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ENTENTE AUXILIAIRE CANADA-QUEBEC SUR LE DEVELOPPEMENT DES
TRANSPORTS

Le gouvernement du Canada et le gouvernement du Québec ont conclu, le 14 décembre 1984, une entente

de développement économique et régional dans laquelle les transports ont été identifiés comme l'une des
“priorités stratégiques.

Deécoulant de cette entente sur«]e développement économique et régional, une entente auxiliaire sur le
développement des transports ﬁ%t conclue le 8 juillet 1985. Cette entente auxiliaire a pour but de favoriser
la coordination des efforts du ts du gouvernement du Canada et du gouvernement du Québec dans le domaine des
transports, et ce, afin d'appuyer le développement économique et régional en facilitant la circulation des

personnes et des biens dans et entre les différentes régions du Québec et du Canada de méme qu'avec
I'étranger. -

Parmiles cing volets prévus al'entente auxiliaire se retrouveun programme de recherche et de développement
dont l'objectif est d'augmenter et d'accélérer l'effort de recherche et de développement dans le domaine des
transports au Québec en visant la préservation et le renforcement des capacités manufacturiéres de ce secteur,
de méme que I'augmentation de la productivité du systéme de transport afin de s'assurer qu'il bénéficie des
progres technologiques et reste hautement concurrentiel.

Ce programme comporte quatre secteurs principaux

la technologie des systémes de transport routier;

la technologie des systémes de transport ferroviaire,

les applications de la micro-informatique et de la micro-€électronique en transport;
I'intermodalité des transports.
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SOMMAIRE

Le rapport qui suit décrit une étude effectuée pour le ministére des Transports du Québec concernant
I’optimisation des entrepdts de sel déglagant.” Cette étude a €té financée par I’entente auxiliaire Canada-
Québec sur le développement des transports comme projet conjoint des deux gouvernements. Apres avoir
analysé les besoins d’entreposage, une recherche a été réalisée dans certains pays pour connaitre les systémes
d’entreposage actuellement utilisés.

Cette recherche n’a pas permis de découvrir de systémes innovateurs satisfaisants les besoins du MTQ pour

I'entreposage du sel, mais elle a permis de trouver quelques pistes d’amélioration. Les systémes qui ont été
evalués sont :

- systeme actuel, igloo ou entrepdt avec 'utilisation d’un chargeur pour entreposer le sel et pour
charger les épandeurs;

- igloo ou entrepdt avec convoyeur pour entreposer le sel et chargeur pour charger les épandeurs;

- semi-caveau permettant I’entreposage en déversant le sel directement par le haut, avec chargeur
pour remplir les épandeurs;

- entrepOt-silo avec convoyeurs pour un entreposage et un chargement entiérement automatisés;

- deuxigloos sur le méme site, avec convoyeur pour |’entreposage du sel et chargeur pour remplir
les épandeurs.

1 es systémes sont décrits et évalués en détail dans le rapport.

Il est apparu qu’aucun systéme ne puisse satisfaire tous les besoins dans tous les sites. 1l fallait donc trouver
une méthode de sélection de la solution en fonction du volume saisonnier a traiter pour chaque site. Or, la
encore, une seule solution ne pouvait satisfaire les besoins de tous les sites. 11a donc été décidé quel’ élément
discriminant pour le choix du systéme dépendrait de la méthode de gestion des stocks a appliquer. En effet,
selon les principes de juste a temps et de distribution, le niveau de service et le risque de ruptures de stocks
sont des éléments critiques qui influencent directement les quantités a emmagasiner et, par le fait méme, la
dimension des entrepOts. Il faut donc statuer sur ces éléments avant de choisir le type d’entrept. Une grille
d’analyse regroupe les critéres pour le choix du type d’entrep6t en fonction de la consommation annuelle,
de la capacité de I’entrepdt et du risque de rupture de stock acceptable par le Ministére. Plusieurs solutions
sont donc proposées pour chaque cas :

- pour une consommation annuelle de moins de 500 tonnes : entrepdt rectangulaire de SO0 tonnes
avec chargeur; :

- pour une consommation annuelle entre S00 et 1 500 tonnes : entrepdt rectangulaire de 500 tonnes
avec chargeur ou igloo de 1 500 tonnes avec chargeur, selon le risque de rupture désiré;

- pour une consommation annuelle entre 1 500 et 3 000 tonnes : igloo de 1 500 tonnes avec chargeur
ou convoyeur pour le remplir selon le risque acceptable par le Ministére;

- pour une consommation de plus de 8 000 tonnes : il s’agit de placer deux entrepdts ensemble et
de leur appliquer les mémes principes.
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Finalement, pour conclure, il faut :

- appliquer les options qui améliorent les entrepdts actuels, lorsque pertinent;

- construire les nouvelles installations a I’épreuve du gel;

- appliquer des principes d’optimisation sur la gestion des stocks de sel de fagon a réduire les coiits
en maintenant les risques au plus bas niveau.

Les solutions proposées sont enfin comparées au diagnostic tel qu’il avait été indiqué au début de I’étude,
de fagon a s’assurer qu’elles y répondent bien.
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INTRODUCTION

Cedocument présente les résultats de 1’ évaluation des systémes d’entreposage et de chargement de chlorure
de sodium utilisables par le ministére des Transports du Québec pour ’entretien hivernal. Cette évaluation
vise as’interroger sur laconception et le mode operatlonnel des installations d’entreposage et dechargement
actuellement en utilisation au MTQ.

Pour réaliser cette étude, les besoins que doivent satisfaire les systémes ont été analysés. Ils ont servi de
référentiel pour faire le diagnostic des systemes existants et pour évaluer les systémes qui sont actuellement
utilisés sur le marché mondial. Il a donc été possible de déterminer les systémes permettant d’améliorer la
situation actuelle ou les idées susceptibles d’optimiser les systémes existants.

Le rapport décrit de maniére séquentielle les résultats obtenus au cours de ladémarche. Alasuite de’énoncé
de la problématique et des objectifs, la méthodologie est présentée. Elle décrit l approche retenue pour
atteindre les objectifs précis de ce mandat et les outils utilisés. -

Leschapitres suivantstraitent de!’analyse desbesoins. Dansunpremiertemps, larevuedelasituationactuelle
précise les données de base quant aux sites d’entreposage et aux spécificités du chlorure de sodium. Elle
permet de conaaitre les aspects contraignants ou favorables qui caractérisent les systemes existants. Dans
un second temps, la connaissance des fonctions et la caracténisationde celles-cidécrivent les besoins auxquels
doiventrépondreles systémesd’entreposage et de chargement de chlorure de sodium pour satisfairele MTQ.

La suite est orientée vers le développement des solutions. Aprésavoir présenté et analysé a partir del’analyse
des besoins, les systémes inventoriés les plus intéressants sont évalués plus a fond. Cette évaluation est
présentée et suivie des possibilités découlant de la recherche d’optimisation. Le développement des choix
débouche sur une série de recommandations qui pourraient apporter des solutions répondant aux besoins
du Ministére.



PROBLEMATIQUE

Dans les pays a climat froid ou tempéré, I’entretien hivernal est considéré par les gestionnaires des réseaux
routiers comme une tache prioritaire. C’est pourquoi chaque année, le ministére des Transports du Québec
achéte et entrepose quelque 700 000 tonnes de chlorure de sodium pour le déglagage de son réseau routier.

Pour entreposer le chlorure de sodium, il existe actuellement au Québec environ 200 sites dont 83 sont de
type «iglooy; les autres sont surtout des entrepdts rectangulaires. Or, cesinstallations servant al’entreposage
du sel sont vieillissantes. De plus, certains sites d’entreposage ont méme fait a I'occasion 'objet de
contestations de la part d’organismes tels que la CSST ou le ministére de I’Environnement et de la Faune.

Compte tenu des quantités entreposées, des colits s’y rattachant et de la priorité toujours grandissante de
conserver le réseau routier sécuritaire, le ministére des Transports doit revoir certains aspects de
I’entreposage du chlorure de sodium. Cela s’effectue au moment ou le ministere des Transports planifie la
reconstruction des installations les plus détériorées. Dans ce contexte, il y a donc lieu de revoir les pratiques
d’entreposage du chlorure de sodium.



OBJECTIFS DE L’ETUDE

Dans ce contexte, I’objectif du ministére des Transports consiste a revoir la conception et le mode
opérationnel des installations d’entreposage et de chargement du chlorure de sodium. '

Objectifs particuliers
De maniére plus précise, le Ministére possede les objectifs suivants :

- diminuer, voire réduire a zéro, les colits et les délais de chargement des épandeurs;

- opérerI’unité d’entreposage et de chargement sans main-d’ oeuvre spécialisée et ce, dans le respect
des lois, normes et réglements de la Commission de la santé et de la sécurité au travail (CSST),

- allonger la vie utile des installations (au moins 20 ans) tout en diminuant les colits d’entretien
entrainés par la manipulation de matériaux corrosifs;

- acquérir ou ériger les nouvelles installations a des coiits acceptables et comparables, inférieurs
méme a ceux des installations actuelles pour des inventaires similaires et ce, dans le respect des
lois, normes et réglements du ministére de I’Environnement et de la Faune,

- assurer un contrdle quantitatif du sel chargé dans les épandeurs. '

Le Ministére souhaite aussi :

- réduire les délais de manipulation du sel aggloméré par suite d’anomalies;

- diminuer les coiits de stockage des matériaux dans ses entrep0dts;,

- favoriser le développement de I’industrie québécoise pour la conception ou la fabrication de ses
installations d’entreposage et de chargement du chlorure de sodium.

Etapes requises

Pour atteindre ces objectifs, sept étapes principales ont été requises pour cette étude qui tente de rencontrer
les exigences du Ministére et de tendre vers une optimisation dans une optique globale et innovatrice.

Ces sept étapes sont les suivantes :

1. Tracer le profil physico-chimique du chlorure de sodium utilisé par le ministére des Transports.
Cette notion permet de connaitre les principales caractéristiques du produit a entreposer.

2. Décrire les différents modes et procédures d’entreposage et de chargement actuellement en usage
au ministere des Transports.

3. Connaitre les contraintes et nécessités a rencontrer dans le choix d’un systéme d’entreposage et
de chargement. :



4. Dresserl’inventaire des différents systémes d’entreposage et de chargement de chiorure de sodium
actuellement disponibles sur le marché mondial et, le cas échéant, ceux en développement.

5. Effectuer pour chacun des systémes une évaluation comparative détaillée pour déterminer leur
capacité a satisfaire les objectifs du Ministére et & tenir compte des contraintes et nécessités
énoncées a la troisiéme étape.

6. Elaborerun concept d’entreposage et de chargement rencontrant les objectifs cités, dans |’ optique
ou les systémes existants ne répondent pas aux objectifs décrits.

7. Sur la base de I’évaluation et de la conception, recommander au comité de suivi du projet le ou
les systémes retenus.

Les trois premiéres étapes visent la compréhension du besoin. Les quatre suivantes sont axées sur le
développement de recommandations répondant aux besoins du MTQ.



METHODOLOGIE

Pour rencontrer les objectifs précédemment cités, la démarche proposée est basée sur la méthodologie de
Panalyse de la valeur. Cette méthode systématique a pour objectif d’optimiser le rapport qualité/colt d’un
produit. L’analyse de la valeur utilise un plan de travail rigoureux et implique la participation d’une équipe
de travail multidisciplinaire dans la conception ou la reconception de produit. La démarche emprunte donc
le plan de travail de I’analyse de la valeur et I’adapte au contexte particulier de I’évaluation des systémes
d’entreposage du sel. '

Le diagramme qui suit illustre le parallele entre le plan de travail de I’analyse de la valeur et les €tapes requises
pour la réalisation de ce mandat.

PHASES D'ANALYSE ETAPES REQUISES REFERENCE AUX
DE LA VALEUR CHAPITRES DU RAPPORT
1. Tracer le profil ’
Recherche d'infi ti physico-chimique Revue de la situation
du NaCl actuelle
2. Décrire les diffé-
rents modes et
procédures d'en- Processus actuel et
treposage et de ana des besoi
Analyse fonctionnelie chargements lyse des besoins
Analyse des besoins _ﬂﬂuﬁév_
3. Identifier les
Caractérisation contrair.nes stles Caractérisation
nécessités 4 des besoins
rencontrer
Dresser
finventaire des A ire des 2
systémes existants 0
v existants
5. Effectuer une
. évaluation P 2
Valorisation comparative des < Evaluation des systémes
P envisagés
Etaborer un
Recherche d'idées concept
N Description des
Développement d'entreposage et |
de charg " propositions
Recommander
Recommandations les systémes Recommandations
retenus

Figure 1 : Etapes du mandat
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Plan de travail de I’analyse de la valeur

Le plan de travail de I'analyse de la valeur amene I’équipe de travail a se questionner sur tous les aspects de
I’étude. Ce faisant, il remet en cause les aspects fondamentaux du projet. Cinq étapes composent le plan
de travail : '

- recherche d’information;

- analyse fonctionnelle, analyse des besoins;

- caractérisation;

- valorisation;

- recherche d’idées, développement des idées;
- recommandations.

Recherche d’information

Cette phase permet d’abord de définir les orientations et le plan d’action de I’analyse. Un premier rapport
d’étape conclut cette préparation et indique les grandes lignes de la planification et de la logistique requise
pour réaliser |’étude.

Larecherched’information permet aussi de colliger touteslesdonnées debase quant au sujet de I’ étude. Cette
phase donne une bonne perception des exigences, des objectifs et des contraintes qui caractérisent
I’entreposage du chlorure de sodium tel qu’ii est fait maintenant.

Dans un premier temps, les demandes d’information a des spécialistes ont permis de dresser le profil physico-
chimique du sel. De plus, des visites de sites ont permis de se familiariser avec les procédures actuelles
d’entreposage, de repérer certains problémes d’opération, en plus de constater, sur place, les caractéristiques
des entrepdts. Les sites ont été indiqués par le ministére des Transports. En plus des sites appartenant au

MTQ, les mstallatlons de la ville de Sainte-Catherine, qui appartiennent a la Coopérative Fédéree, ont été
visitées.

Enfin, la collecie de données est aussi fondée sur des entrevues avec des personnes responsables de domaines
particuliers. Les entrevues ont permis de :

- se familiariser avec les contraintes environnementales, autant a l'intérieur qu’a !’extérieur
immédiat des entrepdts; ' :

- prendre connaissance des problemes de santé et de sécurité vécus aux sites d’ entreposage et de
chargement du sel, :

- prendre connaissance des contraintes relatives & la manutention du sel tant au pomt de vue de
I’assurance-qualité que des coiits engendrés par I’opération;

- cerner le probléme de controle quantitatif du sel.



L’analyse séquentielle des modes de travail compléte I'information recueillie. Cette analyse précise les
processus actuels et démarre I’analyse fonctionnelle. Elle relie les phases de collecte d’information et
d’analyse fonctionnelle.

En parallele a la collecte de données sur les systémes utilisés actuellement au Québec, la recherche

d’information a ét€ complétée par I'inventaire des systémes existants. Cet exercice chevauche la prochaine -
étape; I"analyse fonctionnelle orientant la veille technologique vers les vrais besoins. Des contacts ont été

établis avec les responsables du déglagage dans plusieurs pays afin d’effectuer un balayage le plus large

possible. Plusieurs manufacturiers ont été contactés pour connaitre les systémes et les produits disponibles.

De plus, des universitaires ont été consultés concernant certaines technologies de pointe.

Analyse fonctionnelle

L’analyse fonctionnelle permet d’énoncer le besoin sous une forme de fonctions d’usage; ¢’est-a-dire selon
la finalité, sans référence aux solutions techniques susceptibles d’y répondre. Cette expression fonctionnelle
du besoin est capitale car :

- laqualité d’un produit se mesure par sonadéquation au besoin; il est donc indispensable d’exprimer
ce besoin le plus précisément possible;
- les colits d’un produit sont reliés aux exigences formulées dans I’expression du besoin.

Ainsi, I’analyse fonctionnelle préserve toutes les chances d’émergence de innovation. Elle permet de cemer
la problématique et d’ orienter I'inventaire des solutions potentielles. Trois sous-phases composent I’analyse
fonctionnelle : I’analyse des besoins, la caractérisation et la valorisation.

Ana/yse des besoins

L’analyse des besoins est d’abord fondée sur I’analyse séquentielle du processus d’entreposage et de
chargement. Les fonctions, exprimées a I’aide d’un verbe et d’un nom, sont énoncées par I’équipe de travail
qui décrit, pas a pas, le mode opératoire.

L’examen del’environnement compléte I’ analyse des besoins. Cette technique place le sujet étudié dans son
contexte d’ensemble et permet d’exprimer de maniére exhaustive tous les besoins qu’il doit satisfaire. Ces
informations sont ensuite organisées de maniére logique dans un arbre fonctionnel illustrant les besoins a
satisfaire et la finalité auxquels le systéme se rattache.

Caractérisation

La caractérisation des fonctions vise a préciser de maniére quantitative et qualitative les besoins. Elle consiste
a énoncer les critéres d’appréciation de chaque fonction, leur niveau et leur flexibilité. Un critére



d’appréciation représente le caractére retenu pour apprécier la maniére dont une fonction est remplie ou une
contrainterespectée. Les niveaux peuvent représenter I’objectifimposé ou souhaité. La flexibilité représente
une indication sur la possibilité de moduler un niveau recherché pour un critére (norme AFNOR, NF X50-
151).

Toutes ces informations sont ensuite exprimées dans un document appelé cahier des charges fonctionnel ou
spécifications fonctionnelles qui servira de grilled’ évaluation des systémes répertori€s ou congus, a une étape
ultérieure.

