rectangulaire a des dimensions de 20,3 ¢rd(pa cm. La section horizontale de forme
arrondie sur le dessus du toit, présente des dédpdiairrage sur la surface interne inférieure.

Les trois évents en forme d’écoutille sur le taitsllo sont fermés et boulonnés.
La porte d’acces en haut de I'échelle extérieur®agerte.

Selon les témoignages recuelllis, le souffleur fammmait depuis 30 a 60 minutes avant
'accident.

Aucun détecteur de gaz pouvant étre présents dagil®] n’est utilisé.

Aucune procédure de travail dans un espace clas é@laborée ou mise en application par
'employeur

La reglementation applicable au travail dans un esgce clos

Dans le cadre du travail a I'intérieur du sifo2 la section XXVI, Travail dans un espace clos du
Reglement sur la santé et la sécurité du trava8$R)s’applique.

L’article 1 dudit reglement défini un espace closntne suit :

« espace clos » tout espace totalement ou partiellement fermé&mment un réservoir, un silo,
une cuve, une trémie, une chambre, une volte,asse fy compris une fosse et une préfosse a
lisier, un égout, un tuyau, une cheminée, un mlitsces, une citerne de wagon ou de camion, qui
possede les caractéristiques inhérentes suivantes :

1. Il n'est pas congu pour étre occupé par des peesarirdestiné a I'étre, mais qui a l'occasion
peut étre occupé pour I'exécution d'un travail;

2. On ne peuty accéder ou on ne peut en ressortipguene voie restreinte;

3. Il peut présenter des risques pour la santé, larséou l'intégrité physique pour quiconque
y pénétre, en raison de I'un ou l'autre des fastsuivants :

a. L’emplacement, la conception ou la constructiol'@pace, exception faite de la voie
prévue au paragraphe 2°;

b. L'atmosphére ou l'insuffisance de ventilation nalierou mécanique qui y régnent;
c. Les matieres ou les substances qu'il contient;

d. Les autres dangers qui y sont afférents.

Au moment de I'accident, la majorité des caracii@ugs mentionnées ci-dessus sont présentes a
I'intérieur du silo tour conventionnel en acierifié et dans sa chute.

Ferme Melga inc., 27 juillet 2019 Page 11
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L'article 297 définit unepersonne _gqualifiéepour effectuer des travaux dans un espace clos
comme étant « une personne qui, en raison de semissances, de sa formation ou de son
expérience, est en mesure d'identifier, d'évalteleecontrbler les dangers relatifs a un espace
clos. »

L'article 298, Travailleurs habilités, stipule que « Seuls les travailleurs ayant les
connaissances, la formation ou I'expérience reguiear effectuer un travail dans un espace clos
sont habilités a y effectuer un travail. »

L'article 300,Cueillette de renseignements préalable a I'exécutiod’'un travail ,
mentionne les éléments devant étre recueillis dierécution d’un travail dans un espace clos :

Avant que ne soit entrepris un travail dans un esjtos, les renseignements suivants
doivent étre disponibles, par écrit, sur les lievdmes du travail :

1° ceux concernant les dangers spécifiques atesglos et qui sont relatifs :

a) a l'atmosphére interne y prévalant, soit laceotration de I'oxygene,
des gaz et des vapeurs inflammables, des goessiombustibles
présentant un danger de feu ou d'explosiosj gire des
catégories de contaminants généralement sitsiespd'étre présents
dans cet espace clos ou aux environs de celui-c

b) a l'insuffisance de ventilation naturelle mécanique;
[...]
2° les mesures de prévention a prendre pour @otaganté et assurer la sécurité
et l'intégrité physique des travailleurs, et plastipulierement celles concernant :
a) les méthodes et les techniques sécuritain@sgmromplir le travail;
b) I'équipement de travail approprié et nécesgaiur accomplir le travail;
C) les moyens et les équipements de protectimiduels ou collectifs

gue doit utiliser le travailleur a l'occasion de $@vail;

d) les procédures et les équipements de sawptagus en vertu de
l'article 309.

Les renseignements visés au paragraphe 1° du prafiméa doivent étre recueillis
par une personne qualifiée.

Les mesures de prévention visées au paragraph@izohier alinéa doivent étre établies
par une personne qualifiée et mises en application.

Ferme Melga inc., 27 juillet 2019 Page 12



RAPPORT Dossier d'intervention Numeéro du rapport
MI D'ENQUETE DP14294027 RAP1293953

L'article 301, Information des travailleurs préalable a I'exécution d’'un travail
énonce les informations a donner aux travailleuéslpblement & I'exécution d’un travail dans
un espace clos :

Les renseignements visés aux paragraphes 1° et @%®dier alinéa de l'article 300 doivent
étre communiqués et expliqués a tout travaillewsnaqu'il ne pénétre dans l'espace clos, par
une personne qui est en mesure de l'informer adéoent sur la facon d'y accomplir son
travail de facon sécuritaire.

L’article 302,Ventilation, spécifie ce qui suit :

Sauf dans le cas ou la sécurité des travailletrasssirée conformément au paragraphe 3° de
I'article 303, aucun travailleur ne peut pénétreétre présent dans un espace clos a moins que
celui-ci ne soit ventilé par des moyens naturelpaudes moyens mécaniques de maniere a ce
gu'y soient maintenues les conditions atmosphésiquvantes :

1° la concentration d'oxygéne doit étre supérieurégale a 19,5% et inférieure ou
égale a 23 %;

2° la concentration de gaz ou de vapeurs inflamesathbit tre inférieure ou égale
a 10% de la limite inférieure d'eogibn;

3° la concentration d'un ou plusieurs des contam@nasés au sous-paragraphe a
du paragraphe 1° du premier alinébagtiicle 300 ne doit pas excéder les normes
prévues a l'annexe |, pour ces comtants.

S'il se révéle impossible, en ventilant 'espa@esctl’y maintenir une atmosphére interne
conforme aux normes prévues aux paragraphes 2°det Bremier alinéa, un travailleur ne
peut pénétrer ou étre présent dans cet espacguaasil porte I'équipement de protection
respiratoire prévu a l'article 45 et que si l'atpizdre interne de cet espace clos est conforme
aux normes prévues au paragraphe 2° du premiémalin

L'article 306, Méthode et fréquence des relevésfinit la méthode et la fréquence des
relevés devant étre effectués :

Des relevés de la concentration de lI'oxygéne desysdce clos ainsi que des gaz et des vapeurs
inflammables et des contaminants mesurables pauréedirecte et susceptibles d'étre présents
dans l'espace clos ou aux environs de celui-cieshbiétre effectués :

1° avant que les travailleurs ne pénétrent daspdce clos et, par la suite, de fagon continue
ou périodique suivbdaluation du danger faite par une personne fig&]i

2° si des circonstances viennent modifier |'atrhésp interne de I'espace clos et entrainent
une évacuation desdilaurs en raison du fait que la qualité de Peast plus conforme
aux normes prévues pavagraphes 1° a 3° du premier alinéa de I'ardg

3° si les travailleurs quittent I'espat@set le lieu de travail, méme momentanément, a
moins que ces relevés ne soient efésctle fagon continue.

Les relevés doivent étre effectués de maniéreeénohine précision équivalente a celle obtenue
en suivant les méthodes décrites a l'article 44avsgue ces méthodes ne peuvent étre
appliquées, en suivant une autre méthode reconnue.
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L’article 308,Surveillance mentionne :

Lorsqu’un travailleur est présent dans un espaz® dhe autre personne ayant pour fonction
d’assurer la surveillance du travailleur et ayasthabiletés et les connaissances pour ce faire
doit demeurer en contact visuel, auditif ou pat tatre moyen avec le travailleur, afin de
déclencher, si nécessaire, les procédures de sgaevetpidement.

La personne assurant la surveillance du travaitleitrétre a I'extérieur de l'espace clos.

4.2.2 Lanorme canadienne CSA-Z1006-16 : Gestion du travladans les espaces clos
La normeCSA-Z1006-16 Gestion du travail dans les espaassadiarticle 3.1 défini un espace
clos comme étant un :

Espace clos - lieu de travail :

a) qui est entierement ou partiellement fermé :
b) quin’est pas congu pour une occupation humainegeente, ni destiné a cette fin; et
c) dont les acces et les sorties sont restreintee @etikes dimensions, ou qui présente une

configuration interne qui compliquerait la presiatdes premiers secours, I'évacuation,
le sauvetage ou les autres interventions d’urgence.

A T'article A.2.2 de 'annexe A de ladite norme,usoretrouvons des exemples d’espaces qui ont
le potentiel d’étre qualifiés d’espaces clos. Ain sk la nomenclature, on y retrouve les silos.

La norme mentionne a la section 8.1.8 Analyse&aife due :

La personne compétente qui procéde a I'apprécidisrisques, doit déterminer la nécessité
des éléments suivants et établir les exigencempetes :

a) les analyses préalables a I'entrée;
[...]
d) la surveillance continue;
[...]
Les analyses de I'air, le cas échéant, doiventedteetuées par une personne compétente et

documentéed.es espaces clos devraient étre considérés commegkereux jusgu'a preuve
du contraire.
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4.2.3 La réglementation applicable a la protection contrdes chutes

Dans le cadre des travaux en hauteur, la sectidndliReglement sur la santé et la sécurité du
travail (RSST) [S-2.1, r. 13] sur la protection contredbates s’applique.

L’article 33.1 dudit reglement stipule ce qui suit

33.1._Cas ou le travailleur doit étre protégé Tout travailleur doit étre protégé contre les
chutes dans les cas suivants:

1° s’il est exposé a une chute de plus de 3 m asmr'il ne fasse qu'utiliser un
moyen d’'acces ou de sortie;

2° s'il risque de tomber:
a) dans un liquide ou une substance dangereuse;
b) sur une piéce en mouvement;
) sur un équipement ou des matériaux présentatdauoger;

d) d’une hauteur de 1,5 m ou plus dans un puithassin, un bac, un
réservoir, une cuve, un récipient qui sereatfeposage ou au mélange
de matiéres, ou lorsqu’il manutentionne une gbar

L’article 23, 7° alinéas dudit réglement stipuleqee suit :

23. Echelles fixes
Les échelles fixes utilisées pour remplacer lealess de service doivent:

[..]

7° étre pourvues d’un dispositif antichute confordrla norme Dispositifs antichutes et cordes
d’'assurance verticales, CSA Z2259.2.5, ou ®lane Dispositifs d'arrét de chute et rails
rigides verticaux, CSA 72259.2.4, s'il y a umdar de chute de plus de 6 m.

[..]

Malgré le paragraphe 7°, les échelles fixes installavant le 3 janvier 2019 peuvent, jusqu’a
ce gu’'elles soient modifiées, étre pourvues deoliries, de cages ou d’un dispositif antichute
conforme a la norme Fall Arresters, vertical Lifiels and Rails, CAN/CSAZ259.2.1-98, s'il

y a un danger de chute de plus de 6 m.

