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Types de silo
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Silo a fourrage
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MISE EN CONTEXTE

Silos conventionnels

Espaces clos :
chute, inhalation de gaz,
problemes respiratoires, etc.

--------------------------
--v’-\‘ ...........................

Fermentation de fourrage :
@ Gaz toxiques et asphyxiants

CO2, NOx, H2S, CHA4
@ D<ficience en oxygeéne
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MISE EN CONTEXTE

Les valeurs d’exposition admissibles du RSST
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Valeur d’exposition moyenne pondérée (8 Valeur d’exposition de courte duree
heures) (15 minutes)
CO: 5 000 ppm 30 000 ppm
NO: 3 ppm -
Le taux d’oxygene ne doit pas
etre inférieur a 19,5 % (article 40)
Taux d’oxygene: 19,5 % a 23 % @ ¢
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MISE EN CONTEXTE

»Au Quebec, moyenne de 710 accidents mortels par annee en espace clos

»60 % d'accidents fatals font suite a une tentative de sauvetage dans un
espace clos (CCHST)

»1990 - 20056 : 47 accidents mortels par intoxication (PCSBMA) dont 16 %
attribues a I'inhalation des gaz de fermentation des silos a fourrage

www.irsst.gc.ca

> 2000 - 2005 : 15 dossiers ont été ouverts ala CSST dont le tiers est relie a
des silos a fourrage (PCSBMA)

2 Intoxications, 3 chutes
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OBJECTIFS
Demande conjointe CSST - UPA

»Documenter la periode critique de fermentation du fourrage et de
production de gaz toxiques,;

(ferme laitiere en Monteérégie)

»Determiner les débits et les caracteristiques d'un systeme de ventilation

pour des silos verticaux a fourrage ou a tour conventionnelle; temps de
ventilation

www.irsst.gc.ca

(CFD & experience concept silo a echelle réduite)

»Documenter |'utilisation d’'instruments de detection des gaz, en ce qui a
trait aux limites et contraintes dans le cadre d'une procédure d’'entree en

espace clos. - @ )
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Documentation des gaz : methodologie

\

e A lintérieur du silo
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Documentation des gaz : methodologie
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e A lintérieur du silo
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Documentation des gaz : methodologie

» A la sortie de la chute du silo (salle d’alimentation), lors de la reprise du
fourrage pour nourrir les animaux

www.irsst.gc.ca
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Documentation des gaz : Resultats

A Pintérieur du silo

Concentration (max ou min) des gaz

. CO, NO NO, O,
Silo Date
(70) (Ppm) (Ppm) (70)
1 Juillet 1,2 69 29 10 4
Aot 0.9 24 3,6 19,3 i
=
=
Octobre 1.6 9 2,1 19,5 ;
2 Octobre 0.8 2 < 0,1 19,5

3 Octobre 3.8 < 1 <0,1 19,9
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Documentation des gaz : Resultats

Lecture des gaz a intérieur du silo

Reprises quotidiennes du fourrage

80 conrice 1
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e NO (ppmm)  =====NOZ (ppm)
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Documentation des gaz : Resultats

Concentrations maximales a la sortie de la chute du silo #1
lors de reprises du fourrage

CO NO
: NO, G (ppm) NO, D (ppm) NO,C (ppm)
(%) (ppm)
22 aoit 1.65 48 5.4 7.4 2.8 8
23 aot 1.62 23 3.7 6.7 25 g
<

24 aout 0,93 3 <0,5 <0,5 <0,5
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Documentation des gaz : Discussion

BPoints importants : dans le silo

- Augmentation des niveaux de CO,

- Diminution du niveau d’'oxygene (21 % a 19,4 %)

- Présence d'oxydes d'azote immediatement apres l'ensilage

- Présence de gaz de fermentation dans la salle d’alimentation (dans zone du

producteur qui prepare les melanges d’aliments)

mUne situation d’un producteur
BAuU cours d’une saison
mPeriode de fermentation critique non respectee

=y e
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Instrument de mesure

mEspace clos

mEntree rapide suite a la survenue d’un probleme:
sEntretien
mTemps de stabilisation
sEtalonnage
mGaz éetalon avec date de péremption pour les oxydes d’azote
mVerification des parametres de fonctionnement
nStrategie de mesure en espace clos : acces en hauteur via un espace clos (chute)

www.irsst.gc.ca

NECESSITE DE VENTILER
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METHODOLOGIE

Logiciel commercial Fluent (CFD)
S
Sonﬂage

H est la hauteur de I'espace libre du silo; D est le diametre du silo
Modele numeérique d’un espace libre de silo de 10 m de
hauteur et 6 m de diameétre

www.irsst.gc.ca
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METHODOLOGIE