Le cahier de charges fonctionnel intégre les objectifs du Ministére quant aux systémes d’entreposage. 1l est
complété par les critéres de sélection en matiére d’entreposage et de chargement. Le cahier de charges
fonctionnel structure la valorisation et donne une grille précise d’évaluation des systémes recensés.

Valorisation

L’évaluation des systémes se fait 4 partir de la caractérisation et est complétée par Iévaluation des coiits de
chacune d’elle. Cette étape permet de connaitre les systémes possédant le meilleur potentlel pour satisfaire
les besoins et atteindre les objectifs du MTQ. :

Recherche d’idées

Le remue—méninge technique de créativité, est utilisé pour rechercher desidées d’amélioration des systemes
envisagés et retenus a la suite de leur évaluation. Cette phase permet de repérer les axes d’optimisation des
systémes actuels et des solutions innovatrices. =

Développement

Le but dela phase de développement est de batir des solutions qui répondent le mieux aux critéres et objectifs-
duMinistére en matiére de chargement et d’entreposage. Le développement desidées découvertesalaphase
précédente demandeunerecherched’informationcomplémentaire quant aleurfaisabilité, aleur «maintenabilité,

ala sécurité et aI’évaluation des colits. Cette phase permet d’analyser I'impact des différentes propositions

sur les méthodes de travail et sur les processus.

Recommandations

Le développement desidées est conclu par I’ élaboration des recommandations constituant les résultats finaux

e la démarche. Cette phase précise les solutions retenues et situe les systemes d’entreposage et de
chargement dans le contexte plus global du déglagage des routes. Cette phase vise & introduire la mise en
place des recommandations et a préciser les éléments clés du plan.d’implantation.
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Equipe multidisciplinaire

Le succes d’une étude d’analyse de la valeur repose sur I’expertise des personnes y participant et sur leur
complémentarité. Cette équipe doit étre composée de personnes connaissant tous les aspects de la
problématique. Danslecadre de cette étude, I’équipe a été impliquée dans les phases d’analyse fonctionnelle,
de recherche d’idées et de développement. Les autres étapes ont été assurées par I’équipe de la firme.

Les personnes ayant participé a cette étude sont

Luc Bergeron
Victor Bérubé
Gérard Bluteau
Michel Brown
Claude Guérette
Jean-Gilles Marcotte
Bernard Morin
Lucien Tremblay
Annie Santer
Miville Villeneuve

Equipe de la firme :

Jean Bouchard

Donald Gauthier

Lucie Parrot

Caroline Vallée
Francine Constantineau

Chef, Service des opérations;

Adjoint a I’entretien, district de Mont-Joli,

Chef, Division des opérations, Québec;

Ingénieur, Division viabilité hivernale;

Centre de développement de Transports Canada,
Chef, Division des opérations, Cap-Santé;

Service géotechnique et géologie;

Chef, Division des opérations, Laurier-Station;
ARPSE, Service de la coordination de la recherche;
Chef de district, Lachute.

Ingénieur, Soprin;

Ingénieur, spécialiste de manutention, Soprin;
Ingénieure, animatrice, Soprin;

Ingénieure, estimation, Soprin;

Ingénieure, chargée de projet, Soprin.
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REVUE DE LA SITUATION ACTUELLE

Ce chapitre présente les systémes d’entreposage et de chargement de chlorure de sodium déja en place. Ce
constat permet de se familiariser avec la problématique. Entre autres, on souhaite connaitre quelles sont les
procedures utilisées pour remplir et vider P'entrepot, quels sont les impacts des modes de travail sur la
conception des entrepOts et quelles sont les conditions, contraintes et occasions caractérisant le contexte
actuel.

Caractéristiques physico-chimiques du NaCl

Les caractéristiques du sel servent a mieux comprendre les contraintes liées a sa manipulation et a sa
conservation. Ces informations servent aussi de base au développement du cahier de charges fonctionnel
présenté au chapitre Caractérisation des besoins. Les caractéristiques suivantes sont tirées d’une étude
réalisée par monsieur Guy Fréchette.

Norme appliquée au MTQ

La norme utilisée au devis d’achat de sel est basée sur la norme BNQ-2410-200 - Chlorure de sodium.
Toutefois, les critéres de pureté, d’humidité et de granulométrie du MTQ sont plus souples.

Pureté en chlorure de sodium exigée par le MTQ

- 93.5% de NaCl;

- entre 93,5 % et 90 %, des pénalités sont imposées aux fournisseurs;
- amoins de 90 %, il y a possibilité de refus.

Degré d’humidité accepté

- moins de 1,5 % d’humidité;
- aplusde 1,5 %, des pénalités sont imposées.

Exigences granulométriques

La taille des grains acceptés est de :

Taille - Pourcentage accepté par taille
10 mm 100 %
5 mm : 20490 %
2,5 mm 11260 %
0,630 mm 0all%

13



Caractéristiques chimiques et physiques

- le sel n’absorbe pas ou peu I’humidité;
- un poids spécifique de 1 282 kg/m* est utilisé pour calculer ’espace d’entreposage.

Action du NaCl

- le sel attaque grandement Pacier;

- lesel attaque peu ou pas I’aluminium, I’acier inoxydable, les alliages d’aluminium, les bitumes, les
mélanges bitumineux, le verre, les plastiques, les céramiques, le bois, les élastoméres, les produits
caoutchoutés, les scellants et les peintures;

- le sel provoque I’écaillage du béton, mais certains bétons résistent bien a son action.

Effets du NaCl sur I'environnement

- le sel peut étre nuisible a la végétation et aux sols;
- le sel peut contaminer les eaux des puits et des étangs.

De plus, selon les critéres de qualité de I’eau du ministére de I’Environnement et de la Faune, les chlorures
constituent une nuisance d’ordre esthétique. C’est-a-dire qu’a plus de 250 mg/l, le golt de I’eau est affecté.
Quant aux critéres liés a la vie aquatique, des facteurs de 860 mg/l (toxicité aigu€) et de 230 mg/l (toxicité
chronique) s’appliquent aux chlorures lorsqu’ils sont associés au potassium, au calcium et au magnésium,
et non pas au sodium comme dans le cas qui nous intéresse.

‘ Toxicité

- le sel est 1égérement toxique a grande concentration;
- il est inoffensif pour la peau,
- il est un irritant moyen pour les yeux.

Caractéristiques des sites actuels

Pour comprendrelaproblématique, il estimportant, dans un premier temps, de décrireles sites d’entreposage.-
Les 200 sites d’entreposage actuels sont composés principalement d’entrepots rectangulalres toutef01s 83
entrepdts sont de type «igloo». : : :

En général, les entrepots rectangulaires ont des murs en bois de 4,5 métres de haut qui reposent sur des murs
de souténement enbéton de 4,3 métres avec empattements al’épreuve du gel. Des fermes de bois constituent
la structure du toit qui est recouverte de bardeaux. Le pavage sert de plancher a I’ entrepot Une large
ouverture donne accés a I’entrepdt.
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Les igloos sont, habituellement, constitués d’un toit de bois de forme arrondie, rappelant un dome, d’un
diamétre de 30 métres ayant une toiture de bardeaux reposant sur un mur de béton de 1,2 métre de hauteur
appuyé directement sur le pavage sans fondation a I’épreuve du gel. Un accés permet d’entrer a I'intérieur.

Pour prendre connaissance des modes actuels d’entreposage et de chargement du sel, des visites de sites ont
été faites dans cinq établissements appartenant au ministére des Transports et-un équivalent appartenant a
la Coopérative Fédérée. Les visites ont permis de connaitre les différentes caractéristiques de ces entrepots.

Le tableau de la page suivante résume les différentes caractéristiques des sites visités. Ce tableau met en
évidence les différences d’un site a un autre, en particulier quant aux besoins saisonniers a satisfaire et aux
quantités livrées a la fois. Ces différences sont d’autant plus particuliéres que les capacités des entrepdts,
quelle que soit leur configuration, sont sensiblement les mémes.

Le tableau indique aussi la difficulté a remplir 4 pleine capacité les entrepdts. En effet, dans les cas d'Anjou
&t de Saint-Jérome, la hauteur d’empilement n’atteint pas plus de la moitié de la hauteur de I’entrepdt. De
plus, les personnes interviewées soulignent que le sel est manipulé a plusieurs reprises entre son départ chez
le fournisseur et son arrivée dans ’épandeur. Selon ces personnes, ces manipulations répétées devraient étre
réduites puisqu’elles rendent le sel plus poudreux et, par conséquent, moins efficace pour le déglagage. Cette
constatation a été confirmée par les personnes qui ont participé a I’atelier de travail.
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Tableau 1: Résumé des sites

SITUATION ACTUELLE - SITES VISITES

Site Anjou Authier St-Jérébme Napierville Ste-Catherine
Région desservie Centre-est Montréal Ouest Montréal Basses Laurentides Rive-sud Montréal N'appartient pas a la SIQ
Type d'entrepbt Igloo 15 m haut Rectangulaire 'Rectangulaife lgloo 15 m haut Igloos et hangars servant &
' 1109 m? x moins de 8 m de M S5mx175mx7,7m | entreposer des engrais et de
haut la potasse
Capacité 3000 tonnes 4500 tonnes 3000 tonnes 3000 tonnes -
Besoin saisonnier 10 000 t sel 30000 t sel 11000t sel 12 000 t sel
200 t abrasifs 400 t abrasifs 6 000 t abrasifs 6 000 abrasifs

Quantité livrée a la fois 500 - 600 t/5 h 1200-1500t8 h 300-500t - 800t 200 4300 th
Chargeur 1.5m’ 1.5m’ 1.5m 1.3m’ convoyeur
Empilement: o igloos presque pleins

hauteur 3,6 m haut 3,0 m haut ‘

durée 7 min/camion > 7 min/camion 6 min/camion
Flotte d'épandeurs 13MTQ 1”2 MTQ 1/4 MTQ
(camions de 10 A 12 t) 2/3 privés 1/2 entrepreneurs 3/4 entreprenéurs
Durée du chargementdes | 3 & 5 min >3-5min 3-5min 10 min

épandeurs

Un déchargement typique de sel prend environ deux (2) minutes, quel que soit le site.




Les personnes interviewées mentionnent aussi que, souvent, I’ouverture des portes est trop petite. En effet,
aux entrepdts d'Anjou et de Saint-Jérome, la taille réduite de I’ouverture nuit aux manipulations.

Dans les sites ou il y a de longues opérations, il y a risque d’accumulation de monoxyde de carbone et de
poussiere de sel. Ces substances affectent les employés qui ont a travailler dans I’entrepot.

Dans les trois premiers sites, Anjou, Authier et Saint-Jérdme, les personnes rencontrées disent que le sel
attaque le chargeur. 1l s’use donc rapidement a cause de la corrosion. En contrepartie, les personnes de

Napierville disent que le chargeur est en bon état et elles mentionnent aussi que I’entretien est fait
régulierement.

Le demier élément signalé est li€ a la difficulté de gérer la quantité de sel. Dans tous les sites du MTQ visités,
sauf celui de Napierville qui posséde une balance, il y a une différence entre la quantité estimée de sel déposée
dans les épandeurs et celle achetée. Cette différence est toujours défavorable au MTQ. Il manque donc de
contrdle de quantité.

Statistiques sur les entrepots
Quelques renseignements sur les entrepdts québécois permettent de décrire les batisses opérées par le MTQ.

Le premier tableau indique la variation du volume saisonnier des divers entrepdts. Il varie de moins de 500
tonnes métriques a plus de 20 000 tonnes. En fait, les proportions sont réparties ainsi :

- 10 % sont des sites a trés faible consommation, de moins de 500 tonnes inclusivement;

- 14 % sont des sites a consommation faible, entre 500 et 1 500 tonnes inclusivement;

- 32 % sont des sites a consommation moyenne, entre 1 500 tonnes et 3 000 tonnes inclusivement;
- 39 % sont des sites a consommation élevée, entre 3 000 tonnes et 8 000 tonnes mcluswement
- 5 % sont des sites a trés forte consommation, de plus de 8 000 tonnes.
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Figure 2 : Pourcentage des sites par volume saisonnier

Il faut noter que quelques sites ne sont pas recensés dans cette liste par manque de données. Ces données
sont tirées du document. de commande de sel 1987-1988.

Il est aussiintéressant d’analyser le nombre de livraisons annuelles par site (Liste des livraisons de NaCl, 1992-
1993). Ces renseignements indiquent encore une fois I’écart entre les différents sites.

25

23 .

20

pourcentage de site (%)

1 2 3 4

nombre de livraison annuellement

Figure 3 : Pourcentage des sites par nombre de livraisons
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En fait, ces renseignements confirment la remarque faite a la section précédente quant a la divefsité des
besoins. Dans certains cas, une seule livraison de sel comble tous les besoins pour I’hiver. Dans d’autres cas,
des livraisons fréquentes sont requises. En effet, si on considére que I’hiver dure environ cing mois, certains
sites doivent étre remplis toutes les trois semaines. '

On constate donc que les besoins varient d’un site a l'autre

- les entrepOts sont situés dans des lieux demandant une gestion différente du sel;
- les entrepots sont plus ou moins loin du dépot de sel,
- les entrepots desservent un réseau routier plus ou moins dense.

Les besoins auxquels d01t répondre chaque entrepdt sont donc variables, selon le volume et la facilité
d’entreposage.

Renselgnements complementalres

Des rencontres ont complete les recherches entreprises pour cerner tous les aspects du jugement tiré de
l'analyse. En ce qui a trait a 'impact des systémes d’entreposage et de chargement de chlorure de sodium
sur ’environnement, il est important de chercher a isoler le sel du milieu environnant. Quant aux enjeux de
santé et sécunté au travail, trois €léments ressortent :

- P'accumulation de CO et de NO, dans les entrepdts;,

- la poussiere de sel en suspension;

- lerisque de blessures sur les épandeurs de sel.

Diagnostic

A la suite des visites et grice a linformation recueillie, il est possible de définir la problématique liée aux
systémes d’entreposage et de chargement de chlorure de sodium au ministére des Transports du Quebec.
Ces problémes devront étre intégrés a la définition du besoin présentée au chapitre suivant. Six elements
majeurs ont €té cernes :

1- L’environnement doit étre protégé d’une contamination possible (nappe phréatique, puits
artésien), de fagon a ne pas nuire ni 4 la population environnante, ni a lafaune ou la flore se trouvant
a proximite du site d’entreposage. On doit aussi éviter la pollution visuelle ou celle causée par le
bruit lorsque le site se trouve en zone habitée.

2- La manutention du sel doit étre minimisée, car plus le sel est manipulé, plus il a tendance a se

défaire en poussiére, état dans lequel il est moins efficace. En outre, toute manutention inutile
prend du temps, coite de ’argent, use I’équipement et met en contact le sel et les personnes.
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Les instaliations actuelles permettent difficilement d’effectuer des manoeuvres sécuritaires et
efficaces. En effet, les accés limitent les mouvements des chargeurs et des camions. - Ils

~ occasionnent ainsi des collisions et des dommages aux batiments d’entreposage.-

Les conditions de travail actuelles sont difficiles. Plusieurs personnes se plaignent de peau séche,
de yeux irrités, de lévres gercées en plus d’avoir a respirer des poussiéres de sel en suspension et
des émanations de monoxyde de carbone provenant des chargeurs qui circulent dans les entrepdts
mal ventilés. De plus, des accidents ont eu lieu lorsque des employés montaient sur les épandeurs
pour enlever ou émietter les blocs de sel.

Le controle des quantités estimprécis. Ilfaut procéder a des ajustements régulierement. Un écart

-de 10 % peut exister entre les quantités fournies et celles achetées. Le sel est compté au «godet»

pres.

Les conditions d’opération des systémes d’entreposage et de chargement changent grandement
d’unsiteal’autre. Les volumes saisonniers a entreposer et lenombre de livraisons annuelles varient
donc beaucoup. Cette derniere problématique concerne I’ensemble des entrepots de sel, elle est
liée principalement a la localisation des entrepdts sur tout le territoire du Québec.
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PROCESSUS ACTUEL ET ANALYSE DES BESOINS .

Ici. le processus actuel d’entreposage et de chargement est décrit.de fagon a compléter la problématique. 11
constituele point de comparaisonavec|’analyse des besoins permettant de connaitre les forces et les faiblesses
des systemes en place.

Le processus actuel de manipulation du sel n’est pas officiellement décrit au MTQ. Pour le faire, ’analyse
desséquencesdetravail a étéréalisée enatelier pour préciser les actions qui sont réalisées lors del’ entreposage
dusel et du chargement desépandeurs. Cetteanalyse a été complétée par les observations faites lors de visites.
de sites.

L’examen du milieu, seconde technique d’analyse des besoins, placeles systémes dans un contexte pluslarge.
Ce faisant, il est possible de préciser de maniére exhaustive les exigences a satisfaire. 1.”arbre fonctionnel,
développé ensuite, ordonne ces informations et sert a organiser enune hiérarchie logique la grille utilisée pour
analyser les processus. ' '

Processus actuel

Le processus actuel d’entreposage et de chargement du sel vise a fournir du sel dans toutes les régions du
Québec. Entout, six sous-processus composent le processus de chargement et d’entreposage. Ceux-ci sont
reliés les uns aux autres comme le montre le schéma suivant.

- Assurance ‘Entreposage- ’
delaquaite. <> dusel <>
,, Y
o Preparation . Gestion du
d'abrasifs . sel
Y I A
: 'Chargement! 'Transfert de |
> dusel | . sel <> G
- séquence principale

<> encadrement

séquence secondaire

Figure 4 : Schéma séquentiel du processus d'entreposage
et de chargement du sel
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Deux sous-processus, I'entreposage du sel et le chargement du sel, forment la séquence principale du

processus. -C’est-a-dire qu’ils regroupent les activités de base sans lesquelles les systémes ne fonctionnent

pas. Enrésumé, I’entreposage se fait en livrant le sel, en le déchargeant dans ou a I’extérieur de I’entrepot
et en ’'amoncelant & P'intérieur. Le chargement se fait en allant chercher le sel et en chargeant I’épandeur.