4.2.4 Rapport d’expertise de la Commission des normes, déquité, de la santé et sécurité du
travail (CNESST)

Le mandat de cette expertise consiste a estimguddité de I'atmosphere qui aurait pu étre
présente dans le silo immédiatement avant l'actid¢na expliquer la production de gaz

d’ensilage, particulierement dans les premiéresdsesuivant la mise en silo de la luzerne, ainsi
que l'effet des gaz d’ensilage sur la qualité denfosphére a l'intérieur du silo.
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Dans ce rapport d’expertise, il est précisé guidrieur d'un espace clos, tel qu'un silo, une
concentration en Dinférieure a 20,5 % indique une anomalie. Il esbter que la concentration
normale d’Q dans l'air est d’environ 21 %. Une concentratioféiieure a 20,5 % peut étre
causée par une consommation d'@ une accumulation d’'un autre gaz. Dans le cas dilo
tour contenant de l'ensilage, les deux phénomémes/gmt se produire simultanément et
provoguer une atmosphére fortement appauvrie 2 ®figure 10 présente sommairement les
principaux effets associés a une baisse des teee@sdans l'air. Selon la littérature, une teneur
en Q@ inférieure a 6 % provoque la mort en quelques temuLorsque la teneur erp @st
inférieure a 4 %, la perte de conscience surviprésaune ou deux inspirations.

TALX NORMAL (AIR)

Atmosphine respirable

A%

19 % SEUIL D'ALARME

— 17 %% = #— SEUIL DE DANGER — =— —
Apparition des premiers
sympldmes : maux de téte...

16% —{. EXTINCTION D'UNE BOUGIE

Figure 10 : Effet d’'une diminution des teneurs en O
(Source : INRS, France, cité dans le rapport d'gigeeCNESST)

Dans le processus d’ensilage, I'auteur du rappestpertise mentionne que, durant la phase
aérobique et dans des conditions optimales d'ayssilaresque tout I'©contenu dans la masse
végeétale est consommeé en une journée environ. terglute la phase anaérobique (voir section
3.2.1 Processus d’ensilage).

Selon I'expertise réalisée, en considérant la prtda la plus lente observée par Meierataal
(1988), il est estimé qu’environ 230 kg de O@uvaient se retrouver au-dessus de la surface
d’ensilage avant le démarrage de la ventilatiorc d@esouffleur. Cette quantité correspond a un
volume d’environ 130 fa une température de20 et & une pression atmosphérique normale
dans I'espace au-dessus de la surface de I'engitage~igure 11).
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Figure 11 : Schéma du silo to@i2montrant les volumes estimés de,G@ant I'accident
(Source : rapport d’expertise CNESST)

Il est & noter que le méme exercice d’estimationa@ume de CQeffectué par I'expert, réalisé
en se basant sur le taux maximum de productionrebg®Er Meieringet al (1988), donne un
volume de C@de prés de 430%qui occuperait tout I'espace libre dans le silargve démarrage
de la ventilation.

Lorsque les portes de la chute sont fermées,dessicomporte comme un récipient étanche. Les
gaz lourds générés lors du processus de fermemtatiotamment le COet le NQ,
s’accumuleront et seront initialement retenus damartie basse de I'espace libre, au-dessus de
I'ensilage (voir Figure 11).
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Selon I'expertise réalisée, les gaz lourds gérérésle la fermentation de I'ensilage sont présents
dans les parties basses des silos tours des legpes heures suivant la mise en silo. De plus, le
processus de fermentation continue d’en généraréuiedela des premiers jours.

Selon les vérifications et I'estimation réalisées pexpert, immédiatement avant I'accident,
I'atmosphére derriére la porte d’acceés du siloayéié ouverte pouvait étre dépourvue d&d
composée essentiellement de G de NQ augmentant la dangerosité de I'atmosphére. A ce
moment, immédiatement derriére la porte qui a éiexie, la concentration en oxygeéne pouvait
étre nulle. Dans ces conditions, une personne égpasune telle atmosphere pouvait perdre
conscience en quelques inspirations.

4.2.5 Rapport d’expertise firme BBA

Le mandat de cette expertise consiste a évaluenadére théorique, I'efficacité de la ventilation
utilisée et a évaluer la pression d’air a I'intérielu silo, dans les conditions qui prévalaiens lor
de l'accident.

4.2.5.1 Vitesse de I'air a la surface de I'ensilage sansfigcteur (sans obstacle)

Au sein du rapport d’expertise, il est expliqgué cgemblable a n'importe quel objet en
mouvement dont la vélocité diminue avec la frictsam une certaine distance, la vitesse de I'air
décroit a mesure que I'on s’éloigne de la sour@mitsion (point d’alimentation). On appelle
« jet d'air » ce phénoméne d’évolution de l'air gqdans tout son développement, inclut de
I'induction (introduction d’air ambiant) et une exsion d’environ 30

La vitesse du jet d’air & une distance X de la s®yreut étre calculée. La figure 12 montre la
réduction de la vitesse du jet d’air (en pourceetam fonction de la distance (X) a partir de la
sortie du conduit d’entrée d’air de diametre égleinti« D ».

1o0% X - Distance de la source
90%
80% D - Diametre de la source
70%
o 60% Ux - Vitesse 2 la distance X
2 50%
— 7o
3 0% Uo - Vitesse a la source

30% . .
0% Ux/Uo | Rapport de la vitesse a la distance X par rapport
10% a la vitesse a la source (en %)

0%

X/D

Figure 12 : Evolution du rapport Ux / Uo en fonctide la distance X/ D
(Source : Rapport d’expertise BBA)
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Considérant la distance libre (X) de 10,58 m awsdgsle I'ensilage et un diametre équivalent de
I'entrée d’air (D) de 0,2438 m, le rapport X/D denane valeur de 43,4. Les calculs réalisés
estiment la vitesse de I'air (sans déflecteur tieaabstacle) au-dessus de I'ensilage a 15 % de la
vitesse d’entrée a la source. Avec un débit diaisfa la source de 400G/m (ce qui correspond

a 80 % de la capacité maximale de I'arbre mote@lp représente une vitesse de 2,7 m/s
(toujours sans déflecteur ni autre obstacle).

4.2.5.2 Vitesse de I'air a la surface de I'ensilage avec figcteur

Considérant la présence du déflecteur ayant umelairfois plus grande que la section de la
conduite d’arrivée d’air, et placé directement siergrée d’air frais avec une inclinaison d€45
la déviation du jet d’air frais vertical est estierg 90 vers la paroi du silo. Cette obstruction crée
une forte turbulence et fait en sorte que la réstdt du jet d’air, vertical a l'origine, est
essentiellement horizontale aprés sa déflection.

De plus, la composante horizontale du jet d’aireesgrande partie évacuée par la porte d’acces
ouverte en haut de I'échelle extérieure.

A ce stade de I'étude, I'expertise estime le dékitia résultante verticale (vers la surface de
I'ensilage) du jet d’air a 30 % de sa valeur d’oreg L’expertise évalue la vitesse de I'air au
niveau de la surface de I'ensilage a 0,7 m/s.

Distance de la source (jet d’air) Sans le déflecteur Avec le déflecteur
0 m (sortie du conduit) 17,9 m/s 17,9 m/s
5m 5,7 m/s 1,5mis
10.58 m (hauteur libre, situation de I'accident) 2,7m/s 0,7 m/s

Tableau 1 : Composante verticale de la vitesseeatreedu jet d’air en fonction de la distance de
la source pour debit d’air correspondant a 80 % de la puissance duleauf

Selon l'avis de I'expert, la vitesse de 0,7 m/s a $urface de I'ensilage représente une faible
vitesse pour entrainer et forcer la dilution des galourds accumulés a cet endroit.

4.2.5.3 Efficacité de la ventilation (dilution par soufflage)

Le rapport d’expertise mentionne que dans le doenaéraulique, la dilution se fait par I'ajout
constant d’air frais dans un espace donné, darsuede diminuer la concentration d’un
contaminant dans I'air ambiant. La dilution peupliguer le déplacement d’'un large volume
d’air si les concentrations sont élevées ou soleme de I'espace est important. Les mouvements
d’air a l'intérieur d’un espace clos sont souvemmnplexes, car ils dépendent non seulement des
débits, mais également des vitesses, des tempEsaiude la masse volumigue des contaminants
présents.
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Le rapport précise aussi que plus I'espace librdesmsus de I'ensilage est important, plus il est
difficile d’effectuer une dilution efficace puisqueeformation de zones mortes est plus propice.

Lorsqu’il est question de dilution, il est nécessale considérer I'efficacité avec laquelle la
guantité d’air présente contribue au mélange. Seltinre de référencindustriel Ventilationde
I’American Conference of Gouvernement Industrielgigpists (ACGIH), l'efficacité de la
dilution est définie par un facteur « K ». Ce derrast établi principalement selon :

la configuration de la ventilation (emplacement desées/sorties d’air);
le balayage effectué dans I'espace ventilé (pré&sdazones mortes);
I'exposition des travailleurs;

la nature de la source de contamination;

la toxicité des contaminants;

O O O O O o

la fiabilité des systémes de ventilation en plgegformance, entretien).

Dans des configurations différentes, la méme qgtéadtair n’effectue pas la méme dilution. La
valeur du « K » peut varier de 1 a 10. La valeredrésente la configuration la plus efficace, la
valeur 10 représente une configuration ayant wsefaible efficacité de dilution.

L’expertise établie la valeur « K » reliée aux omstances de I'accident a 10, considérant les
facteurs aggravants suivants :

o configuration de la ventilation : air poussé pahaait (plutt que tiré);

o balayage effectué dans I'espace libre : proximittseel’entrée et la sortie d’air, un
seul point de ventilation (alimentation et évacw@)j distance importante entre le fond
de I'ensilage et I'alimentation (espace libre);

o0 nature de la source de contamination : génératorC@ et de NQ en continu
(fermentation) et gaz émis (G®t NQ,) plus denses que l'air;

0 toxicité des contaminants : atmospheére raréfiéexggene (gaz asphyxiants);

o fiabilité des systemes de ventilation en placestésye de ventilation propulsé par un
moteur de tracteur dont le réglage est effectuéueliement (levier);

0 zones mortes : la surface d’ensilage n’est pazbotale.

A partir de la valeur « K » et du débit réel d’agpbair frais a la source, le débit effectif etiize
est déterminé par la formule suivante :

Q' =QI/K, ou:
= Q' :débit de ventilation efficace ou effectif 8 ou F/min (PCM))
= Q :débit de ventilation réel s ou PCM)
= K :facteur de dilution
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4.2.5.4 Evaluation du temps de ventilation nécessaire

Considérant un débit d’air a la source de 1,2 1#000 n/h ou 2352 PCM) et les concepts ci-
haut mentionnés, le rapport d’expertise nous déesévaluations suivantes sur le délai minimal
requis pour effectuer un changement d'air effecomplet de I'espace libre au-dessus de
I'ensilage dans les conditions qui prévalaient ied’accident :

0 Sans déflecteur (aucun obstacle) ;63 tam(environ 1 heure)

o Avec déflecteur (plaque déflectrice) : 208 misuienviron 3,5 heures)
Le rapport d’expertise mentionne qu’étant donnélgueajorité du débit d’air entrant est évacuée
par la porte en haut de I'échelle extérieure, leitd#air effectif est alors évalué a 0,33/g) ce

qui représente un faible débit pour entrainer etefiola dilution des gaz lourds accumulés au
niveau de la surface de I'ensilage.