Tests expérimentaux

5 bouteille; " /
de gaz
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Pinstrument dg meslfﬁ‘-e.\,\

Installation experimentale
du silo a échelle reduite

1 : mini1 silo
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RESULTATS ET DISCUSSION

Validation des calculs de simulations numérigues

O exp-(10 lfmin)
=« num-(10 Vmin)

Cconcentration. %

Oxygene (02)

O

¢

axp-(20 I/min)
num-(20 Ymin)
2xp-(40 I/min)

e o
Dioxyde de = 5 o
carbone (CO2)

K2k ~a-avad i el . Bvavd

Comparaison des temps de ventilation théoriques et

experimentaux

1000 1500 2000 2500
temps, s
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— = = num-{40 Vmin)
* exp-(10 Vmin)

= = ~“num-(10 Vmin)
*  exp-(20 l/min)
num-(20 Vmin)
YV exp-(40 I/min)
= = = num-(40 Vmin)
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RESULTATS ET DISCUSSION

Détermination du temps de ventilation
Débit = 20 L/min, Volume =120 L
Exemple de calcul

début de ventilation AT=20 min 99 % de saturation
temps initial Temps final

% 1251

20

R 20,9 % 02

15.

www.irsst.gc.ca

10

0,05 % CO,

Depuls_

temps s
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RESULTATS ET DISCUSSION

Etude paramétrique
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120
y=02x
100 F
30% CO,
. 80 R 0% 02
At (min) Q =20 I/min
60 F
40
201
0(_’ | | | | |
0 100 200 300 400 500 600
Volume (1)

Temps de ventilation en fonction du volume de I'espace libre

du silo

intoxications dans les silos a fourrage
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RESULTATS ET DISCUSSION

Etude paramétrique (suite)
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30

v =05347x
20

20

At (min)
15+

30% CO,
0% O,

10} V=182,41
5 L
0(_! 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
1/Q (min/)

Temps de ventilation en fonction du debit de ventilation
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RESULTATS ET DISCUSSION

Etude paramétrique (suite)

30 . . - - 45
( 4l
25} y=102x+ 55933
IO
At(min) 20t Atl 3
25
1
2 E
30% CO, 30% CO,
10¢ V=18241 i 151 V=18241
Q=20 V/min 1l Q =20 I/min
OF Y
05F
%% 52’/0 1OI% 1SI% 20|% 25% qs -41.5 éll -31.5 é -21.5 é -1l.5 % -01.5 0
% O, 0
In (21 A)-Cl'Og)
. OD’H
At = [1,021n (21% - Ci02) +5,5933 ]
4Q
Temps de ventilation en fonction

de la concentration initiale d’oxygene

CERR 2010-La prévention des intoxications dans les silos a fourrage

=
L P

Pr-ééént et influent

www.irsst.gc.ca



RESULTATS ET DISCUSSION

Etude paramétrique (suite)

—o— 0% O2-initigle — & - 10% O2-initiale 511 —&— 0% OZ-initiale — & - 10% OZ-initiale ——=model | |
30t
: 59t
At(min) .| Atz *
261 ST o
S
< S
o7 V=18241 &
gt =20 I/min 2
221 .,'E,f' Q 1 53F g
2%% 20% 40% 60% 80% 100% 5 1 L L !
EJ% 20% 40% 60% 80% 100%
0
. Atx4xQ
At, * = ~In(21%-C.0)
0) 1
dxD"xH

Temps de ventilation en fonction
de la concentration initiale du dioxyde de carbone
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RESULTATS ET DISCUSSION

Modele analytique

~ OD°H
4Q

temps de ventilation, [min].

At

[In(21% - Ci02)+ 0,86CiCO2 +5,2 |

Validation du modele

At :
D diametre du silo-tour, [m]. m3/min Exp. Num. Modéle
- hauteur du silo-tour, [m] .
" débit de I'air de soufflage, [m3/min] 7
Q: . concentration CO, initiale, [%] 10 54 min 56 min 58 min %
C.CO _ : g 0
2 : concentration O, initiale, [%] 20 26 min 28 min 29 min
C,0O,
40 13 min 14 min 16 min
CiO,=0% et C,CO,=100%
H=6,45m,D=6m, CO,=10%
R e

1/taux de changement
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CONCLUSIONS

> Etude terrain met en évidence le danger des silos

1 situation etudiée pour 1 saison

Silo a echelle réduite concu au laboratoire de I'IRSST
Validation des simulations numeriques

Modele analytique simple validee

www.irsst.gc.ca
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Forme de la surface d’ensilage, conduit de ventilation,
position du soufflage et de I'évacuation et taux d’émission

» Instruments de detection des gaz

Perspectives : Prendre en considération la chute 0= @ ~
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