La séquence principale est encadrée par deux autres processus : I’assurance-qualité et la gestion du sel. Le
premier sert a vérifier la qualité du sel regu. Celui de gestion du sel vise a mesurer la quantité de sel qui entre
et qui sort de I'entrepdt. Toutefois, les moyens mis en oeuvre pour y arriver sont plutdt rudimentaires et
imprécis puisque les quantités qui softent sont comptées au «godet» prés.

Ces quatre sous-processus sont décrits aux pages 29 a 35. Pour chaque sous-processus, sont précisés :

- “le client;

- Pobjectif du sous-processus, ¢’est-a-dire le but & atteindre par I’ensemble des operatlons
- Pintervenant responsable, soit la personne ou le groupe qui réalise les opérations;

- la description de ’opération ou de ’action accomplie;

- le niveau de responsabilité requis, c’est-a-dire quels types d’opération composent ‘le sous-

processus;
- -~ Vintrant et ’extrant de 'opération.

Les processus de préparation d’abrasifs et de transfert de sel sont effectués au besoin. Dans ces cas, ils
s’intégrent a la séquence principale. Et, finalement, le dernier sous-processus est composé d’actions diverses
liées aux contraintes particulieres de la CSST, du MEF et de la SIQ. Ces actions complétent le processus
et ont pour but de faire lajonction avec d’autres systémes du Ministére, notamment les ressources humaines,
les normes de conception et le processus de location des immeubles.
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Tableau 2 : Sous-processus : entreposage du sel

OBJECTIF: ENTREPOSER DU SEL CLIENT: MTQ
INTERVENANT DESCRIPTION DE INTRANT EXTRANT OU PRODUIT REMARQUE
L'OPERATION 1% > LIVRABLE
m | o) o Q O
= o ) @ £ b=
o 2 3 Ie] 3 d
c [7] 173 [ o
= 3 S o E 9
S al|o 3 2 &
(] 3
3
Fournisseur Recevoir la commande Y commande livraison
(intervenant hors du  |Assurer la qualité ® sel bon sel testé
processus du MTQ)
Organiser les livraisons commande calendrier de livraison respecter délais
Engager transporteur ® liste de transporteurs choix du transporteur
Facturer la livraison ® quantité pesée livrée facture
Transporteur Livrer le sel o commande sel " |[camions de 18 4 32 t,
- : 2 min par camion, de
300 a 1 500 t par jour
(intervenant hors du  |Recevoir un bordereau Y . bordereau signaturé ‘
processus du MTQ) '
Emettre un coupon o | commande coupon de transport
Reculer dans I'entrep6t o
Lever la benne )
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_ Tableau 2 : Sous-processus : entreposage du sel

OBJECTIF: ENTREPOSER DU SEL .

CLIENT: MTQ

INTERVENANT DESCRIPTION DE . INTRANT EXTRANT OU PRODUIT REMARQUE
L'OPERATION ?? > LIVRABLE
1|8 |R|5 |3
SRR EERE:
S a | ® 5 2 | g
s |-
Transporteur Décharger le sel . o ) camion tas de sel
(suite)
Sortir de 'entrepot o
Receveur Vérifier le sel ) camion de sel sel vérifié inspection visuelle
Recevoir le coupon o coupon de transport - | coupon au magasinier
Accepter le sel o camion qui arrive sel déchargé selon conditions
Prépose entreposage |Assister le transporteur ® camion qui recule sel déchargé
Stocker le sel Y tas de sel sel empilé avec chargeur, 3 m
' ' ’ de haut, 7 min par
camion regu
Eviter les corps étrangers o . tas de sel contaminé tas de sel propre
et les intrusions
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Tableau 3 : Sous-processus : chargement du sel

OBJECTIF: REMPLIR LES EPANDEURS

CLIENTS: ENTREPRENEURS, MTQ, MUNICIPALITES

INTERVENANT DESCRIPTION DE INTRANT EXTRANT OU PRODUIT REMARQUE
L'OPERATION - g,’ > LIVRABLE '
213|985 |3
o 3 3 Q. 3 I3
s | €82 |2 |8
S|8|®|S|E |35
(=] 3
3
Préposé au chargement jAller chercher le sel chargeur vide chargeur plein . 1,5 m3, minimiser
o - : délais
(M.T.Q., municipalité. ou |Charger I'épandeur ® épandeur vide épandeur plein 10 &4 12 tonnes
contracteur)
Compter le sel ° Par godet
Remplir bordereau Py heures, quantité, route
Refuser chargement ' ® épandeur vide épandeur vide selon directives
Eviter contamination ° sel propre sel propre
Opérateur camion-  |Etablir besoin ° camion vide ou en camion plein ou en partie
épandeur partie
Venir chercher sel épandeur vide épandeur plein
Stationner au bon endroit
Attendre chargement ° épandeur vide épandeur plein de 3 a2 10 min
: variable si utilise
convoyeur pour
charger
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‘Tableau 3 : Sous-processus : chargement du sel

|OBJECTIF: REMPLIR LES EPANDEURS

'CLIENTS: ENTREPRENEURS, MTQ, MUNICIPALITES

INTERVENANT DESCRIPTION DE INTRANT EXTRANT OU PRODUIT REMARQUE
L'OPERATION 18| » LIVRABLE
Q1519198 |3
8 E 3 o 3 3
. 0 7] @ o
S a|® 3 8 S
o 3
3
Opératedr camion-  [Placer le sel ® sel en vrac chargemenf optimisé
épandeur (suite) : = ‘
Mettre la toile sel non couvert sel couvert pas tout le monde
Briser les mottes sel en mottes sel en granules
Signer la réception ® bordereau bordereau signé pas fonction du
systéme
Epandre le sel Py pas fonction du
systéme
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Tableau 4 : Sous-processus : assurance-qualité

OBJECTIF: OBTENIR UN SEL DE QUALITE

CLIENTS: ENTREPRENEURS, MTQ, MUNICIPALITES

INTERVENANT DESCRIPTION DE . INTRANT EXTRANT OU PRODUIT REMARQUE
L'OPERATION o . g > LIVRABLE
e
= | 819|853
0 2 3 Q, o
c (73 = 7 @ o
2 | 8 e | g Z 2
3 3 ) =1 g_', g .
S
Assurance-qualité Echantillonner le sel o tas de sel échantillons pour laboratoire
(ou tout autre a qui cette |Vérifier 'humidité o sel regu sel testé au quai
tache a été déléguée) :
Vérifier la o sel regu sel testé au laboratoire
granulomeétrie :
Vérifier la pureté ® sel regu sel testé au laboratoire
Vérifier le transport ® sel regu sel testé conditions
Vérifier 'humidité ® sel regu sel testé a la réception
Faire autres tests ® sel recu sel testé sur demande
Transmettre les o données rapports pour gestion
rapports
Accepter/refuser le sel sel livré sel accepté ou non. selon qualité
Recommander le prix sel mauvaise qualité . nouveau prix selon qualité
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Tableau 5 : Sous-processus : gestion du sel

OBJECTIF: GERER LES QUANTITES DE SEL

CLIENTS: MTQ

INTERVENANT DESCRIPTION DE INTRANT EXTRANT OU PRODUIT REMARQUE
L'OPERATION , S | » LIVRABLE
g‘ = o) (w) 2 ©
o - 2 o [ 3 °
Q: a 3 0, o 3
E | 8|3 | &3 |8
S 3| ® |3 5 5
[} S
. =]
Magasinier Compiler les entrées sel arrivé inventaire a jour
Compiler les sorties sel sorti inventaire a jour
Commander le sel ® sel commandé pas de rupture de stock
Saisir-les données o données statistiques
Préparer les documents @ données rapports
Coordonner la réception o commandes calendrier de réception avec contremaitre
Chef d'équipe Choisir le matériau ® sel + abrasifs mélange selon conditions
. _ , climatiques
Surveiller 'épandage M.T.Q. ou contracteurs en dehors du
_ systéme
Diriger le personnel K ) en dehors du

systéme
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Tableau 5 : Sous-processus : gestion du sel

OBJECTIF: GERER LES QUANTITES DE SEL

CLIENTS: MTQ

EXTRANT OU PRODUIT

INTERVENANT DESCRIPTION DE INTRANT REMARQUE
L'OPERATION g | » LIVRABLE
m ey (@) o) 2 3
o o - 3 3
g1z |2|2|s|8
=1 9 o =4 2 ]
o o & S Ty =
A B R - 3
: !
Contremaitre_ Gérer/planifier les ) diverses opérations déroulement des réception et
' opérations opérations «smooth» expédition de sel et
‘ d'abrasifs
Signifier les besoins ) statistiques de commande réception et
annuels consommation expédition de sel et
' d'abrasifs
Commander le sel ® statistiques de commande réception et
consommation expédition de sel et
) d'abrasifs
Négocier les prix sel de mauvaise qualité nouveau prix
Accepter/refuser le sel sel de mauvaise qualité sel accepté ou non
Gérer I'entretien ) systéme déficient systéme réparé
Chef de district Gérer le budget o statistiques budget responsable
d'opération
Etablir les besoins ) besoins de construction immobilisation

Interfacer avec d'autres

MENVIQ, CSST, SIQ




Analyse des processus actuels

A I’aide de la description des processus, il est possible de découvrir certaines lacunes. Celles~ci orientent
Panalyse des besoins et indiquent les zones qui demandent & étre optimisées.

L’élément qui ressort le plus distinctement des processus est I'importance des opérations de contrdle, de
décision, de documentation et d’approbation. En effet, tel qu’on peut le voir au tableau suivant, sur 67
opérations effectuées, seulement 29 sont lies 4 ’exécution et au transport. Or, I’exécution des taches et le
transport de sei devraient constituer les principales opérations du processus. En effet, ces demiéres
contribuent directement a la finalité du processus.

Les operations de controle, de décision, de documentation et d’approbation servent a la gestion du systéme.
Par contre, ellesreprésentent souvent des opérations qui alourdissent le processus. Par exemple, si on pouvait
étre certain de la qualité du sel livré, il ne serait plus nécessaire de faire toutes les vérifications. Le processus
en serait donc simplifi¢. Cette démarche liée aux fagons de faire devra compléter le choix des nouveaux
systemes. : ' '

Sous-processus Nb; total ~ Nb.d'op. Nb. d'op. Nb. d'aufres
: d'opéra_tions d'exécution | de transport | opérations
Entreposage de sel (lié au . 6. 1 1 4
processus du MTQ) _ ,

‘| Chargement du sel _ 15 5 -5 | 5
Assurance de la qualité 10 -- -- | 10
Gestion du sel | 18 4 - 14
Préparation d'abrasifs | 5 3 1 1
Transfert de sel | o 4 2 1 1
Divers | _ -9 1 -- | 8
Total Toe7 16 8 E

Tableau 6 : Analyse des processus
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Analyse des besoins

L’analyse des besoins par la méthode de I’examen du milieu donne une vue globale des actions que doivent
réaliser les systémes d’entreposage et de chargement. Ces fonctions sont organisées de manierelogique dans
I’arbre fonctionnel. Cet arbre permet de déterminer les finalités de chaque action et de vérifier la raisond’étre
de chacune d’elle. Les actions inutiles ou redondantes sont ainsi repérées.

L’arbre fonctionnel, inséré a la page 38, indique que les systémes d’entreposage et de chargement du sel
servent d’abord a fournir un produit déglacant. Ils doivent donc permettre au Ministére de disposer de
fondant en quantité et en qualité suffisante pour qu’il assure la sécurité des routes en hiver. Pour atteindre
ce but, six grandes actions doivent étre accomplies.

Entreposer le sel, c’est-a-dire opérer un systéme d’entreposage, assister le transporteur qui livre

le sel, recevoir ce sel et optimiser le volume d’entreposage. Ce groupe fonctionnel est au coeur
del’analyse. Il se résume a deux actions fondamentales : opérer le systéme et recevoir le sel. Deux
¢léments particuliers sont a considérer dans ce contexte. D’une part, I’optimisation de I’espace
est un objectif a atteindre; d’autre part I’assistance au transporteur facilite le processus, toutefois
cette activité pourrait étre éliminée.

Charger le sel, c’est-a-dire opérer le systéme de chargement des épandeurs et y placer le sel. Ce
groupe fonctionnel vise a ce que les épandeurs soient remplis de fagon efficace.

Assurer une bonne qualité de sel, c’est-a-dire contrdler la qualité du sel a l’arrivée, a
I’entreposage et au chargement. Dans ce groupe fonctionnel, les caractéristiques du sel .
commandées sont vérifiées a ’arrivée et elles sont maintenues constantes au cours du processus

- d’entreposage et de chargement. Quelques moyens a mettre en place pour assurer la qualité sont

indiqués dans ce groupe fonctionnel.

Gérer la quantité de sel, c’est-a-dire vérifier les entrées et les sorties de sel, «interfacer» avec le
systéme d’inventaire, fournir des statistiques de consommation et indiquer la quantité restante. Ce
groupe fonctionnel fait le lien entre les systémes d’entreposage et de chargement et le systéme
d’achat du Ministére. Il permet de faire un suivi des volumes de sel en stock.

Respecter les objectifs opérationnels désirés, c’est-a-dire résister a diverses conditions telles
que les intempéries, la corrosion et le vandalisme, s’adapter au matériel roulant actuel, entretenir
le systéme et éviter la contamination. Ce groupe fonctionnel permet de définir les contraintes qui
doivent étre considérées par les systemes. :

Fournir un mélange abrasif, ¢’est-a-dire pouvoir mélanger le sel avec du sable et stocker ce

mélange en tas, a I’extérieur. Les mélanges abrasifs servent aussi a la viabilité hivernale. Dans ce
contexte, les systémes d’entreposage et de chargement doivent permettre ces opérations.
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Les besoins a satisfaire avec les systémes d’entreposage et de chargement sont, somme toute, relativement
simples. Par contre, les contraintes a respecter sont nombreuses et demandent une analyse approfondie.

ARBRE FONCTIONNEL
juin 1993

LEGENDE
Pourquoi ? Comment ?

1=

ET

i

ou

‘ Foumir un produit déglacant }»—-*

-1 I

’ Transférer du sel

-2 I

[ Respecter les normes

L arbre se lit de gauche a droite en répondant a la question «comment» et de droite a gauche en répondant a la question

«POUFrqUOI ».

Entreposer le sel

Charger lo sel

1

Refuser le chargement

1.1

]

Opérer un systéme
d'entreposage

12

Assister le transporteur

13

Recevoir le sel

N

14

Optimiser Fespace
dentreposage

23

Opérer un §ystéme de
chargement

L 1 [ 11

Placer le sel

3.7

Contrdier ia qualité &
Farrivée

Veérifier Fhumidité

32

Assurer une bonne qualité
de sel

Assurer la qualité
d'entreposage

,_.{

Gérer le sel

33

Assurer la qualité du
chargement

49

—-i Contrdler les entrées ot les sorties

Vérifier la granulométrie

Vérifier la pureté

Eviter les altérations

Minimiser les manipulations

Permettre la rotation du
matériel

Enlever ies corps étrangers

Eviter les intrusions

Protéger des intempéries

Défaire les blocs de sel

Compter les quantités entrées

4’.1.2

Compter les quantités sorties

5

__{

Foumir un mélange abrasit

H

—{ Respecter les objectifs opérationnels }—

—{

Foumnir des statistiques de
consommation

44

Indiquer la quantité restante

5.1

Résister aux intempéries

|

52

T 1 1

Résister a la corrosion

]

5.3

Résister au vandatisme

l

5.4

+—{  S'adapter au matériet roulant actuet ]

5.5

Entretenir le systéme

l

|88

Eviter ta contamination

|

6.1

__{
_l
_{

Mélanger le sel et le sable

]

}_

62

_l

Entreposer le mélange

Figure 5 : Arbre fonctionnel
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Forces et faiblesses des systémes actuels

L’analyse desbesoins comparée au processusactuel permet d'établirun diagnostic des systémes d’entreposage
et de chargement de chlorure de sodium. Celui-ci vient compléter la problématique et permet de connaitre
les pistes d’améliorations requises.

La plus grande force du systéme actuel réside dans la simplicité de son fonctionnement. En effet, peu
d’équipements sont utilisés et ceux-ci sont connus et d’opération facile. Le systéme est aussi trés souple; on
peut se réapprovisionner en sel autant de fois qu'il est nécessaire et remplir les entrepdts selon la demande.
Ainsi, le sel est toujours disponible.

Toutefois, a I’analyse des besoins, on voit que certains éléments de la problématique, relevés au chapitre
précédent, ne sont pas couverts.

1.

3.

L’optimisation de ’espace d’entreposage n’est pas réalisée. Les entrepots actuels ne sont pas
remplis a pleine capacité. Il faut donc considérer cet élément dans la recherche d’une option
innovatrice.

Il y a plusieurs manipulations pour effectuer ’entreposage et le chargement. Pour chaque
opération, au moins deux manipulations sont requises, soit du camion de livraison a I’entrepdt o
le chargeur met le sel en tas et de I’entrepot a I’épandeur. Selon I’expérience de I’opérateur, les
deux opérations peuvent nécessiter quelques ou plusieurs manipulations. Ces opérations
pourraient étre combinées ou optimisées. De plus, I’opération du chargeur dans un milieu clos,
comme un entrepdt, cause des problémes reliés a la qualité de I’air, auxquels il faut remédier.