4.2.5.5 Pressurisation du silo

L’expertise mentionne que lorsque la ventilatiorfaepar soufflage, une pression positive se
créee dans l'enceinte et les contaminants sont ptiskes d’en sortir, provoquant ainsi la

contamination des milieux environnants. L’'ouvertdhgne porte ou d’'une trappe d’acces libére
soudainement un espace suffisant pour que le cheonmalement emprunté par 'air pour sortir

de I'enceinte soit modifié. La pression statiguextérieur étant plus faible, I'air contaminé sort

par I'ouverture ainsi creee.

Considérant les éléments suivants :
o débit d’air frais de 1,11 #s;
bouche de ventilation (entrée) de 20,3 cm par 85
porte d’acces en haut de I'échelle extérieure dav@4 cm par 65,4 cm);

O O O

porte d’acces utilisée par le travailleur danshiate (54 cm par 65,4 cm).

Les experts de BBA évaluent que la pression posiéva l'intérieur du silo était d’environ
20 Pa (de plus que la pression normale) avant I'oevture de la porte depuis la chute.

Au moment de I'ouverture de la porte d’acces gprésente une aire relativement importante, il

se crée un nouveau canal d’évacuation de I'airezantans le silo. En ouvrant la porte depuis la
chute, le travailleur participe a la dépressursatiu silo. Etant donné que la porte d’accés est
située au niveau de la surface d’ensilage, cetie zontenait principalement des gaz lourds tels
que le CQet le NQ.
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4.3 Enoncés et analyse des causes

4.3.1

L'arrivée de gaz asphyxiants dans la zone respiraiee du [ A ] provoque sa perte de
conscience et engendre sa chute libre d’'une hautedtenviron 21 m.

Le début de I'ensilage de luzerne a débuté le Bétjwers midi pour se poursuivre le 25 juillet
et se terminer le 26 juillet vers 18 h 30. Un ddlanviron 70 heures s’est écoulé entre la premiere
mise en silo et I'accident, et un délai d’enviroh Heures entre la derniere mise en silo et
I'accident. La littérature mentionne que les 1D&éures suivant I'ensilage constituent la période
ayant le plus haut taux de formation des gaz tesdel que le C®

Durant ces premiéres heures, les plantes consont@entaissant la place au GOEtant donné
gue ce gaz commence a étre produit des les prentietges de la mise en silo et que celle-ci a
débuté environ 70 heures avant I'accident, il s8ireé que le volume de G@énéré avait rempli
une grande partie de I'espace libre au-dessusdsilage, bien au-dessus du niveau de la porte
ouverte par M. [ A]. Puisque la densité relativeQD; (1,53) est plus élevée que l'air (1), le £0
se tient principalement juste au-dessus de I'egsitke luzerne, faisant en sorte que 'atmosphere
derriére la porte ouverte était presque dépouri@e &elon I'expertise réalisée, lorsque la teneur
en G est inférieure a 4 %, la perte de conscience soirapres une ou deux inspirations.

Pour sa part, la seconde expertise nous démonagedguns les conditions présentes lors de
I'accident, la ventilation située juste derriergtate ouverte par M. [ A ] était inefficace, et ce
méme une heure aprés le démarrage du ventilatawzff&t, en tenant compte des éléments de
ventilation tels que la distance libre au-dessu&dsilage, la présence du déflecteur directement
dans le jet d’air, la disposition de I'entrée d’atrde la porte de sortie en haut sur le cotéj ains
que les zones mortes dues au non nivellement niglBge, I'expertise évalue le temps nécessaire
pour une ventilation efficace au niveau de la potteerte depuis la chute par le travailleur & 208
minutes (3,5 heures).

De plus, la pression positive a 'intérieur du stlusée par la ventilation par soufflage a pour
effet de pousser les gaz asphyxiants dans la espaatoire de M. [ A ] lorsqu’il ouvre la porte
menant a I'intérieur du silo.

La présence d'une telle atmosphere dans la zomgrabe du [ A ] entraine une perte de
conscience rapide et, en l'absence de protectiontreedes chutes, il tombe d’'une hauteur
de 21 metres et termine sa chute sur une structéatallique.

Cette cause est retenue.
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4.3.2 La procédure consistant uniguement a ventiler le 8 a I'aide du souffleur a fourrage
avant d’y entrer est insuffisante pour assurer la &curité du travailleur.

En raison de sa construction, le sifo2nde méme que sa chute permettant d’y accédedssnt
espaces clos au sens du RSST. Ainsi, la section IXXKvail dans un espace clos, dudit
reglement doit s’appliquer.

On y retrouve notamment les notions de personnkfigeaen mesure d’identifier, d’évaluer et
de contréler les dangers relatifs a I'espace eliode travailleurs habilités ayant les connaissance
la formation ou I'expérience requises pour effectuetravail dans un espace clos. Il y est aussi
mentionné qu’une cueillette de renseignementgtedsceux concernant les dangers spécifiques,
I'atmosphére interne dont I'oxygene et les contamia susceptibles d’étre présents, doit étre
effectuée par une personne qualifiée préalablemedgbut des travaux dans I'espace clos.

La réglementation mentionne aussi que I'espace dbitsétre ventilé de maniére qu’il y soit
maintenu une concentration d’oxygene entre 19,5t%23%, et une concentration des
contaminants, tels que le @@t le NQ, inférieure aux normes établies (Annexe | du RSHE)
plus, des relevés de la concentration de I'oxygéindes contaminants quantifiables par des
mesures directes doivent étre effectués avantepudvailleurs ne pénetrent dans I'espace clos
et, par la suite, effectués de fagcon continue oio@i€ue suivant I'évaluation du danger réalisée
par une personne qualifiée.

Le 27 juillet 2019, bien gu’ils aient mis en rolkesouffleur afin de ventiler I'intérieur du silo,

[ A] et le travailleur présent n’étaient pas infars adéquatement sur les risques reliés au travail
a l'intérieur des silos. L'employeur ne leur avpits assuré la formation, I'entrainement et la
supervision appropriée afin que ceux-ci aient @snaissances et les habiletés requises pour
accomplir de facon sécuritaire le travail en espaos. Dans son témoignage, le travailleur
présent au sol mentionne gu'’il ne connaissait pasdangers reliés au travail a I'intérieur des
silos. Il ignorait la présence de gaz toxiquesimtéiieur et les mesures a prendre pour s'en
protéger. Il n'a jamais été avisé par 'employeundjuelconque danger.

Donc, a I'exception du souffleur qui avait été rars route afin de ventiler I'intérieur du silo,
aucune procédure n'a été élaborée et appliquéeypexécuter le travail de fagon sécuritaire.
Malgré le fait que M. [ A ] connaissait la présempassible de gaz toxiques, aucune vérification
de l'efficacité de la ventilation n’est effectuéelle que la mesure a I'aide d’un détecteur de gaz.

La seule présence de ventilation a l'aide du seuffldans les conditions qui prévalaient au
moment de I'accident n’a pas permis de controlef@iminer le danger lié au travail a effectuer
dans le silo.

Cette cause est retenue.
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SECTION 5

5 CONCLUSION

5.1

5.2

5.3

Causes de l'accident

Les causes suivantes sont retenues pour expliguiaccident :

e L’arrivée de gaz asphyxiants dans la zone respieatiol [ A ] provoque sa perte de conscience
et engendre sa chute libre d’'une hauteur d’en\@bm.

» La procédure consistant uniguement a ventileddegsi’aide du souffleur a fourrage avant d'y
entrer est insuffisante pour assurer la sécuritialailleur.

Autres documents émis lors de I'enquéte

A la suite de cet accident, une décision est remteedisant la poursuite des travaux en espaces
clos jusqu’a ce qu’'une procédure d’entrée en esplasesoit élaborée. Le rapport d’'intervention
RAP1273834 datant du 5 ao(t 2019 fait état dedfirgntion effectuée.

L'employeur a mandaté une firme spécialisée afinpdarsuivre les travaux en espace clos
nécessaires au bon fonctionnement de la ferme.pleraur nous informe également qu'’il n’a pas
I'intention de poursuivre I'utilisation des silasurs conventionnels présents sur son établissement
aux fins d’ensilage. Une fois 'ensemble des siidgs, 'employeur prévoit d'utiliser une méthode
d’ensilage horizontal (silo couloir). Cette méthod&nsilage permet que I'ensemble des
manipulations de I'ensilage s’exécute a partir dydirectement depuis I'extérieur.

Suivis de I'enquéte

* La CNESST informera I'Union des producteurs agasqUPA), la fédération spécialisée Les
producteurs de Lait du Québec et 'Association dérane de sécurité agricole des conclusions
de I'enquéte afin qu’elles en informent leurs measbr

* La CNESST informera les fabricants et distributalesilos des conclusions de I'enquéte.

» Dans le cadre du partenariat de la CNESST visantégjration de la santé et de la sécurité du
travail dans la formation professionnelle et teqgaej le ministére de I'Education et de
'Enseignement supérieur diffusera, a des fins rinfitives et pédagogiques, le rapport
d’enquéte dans les établissements de formationotftent les programmes d’études en
agriculture.
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Accidenté
Nom, prénom [A]
Sexe masculin
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Fonction habituelle [...]
Fonction lors de I'accident Agriculteur, [ ... ]
Expérience dans cette fonction [...]
Ancienneté chez I'employeur S/O
Syndicat S/O
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ANNEXE B

Liste des témoins et des autres personnes rencords2

Monsieur [D ], [ ... ];
Monsieur [C ], [ ... ];
Monsieur [B ], [ ... ]
Monsieur [E ], [ ... ], Ferme Melga inc.;

Madame Mary-Lou Baril, agent, Sareté du Québec;
Madame Jalili Boucher, enquéteur, Sareté du Québec;
Monsieur Richard Drapeau, coroner;

Monsieur [ F ], [ ... ] Silo J.M. Lambert;

. Monsieur[G ], [ ... ], Valmétal,

10.Monsieur [H], [ ... ], Valmétal;

11.Monsieur [ 1], ] ... ], Service Agricole Luke Bélaeg
12.Monsieur [J], [ ... ], Service Agricole Luke Bélaarg

CoNoO~WNE
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ANNEXE C
Rapport d'expertise CNESST

RAPPORT D’EXPERTISE

RESEAU D’EXPERTISE
ENM PREVENTION-INSPECTION

Estimation de la qualité de 'atmosphere
a l'intéerieur du silo en cause avant
l'accident et en absence de ventilation

Rapport présenté a

Sylvain Roy, inspecteur
Direction régionale de I'Estrie

Préparé par

Francois Granger, ing. et agr.
Conseiller expert & la Direction générale de /a
prévention - inspection et du partenariat

(seule la version originale est signée)

27 janvier 2020
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1. Mise en contexte

Sur une ferme laitiere de Dixville en Estrie, le 27 juillet 2019, vers 9h30, une personne tombe d'un silo aprés
avoir ouvert une porte d'accés située a 21 m au-dessus du sol.

2. Description du mandat

Le mandat consiste 4 estimer la qualité de I'atmosphére qui aurait pu éfre présente dans l2 silo
immédiatement avant I'accident. Il consiste 8 expliguer la production de gaz d'ensilage, pardiculigrement
dans les premiéres heures suivant 1a mise en silo ainsi gue son effet probable sur la qualité de I'atmosphére
a l'intérieur du silo en cause. Le mandat est réalisé 4 partir des informations recueillies par les inspecteurs
de la CNESST ainsi que des données issues de la littérature.

3. Informations regues

Selon les informations recues, vers Sh30 le 27 juillet 2015, Ia victime est montée dans la chute du silo et a
ouvert une porte d'accés située & 21 m de hauteur (707, soit environ 70 heures aprés le début de la mise en
gilo de luzeme. Presgue quimmeédiatement aprés avoir ouvert cette porte, 1a victime a vraisemblablement
perdu conscience et a chuté au pied du silo.

Silo en cause :

Le silo en cause est un silo tour en acier vitrifie ouvert a l'atmosphére d'approximativement 100 pisds (30 m)
de hauteur et de 25 pieds (7,6 m) de diamétre. Au moment de I'accident, le silo atait rempli aux 2/3 d'ensilage
de luzeme, soif, sur une hauteur d'environ 70 pieds (21 m). L'espace libre total au-dessus de 'ensilage
cormmespondait & une hauteur d'environ 20 pieds (9 m). Le remplissage du silo a débuté vers 12h00 le 24
juillet et s'est terming vers 18h30 le 26 juillet 2019 Ainsi, au moment de I'accident, le 27 juillet 2019 vers
0h20, environ 70 heures s'étaient ecoulées depuis la mise en silo des premiers voyages d'ensilage.

Immediatement avant I'accident, les portes d'acceés a lintérieur de la chute étaient fermées et le souffleur a
ensilage fonctionnait depuis 30 4 60 minutes (ventilation mécanigue). Selon les témoignages, seule 1a porte
d'accés en haut de I'échelle extérieurs &tait demeurée ouverte.
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4. Notions concernant les principaux gaz en lien avec I'ensilage

La présence de gaz densilage dans les silos & fourrage est bien documentée. Dans un tel silo, les gaz
préoccupants sont, le dioxyde de carbone (COz) et les oxydes d'azote (NOy), qui incluent Foxyde d'azote
(MO} et Iz dioxyde d'azote (NOz), combinés ou non avec une déficience en oxygéne (Oz).

Oxygéne [(0z)

AU niveau de la mer, la concentration en oxygéne dans I'air normal' est

d'environ 21 %. En espace clos, tel qua lintérieur d'un silo, une 7% .
concentration inférieure a 20,5 % indique une anomalie {INRS, 2013).
19% SEUAL [PALARME
Une concentration inferieure a 205 % peut etre causee par une
consommation d'oxygéne ou une accumulation d'un autre gaz. Dans 18 CA5  — w7 «— So0L DE DANGIR — — —

EY T O D T TEY
Spied BiTard  Midwm o DR

EXTMCTICN [UME BIUGIE

d'un silo tour contenant de Iensilage, les deux phénoménes peuvent se
produire simultanément et résulter en une atmosphére fortement appauvrie s
en oxygéns (section 5).

La figure 1, présente sommairement les principaux effets associés & une R R .

baisse des teneurs en Oz dans I'air.

MciManus (1999), rapporte quune teneur en O: inférieure 3 6 % provogue
la mort en guelgues minutes. De plus, il mentionne gue lorsque la tensur en

Dz est inférieurs & 4 %, la perte de conscience survient aprés une ou deyy  Figure 1. Effets d'une diminution
inspirations des temeurs en Oz (INRS, 2018

Dioxyde de carbone (COq)

Le CO: n'est pas un asphyxiant simple. |l peut avoir des efiets physiologiques et toxigues selon sa
concentration dans 'air (McManus, 1995) :

= = 50000 ppm (5 %) : jugement altéré en quelgues minutes; perte de conscience

= A0 Q00 - 50 000 ppm (4 &4 5 %) - respiration 4 x plus rapide; signes de toxicité en 30 minutes

= 30 000 ppm (3 %) : respiration 2 ¥ plus rapide; rythme cardiague et pression sanguine augmentés

Far aillzurs, selon McManus (1999), le débit respiratoire est de l'ordre de 7 L/min lorsque la concentration
de COz dans I'air inspiré est normale (0,03 %)". A 1 % de COz, le débit respiratoire augmente 4 8 L/min et 4

2 % de COg, il passe a 9 U/min. Les effets néfastes du CO: peuvent &tre exacerbés par lactivité physique
(Reptox, 2019).

A titre indicatif, il faut une augmentation de la concenfration de COz jusqu'a 7 % (70 000 ppm}, pour atteindre
la limite inférieure réglementaire de 19,5 % d'oxygéne s'il s'agit du seul gaz ajouté a de I'air normal (Reptox,
2019).

Monoxyde d'azote (NO) et dioxyde d'azote (NOz)

Le monoxyde d'azote (MO} est instable et & température ordinaire (20 °C - 25 °C), il se combine avec
l'oxygene de Iair en formant du dioxyde d'azote (NOz) (INRS, 2006; Reptox, 2019).

Le Reptox (2019} explique que « Finfoxication cavsée par linhalation de fortes concentrations de dioxyde
d'azofe (= 25 ppm) se produit en trois étapes :

v Une fmitation plus ou moins fntense des yeux, du nez et de la gorge causant des larmoiements, de la
toux, des difficultés respiratoires dyspnée) et des nausées. Ces symptdmes disparaizsent dés ia fin de
l'exposition.

= Au niveau de Ia mer |'air sec contient - 20,8 % Oz | 78 % KNz | 0.8 % Ar | 0,03 % S0z | 017 % gaz traces {Drager).
4
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r»  Une période de rémission plus ou moins asymptomatique pouvant durer de 6 4 24 heures.

v [ e développement dun cedéme pulmonaire associé g une détresse respiratoire (tachypnée, cyanose af
bronchospasme) ef pouvant éfre déclenché par un effort physigue 16ger. »

Aussi, I'exposition au dioxyde d'azote (NO:2) peut avoir un effet 4 retardement avec des conséguences
graves, voire mortelles. Malgré 'absence apparente de symptdmes, il est frés important que les personnes
exposées se rendent 4 I'urgence et informent le médecin qu'elles ont été exposées 3 des gaz d'ensilage.

Le tableau 1, présente les principales propriétés et les seuils d'exposition pour le COz, le NO et le NO:z.

Tableau 1. Proprigtes et seuils dexposition pour les principaux gaz d'ensilage (REPTOX, 2013; INRS, 2006)

Masse | Solubilité | DEnsite Seuil VEMP VECD
Gaz - . relative - . . DIV 5 .
molaire | dans 'eau d Etat a olfactif (& heures) {15 min_)
& vapeur 20 °C
Formule Mom gimol . g”, {air =1} PRmM ppm PRMm PRpm
az20°C
Dioxyde de
C0; 44,01 1,54 1,53 gz 5.0. 40 Q00 5000 30 000
carbone
MO Monayde | o g 47 1,04 gaz 0241 100 25 -
dazote
Diomyde forme wn L .
MO2 Fazote 48,01 acide 1,58 liguide 01a5 20 3 -

= h20°C, le diccyde d'szote est un hguide trés volafil jaune brun. A partir de 21 °C {zon point d'ebullition), il existe sous forme de
gaz rouge brum, d'odeur trés imitante [Reptox, 20158).

5. Production de gaz d’ensilage

L'ensilage des plantes fourragéres est d'abord un processus de fermentation biologique. Ainsi, plusieurs
facteurs peuvent influencer la production de gaz ainsi que la vitesse et la durée de ce processus, telles les
populations de microbes, notamment de bactéries et de levures, 'humidité, |a température ambiante, la
teneur en sucres et autres nutriments, le type de plante, la granulométrie de la masse de plantes hachées,
la densité du matériel, 'évolution des gaz et du pH dans la masse, etc. (Lafrenigre, 2008; Jones et al. 2004;
Bachand, 1996; Meiering et al_, 1988).

Les principales phases du processus d'ensilage sont présentées a la figure 2. La phase aérobie, débute 3
la fauche et se termine lorsqu'il n'y a plus d'oxygéne ou de sucres facilement disponibles dans 1a masse de
matériel vagétal (Lafreniére, 2008; Jones et al. 2004). La phase aérobie est caractérisée par la respiration
des plantes et la dégradation des protéines. La respiration utilise Moxygéne de I'air présent a l'intérieur de la
masse pour transformer les sucres en dioxyde de carbone (COz), en eau et en chaleur (Lafreniére, 2008).
Dans des conditions optimales d'ensilage, presgue tout I'oxygéne dans la masse est consommé en 1 journée
environ (Jones et al. 2004; Bachand, 1596).

Durant les phases anaérobies, 1a production de CO; s poursuit jusqu'a la fin de l'acidification de la masse
aprés une péeriode d'environ 21 jours (stabilisation), notamment par la transformation des hydrates de
carbone lors de la fermentation lactique (Jones et al. 2004).
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Figure 2 : Phases de fermentation de 'ensilage — adaptation CNESST (Pitt, 1990, cité par Bachand, 1998)

Parallélement & la production de COz, il peut aussi v avoir production d'oxydes d'azote (NCy) dans la masse
vegétale ensilés, et ce, dés les premigres heures du processus {Bahloul et al., 2011; Reid et al., 1984). La
figure 3 illustre I'évolution des gaz dans la masse d'ensilage durant les premiéres heures.

VOLLME % BF COj AND My
= % 58 8 200

10 = A [ L] wa h ] o F ] L] G L 8
HOURS AFTERN DREVLING, YET HOLAT AFTER ENSBIL S0, 18R

Figure 3 : Evolution des gaz dans la masse d'ensilage
(Etude de Wang et Buris, 1960, citée par Reid et al., 1984)

Dans une &tude portant sur la cinétique de fermentation et sur la production de gaz toxigues lors de
Fensilage, Meiering et al. {1982} ont mesure et ont modélisé les taux de production de COz et de NOypour
I'ensilage de raygrass.

Les tawx maximums de production quiils ont obtenus, tels que rapporiés par Jiang et al. (1990). sont de ;
= 0,098 g COz» b = kgeee” d'ensilage (1er jour de l'essais 1), et de;
= (0,9 mg MOz = h' = kiees? densilage (3e jour de lessai 2).

Par ailleurs, I'étude de Meiering et al. (1988) démontre que la production de gaz est plus rapide dans les
premiers jours lorsque 'ensilage est plus humide. Le tableau 2 présente |a production cumulative de GOz
pour leurs essais ol seule la teneur initiale en matigre séche du raygrass differe. Pour une production totale
similaire, une plus grande quantité de CO: est produite initialement avec l'ensilage plus humide (21 % de
matiare s&che).
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Tableau 2. Production cumulative de COz en g+kgs=:" d'ensilage pour le raygrass
selon les résultats de Meiering et al. (1988)

ADres : 1 jour 2 jours 3 jours 21 jours
21 % de matiere
séche (essai 1 2,6 (40 %) 4 (60 %) 48(73%) 6,6 (100 %)
sans préfanage)
40 % de matigre
séche (essai 3 0,8 (13 %) 1,1 (18 %) 1,8 (30 %) & (100 %)

avec prefanage)

La teneur en nitrate des plantes gquant 3 elle affecte la production de NOy. Cela est également démontré par
[étude de Meiering et al. (1988) qui ont obtenu une production de NOx plus importante pour les essais avec
une ferilisation azotée de 120 kg MY ha appliquée & la culture une semaine avant la récolte (maximum
cumulatif aprés 21 jours de 45 3 160 mg NOx » kgse:" d'ensilage contre 1 & 60 mg NOx = kgs=c" d'ensilage
sans cette ferfilisation azotée).