Les systémes ne protégent que trés peu le sel lors des livraisons. Eneffet, laouily a deslivraisons
fréquentes, celles-ci peuvent étre effectuées dans des conditions pluvieuses, exposant ainsi le sel

aux intempéries. De plus, les portes des entrepots laissent entrer la pluie, 1a neige et les
contaminants.

Le systéme actuel ne permet pas la gestion des quantités de sel. Iln’y a pas de pesée, les quantités
sont estimées a vue d’oeil. Les besoins qui sont liés a ces fonctions ne sont donc pas satisfaits.
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CARACTERISATION DES BESOINS

L’analyse des besoins précise les actions qui doivent étre réalisées. Cependant, la conception et I’évaluation
de systeme demandent une documentation plus précise du besoin. Dans ce chapitre, les caractéristiques des
besoins a satisfaire sont présentées. Les spécifications fonctionnelles d’un systéme de chargement et
d’entreposage de chlorure de sodium servent ensuite de référentiel afin d’évaluer les systémes inventoriés.
Ainsi, la capacité de répondre aux besoins du Ministére sera évaluée sur une base factuelle.

Spécifications fonctionnelles
Les spécifications fonctionnelles comprennent :

- Laliste des fonctions reliées a I’atelier, aux visites, aux entrevues et au devis; les fonctions étant
ce que le systéme doit accomplir.

- Les critéres d’appréciation de chaque fonction énoncée par 1’équipe de travail ou incluant les
objectifs et critéres du Ministére; c’est ce qu’on mesure pour évaluer la performance d’un systéme.

- Le niveau, c’est-a-dire le «chiffre» associé a chaque critére (I’objectif a atteindre).

- La flexibiiné de chaque niveau : jusqu’a quel point on tient au critére et a son niveau ou quelles
sont les conditions maximales et minimales qui sont rencontrées pour chaque fonction.

- Certaines remarques pertinentes a la fonction ou au critére.
Les flexibilités sont exprimées, dans certains cas, selon le baréme suivant :

FO : flexibilité nulle, niveau impératif;

F1: flexibilité faible, niveau peu négociable;
F2 . flexibilité bonne, niveau négociable;

F3 : flexibilité forte, niveau trés négociable.

Dans ce document, on retrouve aussi les objectifs et critéres précisés au devis par le Ministére.

L’organisation du cahier des charges est fondée sur la structure de’arbre fonctionnel et pour chaque fonction
énonceée, les critéres sont définis. Par exemple, pour la fonction «Respecter les normes CSST, MEF, SIQ»,
les criteres sont les normes elles-mémes. Celles du MEF indiquent, entre autres, un critére concernant la
contaminationde!’eau qui posséde un niveau de 250 mg/l pourl’ionchlore. Ce niveau constitue un maximum.
C’est-a-dire queles systémes a mettre en place doivent respecter les normes en empéchant une concentration
d’ion chlore supérieure a 250 mg/l dans I’environnement.

Ce document peut donc devenir, en le faisant évoluer avec les besoins, la référence pour le développement
des systémes du MTQ. 1l oriente la recherche et la conception.
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Tableau 7 : Cahier des charges fonctionnel

Cahier des Charges Fonctionnel: Systéme d'entreposage et de chargement de chlorure de sodium

REMARQUES

NUMERO |FONCT.ION I CRITERE | NIVEAU ] FLEX 1
FOURNIR UN PRODUIT DEGLAGANT, (SEL ET MELANGE ABRASIF) DE FAGCON PRATIQUE ET SECURITAIRE

Respecter normes CSST, MENVIQ, SIQ Norme CSST a identifier
- méthodes de travail
- ventilation
- équipement
Norme MENVIQ
- contamination eau 250 mgh MAX |recommandation pour nappe

phréatique et puits

- bruit minimum
- pollution visuelle minimum
Norme SIQ a identifier
- durée de vie > 20 ans

- colt de construction <ou = aux
linstallations actuelles

conditions extrémes

Transférer sel d'un site a l'autre - Volume 16 a 32 t/camion
Quantité 10 a 500 tonnes
Fréquence 2 a 5 fois/saison
capacité de chargement |12 camions/h max actuellement
" |condition . rupture de stock
lieu . d'un site a l'autre
méthode pour chargeur et
' camion
1. Entreposer sel ‘
1.1 Opérer un systéme d'entreposage Type de main d'oeuvre non spécialisée,
MTQ '
Type d'opération a f'épreuve des
erreurs
Conditions d'opération nuit
jour
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Tableau 7 : Cahier des charges fonctionnel

f[Cahier des Charges Fonctionnel: Systéme d'entreposage et de chargement de chlorure de sodium

NUMERO |[FONCTION CRITERE NIVEAU “FLEX REMARQUES
Reléve manuelle ou semi- entreposer temporairement a
automatique? I'extérieur si c'est impossible a
‘ l'intérieur ?
1.2 Assister le transporteur Guide pour se positionner |oui
1.3 Recevoir le sel Volume 16 tonnes a 32 tonnes métriques
tonnes par camion
Délai contractuel 3 jours ouvrables max
Nombre de camions 10 a 15 par heure actuellement
absorbés
Fréquence des livraisons |1 fois par saison a . actuellement
15-20 fois par saison ‘
1 -8 fois par saison maximum possible selon statistiques
Seuil de livraison 250 tonnes/heure 150}max vitesse d'entreposage
tonnes/heure min site ordinaire
Seuil de livraison + 100 tonnes / h - |petit site
Volumes d'entreposage 1000 tonnes besoin différent selon le site
désirés 2000 tonnes
3000 tonnes
>3000 tonnes
14 Optimiser I'espace d'entreposage pourcentage rempli maximum
2. Charger le sel .
2.1 Opérer un systéme de chargement Type de main d'oeuvre non-spécialisée MTQ
contracteur
municipalités
Type d'opération a I'épreuve des
, erreurs
Taux de chargement 5 min par épandeur |max
de 9 m’
Vitesse de chargement 3 m*/ minute F1

File d'attente 15 min max
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Tableau 7 : Cahier des charges fonctionnel

fiCahier des Charges Fonctionnel: Systéme d'entreposage et de chargement de chlorure de sodium

. NUMERO [FONCTION CRITERE NIVEAU FLEX REMARQUES
' Espace de manoeuvre selon camion sécuritaire
Conditions d'opération Nuit
Jour
Conditions extrémes
Visibilités des opérations |Bonne
Fiabilité 100% FO On doit toujours pouvoir charger
Reléve manuelle ou FO '
semi-automatique?
Déversements Aucun F2 ,
2.2 Placer le sel Utilisation de l'espace de |Maximum pour tous les types de boites
- la boite d'épandeurs
[|Déversements Aucun F2
Refuser chargement Conditions climatiques variables
Fagon de refuser manuellement ? bloquer le systéeme
automatiquement ? bloquer le systéme
verbalement ? ne pas bloquer le systéme
3. Assurer une bonne qualité de sel
3.1 Contrdler la qualité a l'arrivée
3.1.1 Vérifier Fhumidité Taux d’humidité 2 % d’humidité max. |FO test avec humidimétre
: Niveau de pénalité a1,5% etplus pénalité au fournisseur
. Suintement d'eau aucun FO
3.1.2 Veérifier la granulométrie Blocs permis . + 1po ~ |granuiométrie
tamis % passant
10 mm 100
5 mm 20-90
2,5mm 11-60
0,630 mm 0-11
Blocs dangereux 10cm max
Fréquence des blocs Rare
% de rejets 2% max
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Tableau 7 : Cahier des charges fonctionnel

l[Cahier des Charges Fonctionnel: Systéme d'entreposage et de chargement de chlorure de sodium

NUMERO |FONCTION CRITERE NIVEAU FLEX REMARQUES
3.1.3 Vérifier la pureté Pureté 94,50 % min. FO selon BNQ
193 % min au MTQ -
Pénalités entre 90 et 93 %
Rejet moins de 90 %
3.2 Assurer la qualité a 'entreposage _
3.2.1 {Eviter I'altération Caractéristiques du sel  [constantes FO
3.2.2 |Minimiser la manipulation Nombre de manipulations [minimum
3.2.3 Permettre la rotation du matériel FIFO oui F1 First in, first out
13.2.4 Enlever les corps étrangers Recherche visuelle ' Gros morceaux
3.3 Assurer la qualité au chargement
3.3.1 Eviter les intrusions Intrusions Aucune
3.3.2 Protéger des intempéries Opérateur oui F1
Systéme et sel oui FO
3.3.3 Emietter le sel Emietteuse oui mottes dures
4, Gérer le sel
4.1 Contrble les entrées et sorties - - :
4.1.1 Compter les quantités entrées Inspection des quantités  |Visuelle Camion bien plein ou seulement en
partie plein :
Compilation Journaliére
4.1.1.1 Recevoir coupon du transporteur Nombre de tonnes 16432t
Nom du transporteur oui .
4.1.2 Compter les quantités sorties Quantité chargée Selon camion " |'Faire le plein"
Selon besoin Possibilité d'arréter sur demande
4.2 Interfacer avec systéme d'inventaire actuel Interfaces a définir systéme 132
4.2.1 Saisir données Quantité sortie oui
‘ Quantité entrée oui
Heure entrée ou sortie oui
Numéro de circuit oui
Entrepreneur oui
Compilation oui
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Tableau 7 : Cahier deé charges fonctionnel

[Cahier des Charges Fonctionnel: Systéme d'entreposage et de chargement de chlorure de sodium

NUMERO . |[FONCTION CRITERE NIVEAU FLEX REMARQUES
] Température oui
4.3 Fournir statistiques de consommation Quantité sortie oui
Quantité entrée oui
Heure entrée ou sortie oui
Numeéro de circuit oui
Entrepreneur oui
Compilation oui
. | Température oui au chargement
4.4 “indiquer la quantité restante Indicateur oui
. . Précision 5% F1
15 Respecter objectifs opérationnels Etre fiable 100% FO
Ifs. Résister aux intempéries Température -30C a + 30C
' Pluie 49,2 mm/h maximum données 1/50 ans pour les villes
- 22,9 mm/h minimum suivantes:
Montréal, Québec, Trois-Riviéres,
Ottawa, Gaspé, Chicoutimi, Val-D'Or,
, Sept-lles, Chibougamau, Sherbrooke
Neige 415,1 cm maximum moyenne par année pour les villes ci-
214,0 cm minimum dessus
Poussiéres oui
5.2 Résister & la corrosion Présence de sel oui
5.3 Résister au vandalisme- Bris de systémes minimiser risques
Contamination minimiser risques
: Accés limité
5.4 S'adapter au matériel roulant actuel Dimensions a définir Camions White, Mack, 10-12 roues,
semi-remorque
Rayon de braquage a définir
Poids? a définir
5.5 Entretenir le systéme Type de main d'oeuvre locale
Entretien préventif r'été
Disponibilité des piéces rapide
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Tableau 7 : Cahier des charges fonctionnel

Cahier des Charges Fonctionnel: Systéme d'entreposage et de chargement de chlorure de sodium

NUMERO [FONCTION CRITERE NIVEAU FLEX REMARQUES
' | Back-up oui FO
5.6 {Eviter contamination nappe phréatique Seuil eau potable 250 mgl/l
6. Fournir mélange abrasif Quantité de sable 750 000 t pour la province selon conditions
climatiques
|Aller chercher sel ces fonctions sont externes au
6.1 Mélanger sel et sable systéme d'entreposage et de .

(62

Entreposer mélange

chargement du sel




Synthése des spécifications fonctionnelles

Les spécifications fonctionnelles font, de maniére marquée, ressortir la vaste gamme de besoins auxquels
doivent répondre les systémes d’entreposage et de chargement. Les capacités des entrepdts varient entre
1 000 et plus de 3 000 tonnes (fonction 1.3); les besoins saisonniers varient entre 100-et 22 000 tonnes; les
distances entre le site et les fournisseurs varient aussi grandement. On peut donc supposer qu’une stricte
gestion des stocks aura un impact positif sur la satisfaction du besoin. On constate aussi aux fonctions 1.1
et 2.1 que les opérations doivent étre faites dans les conditions hivemnales extrémes, de jour comme de nuit.
Ces opérations sont de plus réalisées par une main-d’oeuvre non spécialisée.

Dans ce contexte, il faut prévoir que, pour répondre aux besoins, des systémes adaptables et souples seront
requis. I1faut aussi conserver al’esprit I'importance de nepasalourdirlesmodesdetravail. Ainsi, les systémes
pourront conserver leur grande qualité, c’est-a-dire la simplicité et la souplesse, car c’est de cette fagon que
la viabilité hivernale a ét¢ maintenue jusqu’a ce jour. '
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INVENTAIRE DES SYSTEMES EXISTANTS

A partir de la compréhension des besoins, les systémes existants dans certains pays, permettant d’entreposer
et de charger le sel, ont été inventoriés. Ce chapitre présente ces systémes et décrit ceux qui semblent les
plus adéquats. '

Apercu des systémes existants

Plusieurs organismes ont été contactés en vue d’effectuer le recensement des systémes d’entreposage et de
chargement existants. La liste de ces organismes se retrouve a I’annexe 1. Parmi ceux-ci, plus de la moitié
ont répondu a notre demande et ont envoyé de I'information pertinente sur leur systéme d’entreposage et
de chargement. Les documents regus ont déja été fournis en référence. Les systémes répertoriés viennent
des pays suivant : Canada, Etats-Unis, Italie, Norveége, Finlande, Suisse, Autriche, Allemagne et Suéde.

Voicilalistedetousles systémesrépertoriésainsi quele pays ouils sont utilisés. Dans certains cas, les systémes
ne pouvant satisfaire les besoins du Ministére étaient rejetés dés la premiére évaluation. La raison de cerejet
est donc notée au tableau qui suit.

SYSTEME _ PAYS D'UTILISATION RAISON DU REJET

Silo en tole galvanisée France -Petite capacité
v -Probléme de gel du sel

Silo en fibre de verre France, Allemagne -Petite capacité
-Probiéme de gel du sel

Silo en bois Suisse, Allemagne, -Petite capacité
Belgique, Autriche -Probléme de gel du sel

Doéme en béton Etats-Unis -Colits élevés

Tableau 8 : Liste des systémes recensés et rejetés
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SYSTEME ‘ . PAYS D'UTILISATION

Entrepbts rectangulaires " Canada, Etats-Unis, Allemagne, Autriché, Finlande, Norvége;
Suéde, Suisse ’

Igloo ! Canada, Etats-Unis, France

Entrepdts avec convoyeurs ' Norvége, Finlande, Etats-Unisr

Silo d'acier vitrifié au cobait : : o ltalie, Autriche

Caveau (entrep6t dans le roc) ' Norvege, Finlénde

Silo dans le roc (bunker) : _ Norvége, Finlande

Tableau 9 : Liste des systémes recensés et conservés
Description des systémes envisagés

A la suite du recensement, cinq systemes d’entreposage et de chargement ont été retenus pour évaluation.
Iis sont :

- systéme actuel, entrepdt rectangulaire et igloo (servent de référentiel);
- entrepOt avec convoyeur;

- silo en acier; '

- caveau, o

- silo dans le roc (bunker).

Les pages suivantes illustrent et décrivent bri¢vement chacun des systémes incluant leur coiit. Les autres
systémesrecensés neseront pasévalués, carilsont étérejetés pourles raisons énumeérées au tableau précédent, -
telles que : la taille, les problémes causés par le gel et le coiit élevé.

Systéme actuel, entrep6t rectangulaire et igloo, systéme 1

Le systeme tel qu’il existe actuellement, ¢’est-a-dire un igloo ou un entrepdt rectangulaire sans systeme
d’entreposage ou de chargement automatisé. Seulunchargeur estutilisé pour manipulerle sel. Le processus
du systéme actuel est décnt en détail aux chapitres Revue de la situation actuelle et Processus actuel et
analyse des besoins de ce rapport.
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Figure 6 : igloo actuel

d

e construction : 200 000 $ (en moyenne pour un igloo 30 métres).
cité : me

Cott
Capa environ 1 500 tonnes (1 230 métres cubes).
Coiit unitaire : 163 $/métres cubes + coit du chargeur.
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Entrep6t avec convoyeur, systéeme 2

Ce systéme est composé d’un igloo ou d’un entrepdt rectangulaire avec un convoyeur mobile ou suspendu
pour entreposer le sel par le haut de’entrepdt. Le chargeur est toujours utilisé pour charger les épandeurs.
Le sel peut étre pesé au remplissage de I’entrepot et de I'épandeur.

o 1080
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N
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Figure 8 : Convoyeur mobile

Coit de construction avec convoyeur : 310 000 $ (igloo et convoyeur).
Capacité : 3 000 tonnes (2 460 metres cubes). ' :
Coiit unitaire : 126 $/métres cubes + colit du chargeur.
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Silo en acier, systéme 3

11 s’agit d’un silo vertical en matériau empéchant la corrosion et I’adhérence du sel. Le type de silo étudié
est en acier vitrifié au cobalt. Le silo inclut un systéme pneumatique automatique pour le remplissage et un
cOne de chargement en-dessous avec un mécanisme de pesée pour charger les camions-épandeurs et vérifier
les quantités. Le tout se fait automatiquement. Divers accessoires peuvent étre inclus - '

- canons a air pour garder le sel en granules;
- systéme de données, ordinateur,

- déshumidificateur;

- vibrateurs pour assurer |’écoulement;

- etc. (voir figure 9).