Par ailleurs, les &tudes de Meiering et al. {(19238) et de Jiang =t al. {1990} montrent &galement que Ia
production de CO:z et de NOyx se poursuit au-deld des premiéres journées suivant la mise en silo.

Lors d'études portant sur les conditions internes et la ventilation dans des silos tours en exploitation, d'autres
auteurs ont mesuré les concentrations en gaz dans espace vide au-dessus de I'ensilage (Bahloul et al,
2011 [3 silos]; Kedan et al_, 2007 [2 silos]; Groves et Ellwood, 1989 [5 silos]; Sabourin, 1983 [39 silos]). Ces
etudes montrent une grande variabilité des concentrations de gaz pour des sifuations en apparence
semblables, notamment dans le cas des silos ouverts a I'atmosphére. |l ressort &galement de ces &tudes
gue la production de gaz peut &tre trés intense dans les premiers jours suivant la mise en silo et quelle peut
5e poursuivre au-deld de ceuwx-ci, tel qu'attendu pour le processus de fermentation des ensilages (Jones et
al, 2004). Plusieurs auteurs émettent un avertissement concernant les conditions atmosphériques
imprévisibles dans les silos tours.

Sabourin {1983) a montré que dans certains cas, soit moins de 20 heures prés la mise en silo d'ensilage de
mais ou de foin, la production de CO: &tait telle que 53 concentration remontait 3 plus de 2% prés de Ia
surface d'ensilage (0,3 m) lorsque la ventilation était arrétée. La hauteur libre dans ces silos variait de 9 3
13 m.

Kedan et al. (2007} ont mesuré la concentration en gaz dans lespace libre au-dessus de I'ensilage pour
deux silos hermétigues. Leurs résultats montrent que 4 et 6 jours aprés le remplissage, la concentration en
oxygéne est trés basse dans tout le profil malgré une hauteur libre de 12 3 20 pieds au-dessus de l'ensilage,
50it moins de 6,5 % Oz dans le cas du premier silo et moins de 3 % Oz dans le cas du second silo.

Dans un silo d'acier non hermétique, 13 h aprés un 28 remplissage et pour une hauteur libre variant de 2.4 m
(& pieds) & 4,7 m (16 pieds), Groves et Ellwood (1989), ont mesuré 8 1,5 m au-dessus de la surface de
Fensilage, une tensur en Oz de 12 % et moins dans les parties basses. Ainsi, en Fabsence d'échange avec
Fatmosphére, la teneur en oxygéne de I'air initialement présent dans I'espace libre diminue rapidement.

Enfin, les gaz lourds produits peuvent s'écouler par gravité par la chute et atteindre les locaux situés au pied
du silo. Le phénoméne est reconnu et le Code nafional de construction des batiments agricoles (CNCEBA,
1995} exige une ventilation mécanique continue par extraction basse dans ces locaux. L'écoulement des
gaz au bas du silo a d'ailleurs &t& observé par Bahloul et al. (2011).
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6. Atmosphére probable dans le silo avant I'accident

Le silo en cause était 4 I'origine un silo hermétique en acier vitrifié qui a t& modifié en silo conventionnel.
Selon les informations obtenues par les inspecteurs le silo en cawse est muni d'une chute et il v a 18 portes
d'accés faisant chacune 54 cm de large x 65 cm de haut (21 %" x 25 347). La toiture fait environ 1,4 m (55")
de haut et il n"y aucun évent de toit. En haut de I'échelle extérieure, il v a une porte d'accés ayant les mémes
dimensions que les portes dans la chute. Un videur est installé  l'intérieur du silo et le remplissage du silo
se fait par le haut. Lors du remplissage 'ensilage est distribué dans le silo par une plague tournante montée
sur le videur.

Les conditions connues avant I'accident sont les suivantes :
» Prés de 70 heures s'étaient @coulées depuis le début de 1a mise en silo de 'ensilage;
» e silo &tait rempli au 2/3
- Environ 21 m d'ensilage et @ m de hauteur libre.
» Le souffleur & fourrage fonctionnait a vide depuis 30 & 60 minutes (ventilation mécanique);
» Toutes les portes d'accés dans la chute étaient fermées;
» La toiture est dépourvue d'évents ouverts;
» La porte d'accés au niveau de la passerelle en haut de 'aéchelle extérieure &tait ouverte;
» La plaque de distribution de Mensilage était en place et immobile;

Enfin, la porte qui a été ouverte immédiatement avant I'accident &tait localisée a la base du cdne formé lors
du remplissage du silo.

Ventilation mécanique de I'espace libre

Les grandes hauteurs libres sont difficiles & ventiler. Par exemple, pour ventiler m&canigquement un silo 3
[aide du souffleur a fourrage lorsque la hauteur libre est grande, CSP (1988) recommande d'ajouter un
conduit pour que I'arrivée d°air soit 4 moins de 6 m de la surface de I'ensilage.

Le silo, notamment dans sa partie basse, se comporte comme un récipient étanche ol les gaz lourds seront
retenus. En absence d'une ventilation efficace, les gaz lourds générés lors du processus de fermentation,
notamment le CO:z et les NO,, sortiront progressivement de 1a masse de végétaux dans espace libre ol ils
s'accumuleront 8 commencer par la partie basse.

Far ailleurs, dans le silo en cause, la plague de distribution de I'ensilage pouvait faire obstacle au jet d'air du
souffleur & fourrage et nuire a lefficacité de la ventilation réalisée avec cet équipement.

L'évaluation de I'efficacite de |a ventilation dans le silo en cause a laide du souffleur 4 fourrage avant
[accident fait Fobjet d'une autre expertise qui a 8 réalisée par la firme BBA.

L"estimation qui suit consiste uniguemeant en une évaluation de Faccumulation de gaz dans le silo avant
accident en supposant gu'il n'y a pas de ventilation mécanigue.
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Estimation des volumes de gaz dans I'espace libre du silo

L'estimation des quantités de gaz produites lors de la fermentation est basée sur la quantité de matiére
végétale ensilée.

Avant l'accident, le silo était rempli au 2/3, soit jusqu’'a une hauteur de 21 m (excluant le cone formé lors du
remplissage), ce qui correspond a un volume d'environ 950 m® d'ensilage. A partir des données de capacité
des silos d’ acier du ministére de ' Agriculture, de I'Alimentation et des Affaires rurales de I'Ontario (MAAARO,
2012) et des masses volumigues moyennes présentées dans le CNCBA (1995), il est estimé que ce volume
correspond & une quantité d'environ 775 t b.h.? & 60 % d'humidité (densité de 815 kg/m® aprés tassement)
et correspondant 3 environ 310 t bk. d'ensilage.

En effet, dans le cas des silos tours ouverts a I'atmosphére, il est recommandé d’ensiler la luzeme & un taux
de matiére séche (m.s.) de l'ordre de 35 a 40 % (Lafreniére, 2008; Jones et al., 2004). Un taux de 40% m.s.
a été retenu compte tenu gqu’on recommande également d’avoir un matériel un peu plus sec dans le bas du
silo pour éviter les écoulements.

Pour I'estimation du volume de CO: gqui aurait migré dans l'espace libre au-dessus de l'ensilage, les
hypothéses suivantes sont considérées :

s Le silo a été rempli en 3 jours, a raison d'environ 100 t b.s./j pour un total de 300 tbs
» |'accident est survenu environ 70 h aprés le debut de la mise en silo du premier lot de 100t b.s;
» Chagque lot de 100 t b.s. produit du gaz dés le début de sa mise en silo;

o Durant les premiéres 24 heures tout 'oxygéne dans la masse d'ensilage d'un lot est consommé et le CO;
demeure dans la masse;

» Pour chague lot de 100 t b.s., il n'y pas de contribution au volume de CO; dans |'espace libre durant les
premiéres 24 heures suivant le début de la mise en silo;

» Le volume de CO: s'accumulant dans I'espace libre comespond a la contribution cumulative de chaque
lot en fonction des durées de contribution suivantes :

- Durées de contribution dans I'espace libre - £ 50 h (lot 1), £ 25 h(lot 2) et £ 1,5 h {lot 3).

En utllisant les durées de contribution ci-haut et un taux de production de gaz de 0,03 g COz = ™" = kgeee™ qui
correspond a la production plus lente observée par Meiering et al. (1988) dans le cas d'un ensilage de
raygrass a 40 % m.s. (tableau 2), il est estimé qu'environ 230 kg CO: pouvaient se retrouver au-dessus de
la surface d'ensilage avant I'accident. Cette quantité correspond a un volume d'environ 130 m* 2 20 °C et 1
atm dans 'espace libre au-dessus de la surface d'ensilage.

La figure 4 montre un schéma du silo en cause indiguant le volume cumulatif de I'espace libre (+ 45 m® par
métre de hauteur) ainsi que le niveau qui pouvait étre afteint par le CO: avant 'accident, en absence de
ventilation. Le niveau de CO: estimé se situe au-dessus du niveau de la porte d'accés qui a été ouverte au
moment de I'accident. A ce moment, immeéediatement demiére la porte qui a été ouverte, la concentration en
oxygéne pouvait étre nulle.

Il est & noter que le méme exercice d'estimation du volume de CO;, réalisé en se basant sur le tawx maximum
de production observé par Meiering et al. {1988), résulte en un volume de CO: de prés de 430 m® qui
occuperait tout Iespace libre dans le silo.

* bh : base humide, bz : base séche

o
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La production de NOx, notamment celle de NOz qui est un gaz lourd, n'est pas estimée. Etant un psu plus
lourd que e COa, si du NO: était présent, il se refrouvait 4 1a base du cone, immeédiatement derriére [a porte

qui a &té ouverte.
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Figure 4. Schéma du silo &n cause représentant le volume
de CO: qui pouvait &tre atteint avant I'accident.

7. Conclusion

La littérature démentre gue les gaz lourds génerés lors de la fermentation de I'ensilage sont présents dans
les parties basses des silos tours dés les premigres heures suivant la mise en silo. De plus, ils sont générés
par le processus de fermentation bien au-deld des premiers jours.

En absence de ventilation, les données de |3 litterature et I'estimation réalisée démontrent guimmédiatement
avant 'accident. Fatmosphéare se situant derriere la porte d'accés qui a été ouverte, pouvait étre dépourvue
d'oxygéne. Une personne exposée & une ielle atmosphére pouvait perdre conscience en guelgues
inspirations.