== " AERISTRA | |

Figure 9 : Vue d'ensemble des silos

Coiit de construction total : 454 000 $.
Capacité : 1 000 métres cubes.
Coiit unitaire : 460 $/métres cubes.
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Note :

(D) Taym de sortie de condensation
(C) Mmmble do fermeturs

(D) Désiemidificateur

(B) Conpresser des cancns

(P) Twyen de scrtie d'air

(9) Muhlot 2*inspection

(1) Yywu ds chargeaent

(1) Valve do séarité

{L) Camon A atr

(®) videatour

(N) Yesne do mrutention

{0) Vasme hermétique

(P) Tragpe supérieure de dossae

{Q) Tragpe infériere de dosmge

(R) Boite de contrile de 1'escalier

o

-

{A) Toblem de comsmnde du silo
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Figure 10 : Silo vertical avec descriptions

Les silos peuvent étre utilisés pour la préparation de solutions salines conservées dans des réservoirs a leur

base.
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Caveau, systéme 4

Le caveau est creusé a méme leroc. L’entreposage du sel se fait par le dessus en utilisant la topographie du
terrain (chemin d’acces vers le haut du caveau). Le chargement des camions-épandeurs se fait a I’aide d’un
chargeur tel qu’il est montré a la figure 11. Ce type de configuration est limité par la nature du sol ou il est
implanté. ' ' '

Section horizontale

Figure 11 : Caveau dans le roc
Coit de construction : 260 000 $ approximativement.

Capacité : 2 000 metres cubes.
Cotit unitaire : 130 $/métres cubes.
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Silo dans le roc (bunker) systéme 5

Le «bunken est creusé amémeleroc avec entreposage du sel par dessus le systéme précédent. Le chargement
des épandeurs se fait par un systéme-automatisé pouvant peser le sel chargé. Ce systéme est logé dans un
corridor sous le «bunker» avec un accés pour les épandeurs et une colonne de ventilation. Ce systéme est
semblable au silo en acier, systéme 3, mais il est creusé directement dans le roc (voir figure 12). Cetypede *
configuration est limité par la nature du sol ou il est implanté.

4

‘ ________-r_..g\__,, |

L Ventilation

& 8B 884

Section longitudinale 3 — o . At

Section horizontale

Figure 12 : Silo dans le roc (Bunker)-
Coit de construction : 320 000 §.

Capacité : 2 000 metres cubes.
Coiit unitaire : 160 $/métres cubes.
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Comparaison des systémes envisagés

Afin de comparer les cing systémes, le tableau suivant résume les cotts de chacun, leur capacité en métres
cubes, et un colt unitaire au métre cube d’entreposage. Cette fagon de comparer entre eux les systémes
d’entreposage permet d’avoir un point commun de comparaison malgré les disparités dans les volumes
d’entreposage causées par la technologie utilisée. Il faut noter que ces coiits sont basés sur une estimation
préliminaire.

SYSTEME CAPACITE coUT DE CcoUT UNITAIRE
CONSTRUCTION
($)
1 | Systéme actuel 1230m° 200 000 + codt du 163 $/m*
(codt igioo 30 m¢) chargeur
2 | Entrepét avec 2460 m® 310 000 + colit du 126 $/m*
convoyeur (igloo 30 chargeur
m¢ avec convoyeur)
Silo (acier) 1000 m* 454 000 460 $/m®
4 | Caveau 2000 m® 260 000 + co(t du 130 $/m°
chargeur
5 | Bunker 2000 m® 320 000 160 $/m°

Tableau 10 : Résumés des colts de construction des systémes envisagés
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EVALUATION DES SYSTEMES ENVISAGES

Les systémes envisagés au chapitre précédent doivent étre évalués en fonction de leur capacité a répondre
aux besoins et aux objectifs du Ministére. Cette évaluation permet de savoir si certains systémes, déja en
opération dans certains pays, répondront mieux que le systéme actuel aux besoins du Ministére .

L’évaluation des systémes comprend deux parties : la premiére est fondée sur le cahier des charges
fonctionnel, la seconde est complémentaire et évalue la capacité des systémes a répondre a certaines
contraintes. '

Evaluation fonctionnelle

Lapremiere partie consiste a évaluer les systémes selonle cahier des charges fonctionnel, présentéau chapitre
- portant surla caractérisation des besoins, defagon a les comparer lesuns par rapport aux autres, et ce, fonction
par fonction. Leur capacité de répondre aux besoins est ainsi évaluée. Cette évaluation couvre les aspects -
opératoires des systemes. Les sept groupes fonctionnels établis a I’analyse des besoins sont présentés au
tableau 11 avec le pointage maximum possible. Ce pointage représente le poids relatif accordé a chaque
fonction qui indique I'importance des fonctions les unes par rapport aux autres. Le pointage individuel est
aussi indiqué au tableau. Ce dernier tient compte de la capacité du systéme a assurer la fonction et du poids
relatif de la fonction. Cette évaluation a été validée par les participants lors de I’atelier.

Le résumé de cette évaluation est présenté a la grille qui suit.
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FONCTIONS Pointage 1 2 3 4 5
maximum | actuel | convoyeur silo caveau bunker
possible
. respecter normes 240 163 163 186 183 195
. entreposer le sel 390 315 350 307 348 348
. charger le sel 520 407 407 363 409 448
. assurer quaﬁté dusel . - 310 173 181 271 235 264
“gérer le sel 270 115 140 256 | 119 222
. respecter objectifs opérationnels 190 139 124 152 148 158
. fournir abrasifs 80 44 44 32 40 36
TOTAL| 2000 1346 1399 1567 1482 1671
RANG 5 4 2 3 1

Tableau 11 : Résumé de I'évaluation selon le CDCF des systémes envisagés

L total de cette premiere partie de I’évaluation donne le plus de points et accorde donc la premiére place
au «bunker». Lesilo d’acier vitrifié suit. Le caveau détient le troisiéme rang et, aux derniers rangs, I’entrep6t
avec convoyeurs et’entrepot actuel. Cecisignifie qu’au point du vue opératoire le «<bunken est plus efficace
que tout autre systeme. L’évaluation fonctionnelle peut ainsi étre validée par le tableau des avantages et
inconvénients de chaque systéme ou la problématique est reprise.
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HSYSTEME

AVANTAGES

INCONVENIENTS

1-Systéme actuel (igloo ou
entrepot)

Codt de référence

longue durée de vie

fiable

entretien simple o

sel toujours disponible et accessible

Mauvaise utilisation du volume
d'entreposage

contamination possible de
'environnement immeédiat
manutention du sel fréquente

~ acces difficile a l'intérieur des

entrepdts .
conditions de travail relativement
difficiles

contrdle des quantités déficient

2-Entrepbt avec convoyeur

Controle sur la quantité de sel entreposé
(a l'entrée) .
rotation du sel (first in, first out)

capacité d'entreposage maximisée

lors de f'entreposage:

- conditions de travail améliorées

- temps d'exécution diminué

- moins de manutention du sel

sel toujours disponible et accessible

Utilisation d'un chargeur
nécessaire pour le chargement
des épandeurs

aucune amélioration notable sur
I'environnement

conditions de travail identiques
au systeme actuel lors du
chargement

pas de contrble des quantités
sorties

3-Silo d'acier vitrifié au
cobalt

Manutention entiérement automatisée
controles des quantités a l'entrée et a la
sortie

rotation du sel (first in, first out)
manipulation minimisée

inventaire précis

aucun contact du sel avec
I'environnement

aucun contact avec les préposés

le transporteur est autonome

Trés coliteux -

sensible a 'humidité
probléme de ge! »
probléme de conglomération
phénoméne d'implosion
fracturation du sel _
demande un personnel un peu
plus spécialisé ou formé
systeme n’est pas fiable a 100
% dans nos conditions de
température

4-Caveau

Longue durée de vie

résistance aux intempéries

protection de I'environnement
chargement simplifié (par le haut)
probléme de gel éliminé, température
constante (si assez creux)

rotation du sel (first in, first out)

possibilité de contrdle visuel des quantités
restantes

sel toujours disponible

Utilisation d'un chargeur
nécessaire au chargement des
épandeurs

implantation limitée, dépendant
du type de sol

conditions de travail difficile au
chargement des épandeurs
pas de controle des quantités
sorties
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SYSTEME AVANTAGES INCONVENIENTS

5-Bunker - Longue durée de vie - Implantation limitée, dépendant
résistance aux intempéries . du type de sol

protection de I'environnement
remplissage simplifié (par le haut)
probléme de gel éliminé, température
constante (si assez creux).

contriles des quantités a la sortie
chargement automatisé plus rapide
rotation du sel (first in, first out)
inventaire précis '

- condition de travail améliorées

- demande un personnel un peu
plus spécialisé ou formé

Tableau 12 : Avantages et inconvénients des systémes envisagés

En résumé, les systémes actuels, avec ou sans convoyeur, ne protégent pas parfaitement I’environnement
et les employés. De plus, ils sont plus rudimentaires quant a l’entreposage et au chargement.

Le silo regoit un pointage eleve parce qu’il répond trés bien aux besoins des opérateurs; il est facile a opérer
au chargement des épandeurs et 4 la livraison de sel et il respecte de plus trés bien les normes. Toutefois,
il est vulnérable a certains problémes liés au gel.

Le caveau et le «bunken» combinent la simplicité du systéme actuel et la facilité d’opération du silo. C’est
~pourquoi ils obtiennent de trés bons pointages aux fonctions d’entreposage et de chargement. 1l faut

cependant tenir compte de la configuration du site qui est particuliére.

Pour compléter cette évaluation, avec des éléments plus globaux, une_seconde évaluation est proposée.

Evaluation complémentaire

Cette deuxiéme évaluation consiste a comparer les systémes a trois critéres absolus, ¢’est-a-dire que les
systémes peuvent y obtenir une cote «oui» ou «non» selon qu’ils vont satisfaire ou non les critéres. Un «non»
élimine automatiquement le systéme concerné. Ces trois critéres proviennent des commentaires €mis par
I’équipe a la présentation des systémes envisagés. Ils sont :

- application universelle : le systéme peut étre appliqué dans n’importe quel site, quelle que soit
la nature du terrain;

- fiabilité du systéme pour toutes conditions : le systéme doit étre fiable a 100 %, c’est-a-dire que
le sel doit étre accessible et disponible dans n’importe quelles conditions;

- coitglobal inférieur ou égal au coiit actuel : le coit par tonne du systéme est équivalent a celui
du systéme actuel.
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CRITERES max. 1 2 3 4 5
actuel |convoyeur silo caveau bunker
lApplication universelle oui/non oui oui oui non non
Fiabilité du systéme pour toutes oui/non oui oui ~non oui oui
conditions -
Colt construction < colt actuel oui/non oui oui non non non

conservé/ | conservé | conservé | éliminé éliminé éliminé
éliminé

Tableau 13 : Evaluation complémentaire

Cette évaluation pousse aux derniers rangs le silo, le caveau et le «bunker» méme s’ils sont trés efficaces du
point de vue opérationnel. En effet, ceux-ci sont intimement liés a la configuration du site et aux
caractéristiques du sol; on ne peut donc les implanter partout. Dans le cas du silo, la qualité du sel entreposé
influence directement I'efficacité du systéme. Les palliatifs ne font qu’augmenter les coiits du systéme qui
sont déja plus élevés que ceux du systéme actuel.

La prochaine section justifie le rejet de ces trois systémes.
Explication de I'élimination du silo, du «bunker» et du caveau

Comme les systémes rejetés a 1’évaluation complémentaire obtiennent des scores élevés a I’évaluation
fonctionnelle, il est important de décrire leurs lacunes. Celles-ci rendent ces systémes inadéquats pour
répondre aux besoins du Ministére.

Silo

Le silo a été éliminé parce qu’il ne peut fonctionner avec un sel dont la qualité est variable. D’aprés la
documentation italienne regue sur les silos en acier vitrifié au cobalt, un probléme majeur de gel du sel a été
signalé. Ce probléme s’applique aussi aux silos en béton, systéme utilisé en Allemagne.

Le sel, entreposé dans un silo, a tendance a geler et est ainsi susceptible de bloquer I’entonnoir de sortie. Ce
phénomene est causé par I’effet du taux d’humidité élevé du sel livré, combiné aux basses températures de
I’hiver. Par exemple, au Québec, selon les statistiques du Ministére, plus de 36 % (en moyenne) du sel livré
dans les trois derniéres années avait un taux d’humidité supérieur 3 0,8, niveau auquel les problémes sérieux
se présentent. Ainsi, 4 une température de -12 °C, 60 % de la masse du sel gélera a Pintérieur du silo; &
-22°C, c’est 70 % de la masse qui gelera. Le contenu d’humidité du sel est donc déterminant sur la quantité
as sel congelé. Pour empécher le sel de geler et éviter des problémes de disponibilité du sel, il faudrait le
chauffer pour I’assécher a un niveau inférieur a 0,4 d’humidité. Cette solution trés colteuse ne ferait
qu’augmenter le colt d’ opération du silo qui est déja plus élevé quele systéme actuel. Lesiloadoncétééliminé
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car il ne peut fonctionner en tout temps avec la qualité du sel livré ici et le risque de ne pouvoir accéder au
sel est trop élevé.

Le silo crée aussi un probléme de conglomération. La conglomération du sel provoque un bouchon a
I’entonnoir de sortie. Il devient donc impossible d’utiliser le sel sans déboucher le silo. La conglomération
est provoqueée par :

1- Lafracturation du sel en poudre qui est causée par lamanutention du sel par systéme pneumatique.

2- L’effet de la pression exercée sur les grains a la base du silo est causé par la hauteur d’entreposage.

Il'y a aussi un nisque d’implosion dans le silo. En effet, le phénomeéne est causé par la crofite qui se forme
sur le dessus de la masse de sel, soit par conglomération ou a cause du gel. En se vidant a la base, une voiite
de sel se crée au sommet du silo, qui, en s’effondrant, peut endommager la coupole du silo.

Devant ces problémes et é‘cause de Putilisation de plus en plus répandue de saumure, les Italiens ont
commencé a mettre en place des usines de fondants abritant des silos de hauteur plus restreinte.

Enfin, un systéme entierement automatisé tel qu’un silo présente un cott tres élevé. Pour le rentabiliser, il
serait nécessaire de modifier la méthode de gestion des stocks de sel de fagon a avoir un trés gros roulement
de sel dans ce genre d'entrepOt.

Caveau et «bunker»

Lecaveau et le «<bunker» ont été éliminés parce qu’ils ne sont pas des solutions universelles, c’est-a-dire qu’ils
ne peuvent pas étre implantés dans n’importe quel site. Ces sites sont limités a ceux ou le sol est composé
de roc non fissuré et ou le terrain présente une dénivellation appropriée. Le Ministére a donc manifesté ses
réticences en rapport avec le «bunker et le caveau.

synthése de I'évaluation

L’équipe a constaté qu’ aucun systémie existant sur le marché ne répond spécifiquement aux besoinsdu MTQ.
Du point de vue fonctionnel, les systémes actuels présentent certains défautset, du point de vue del’ évaluation -
complémentaire, le silo, le caveau et le «bunkern» présentent également des lacunes importantes. Toutefois,
I’équipe considére que ces systémes doivent servir de référence afin de trouver des solutions innovatrices.
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DESCRIPTIONS DES PROPOSITIONS

.Comme les systémes inventoriés ne répondent pas de maniére optimale aux besoins, de nouvelles idées ont
¢€té émises pour améliorer les systémes et répondre a toutes les exigences du Ministere.

'Pour découvrir de nouvellesavenues de développement, I’ équipe detravail a procédé aunerecherche d’idées.
Cechapitre présente lesidées émises et retenues. Les solutions sont décrites et les colits des options, les codits
de construction des systémes ainsi que les colits globaux sont estimés de fagon préliminaire. Différents.
systémes qui peuvent satisfaire les besoins et qui sont adaptables au Ministére sont ainsi proposés.

Les systémes doivent permettre 'entreposage de quantités variables selon les régions. Ils doivent, de plus,
étre faciles d’opération pour une main-d’oeuvre non spécialisée, sous toutes conditions climatiques et pour
une qualité de sel variable.

La session de créativité a permis d’émettre une série d’idées inspirées des solutions envisagées décrites aux
chapitres précédents. Lesidées les plus prometteuses ont été retenues, analysées et développées plus a fond
par les participants de !atelier. :

Cependant, troisidées ont été rejetées : I’entrep6t avec toile a cause de son mauvais rendement d'entreposage
du sel selon les exigences du Ministére et de la forte possibilité de contamination du sol; le chargement sous
Iigloo et le chauffage des silos, pour empécher le sel de geler, a cause des coiits trop élevés.

Lesidées restantes ont été classées soit comme systéme proposé, soit comme option si cela représentait une

-amélioration au concept d’entreposage actuel. Le développement des systémes et options a permis de
présenter différents systémes d’entreposage et de chargement de capacité variable; ils sont décrits dans les
pages qui suivent. La section suivante décrit les options, tandis que les autres sections présentent les systémes
proposés.

Options proposées

Des options ont été présentées pour améliorer les installations existantes ou les systémes proposés. Elles
augmentent le niveau de qualité atteint par les systémes. Le tableau qui suit les décrit avec leurs avantages
et inconvénients ainsi que les situations ou elles sont applicables.
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Désavantages

S.ituations

ligloo

sécurité du
personnel

Option Description Avantages
ou les
options sont
applicables
Agrandir Agrandir la porte de ¢ Diminue les I faut vérifier la Igloo existant
la porte de | l'igloo existant de 1 dommages capacité ’
l'igloo métre de chaque causés ala structurale de
coté. porte l'igloo avec une
e Diminue les - " porte plus grande
colts d'entretien o
e Réduit les
risques reliés a
santé et sécurité
du personnel
* Accélere le
temps de ,
chargement des |
épandeurs ’
Utiliser un | Utiliser un chargeur |o Accélére temps | Co(t du chargeur | Entrepét ou le
plusgros | de3 m3 (avec un de chargement volume .
chargeur plus gros chargeur, des épandeurs . saisonnier est
il faut agrandiria | Diminue plus élevé que
porte) ’ I'émanation de 1 500 tonnes
monoxyde de R
carbone
o Réduitla
manipulation du
sel
Ventiler Installer un Réduit les risques | Coltdu | igloo existant
ligloo ventilateur dans reliés a santé et ventilateur etnouveau
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Option

Avantages

Situations

I'environnement
Récupére le sel
Permet l'accés
facile a la grille
des épandeurs
avec la pelle du
chargeur

o Possibilité
d'installer une
grille fixe?