L'atmosphére derriére 1a porte pouvait étre constifuée essentiellernent de CO= et de NOy, augmentant Ia
dangerosité de 'atmosphére.
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MISE EN SITUATION

Compréhension des besoins

Dans le but de soutenir les conclusions du rapport d'enguéte qui sera rédigé par la CNESST, une
étude spécifique portant sur la ventilation en présence lors de I'accident mortel survenu a la ferme
Melga est requise.

Différents gaz sont produits durant |a fermentation de la luzerne dont le dioxyde de carbone (COz)
et des oxydes d'azote (NOx), ce qui impose une évacuation efficace de ces gaz avant toute entrée
dans I'espace clos que représente e silo et sa chute.

Le mandat d'expertise confié 3 BBA consiste 3 évaluer de maniére théorique I'efficacité de la
ventilation utilisée couramment dans le milieu agricole lors de intervention a l'intéreur des silos,
et tout particuliérement les conditions qui prévalaient lors de I'accident. Le principe de ventilation
en présence comprend lntroduction d'air neuf par le dessus du silo & 'aide d'un « souffleur 3
fourrage = (ventilateur), et 'évacuation de 'air vicié par les écoutilles (ouvertures) existantes sur le
toit de cette enceinte. Théoriguement, si suffisamment de temps s'est écoulé, 1a dilution effectuée
dans le silo doit permettre une intervention sécuritaire de I'agriculteur; cependant, un travailleur a
&té asphyxié aprés avoir ouvert la porte d'un silo agricole pourtant ventilé par ce principe.

Les lacunes du principe de ventilation préconisé dans I'industrie ainsi que les effets particuliers
d'éléments susceptibles dinfluencer son efficacite, tels que la présence de videurs a silo, seront
démontrés sur une base theorigue. Sans prescrire de solution définitive, des pistes d'amélioration
seront proposées dans le cadre de cette étude pour tenter de cormiger les mangues et ainsi
assurer une intervention sécuritaire en tout temps des agriculteurs a I'intérieur des silos.

Objectifs du mandat

Les objectifs de ce mandat dexpertise consistent & -

*  Evaluer de fagon théorque I'efficacité de la ventilation a lintérieur d'un silo (typique) 4 la
hauteur de I'ensilage dans les conditions présentes aux moments de l'accident;

. Evaluer |a pression d'air & I'intérigur du silo dans les conditions présentes juste avant
Iouverture de la porte située a la hauteur de I'ensilage;

. Produire des schémas visuels utilisables dans le rapport d'enguéte et qui pourront servir de
base a la préparation d'outils de communication afin de sensibiliser le milieu agricole;

= Améliorer la compréhension des mouvements d'air ainsi que celle des gaz dans ce type de
silo et dans la chute avec les équipements en place tel que le videur a silo muni d'un
déflecteur.
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2. METHODOLOGIE
Afin de répondre aux objectifs du mandat, la méthodologie proposée par BBA consiste 4 :

1. Evaluer de maniére théorique les conditions aérauliqgues ambiantes prévalant dans un silo,
alors gu'un systéme de souffleur a fourrage est en marche (ventilation par soufflage),
principe mis en ceuvre dans l'industrie agricole et en place lors de I'accident; les éléments
suivants identifiés au devis (CNESST) seront notamment inclus :

a. Débit d'air du souffleur (seul) avec et sans plague de déflection;
b, Vitesses du jet d'air & la surface d'ensilage.

2. Décrire succincternent, 3 I'aide de représentations schématiques et graphiques, les concepts
de ventilation envisageahles;

3. Produire un rapport d'expertise, avec conclusions et recommandations, incluant des
illustrations qui permettront une meilleure compréhension des phénoméneas en présence
(notamment la différence entre les déplacements d'air en haut et en bas dans le silo —
scénarios avec porte 8 21 m [707] de la chute ouverte et fermée).

3. CONFIGURATION DE LA VENTILATION DU SILO LORS DE L"ACCIDENT
MORTEL

31 Description
Les condifions prévalant lors de I'accident mortel survenu & la ferme Melga incluent notamment ;
. Un silo en métal vitrifié de type ouvert ayant 7,62 m [25-0"] de diamétre et 30,48 m [100°-0"]
de hauteur;

= Le silo est muni de trois (3) écoutilles sur le ddme qui étaient toutes fermées au moment de
Faccident; ssule la porte en haut de la crinoline (échelle extérieure) était ouverte;

. Un espace libre de 9,14 m [30'-0"] au-dessus de |a surface d'ensilage en forme de beigne
{woir Figure 1};

= Un souffleur a fourrage Val-Métal (modéle 540 RPM) avec un videur installé au sommet du
silo muni d'une plaque de distribution orientée 3 45 degrés vers la paroi opposée 3 la trappe
d'accés ouverte par le travailleur;

= D'aprés un témaoin, le moteur fonctionnait 3 80 % de sa capacité maximale; le déhit d'air a
&té mesuré a environ 5 000 m¥h pour une vitesse du moteur & 100 %. Par extrapolation, le
débit d'air pour une vitesse du moteur & 80 % sera pris égal 4 4 000 m¥h.

*  Informations additionnelles re¢ues de |a part de la CNESST

kS - Le processus de fermentation avait démarré depuis trois (3) jours;

GASEEIND 5@ SC\E5E201M5-001000-45-ERA-DDD1-RIN.DOCY Page 2
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- Le demier voyage d'ensilage avait eu lieu en fin d’aprés-midi la veille de I'accident

- Le lendemain (soit le jour de 'accident), le silo avait &té ventilé en utilisant un souffleur a
fourrage pendant une durée variant entre 30 minutes et une heure;

- Toutes les portes d'accés a lintérieur de la chute &taient fermeées;
- Seuls la porte en haut de 'échelle extérisure &tait demeurée ouverte;

- Immédiatement avant Faccident, afin de niveler la surface d'ensilage, le travailleur &tait
dans la chute et a ouvert la sixiéme porte d'accés 3 partir du haut, soit & une hauteur de
21,34 m [70-0"] du sol; la victime a perdu conscience et a fait une chute de plus de
200m.

Le schéma suivant (voir Figure 1) donne un bref apercu des conditions qui prévalaient lors de
laccident telles qu'elles ont &té rapportées par la CNESST.
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Figure 1 : Schéma des conditions prévalant dans le silo au moment de I"accident
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3 Processus d'ensilage et formation des gaz d'ensilage

L'ensilage est un processus de fermentation acide du matériel végatal qui se déroule en absence
d'oxygene (0,), soit en conditions anagrobies. Selon le document Canada Service Plan M-7410
Gar d’ensilage, aprés 1a coupe et le hachage des plants dans les champs et leur soufflage dans
le silo, lors d'une premiére phase qui dure environ une (1) journée, les plantes épuisent
rapidement la quantité d'oxygéne atmosphérigue emprisonnée dans la masse végetale
compactée. Pendant ce processus de respiration, I'oxygéns présent dans I'air ambient est
transformé en eau (Hz0) et en dioxyde de carbone (CO.), ce qui appauvrit en oxygéne
I'atmosphére 3 I'intérieur du silo. Dans des conditions optimales d'ensilage, presque tout
l'oxygéne dans la masse de maténel vénétal est consomme en une (1) jourmée environ (Jones et
al. 2004; Bachand, 1996).

Paralliélement a a production de COz, il peut y avoir production d'oxydes d'azote (NOy) dans la
masse végétale ensilée, et ce, dés les premigres heures du processus.

Les vapeurs =t les gaz plus lourds que I'air ont une densité relative supérieure a un (1) —valeur de
référence. La densité relative des gaz émis lors du processus d'ensilage se trouve dans le tableau

ci-dessous.
Tableau 1 : Densité relative des gaz densilage (COs, NO, NOs)
Gaz Massemolaire  Densité relative  Etata 20°C
{air=1)

Formule MNom gimniod . -

COs Dinxyde_de carbone_: 44 01 153 Gaz

NO Monoxyde d'azote 30,01 1,04 Gaz
NS Dioxyde d'azote 46,01 1,59 Liguide!

En 'absence de venfilation, le silo se comporte comme un récipient étanche ol les gaz lourds
sont retenus. Les gaz générés lors du processus de fermentation, notamment e COz2 et le NO2,
s'accumule donc dans I'espace libre du silo, en commengant par la partie basse au niveau de la
surface d'ensilage en raison de leur densita plus éleveée.

L& 20 °C, = dicwoyde o' azote est un liguide trés volatll jaune brun. A partir de 21 °C (son point d'ébulfition), il existe sous forme de gaz
rouge brun présentant une odeur tras imtante.
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4. SIMULATION AERAULIQUE ET EFFICACITE DE LA VENTILATION

4.1  Vitesse du jet d’air a la surface d’ensilage

De maniére semblable 3 n'importe quel objet en mouvement dont la vélocité diminue avec la
friction sur une certaine distance, la vitesse de I"air décroit au fur et 3 mesure que 'on s'éloigne de
la source d'admission (point d'alimentation). On appelle « jet d'air » ce phénoméne d'évolution de
Iair qui, dans tout son développement, inclut de linduction (infroduction d’air ambiant) et une
expansion d'environ 30 =.

Hypothéses -

*  Le débit dair, Qo, est de 4 000 m3h;

*  Le conduit d'air a pour dimensions 0,2032 m x 0,3048 m [8 po x 12 pol; le diamétre
équivalent de la gaine rectangulaire est de 0,2438 m; ce diamétre éguivalent sera noté D;

*  Ladifférence de température est négligeable, soit tp = t5;

*  Pour simplifier les simulations, le facteur de forme d'ouveriure n'a pas &té pris en compte.

100%
50%
20%
T0%
&0%
50%

e f U0

40%
0%
20%
10%

0%

XD

Figure 2 : Evolution du rapport Ux / Ue en fonction de la distance X/ D

La Figure 2 montre la réduction de la vitesse du jet d'air (en pourcentage) en fonction de la
distance (¥) & partir de la sortie du conduit d'air de diamétre « D » :

= Pour X = 200D, la vitesse du jet d"air est &gale 3 30 % de |a vitesse initiale a la sortie du
conduit d'air;
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= Pour X = 40D, la vitesse du jef d’air n'est plus que de 15 % de la vitesse initiale 3 |a sorie du
conduit d'air.

Diistance X
Fan L 10
R
0 3 19 2 0
100% B5% 30% 0% N
Alr vehociy

Figure 3 : Représentation schématique de Févolution de la vitesse du jet d'air
en fonction de la distance X

4.1.1 Sans plaque déflectrice

A des fins de comparaison, 1a vitesse de jet d'air a été estimée en fonction de la distance de la
source dans le cas sans plague déflectrice et les valeurs sont montrées au Tableau 2.

Tableau 2 : Vitesse au centre du jet d'air en fonction de la distance de la source
{sans plague deflectrice)

Distance de la source  Vitesse estimée du jet d'air  Vitesse estimee du jet d'air

UEtd’aiﬂ aiﬂl}%ﬂelapumm’ aﬂl}'ﬁdnl&pussﬂm’
Om

{ I' du s 22 4mis 17, 9mfs
Em TEmis 5,7 mis
‘II}SBm‘

{hauteur libre silo, 3.6 mis 2.7 mis
situation de Faccident)

En l'absence de plague déflectrice et avec un débit d'air de 4 000 m3h (ce qui comrespond 3 80 %
de la vitesse de rotation de Uarbre moteur), 12 vitesse du jet d'air a la surface d'ensilage serait de
2.7 mis.