Description Désavantages
ou les
options sont
: _ applicables
Installer Installer une Contréle les Colt de la Partout mais
une balance sur les quantités entrées | 'balance et risque | doit faire I'objet
balance chargeurs (cette et sorties de sel d'augmenter le d'une décision
option est nombre interne
indispensable lors d'opérations du
de contrats de processus
vente avec un -
entrepreneur)
Construire | Construire une * Reduit '?s Augmente les Partout mais
une rampe de delais d'attente | ;s de doit faire I'objet
rampe chargement et un des epandeurs | jinstallation d'une décision
pour le bassin de rétention | ¢ Accélerele : interne
charge- . chargement.
ment des épandeurs
' e Protége

Tableau 14 : Options proposées

2 Une grille ést d'ailleurs & I'essai au Saguenay - Lac-Saint-Jean selon Le Journal L 'Equipe (vol. 24,
no. 3, avril 1994, p. 7).
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Le tableau suivant résume les coits et les économies réalisables pour les différentes options qui sont
applicables aux systémes déja mentionnés. Les colits ont été arrondis a 1 000 $ prés dans le rapport.

OPTION couTt - | ECONOMIE | PERIODE DE
S D'INVESTISSEMENT ANNUELLE | RETOUR SUR
' L'INVESTIS-
. . SEMENT (PRI)
Agrandir la porte (igloo 3000% 500%en 6 ans
existant) s entretien
,Utlhser un plus gros chargeur | 3000 $ siliiglooest [ 4009% a 3ansabans
(3 m®) et agrandir la porte (si existant 6 000 $ pour
l'igloo est existant) 0 S siTigioo est un volume de | e
nou\?eau 15004 1an =
o 20000t :
Ventiler Iigloo 10000$ - aucune
Installer une balance ~ 8000% aucune —
‘Construire une rampe de 30000 3000 $ 11 ans pour
‘chargement et un bassin de _ o un volume
rétention ;_ ‘ saisonnier de
' ‘ 20 000t

’

Tableau 15 : Cout d'investissement et.retour sur l'investissement

L’agrandissement de la porte d’unigloo existant coliterait environ30008$. L’économieen fraisde réparation
de la porte produit un retour sur l'investissement de 6 ans. De plus, la circulation des équipements en est
facilitée.

L’utilisation d’un chargeur de 3 métres cubes au lieu de 1,5 métres cubes diminue de moitié le temps de
chargement. La différence de coiit entre les deux chargeurs serait rentable pour les volumes saisonniers de
plus de 1 500 tonnes. Pour lesigloos ex1stants il faudrait de plus ag,randlr la porte pour permettre le passage
du chargeur sans endommager l'igloo.

La ventilation de I'igloo ne procure aucune économie directe sur les infrastructures. Cependant, la qualité
de vie des employés pourrait augmenter et, probablement, la productivité.

L’installation d’une balance facxhte la gestion des stocks et peut €tre rentabilisée par la diminution des pertes
de sel.

62




La construction d’une rampe de chargement et d’un bassin de rétention apporterait une réduction (selon
I’expérience du MTQ) de 15 % du temps de chargement. Le retour sur I'investissement de 11 ans de cette
- optionn’est pas rentable, méme dans les cas de gros volumes saisonniersde sel. La constructiond’unerampe

de chargement n’est donc pas recommandée.

Systémes proposés

Le tableau qui suit résume les systémes proposés et présente la configuration, les dimensions, la capacité et
le systéme d’entreposage et de chargement de chacun.

Chargement

Configuration Dimensions | Capacité Entreposage
Igloo (10.2.1) 22 m diameétre 500t | chargeur chargeur
Igloo 30 m diamétre 1500t | chargeur chargeur
solution actuelle '
(10.2.1)
Igloo ‘(10._2_.‘2) 30 m diamétre 3000t | convoyeur chargeur
Entrepét 12mx16.2m 500t | chargeur chargeur
rectangulaire x7.5m
(10.2.3) hauteur libre
Entrep6t 12mx48 mx 1 500 t | chargeur chargeur
rectangulaire 7.5 m hauteur
(10.2.3) libre
Entrepét 12mx48 mx 3000t | convoyeur chargeur
rectangulaire 7.5 m hauteur
(10.2.4) libre
Semi-caveau® 10mx30mx 1500t | par gravité chargeur
(10.2.5) 5 m de hauteur
Entrep6t-silo 13mx30mx 4 000t | convoyeur convoyeur
(10.2.6) 12 mde

hauteur

Deux igloos surle | 30 m de 6 000 t | convoyeur chargeurs
méme site (10.2.7) | diamétre

Tableau 16 : Systémes proposés

Ce systéme ressemble aux entrepdts semi-souterrains norvégiens identifi€s apres le recensement.
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Les systémes sont décrits plus en détail dans les pages qui suivent. Les options sont présentées avec chacun
de ces systémes, mais leur application demeure limitée aux situations exposées dans le tableau de la premiére
section.

Igloo avec un mode d’entreposage et de chargement par chargeur (systéme actuel)

Description du bétiment

- Toit de bois de forme arrondie, rappelant un dome préfabriqué en bois ancré aux murs de béton
armé avec ou sans fondation. :

- Toit de bois de forme arrondie, rappelant un dome d’un diamétre de 30 métres (actuel) ou de 22
métres, selon la capacité d’entreposage demandée.

- Les murs, en raison de leur configuration octogonale, résistent a la poussée du sel. 1ls peuvent
donc étre directement appuyés sur le pavage, sans fondation a I’épreuve du gel. Cependant, le
phénomeéne de gel et de dégel peut produire des mouvements différentiels sur le batiment et ainsi
causer des fissures aux murs de béton et au toit de bois de forme arrondie, rappelant un dome. Bien
quela Société Immobiliére du Québec (SIQ), propriétaire des installations, ne reléve encore aucun
probléme de ce genre, nous conseillons d’appuyer le batiment sur des fondations a I’épreuve du
gel et, ainsi, d’augmenter la qualité et la durée de vie du batiment.

- Une dalle sur sol en béton bitumineux sur un coussin de 750 mm de remblai compacte.

- Une toiture en bardeaux.

Une porte d’une largeur de 5,6 métres minimum pour permettre au chargeur de manoeuvrer plus
facilement sans endommager la porte.

- Ventilateur (optionnel).

- Capacité d’entreposage effective = 500 tonnes pour igloo de 22 metres de diamétre.

- Capacité d’entreposage effective = 1 500 tonnes pour igloo de 30 métres de diamétre.

- Sil’igloo est existant et en bon état nous recommandons d’agrandir la porte de I’igloo de 1 métre
de chaque coté.

Description du mode d’entreposage et de chargement

- An charge

LAl waales gy

ur de 1,5 métres cubes (voir description du processus au chapitre Processus actuel et
analyse de d  besoins)

ou
- au chargeur de 3 métres cubes si le volume de sel par année > 1 500 tonnes.
- Une balance sur le chargeur pour contrdler les quantités de sel.

- Une rampe de chargement si le volume de sel par année > 18 000 tonnes.

La figure de la page 72 illustre ce systeme.
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Igloo actuel avec un convoyeur mobile pour I'entreposage et un chargeur pour le chargement

Description du batiment

- La description du batiment est la méme que pour I’igloo actuel.
- Toit de bois de forme arrondie, rappelant un dome d’un diamétre de 30 metres.
- Capacité d’entreposage effective =3 000 tonnes pour un mur de béton d’une hauteur de 1,2 métre.

Description du mode d’entreposage

- Un convoyeur et une trémie mobiles partagés, au minimum, entre deux sites et le coit
d’investissement est divisé entre I’été et I’hiver”.

- Le convoyeur est muni d’une balance pour controler les quantités de sel.

- Le convoyeur a une longueur de 23 métres et un poids de 3 600 kilogramme.

- Le convoyeur est de type & courroie construit en acier inoxydable pour résister a la corrosion.

- La trémie basculante montée sur roues est construite en acier inoxydable.

- Leconvoyeur est mis en place et déplacé a I’aide d’une camionnette (1 tonne) Un seul opérateur
est nécessaire a I’opération.

- Le mécanisme d’inclinaison du convoyeur est actionné par un bouton-poussoir.

- Lecamiondécharge al’intérieur ou aI’extérieur de I’entrepot dans la trémie inclinable basculante.

- Le convoyeur et la trémie sont entreposés a I’extérieur.-

- L’entretien du convoyeur consiste a ajuster au besoin la courroie (environ 2 fois par année) et a
remplacer les pi€ces usées, au cours des années, telles que la courroie, les roulements, les rouleaux,
la boite de réduction de vitesse, le moteur, les roues, les mécanismes.

- Vie utile du convoyeur = 20 ans.

- Lorsque I’entreposage est terminé, le convoyeur est abaissé a mesure qu’on le retire avec un
camion par la porte de I’entrepét.

Description du mode de chargement

- Au chargeur de 1,5 metres cubes (voir description du processus au chapitre Processus actuel et
analyse des besoins)

ou

- au chargeur de 3 métres cubes (optionnel) si le volume de sel par année > 1 500 tonnes.

La figure a la page suivante illustre ce systéme.

* L'été, le convoyeur peut servir 4 mettre en tas de la terre, du sable ou du gravier pour les travaux

de terrassement.
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l C VEC C
(AVEC OU SANS FONDATION)

DOME(20 ou 30 métres diamétre)

TOITURE
BARDEAUX

REMBLAI (750 mm épais)
PAVAGE

T

IGLOO AVEC FONDATION: < ou >y IGLOO SANS FONDATION:
MUR DE BETON (2.8 m) MUR DE BETON (1.2 m)
AVEC FONDATION (a I'épreuve APPUYE SUR PAVAGE
du gel)

IG ACTUE EC CONVOYEUR
' (AVEC OU SANS FONDATION)

TOITURE
BARDEAUX .
DOME(20 ou 30 metres diamétre)

CONVOYEUR
MOBILE AVEC TREMIE
BASCULANTE

@
N\ \‘( '
o 71X '\
N A RN N
B PAVAGE
IGLOO AVEC FONDATION: < ou > IGLOO SANS FONDATION:

MUR DE BETON (2.8 m) : MUR DE BETON (1.2 m)

AVEC FONDATION (a I'épreuve APPUYE SUR PAVAGE

du gel)

Figure 13 : Igloos actuels .
La pente du convoyeur et de la masse de sel = * 30°; le dessin n’ est pas représentatif
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Entrep6t rectangulaire avec un chargeur pour I'entreposage et le chargement

Description du batiment

- Structure enbois appuyee sur des murs de souténement, en béton armé, ancrés aux empattements,
~al’épreuve ounondu gel. Des fondations qui ne sont pasa I’ épreuve du gel peuvent causer (comme

expliqué pour I’igloo) des fissures importantes dans les murs. Nous recommandons donc des
fondations a I’épreuve du gel.

- Ladimension du batiment et sa capacité sont variables : la largeur (12 métres) et la hauteur libre

(7,5 métres) sont fixes, la longueur est variable selon la capacité requise, ceci permet de
standardiser les plans de conception.

- Une dalle sur sol en béton bitumineux sur un coussin de 750 mm-de remblai compacté.

- Une toiture en bardeaux.

- Un revétement extérieur en tole métallique.

- Deux portes, une a chaque extrémité du batiment pour permettre la rotation (FIFO) du sel. Aucun
ventilateur n’est requis, car la ventilation est assurée par les deux portes.

Capacité d’entreposage effective
- 500 tonnes pour une longueur de batiment de 16 métres

ou

1 500 tonnes pour une longueur de batiment de 48 métres (longueur excessive pour une largeur
de 12 meétres; revoir le concept).

Description du mode de chargement et d’entreposage

- Au chargeur de 1,5 metres cubes (voir description du processus au chapitre Processus actuel et
analyse des besoins)

ou
- au chargeur de 3 metres cubes (optionnel) si le volume de sel par année > 1 500 tonnes.
- Une balance (optionnel) sur le chargeur pour controler les quantités de sel.

La figure a la page 75 illustre ce systéme.
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Entrep6t rectangulaire avec un convoyeur pour I'entreposage et un chargeur pour le chargement

Description du béatiment

- La description du batiment est la méme que pour I’entrepdt rectangulaire.
- Capacité d’ entreposage eﬁ‘ectlve 3 000 tonnes pour une longueur de batlment de 48 métres.

Description du mode d’entreposage

La description du mode d’entreposage est la méme que pour I’igloo avec convoyeur.

Description du mode de chargement

- Au chargeur de 1,5 métres cubes en utilisant I’accés du batiment auprés duquel le sel a été
entreposé en premier pour permettre ainsi. la rotation du sel (voir description du processus au
chapitre Processus actuel et analyse des besoins)

ou

- au chargeur de 3 métres cubes (optionnel) si le volume de sel > 1 500 tonnes.

- Une balance (optionnel) sur le chargeur pour controler les quantités de sel.

La figure a la page suivante illustre ce systéme.
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NTRE RECTANGULAIRE AVEC CHARGEUR
(AVEC OU SANS MUR DE FONDATION)

TOITURE

BARDEAUX FERME EN BOIS ‘
MUR EN COLOMBAGE DE BOIS (5.5 m)

B ET REVETEMENT EXTERIEUR
. ENTOLE METALLIQUE
—

e
, . 2 PORTES UNE A
PAVAGE |/ | sSEL \ R N ' CHAQUE EXTREMITE
\
\ e //%\\ % \\:
REMBLAI (750 mm épais)
MUR DE BETON (4.3 m) ou MUR DE BETON (2.4 m)
AVECEMPATTEMENT &  —— 5 AVEC EMPATTEMENT
(a l'épreuve du gel) (non & 'épreuve du ge)

ENTREPOT RECTA LAIRE AVEC CONVOYE
(AVEC OU SANS MUR FONDATION)

TOITURE . L
BARDEAUX FERME EN BOIS MUR EN COLOMBAGE DE BOIS (5.5 m)
—~—a : " ET REVETEMENT EXTERIEUR
EN TOLE METALLIQUE
MUR EN COLOMBAGE DE BOIS (5.5 m) ,
ET R(E)VETEQ/IENT EXTERIEUR - '
EN TOLE METALLIQUE
\_\ 2 PORTES UNE A
PAVAGE - CHAQUE EXTREMITE
Y
REMBLAI (750 mm épais) ’
MUR DE BETON (4.3 m ou MUR DE BETON (2.4 m)
AVEC EMPATTE(MENT)" «<——————>> AVEC EMPATTEMENT
(a I'épreuve du gel) (non a I'épreuve du gel)
CONVOYEUR
, MOBILE AVEC TREMIE
T . l } | ‘ | ‘ I " BASCULANTE
PORTE | PORTE
POUR POUR LE

L'ENTREPOSAGE > «—— CHARGEMENT

Figure 14 : Entrep6ts rectangulaires
La pente du convoyeur et de la masse de sel = * 30°; le dessin n’est pas représentatif
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Semi-caveau ou I'entreposage se fait par gravité et le chargement par chargeur

Description du batiment

- Structure en béton armé coulé en place, avec fondation a I’épreuve du gel.

- Dimension 30 métres par 10 métres par 5 metres de haut.

- La dalle structurale du toit posséde trois ouvertures (trappes) de 5 métres par 3 meétres pour
decharger le sel par gravité.

- fagade avant posséde trois portes pour le chargement du sel.

- Une dalle sur sol en béton bitumineux, sur un remblai de 750 mm compacté.

- Capacité d’entreposage effective = 1 000 tonnes.

Description du mode d’entreposage -

- L’entreposage se fait par gravité. Le camion décharge directement sa benne dans une des trois
trappes de la dalle structurale du toit. Le sel est ainsi amoncelé€ le long du mur du fond du caveau
de fagon a ne pas nuire lors de I’ouverture des portes.

- Lemode d’entreposage par gravité nécessite un terrain dénivelé, naturel ou en remblai, pour ainsi
permeéttre au camxon de se placer en haut de I’entrepdt.

Description du mode de chargement

- Auchargeurde 1,5 métres cubes par un des trois accés avant du batiment

ou

- auchargeurde3 metres cubes (optlonnel) si le volume de sel par année est plus grand que 1 500
tonnes. :

- - Une balance (optionnel) sur le chargeur pour controler les quantités de sel.

La figure de la page suivanie illusire ie sysiéme.
gu A pag
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CONCEPT PRELIMINAIRE

ENTREPOSAGE PAR GRAVITE
UTILISANT LA TOPOGRAPHIE DU TERRAIN

TERRAIN DENIVELE NATUREL OU EN REMBLAI

STRUCTURE EN BETON
3 TRAPPE

CHARGEMENT
PAR CHARGEUR

Figure 15 : Concept du semi-caveau
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Entrep6t-silo automatisé

Description du béatiment

- Structure en béton armé coulée sur place, en forme de silo. Le batiment est en partie enfoui dans
le sol pour isoler le sel et ainsi I’empécher de geler dans les endroits ou le batiment est le plus étroit.

- Contrairement au silo, ’entrep6t n’a pas besom d’etre chauffg, car il est isol¢ par le remblai autour
de ’entrepot.

- Capacité d’entreposage = 4 000 tonnes.

Description du mode d"entreposage'

Au convoyeur fixe, I'entrée du sel se fait par le haut de U'entrepdt.