=4 100 % de la vitesse de rotation de I'arbre motewr {fracteur), k= debit d'ar meswre estde 1,30 m¥s [2 045 PCM]
* A B0 % de la vilesse de rotation de I'arbre moteur {tracteur), le débit d'air estimé est de 1,11 m¥s [2 355 PCM]

* La hauteur du ddme est de 1,44 m et la hauteur lfore dans |a partie cylindrigee est de 8,14 m, soit une distance totale de 10,58 m
entre |a sortie du condud d'ar et la surface d'ensilage au moment de 'accident.
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4.1.2 Avec plaque déflectrice

Une plague de déflection est présente dans |2 silo; étant donné que son aire est 13 fois plus
grande que la section de la conduite d'amivée d'air, elle dévie le jet provenant du conduit
d'alimentation o'air frais de 90 degrés vers la paroi du silo. Cette obstruction crée une forie
turbulence et fait en sorte que la résultante du jet d'air vertical 4 I'origine est essentiellement
horizontale.

La Figure 7 montre que la composante horizontale du jet d°air est en grande pariie court-circuitée
par la sortie d'air induite par 'ouverture de |a porte d'accés en haut de '&chelle extéreure.

A ce stade de I'étude, BBA considére le débit de la résultants verticale du jet d'aira 30 % de sa
valeur d'origine.

Tableau 3 : Composante verticale de la vitesse au centre du jet d'air en fonction de la distance de la
source (avec et sans plaque déflectrice) pour un débit d'air comrespondant a 80 % de la puissance

Distance de la source (jet d'air) Sans la plaque Avec la plaque
0m

(sorlie : 17.9mis 17.9mis
Sm 5,7 mis 1,5 mis
10.58m[] 27 mis 0.7 mis

{hauteur libre silo, situation de I'accident)

D'aprés le Tableau 3, |a vitesse du jet d'air 3 la surface d'ensilage a la surface d'ensilage est
estimée a 0,7 m/s [138 pifmin], ce qui représente une faible vitesse pour entrainer et forcer la
dilution des gaz lourds accumulés a cet endroit.

4.2 Efficacité de ventilation (dilution par soufflage)

Dans le domaine aéraulique, la dilution se fait par I'ajout constant d'air frais dans un espace
donné, dans e but de diminuer Ia concentration d'un contaminant dans Iair ambiant.

La dilution peut impliguer le déplacement d'un large volume d'air si les concentrations de
contaminants sont &levées, ou si le volume de l'espace en guestion est important. Les
mouvements d'air a l'intérfieur d’'un espace clos ou d'une piéce sont souvent complexes, carils
dépendent non seulement des débits, mais également des vitesses, des températures et de la
masse volumique des contaminants en présence.

* La hawteur du dome est de 1,44 m et la hauteur libre dans |a partie cylindrique est de 8,14 m, soit une distance totale de 10,58 m
entre |a sortie du conduit d'ar et la surface d'ensilage au moment de I'accident.
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Le schéma de la Figure 4 représente I'évolution de I'air dans une piéce ayant deux entrées et une
sortie. || est possible d'apercevoir dans les coins des zones stagnantes d'air (appelées zones

maortes). Il faut donc considérer gue Pefficacité de la dilution dépend de l'emplacement a lintéreur
de la pigce, mais également de 'emplacement et des caractéristiques des entrées ef sorties d'air.

Figure 4 : Melange de courants d*air |

source : Baturin, 1972)

Il est important de noter gue plus le volume vide dun silo (c'est-a-dire 'espace libre au-dessus de
I'ensilage) est important, plus il est difficile d'effectuer une dilution efficace puisgue |a formation de
zones mortes est plus propice. Une attention sera donc portée 3 13 taille des silos et 3 la hauteur

d'ensilage.

Lorsqu'il est question de dilution, il est donc nécessaire de considérer Pefficacité avec laquelle 1a
quantite d'air en présence confribue au melange. Selon le livre de référence Industrial Ventilation
de 'American Conference of Govermmental Industrial Hygienists (ACGIH), l'efficacite de dilution

est définie par le facteur « K ». Ce dernier est principalement atabli selon -

L'exposition des travailleurs;
La nature de la source de contamination;

La toxicité des contaminants;

GASSEIDISD SCASSE N 5001 DI04 5-ERADDD RO DOCX

La configuration de la ventilation (emplacement des entrées/sorties d'air);

Le balayage effectué dans lespace ventilé (présence de zones mortes);

La fiahilité des systémes de ventilation en place (performances, entretien).
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Il est donc clair que, dans des configurations différentes, la méme quantité d'air n'effectus pas la
méme dilution. La Figure 5 montre certaines valeurs du facteur de dilution (K) en fonction de la
configuration de la ventilation.

[ | B

! ..I[.

E—— iLfl

Hl'l'l

[EREL |:..||'|r—| t-..u—

HI:'I'U ~ }
Py 4] [FAE )]
Y -~ w1 -

Figure & : Valeurs suggérées pour le facteur de dilution (K} selon différentes configurations

La figure encerclée {en bas 3 drofte) représente le mieuy les conditions qui prévalent dans un silo
ventilé par le haut comme celui a 'étude; il faut cependant noter que la venfilation dans ce demier
cas est effectuge par aspiration.

Dans le cas du silo de la ferme Melga, |a ventilation est effectuée par soufflage (pressurisation)

W dans le but d'exiraire des contaminants accumulés & une profondeur de 9,14 m [30-07] : de fagon
schématique, de I'air est envoyé dans un cylindre {espace libre du silo) depuis une ouverture
située sur le dessus; I'air vicié sort par ventilation naturelle (sans aspiration) via une ouverure,
elle aussi localisée en haut du silo (en haut de M'échelle extérieure). La proximité enfre 'entrée at
Ia sortie d'air empéche un balayage efficace de ['espace libre au-dessus de la surface d'ensilage
{présence de zones mortes).

Le facteur de dilufion K vane entre 1 (valeur minimale dans des conditions de distribution d'air
optimale et de ventilation efficace) et 10 (valeur maximale dans des conditions de distnbution d'air
et d'efiicacité de ventilation réduites par des facteurs aggravants).
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Le tableau suivant présente les ééments pertinents a la détermination du facteur de dilution
qui est établi a K = 10 pour la configuration de ventilation du silo de la ferme Melga.

Tableau 4 : Détermination du facteur de dilution (K) — Cas de la ferme Melga

Critére ou condition Evaluation

Configurafion de la ventilation N

Balayage effectue dans 'espace 1
ventila

Nature de la source de
contamination
Toxicite des contaminants

Fiabilité des systémes de
ventilation en place

Zones mortes 1

Description compléementaire

Ajr pousse par le haut (plutdt que tiré) dans le silo

Courte durée de fonctionnement du ventilateur avant
Fintervention - moins d'une (1) heure avant l'accés

Proximité entre 'entrée et |a sortie d'air, un seul point de
ventilation (alimentation et évacuation)

Diztance importante entre e fond de I'ensilage et
Falimentation d"air (hauteur du silo)

Generation de CO: en continu (fermentation)

Gaz émis (C0, et NO,) plus denses que air

Atmosphére raréfidée en oxygéne (gaz asphyxdants)
Systéme de ventilation propulsé par un moteur de tracteur
dont le réglage est effectus manusllement (levier)

Probabilité &levés que ces mémes gaz lourds aient pu rester
emprisonnés dans les creux de plus de 1.8 m [6-0"] mesurés
dang le silo aprés I'accident, la surface d'ensilage n'étant pas

GASSEND1SWESC\E5E 15001 0004 5-ERA-DDD1-R01 DOCK

horizontale

Légende :

4 - facteur aggravant &3 pas dimpact considérs

Le calcul du débit effectif se définit alors, en considérant e facteur « K », de la maniére suivante :

o :

* ) : déhit de ventilation efficace ou effectif (m¥'s ou PCM)

* (O débit de ventilation réel (m¥s ou PCM)

K :facteur de dilution (-)

Par exemple, si le débit d'air alimenté dans un espace clos comme un silo est de 1 mifs

{2 120 PCM), et si le facteur de dilution (K) est de 5, alors il faut considérer que le débit effectif

contribuant réellement 4 effectuer de la dilution & lintérizur de Menceinte ne sera pas 1 mifs mais
plutét 0,2 m¥s (424 PCM).

T facteur d'amélioration des conditions
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Dans les deux (2) sections suivantes, les calculs effectués pour relater les conditions qui

prévalaient lors de I'accident & la ferme Melga, sont montrés avec et sans la plaque de déflection.

Le debit d'air alimenté était de 1,11 m¥s [4 000 m¥h ou 2 352 PCM], ce qui correspond a
une vitesse du moteur 4 80 % de sa capacité maximale (tracteur).

Sans la plagque

Le délai minimal requis pour effectuer un changement d'air complet du silo peut étre évalug 3
partir de 'équation suivante :

VoK
Af=—= ias
o 0
o0
= W :volume d'air libre du silo (m?) (417 m?)
* O deébit d'air (m3h) (4 000 m3h [1,11 mfs])
K :facteur de dilution (10)

Le délai minimal est évalué & 63 minutes pour effectuer un changement d'air complet de
I'espace libre du silo (sans la plaque — conditions hypothétiques).

La figure suivante montre une représentation schématigue des mouvements d'air et des zones
maortes (indiquées par deux fléches courbées) dans le silo en I'absence de plague.
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Figure 6 : Représentation des mouvements d’air dans le silo en 'absence de plague deflecirice
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4.2.2 Avec la plague

Tel que discuté dans la section 4.1.2, |a majorité du déhit d°air frais est court-circuitée vers la
porte d'accés vers I'échelle qui &tait ouverte (configuration de I'accident). A des fins de calculs, la
composante verticale du jet d'air représente environ 30 % du jet d'air d'origine. Le déhit effectif est
alors de 1 200 m3h [0,33 m¥'s], ce qui représente un faible débit pour entrainer et forcer la dilution
des gaz lourds accumulés au niveau de |a surface d'ensilage.

En présence de la plague déflectrice — situation prévalant lors de 'accident & la ferme
Melga — le délai minimal requis pour effectuer un (1) changement d'air complet de I'espace
libre du silo est de 208 minutes, soit prés de trois (3) heures et demi.

Selon les informations cbtenues par les responsables de 'enquéte de la CNESST, le travailleur
serait monté entre 30 et 60 minutes aprés la mise en marche du systéme de ventilation, ce qui est
donc un délai inférieur & celui calculé précédemment. Aprés 30 minutes, seulement 15 % de
I'espace libre dans le silo a &t ventilé.

La figure suivante montre une représentation schématique des mouvements d°air et des zones
mortes (indiquées par deux flaches courbées) dans le silo en présence de la plague de déflection.
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Figure 7 : Représentation des mouvements d'air dans le silo avec la plague deflecirice
[situation de la ferme Melga)
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4.3 Pressurisation du silo

Lorsque la ventilation se fait par soufflage, une pression positive se crée dans I'enceinte at,
dans ce cas précis, les contaminants sont susceptibles d'en sortir, provoguant ainsi la
contamination des milieux envirennants. Louverture d'une porte ou d'une trappe daccés libére
soudainement un espace suffisamment important pour gue |2 chemin nomalement emprunté par
Iair pour sortir de I'enceinte soit modifié; la pression statique &tant plus faible, I'air contaming sort
par I'ouverture ainsi créée.

Dans la situation & I'étude, le soufileur & fourrage alimente de 'air (frais) dans |2 silo & un débit
i évalue de 1,11 m¥s [2 355 PCM] via une bouche de ventilation (8" x 127).

Rappelons que seule |a porte d'accés en haut de I'échelle & crinoline était ouverte durant la
venfilation du silo.

A des fins de calculs, |a pression positive 3 I'intérisur du silo a éié évaluée comme eguivalente 3
|a perte de charge 3 fravers l'ouverture de |a porte d'accés (25,75 x 21,25"). Cette perte de
charge a été évaluée a environ 20 Pa.

Au moment de I'ouverture, la pression positive a l'intérieur du silo était d'environ 20 Pa. La
trappe d'accés représentant une aire relativement importante {25,75" x 21,25"), la pression
se neutralise a I'intérieur du silo et I'air est évacué; il se crée donc un « nouveau » canal
d’évacuation de I'air ambiant contenu dans le silo par I'ouverture (trappe ouverte). En
ouvrant la porte dans la chute, le travailleur a contribué 3 la dépressurisation du silo.

Par ailleurs, &tant donné que la porte d'accés est située au niveau de la surface d'ensilage, cette
zone contenait principalement des gaz lourds tels que le CO2 et e NO2. Au moment de 'ouverture
de la trappe d'accés dans la chute, e travailleur a &t exposé 3 cette atmosphére raréfiée en
oxygéne (voir figure suivante).
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3. CONCLUSIONS

Aprés analyse exhaustive des conditions aérauliques qui prévalaient dans le silo au moment de
I'accident, BBA fire les conclusions suivantes -

1. Sans plague de déflection, la vitesse terminale du jet d'air a la surface de I'ensilage &tudié
\ (profondeur de 10 m) est de 2,7 m/s [315 pifmin]; les gaz lourds situés a cet endroit seraient
probablement entrainés par une telle vitesse aprés un délai de ventilation suffisant; pour un
espace libre de 9,14 m [30-0"], ce délai est estimé & un peu plus de 60 minutes;

2. Laplague de déflection (45 degrés) du videur d'ensilage diminue considérablement la vitesse
résultante 3 Ia surface de 'ensilage; 4 une profondeur de 10 métres, cette vitesse est
estimée 3 0,7 m/s [138 pifmin]; les gaz lourds situés 3 cet endroit ne seront pas
nécessairement entrainés et la dilution v sera moindre particuliérement dans les cavités;

3. Dans les conditions qui prévalaient dans le silo de la ferme Melga, le délai requis pour
effectuer un (1) changement d’air complet et ainsi ventiler 'espace libre au-dessus de la
surface d'ensilage est évalué 3 208 minutes; aprés 30 minutes de ventilation, seulement
15 % du volume libre aurait @ renouvele;

4. Laventilation par soufflage induit une pressurisation du silo (de I'ordre de 20 Pa); 'ouverture
N de la porte d'accés dans la chute juste en face de |a surface d'ensilage a dépressurisé le silo
et a par conséquent exposé le travailleur & une atmosphére appauvre en oxygéns,
essenfiellement composée de COz2 et NOx (gaz plus lourds que |'air situés prés de la surface
d'ensilage);
5. Des facteurs aggravants — densité des gaz (gaz émis 3 la surface d'ensilage plus lourds que
A ['air), présence de zones mortes (emprisonnement des gaz dans les creux), pressurisation du
silo, &t émission continue de gaz — ont &té identifigs et leurs effets cumulés pourraient
expliquer les conditions d’asphyxie (anoxie) auxquelles le travailleur a &t exposé; compte
tenu de la configuration de I'espace a ventiler et de la position de I'entrée et de |a sortie d'air,
la ventilation par dilution dans le silo présente une trés faible efficacité (K = 10).

6. RECOMMANDATIONS

6.1 Suite de I'étude

La démonstration théorique effectuée dans ce rapport permet de mettre en évidence que les
conditions qui prévalaient dans le silo au moment de 'accident survenu 3 la ferme Melga &taient
insuffisantes pour ventiler le silo de fagon adéquate. Compte tenu de la fréquence avec
laquelle les travailleurs agricoles accédent a I'intérieur d'un silo a fourrage (plusieurs fois
par semaine) et peuvent donc étre exposés a un possible danger d'asphyxie (anoxie), les
conditions de ventilation préconisées par I'industrie agricole doivent étre revues.
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Si des résultats plus précis sont requis, ou si une démonstration visuelle est souhaitée par la
CMESST, il est recommandé de :

= raaliser une maquette a I'echelle (silo et installation de ventilation) pour effectuer du tragage
fumigéne afin d'obtenir un résultat visuel probant sur support vidéo; ou

*  gffectuer une simulation de type CFD (résultats mathématiques et visuels); ou

*  mener ung campagne d'échantillonnage a I'échelle réelle dans le silo A '&tude (résultats
empinques et visuels).

Pistes de solutions

Afin de prévenir les accidents graves du méme type que celui survenu récemment 3 la ferme
Melga, et compte tenu des phénoménes mis en évidence dans cette étude, BBA préconise la
mise en place des changements suivants dans l'industrie agricole (notamment pour les
producteurs et les fabricants de silo) :

1. Evaluerla possihilité et les solutions d'implantation d’'une ventilation par aspiration

En effet, la concentration d’'un contaminant varie en fonction de la configuration de la ventilation
{voir Figure 9 ) ; les flaches (illustrations V0 & V5) montrent la direction des entrées / sorties
d'air’. Alors que la configurafion VO {cas de base) comespond & un espace clos sans ventilation
mécanique? (forcées), 'observation des volumes V4 et W5 permet de constater que la
concentration d’un contaminant est d’environ 10 fois plus élevée — et, par consaquent, la
dilution 10 fois moins efficace — lorsque la ventilation forcée est poussée par le dessus
(V5) plutdt que tirée par le dessous (V4); c'est d'ailleurs cette demiére configuration (aspiration
ol drainage de I'air vicié par le bas) qui pemet un meilleur contrdle des contaminants dans
Iexemple illustré.

* Référence : Guidelines for work in confined spaces, Exxon Corporation Medical Department cité dans INRS (ED 703)

! L'absence de fléche indique I'absence de ventilation forces

* Seule des cuvertuwres sont présentes
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Figure 9 : Variation de la concentration de polluant en fonction

de la position des entréea | sorties d'air dans le cas d'oxycoupage! soudage a au 3ol »

Par ailleurs, le tableau suivant présente les avantages et inconvénients de |a ventilation par

soufflage et par aspiration.

Tableau 5: Avantages et inconvénients de la ventilation par soufflage et aspiration

dans le cas d'un silo ventile

Type de ventilation  Avantages  Inconvénients
«  Simplicité du systeéme, faciite Y :
Soufflage {alimentation dinstaliation st d'utilisation 0 dannt
d'air) . «  Faibles codts dimplantation
Pressurization du silo +  Dilution des contaminants (si les
condiions sont adeguates) dacces)
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Type de ventilation Avantages Inconvénients
s e oo Meilleur controle de la qualité de 'air | = Systéme plus complexe; nécessite
;;_;:;ratlon (evacuafion ambiant f des contaminants des ajustements systématiques
. . +  Pas de fuite vers 'extérieur de *  Plus difficile d'aspirer que de
Eizuresmnsatmn = I'enceinte lorsgu'une ouverturs est pousser; nécessite un dispositif plus
crége (ex.  trappe d'acces) complexe

2. ldentifier les dispositifs et équipements de contrdle susceptibles d’étre installés sur des silos
a fourrage (2x. - notamment installer un manométre au refoulement du ventilateur afin de
détecter lorsque le conduit d"air frais commence 3 s'encrasser; un conduit encrasss
augmente la perte de charge du systéme et diminue le débit d'air 4 la sortie du ventilateur
(souffleur));

3. Revoir les délais jugés sécuritaires, avant d'accéder a lintéreur de I'espace clos, en fonction
de I'efficacité réelle de dilution, du volume despace libre au-dessus de la surface d'ensilage
et des équipements en présence dans le silo tels que la plague de déflection du videur,;

4. Prévoir l'utilisation d'un harnais de sécurité ou de tout autre dispositif de protection contre les
chutes (ex. - échelle avec rail ou ligne de vie);

5. Revoir les procedures d'accés a I'intéreur des silos de ce type afin de prévenir |a
contamination de la zone respiratoire des travailleurs au moment de I'ouverture des trappes
(ex. : détecteur gaz (COz, Oz, NOz, NO), protection respiratoire).

Références
Woici la liste des intrants foumnis par la CNESST :

*  Fiche du foumnisseur du videur 3 silo (VM-49_nordic_215 v&_pll);
*  Photos du silo fournies par la CMESST (Photo_1);
*  Schéma préliminaire du silo Melga (Melga_schéma préliminaire);

*  Rapport d'expertise CNESST : estimation de |la qualité de I'atmosphére 3 I'intérieur du silo en
causs avant I'accident (juin 2019);

*  Documentation complémentaire (CNESST pour BBA) incluant des photos;
*  Rapport des dangers de gaz d'ensilage (PLAN M-7410 REVISION - 88.09);
*  Fiche de données du souffleur d'ensilage (4916_valmetal_souffleur-ensilage_fr_v2);

*  Présentation (Powerpoint) : Silos tours conventionnels et gaz d'ensilage (formation
préventionnistes UPA);

*  Relevés effectués par la CNESST (19-09-25 Résumeé visite Ferme Melga).

Une revue des normes et réglements en vigueur a permis didentifier tous les éléments requis et
applicables en matiére de qualité de I'air et d'espaces clos; il est & noter que les éléments relatifs
aux émissions atmosphérigues ainsi qu'a la gestion des risques dincendie et d'explosion sont
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exclus de la présente analyse. Le tableau suivant présente une liste exhaustive des lois,
réglements et nomes applicables au Québec et au Canada utilisés en références pour cette

etude.
Tableau & : Documents de référence (Codes, normes et réglements)
Code du document Titre du document
Lois et réglements
RSST Réglement sur la santé et la sécurité du fravail, RSS5T, ¢ 5-2.1, .13
CHNB Code national du batiment
CHC Code national de construction des batiments agricoles — Canada 1985
Standards, normes et références
ACGIH Industrial Ventilation, 30th ediion
DC 200-16088 Le travail en espace clos (CS55T, 2003)
RSST (5-2.1,r. 13, a. 302) La ventilation dans un espace clos
INRS (ED 703) Ventilation des espaces confinés, février 2015
INRS (ED 632) Pas de vie sans oxygene, 1973
Standard for Exhaust Systems for Air Conveying of Vapors, Gases,
NFPA-S1 2015 Mists, and Particulate Saiids
NFPA 350 Guide for Safe Confined Space Entry and Work
CSA-Z-1006-16 Gestion du travail dans les espaces clos
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