Description du mode de chargement

Par deux convoyeurs fixes. Le sel est déversé sur un des deux convoyeurs par une des trappes situées a
I entonnoxr de some du batlment v

La ﬁgure de la page suivante illustre ce systéme.
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. CONVOYEUR
J D'ENTREE

remblai remblai
terrain naturel //Q \ o / Y/ /Qterrain aturel
i CONVOYEURS
DE SORTIE ¢
VUE "A" (dessins pas a la méme échelle)
CONVOYEUR
. . D'ENTREE
Y CONVOYEURS DE L'ENT|
N llAll
<€--- €--- &--- <--- Koo &--oY- <)
: | | : | o T ==
A . S
1 N ] . N 1 . : R 1 . X!I , 7 ~ R .
v ——g __)V --> Y --=> v A --—)v \_
.
' CONVOYEURS
TRAPPES 43 mc/c DE SORTIE n & G0
v! !E IIEII

Figure 16 : Concept de I'entrep6t-silo
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Deux igloos sur le méme site avec un convoyeur pour I'entreposage et un chargeur pour le
chargement

Description des batiments

- Meéme description que I’igloo (systéme actuel).

- Deux igloos, d’un diamétre de 30 métres, situés cote a cote sur le méme site.

- Capacité d’entreposage total effective = 6 000 tonnes pour un mur de béton d’une hauteur de 1,2
metre.

Description du mode d’entreposage

La description du mode d’entreposage est laméme que pour I'igloo avec convoyeur. Toutefois, dans ce cas,
le convoyeur est partagé entre deux igloos situés sur le méme site, et ne demande aucun transport.

Description du mode de chargement

- Au chargeur de 3 métres cubes partagé entre les deux igloos.
- Une balance (optionnel) sur le chargeur pour vérifier les quantités de sel.

Colts de construction des systémes proposés

Les coiits de construction des systémes proposés ont été estimés. Ils constituent I'élément principal du cofit
global des systémes présentés a la section suivante. Les colits de construction des deux systémes avec igloo
sont d'abord donnés, suivisdes coits de construction des entrepdts rectangulaires. On compléte avecles coiits
du semi-caveau et de 'entrep6t-silo.

Systémes avec igloo

La compagnie Dome Corporation a fourni une liste de prix du toit de bois de forme arrondie, rappelant un
dbme, avec la quantité debéton des murs ainsi que la superficie de bardeaux requise. ATaide de ces données,
le coiit d’unigloo de 30 métres de diamétre a été estimé a 203 000 $ (incluant profit et administration) sans
fondations et a 248 000 $ avec fondations. Le détail de I’estimation est présenté a I’annexe 11, les coiits ont
été arrondis au rapport.

74



DESCRIPTION COUT AVEC COUT SANS
FONDATIONS FONDATIONS

Excavation et remblayage 26 500 % 22000 %
Pavage 12 000 $ 12000 $
Mur de béton 54 500 $ 225009 .
Ddéme 90 000 $ "90 000 $
Electricité 3500$% 3500 %
Bardeaux 25000 % 25000 $
SOUS—TOTAL 211500 % 175000 %
15% profit et 32000 $ 26 000 $
administration
TOTAL 243500 $ 201000 $

Tableau 17 : Estimation du coat de construction d'un igloo

Pour valider cette estimation, elle a été comparée aux coiits de construction de entrepdt de Sainte-Sophie-
de-Lévrard, de 30 métres de diamétre, congu avec fondations en 1994 par Soprin pour cette municipalité
des Laurentides, qui s’élévent a 240 000 $. Cette comparaison confirme I’estimation.

Le cofit de construction de I'igloo de 22 métres de diamétre, pour une capacité de 500 tonnes, est estimé a
177 000 $ avec fondations.

Entrep6t rectangulaire

LaSociété immobiliére du Québec (SIQ) nous a fourniles plans et devis de I’ entrepdt rectangulaire de Sainte-
Sophie-de-Lévrard d’une capacité d’entreposage de 500 tonnes (rempli au chargeur). Les coits de
construction estimés par la SIQ s’élévent a 129 000 $ (665 $/métres carrés).

Comme les coiits réels de construction ne sont pas disponibles, I’estimation a été refaite avec les prix unitaires

de Soprin pour comparer toutes les solutions de I’étude sur une méme base. Les colits de I’entrepdt avec
. fondations s’élévent donc a 105 500 $ (545 $/métres carrés).
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'ELEMENTS siQ SOPRIN
ARCHITECTURE 32000 % 20000 $
STRUCTURE 72000% 48 000 $
ELECTRICITE 3000 $ '3500%
INFRASTRUCTURE ET 5000 $ 20000 $
PAVAGE |
SOUS-TOTAL 112000 $ , 91 500 $
15% (profit et 17 000 $ 14 000 $
administration)

TOTAL 129000 $ 105 500 $

Tableau 18 : Comparaison du cout de construction
d'un entrep6t rectangulaire avec la SIQ

Le terrain de P’entrepdt, selon la SIQ, était déja en grande partie aménagé. Ceci explique la différence
importante entre le colit de Vinfrastructure estimé 3 S 000 § par la SIQ et 2 20 000 § par Soprin.

L entrepdt a été réévalué en considérant que les fondations ne sont pas a I'épreuve du gel, c’est-a-dire que
les empattements sont directement sous la surface du sol (voir figure 14). 1l est possible de construire des
murs de souténement avec empattementsala surface du sol pour résister a la poussée du sel. Cette hypothese
n’est pas favorisée. Elle est toutefois nécessaire pour comparer, sur une méme base, I’entrep6t rectangulaire
avec I'igloo car, selon la SIQ, I'igloo n’est pas construit a I'épreuve du gel. Ses murs de béton reposent
directement sur le pavage (voir figure 13) et, en raison de leur forme, résistent a la poussée du sel.
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DESCRIPTION A I'épreuve du gel | Non a I'épreuve du gel
Excavation et remblayage 16 000 $ . 8000%
Pavage " 4000 $ ‘ 4000 $
Bétonnage (incluant coffrage, 31000 % 22000 $
béton, armature)

Architectures et menuiserie 37000 % 37000$%
Electricité 3500% 35009
SOUS-TOTAL ) 91500 % 74 500 $
Administration et profit (15%) 14 000 $ 12000 $
TOTAL 105500 $ 86 500 $
COUT UNITAIRE (par 545 $/m? 445 $/m?
superficie) ' g '

Tableau 19 : Résumé de I'estimation de I'entrepét rectangulaire de
Sainte-Sophie-de-Lévrard effectué par Soprin

A partir de ces données, nous avons établi un tableau des coits de construction d’entrepdts rectangulaires
pour des capacités variables de 500 a 1 500 tonnes. L'estimation a été faite a partir des colits unitaires de

5443/metres carrés et de 455%/metres carrés estimés par Soprin pour le projet d’entrepdt de Sainte-Sophie-
de-Lévrard.
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CAPACITE 500 TONNES 1 000 TONNES 1 500 TONNES
EFFECTIVE
Superficie 195 m? 390 m? 585 m?
Colt avec 106 000 $ 213000 % 319000 %
fondation a
I'épreuve du gel
Colt sans 87000% 174 000 $ 260 000 $
fondation a .

I'épreuve du gel

Tableau 20 : CoGt de construction d'entrep6t rectangulaire
pour différentes capacités

Entrep6t semi-caveau

I estimation des cofits de construction de I’entrepdt semi-caveau d’une capacité effective de 1 000 tonnes
est fondée sur le concept préliminaire. On considére que le terrain naturel est dénivelé et ne nécessite donc
pas de remblai supplémentaire. Un cofit additionnel devra étre calculé si le terrain naturel doit étre remblayé
pour permettre une dénivellation adéquate a I'implantation du semi-caveau. :

DESCRIPTION A I'épreuve du gel
Excavation et remblayage 55000 %
Structure } 150 0‘00 $
Accessoires 23000 %
SOUS-TOTAL 228 000 $
Administration et profit (15%) 34000 %
TOTAL 262 000 $

Tableau 21 : Estimation préliminaire du colit de construction du semi-caveau
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Entrepét-silo

L’estimation du coit de construction de I’entrepdt-silo d’une capacité de 4 000 tonnes, est basée sur un
concept préliminaire.

DESCRIPTION A I;épreuve du gel
Excavation et remblayage 48000 %
Structure 467 000 $
Enveloppe 11000 $
Electricité 15 000 $
Toiture | 20 000 $
SOUS-TOTAL 561 000 $
Administration et profit (15%) 84 000 $
TOTAL 645000 $

Tableau 22 : Estimation préliminaire du coit de construction d'un entrepét-silo
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Résumé des coats' de construction

Le tableau suivant résume I’estimation des cotits de construction des différents types d’entrep6ts.

ENTREPOT Colt avec fondations | Colit sans fondations

IGLOO 22m de diameétre 177 000 $ 147 000 $
IGLOO 30m de diameétre 243000 % 201 000 $
ENTREPOT RECTANGULAIRE 105 000 $ 86 000 $

12m x 16m

ENTREPOT RECTANGULAIRE 319000 % 259 000 %

12m x 48m

SEMI-CAVEAU 262 000 $ -
ENTREPOT-SILO 645000 $ -

Tableau 23 ;: Résumé des codts de construction des solutions proposées

Colt global des systémes et options proposées

Pour comparer les systémes sur une méme base, les coiits d’opération et d’entretien sont ajoutés aux colits
de construction. Cette evaluatlon donne ainsi la possibilité de choisir les systémes les plus rentables selon

le contexte.

Le coiit global de chaque systéme a été calculé et il inclut :

- le colit de construction de systeéme avec fondations estimé a la section précédente;

- le colit d’opération estimé selon différentes demandes en volume saisonnier de sel variant de 500

tonnes a 20 000 tonnes;

- le colit d’entretien de I’entrepot foum1 par la SIQ et le cott de la machinerie fourni par les

fournisseurs.

Les cofits sont actualisés sur 20 ans. Dansle rapport ils ont été arrondis. Il estimportant de noter que le colit

global n’inclut pas le colit des options qui a été calculé séparément.

Le tableau a la page suivante indique, par volume saisonnier de sel, le coit global de chaque systéme ainsi
que son coiit unitaire par tonne de sel saisonnier.
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Tableau 24 : Sommaire des colts globaux des systémes

Volume 500 tonnes 1 500 tonnes 3 000 tonnes 8 000 tonnes 20 000 tonnes
saisonnier
Type d'entrep6t cout [codtala] codt codtala coat colt a |colt global’| colit a |codt global®|codt & la
| global® | tonne | global® | tonne | global® [latonne $ la tonne $ tonne
$ ($1t) $ ($1t) $ ($1t) ($h) ($/t)
igloo 296 500 592 315 000 210 342 500 114 434 000 54 654 000 33
ﬂcapacité=500 t '
igloo actuel 381 000 253 408 500 136 500 000 62 720 500 36
® capacité=1 500 t , : :
- igloo avec 460 000 163 583 000 67 725 000 36
convoyeur :
capacité=3 000 t :
entrepot 225 000 450 244 000 162 271000 90 363 000 45 583 000 29
rectangulaire : .
capacité=500 t
entrepot 455 000 303 482 500 161 574000 | 72 794 000 40
rectangulaire :
capacité=1 500 t
lentrep6t 534000 | 178 612 000 77 799 000 40
Irectangulaire
avec convoyeur
icapacité=3 000 t

Le cout global comprend le codt de construction du batiment, les colts d'opération, d'entreposage et de chargement du sel actualisés et le codt

d'entretien du batiment et de la machinerie actualisé.
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Tableau 24 : Sommaire des couts globaux des systémes

8 000 tonnes

Volume 500 tonnes 1 500 tonnes 3 000 tonnes 20 000 tonnes
- saisonnier ‘
Type d'entrep6t coGt ‘|coGtalal codt codatala coit coat a |codt global®| colt a |codt global®|codt a la
global’ | tonne | global® | tonne | global® |latonne $ la tonne $ tonne
$ ($1) - $ (1) $ ($1t) (/) ($1)
semi-caveau 391000 | 261 411 000 137 477 000 60 637000 | 32
capacité=1 000 t
entrepot-silo 1510000 [ 189 | 1510000 | 75
capacité=4 000 t
deux igloos sur le 1076000 | 134 |1450000 | 72
méme site avec
llconvoyeur
capacité=6 000 t

Le colﬁt global comprend le colt de construction du bétiAment, les colts d'opération, d'entreposage et de chargement du sel actualisés et le coat
d'entretien du batiment et de la machinerie actualise. )




Le sommaire des cofits globaux des systémes donne donc une évaluation chiffrée de chacun. A premiere
vue, il semble que le systéme dont P'utilisation est la plus rentable, pour différents contextes, est I’entrepot
rectangulaire d’une capacité de 500 tonnes. Ce systéme obtient le prix unitaire le plus bas pour tous les
volumes saisonniers. Cependant, I’évaluation monétaire ne doit pas a elle seule orienter le choix. 1l est
~ important detenir compte dela satisfaction dubesoin. Pour ce faire, il faut considérer la capacité d'y répondre
selon le contexte et tenir compte aussi de 1’impact de la fréquence des livraisons sur la fiabilité du systéme.

Or, les résultats de la recherche aménent a constater que des systémes d’entreposage et de chargement de
chlorure de sodium qui sont adaptés aux risques du climat québécois, qui sont universels, de telle sorte
qu’il est possible de les installer partout au Québec, pour toutes les quantités de sel consommées, et qui
répondent aux objectifs et besoins du Ministére, doivent étre simples. C’est ainsi que le sel est accessible
et disponible en toutes circonstances. '

Donc, les systemes proposés ne présentent pas de grandes découvertes; ils sont simplement constitués des
systémes envisagés, améliorés par des éléments ou des options déja connus du Ministére. Le tableau qui suit
décrit comment les systémes satisfont les besoins.

R o X

'Systéeme

Igloo avec des modés d'entreposage et de |e Durabilité et‘ fiabilité sous toutes

chargement par chargeur _ conditions d'opération, surtout si I'igloo
Capacité effective de 500 tou1500t est construit avec fondation a I'épreuve
du gel.

o Simplicité d'opération, tout employé
non-spécialisé peut opérer le systéme.

e Capacité de répondre aux normes
CSST, MENVIQ et SIQ, surtout avec
des portes élargies et la ventilation .

e Contrdle de quantité possible avec la

balance.

Tableau 25 : Evaluation synthése des systémes proposés
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Réponse:au besoin::

.Igloo avec convoyeur— mobile pour
I'entreposage et un chargeur pour le
chargement |

Capacité effective de 3000t

Rotation du sel possiblél‘éf capacité
d'entreposage maximisée par l'utilisation
du convoyeur

Durabilite et fiabilité sous toutes
conditions d'utilisation, diminution du
nombre de livraisons, on peut donc
choisir les belles journées pour le faire.
Simplicité d'opération, tout employé
peut opérer les systémes et diminution
du nombre de manipulation par rapport
au systéme précédent.

Capacité de répondre aux normes

puisque le convoyeur diminue les

opérations a faire a l'intérieur.

Contrdle des quantités possible puisque
le convoyeur inclut une balance.
Diminution de la manipulation du sel
grace au convoyeur.

Facilité de préparer les abrasifs.

Entrep6t rectangulaire avec un chargeur

pour 'entreposage et le chargement

Capacité effective de 500 tou 1 500 t

Comme pour igloo 1

Flexibilité quant aux dimensions.

Tableau 25 : Evaluation synthése des systémes proposés




Entrepét rectangulaire avec convoyeur
mobile pour I'entfeposage et un chargeur
pour le chargement |

~ ICapacité effective de 3000 t

Comme pour igloo 2

Flexibilité quant aux dimensions.

Semi-caveau

Capacité effective de 1 000t

Capacité d'entreposage max_imiséev a
cause du chargemenf par le haut.
Durabilité sous toutes conditions
d'opérations.

Simplicité d'opération accrue puisqu'on
n'a pas besoin de chargeur a
l'entreposage, c'est donc plus rapide.
Diminution du nombre de manipulation
du sel puisqu'on depose directement le
sel dans I'entrepdt.

Risque de pénétration de pluie ou de
neige lors de l'entreposage par le haut.
Etanchéité des portes du haut a
assurer.

Capacité de répondre aux normes
puisqu'il y a moins besoin d'opérations
intérieures.

Controle des quantités possibles si on

ajoute une balance au chargeur.

Tableau 25 : Evaluation synthése des systémes proposés
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Systeme | o Réponse au besom

Entrepdt- sulo automatlse . Capacne d' entreposage maxam|see par

Capacité effective de 4 000 t I'utilisation de convoyeurs.

e Durabilité et fiabilité sous toutes
conditions d'opéraﬁon, surtout gréce”au
sysiéme de reieve.

+ Simplicité d'utilisation maximale due &
I'automatisme.

e Manipulations du sel réduites au
minimum.

¢ Respect des normes puisque le sel
n'entre pas en contact avec le personnel
ou I'environnerhent. |

o Controle des quantités a l'entree et a la
sortie grace aux convoyeurs et
inventaire précis.

e Circulation réduite des camions.

Deux igloos avec convoyeur mobile pour e Comme pourigloo 2.

['entreposage et un chargeur pour le e Partage des équipements de base tel le
chargement. o chargeur et le convoyeur.
Capacité eftective de 6 000 t

" Tableau 25 : Evaluation synthése des systémes proposés

Les systémes proposés répondent donc aux besoins du Ministére. Il s’ agit maintenant d’évaluer leur capacité
de répondre aux divers principes de gestion des stocks. Ces principes sont décrits au chapltre suivant. Ils
serviront de guide de décision pour orienter les recommandations.
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GESTION DES STOCKS

Plusieurs systémes d’entreposage et de chargement de chlorure de sodium sont proposés. 1l faut, a ce point
de I’étude, établir leur capacité a satisfaire les besoins par rapport aux colits globaux et ce, en considérant
le contexte d’application idéal de chacun d’eux. Ce chapitre clarifie donc les notions requises afin de
recommander les systémes sur une base rigoureuse. D’abord, il faut envisager les principes de gestion des '
stocks. Cet élément place dans une optique plus large fes systémes et présente les variables globales a

considérer.

Gestion des stocks

Chacune des solutions répond aux besoins du Ministére a sa fagon. Mais pour choisir quelle solution est la
plus efficace a chaque site, il faut tenir compte de plusieurs facteurs dont I’état actuel de I’entrepét et le mode
de gestion des siocks a adopter.

Avant derecommander une solution ouune autre, ou méme une méthode de sélection de la meilleure solution,
les concepts de base de gestion des stocks sont introduits.

Concepts de base

Lebutultimed’uninventaireest de répondre ala demande et ce, au moindre colit. Pour ce faire, I’ optimisation
de P’ensemble des paramétres en jeu permet de maximiser le rendement des opérations hivernales.
D’ailleurs, le coit d’entreposage du sel, un des éléments couverts dans le mandat actuel, ne constitue qu’un
volet d’un projet d’optimisation global dans lequel il faut obtenir I’équilibre entre les paramétres suivants :

- Le niveau de service désiré : dans le cas des entrepdts de sel et dans le contexte de la viabilité
hivernale, ce niveau est trés élevé (les gestionnaires visent 100 %). Aucun gestionnaire ne désire
manquer de sel, car les conséquences et les colits d’une pénurie pourraient étre trés importants;
par contre, il esttres difficile de prévoir la consommation saisonniére du sel et méme sa disponibilité

~au dépdt du fournisseur (selonle contrat, il doit étre livré al’intérieur de trois jours, pour I’instant).

- Lecout d’entreposage du sel : c’est-a-dire le colt du systéme qui est I’élément a optimiser dans
le cadre du mandat actuel; il comprend le colit de construction, d’opération et d’entretien de
I’entrepdt, del’équipement et de son entretien, destaxes (exclues du présent mandat) et assurances
si applicable, du matériel contaminé ou détérioré s’il est mal conservé.

- Le cout de commande du sel : qui peut augmenter en fonction du nombre de fois que ’on
.commande du sel, a moins de négocier des ententes préalables avec les fournisseurs et d’utiliser

des moyens de commande plus efficaces.

- Le coiit du transport du sel : qui peut aussi augmenter en fonction de la localisation du site par
rapport a la source d’approvisionnement.
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Le coiit de 1a main d’oeuvre nécessaire.

La quantité économique a commander, qui elle-méme est fonction dela consommation, du coiit
de la commande et du colt d’inventaire. '

De plus, plusieurs types d’inventaire peuvent étre considérés. Dans le cas présent, on retrouve uninventaire
d’anticipation, que!’on batit d’avance pour l'utilisation d'une saison, que I’on compléte d’un inventaire de
fluctuation que I'on garde, car il est difficile de prévoir la demande avec justesse. Les fluctuations sont
couvertes par un stock de sécurité ou de réserve dont la quantité est fonction de :

I’habileté a prévoir la demande avec précision (déviation absolue);
le temps avant d’obtenir la commande (d¢lai de livraison),
I’habileté a gérer ce temps de livraison (ententes);

la quantité demandée (selon les statistiques météo);

le niveau de service désiré (ruptures de stock).

Tel qu’il est illustré a la figure 17, pour un niveau de service donné, si la prévision de la demande est exacte,
le stock de réserve peut étre petit. Par contre,comme dans le cas de la consommation de sel déglagant, la
demande est difficilement prévisible; aussi faut-il prévoir un stock de réserve important dans chaque site. En
effet, un niveau de service de 50 % indique qu’on peut répondre a la demande 50 % du temps; il n’est donc
pas nécessaire d’avoir de stock de réserve. Dans le cas qui nous occupe, les gestionnaires visent un niveau

~de service de prés de 100 %. Il faut donc prévoir un bon stock de réserve dont les coiits sont importants.
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stock de réserve: tonnes

Figure 17 : Niveaux du stock de réserve par rapport
au niveau de service
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SOURCE : G.W. Piossl et O.W. Wight; Production and inventory control, p. 109.



Autres considérations

D’autres considérations sont  envisager dans la gestion des stocks de sel. Il s'agit du délai de disponibilité
du sel et du volume de livraison. Ces éléments, combinés aux précédents, permettent de calculer le seuil de
commande et le niveau de stock maximum & conserver (capacité de I’entrepdt).

Des améliorations dans les ententes avec les fournisseurs permettent de réduire les quantités livrées chaque
fois. 1l est alors possible de réduire les dimensions des entrepdts, ce qui entraine aussi une diminution dans
le délai dedisponibilité. Cehn-ci diminuant, il détermine un abaissement du point de commande, ce qui permet

alors de diminuer encore davantage la quantité a livrer. Cette dynamique s’établit, Jusqu a ce que
Papprovisionnement en sel se fasse entiérement selon le concept juste a temps.

Cesont donc les ententes avecles fournisseurs qui représentent le premier facteur déterminant de ces progres.
Or, cette fagon de procéder (plusieurs petites commandes au lieu d’une seule grosse) expose le Ministére
a autant de risques de ruptures de stocks, comme I'illustre la figure 18 de la page suivante. Aussi, pour un
niveau de service élevé, tel qu'il est souhaité dans le cas des entrepdts de sel, une augmentation de la quantité
commandée, doncuneréductiondelafréquence descommandes est preferable Eneffet, elleréduit le nombre
de ruptures de stocks

Pourillustrerces concepts, laconsommationjournaliére a été considérée comme constante. Or, danslaréalité,
cette donnée est variable, puisqu’elle dépend directement des conditions météorologiques, ce qui complique
le probléme. En fait, la consommation peut soit augmenter par rapport aux prévisions, soit diminuer et ce,
avant le déclenchement de la commande (causant des problémes légers tels que stock de réserve inutile) ou
aprés (conséquences potentiellement importantes telles que ruptures de stock).

Enrésumé, si on veut diminuer le volume de stockage maximum, donc la dimension des entrepéts, condition
préalable a I’application des résultats de cette étude, il faut :

- Diminuer le stock de réserve prévu pour pallier les irrégularités de la consommation par une
gestion cas par cas. 1l faut de plus s’assurer de ne pas perdre de capacité d’approvisionnement
des fournisseurs (problémes de main-d’oeuvre, de camions ou de sel défectueux). Ce changement
dans la gestion des stocks peut impliquer une exposition pius fréquente a des ruptures. Ce risque
doit étre géré avec soin, car la demande en sel est toujours imprévisible.

- Diminuer le volume des livraisons en négociant avec les fournisseurs I’adoption d’équipements
de livraison performants et la réduction du délai de livraison. La synchronisation et le nivellement
de la demande, s'ils étaient possible, permettraient aussi de réduire les volumes de livraison.

Dans le contexte de la gestion du sel, ces deux actions s’averent difficiles a réaliser. La consommation restera

irréguliére et les ruptures de stock, seront toujours indésirables. Le seul aspect qu’il est possible d’ optimiser
est la réduction du délai de livraison.
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Figure 18 : Exposition aux ruptures des stocks par rapport

a la fréquence des commandes
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SOURCE : G.W. Plossl et O.W. Wight; Production and inventory control, p. 109.




Le juste a temps

Les contraintes causées par les fournisseurs sont un des aspects les plus problématiques des entreprises. Les
livraisons rares, des sources d’approvisionnement dispersées et éloignées nécessitent des stocks importants
et influencent donc, cas par cas, 1a fréquence et le volume des livraisons aux entrepdts.

En fait, 10 conditions s’appliquent lorsqu’on veut s’approvisionner en juste a temps. Ces conditions sont

difficilement applicables dans le contexte ou la demande en sel est 1mprev1s1ble et ou les ruptures des stocks
sont tout a fait indésirables comme actuellement . :

Les 10 conditions du juste a temps, adaptées au contexte actuel des entrepéts de sel, sont :

1.

10.

s’approvisionner en sel suffisamment pour satisfaire a la demande, lorsque le sel est nécessaire
et sans constltuer de stocks;

avoir des délais d’approvisionnement trés courts et une grande souplesse pour répondre a la
demande fluctuante;

ne s’approvisionner qu’en trés petites quantités et oublier donc I’achat en lots i 1mportants etla
notion de quantité économique;

n’acheter que les quantités immédiatement nécessaires;
éviter les attentes et les pertes de temps, donc renoncer a un stockage centralisé;

apporter les matiéres (sel et sable) a I’endroit ou elles sont nécessaires au lieu de les stocker dans
des entrepdts, :

avoir une excellente fiabilité des équipements pour que le sel soit disponible en tout temps;

maitriser la qualité du sel pour écarter tout probleme (agglomération et contamination) et, par
conséquent, éviter une probabilité de non-disponibiliité du stock;

n’acheter que du sel de qualité garantie de fagon a éviter la possibilité de rupture des stocks;

avoir un personnel polyvalent capable de s’adapter aux nouvelles méthodes de gestion et
d’opération et comprenant les nouveaux objectifs de I’entreprise.

Pour tendre vers une telle fagon de s’approvisionner sans nécessairement appliquer le juste a temps pur, le
Ministere doit simplifier son processus, collaborer avec son personnel, ses clients et ses fournisseurs, et gérer
ses stocks site par site.
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RECOMMANDATIONS

A partir des principes de gestion des stocks, les systémes proposés sont analysés. Les contextes d’utilisation
sont ainsi définis en fonction de la capacité a satisfaire les différents besoins dans les différentes situations.

1l est ensuite possible d’établir quels sont les systémes les moins coliteux répondant mieux aux exigences du

Ministére. Cette derniére étape permet d’énoncer les recommandations.

Evaluation des systémes selon les volumes saisonniers et les modes de gestion des
stocks

Les principes de gestion des stocks apportent un éclairage nouveau permettant d’évaluer le potentiel de
chaque systéme a répondre aux besoins qui varient d’un contexte a I’autre. En effet, les besoins saisonniers
nesont pas lesmémes pour touteslesrégions. Il faut donc chercher a déterminer quel systéme répond le mieux
aux exigences. Pour ce faire, une grille d’analyse a été développée pour orienter la prise de décision vers les
recommandations optimales.

Le choix du meilleur systéme se fait donc d’abord en fonction du volume saisonnier consommeé et, ensuite,
en fonction de la capacité requise de ’entrep6t, déterminée par le mode de gestion des stocks du Ministére.
Sice mode de gestion détermine qu’un seul remplissage par hiver est préférable pour ne pasrisquer derupture
desstocks, alors, la capacité del’entrepot doit étre égale au volume saisonnier. Sinon, la capacité del’entrepdt
ne pourraabsorber qu’une fraction du volume saisonnier selon le nombre de remplissages souhaités par hiver.
Lorsque la capacité de I’entrepdt est fixée, le choix du systéme se fait en fonction du volume annuel, du type
de terrain et du colt par métre cube.

La grille des pages 103 et 104 permet de déterminer la capacité préférable des entrepdts selon les volumes
saisonniers et les modes de gestion des stocks. En tenant compte des principes de gestion et d’aprés notre
compréhension de la problématique, il faut considérer que :

- Les cas ou un ou deux remplissages, par saison, sont requis ne comportent pas ou peu de risque
de rupture des stocks, puisqu’il n’y a qu’une ou deux éventualités de rupture dans la saison. Le
MTQ peut donc aisément faire face a cette situation. '

- Lescasoutrois acinq remplissages, par saison, sont requis représentent un risque moyen. En effet,
il est possible de planifier les remplissages des entrepots dans des conditions favorables, le risque
de rupture des stocks est facile a gérer.

- Lescas ou entre cing et huit remplissages, par saison, sont requis comportent un risque de rupture
élevé amoindri si I’entrepot est prés de la source d’approvisionnement. En effet, il faut planifier,
dans ce contexte, plusieurs livraisons par hiver. Il faut aussi tenir compte de I’éventualité de ne
pouvoir assurer 100 % de niveau de service. A partir de ce stade, les systémes ne sont plus
recommandables si I’on considére les principes énoncés plus tot.
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- Selon ce qui vient d’étre énoncé, les cas ou plus de huit remplissages sont requis comportent des
risques trés élevés de rupture des stocks. Cette situation n’est donc pas recommandée dans ce
contexte. ' ' '

Selon cette grille d’analyse il est possible de recommander un entrepot dont la capacité représente au plus
un cinquiéme du volume saisonnier. C’est donc diré qu’environ cinq remplissages au maximum seraient
requis dans une saison, soit au plus une fois par mois. 1l est possible dans certains cas de gérer cette situation.
Toutefois, la proximité du dép6t de sel, les conditions climatiques de la région o se trouve le site, influencent
cette décision. En effet, des conditions difficiies d’approvisionnement impiiquent de prévoir une diminution
du nombre de livraisons annuelles. Dans ce contexte, une ou deux livraisons par année serait préférables.

La section suivante reprend les systémes proposés et définit le contexte d’utilisation le plus approprié.
Evaluation des systémes proposés

A partir de la grille d’analyse et du sommaire des cofits des systémes, tableau 23, il est maintenant possible
de préciser le cadre d’application des systémes. Ceux-cidoivent satisfaire les besoins et atteindre les objectifs
duMinistere. Ils d01vent de plus, obtenir un niveau de risque acceptable. Le ch01x ﬁnal est fondé surle cout
le plus bas.

Consommation hivernale de moins de 500.tonnes

Dans le cadre d’une consommatlon hiverale de moins de 500 tonnes (10 % des cas), deux systemes
répondent au besom

- Igloo de 22 métres de diamétre, d’une capacité de 500 tonnes avec modes d’entreposage et de
chargement avec chargeur, colt : 592 $/tonne.

- Entrepdt rectangulaire, d'une capacité de 500 tonnes avec modes d'entreposage et deichargement
avec chargeur, cofit : 450 $/tonne.

Cedernier systeme est donc recommandépourun vqume saisonnier de moins de 500. tonnes parce qu’il’
répond aux besoins de manipulation, d’approvisionnement saisonnier, de condmons de travail sécuritaires
au cotit le plus bas.
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Tableau 26 : Grille d'analyse

—

j

SYSTEMES PROPOSES

5% des sites

risque trés élevé

risque trés élevé

risque trés élevé

risque de rupture

risque moyen de

Igloo avec Semi-caveau Igloo actuel avec |Igloo actuel avec | Entrepét-silo 2 igloos avec
Volume chargeur ou chargeur ou convoyeur ou ' convoyeurs
saisonnier entrepot entrepét entrepot

rectangulaire rectangulaire rectangulaire

avec chargeur avec chargeur avec convoyeur

Capacité Capacité Capacité Capacité Capacité Capacité

effective: 500 t effective: 1000 t |effective: 1 500t |effective: 3 000t |effective: 4 000t |effective: 6 000 t
20 000t Entreposage trés | Entreposage trés |Entreposage trés |Entreposage Entreposage peu |Entreposage peu
consommation fréquent fréquent fréquent fréquent fréquent fréquent
trés élevée entre 8 et 20 fois | entre 6 et 14 fois |entre 3 et 7 fois entre 2 et 5 fois entre 2 et 4 fois

risque moyen de

stock

actuels’ de rupture de de rupture de rupture élevé | rupture rupture

stock: .

non

recommandé . .
8 000t Entreposage trés |Entreposage Entreposage peu |Entreposage peu |Entreposage Entreposage
consommation fréquent fréquent fréquent fréquent entre 1 et2 fois |entre 1 et 2 fois
élevée entre 6 et 16 fois |entre 3 et 8 fois entre 2 et 5 fois entre 1 et 3 fois
39% des sites risque trés élevé |risque de rupture |risque moyen de |peu de risque peu de risque peu de risque
actuels de rupture de élevé rupture ' , : S

La moitié de ceux-ci est prés des dépbts des fournisseurs, I'autre moitié est considérée loin de ces dépéts
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Tableau 26 : Grille d'analyse

SYSTEMES PROPOSES

e e T, i i BB BB B B R R iR
Po———eSs ————————————————————————————————

32% des sites

risque moyen de

Igloo avec Semi-caveau Igloo actuel avec |Igloo actuel avec | Entrepét-silo 2 igloos avec
Volume chargeur ou : chargeur ou convoyeur ou convoyeurs
saisonnier entrepot entrepot entrepot

: rectangulaire rectangulaire rectangulaire

avec chargeur -|avec chargeur avec convoyeur

Capacité Capacité Capacité Capacité Capacité Capacité

effective: 500 t effective: 1 000 t |effective: 1500t |effective: 3 000 t | effective: 4 000 t | effective: 6 000 t
3000t Entreposage Entreposage peu |Entreposage Entreposage N'optimise pas N'optimise pas
consommation frequent fréquent entre 1 et 2 fois | une seule fois l'espace l'espace
moyenne entre 3 et 6 fois entre 2 et 3 fois

10,3% des sites

actuels

pas de risque

Non
recommandé

risque de rupture peu de risque pas de risque Non Non
actuels élevé rupture ‘| recommandé recommandé
1500t Entreposage peu |Entreposage peu |Entreposage N'optimise pas
consommation fréquent. frequent une seule fois I'espace
faible entre 1 et 3 fois entre 1 et 2 fois '
14% des sites peu de risque peu de risque pas de risque Non
actuels : ' » recommandé
500t Entreposage’ N'optimise pas
consommation une seule fois l'espace
trés faible :




Consommation hivernale entre 500 et 1 500 tonnes

Dansle cadre d’une consommation hivernale quivarie entre 500 et 1 500tonnes (14 % des cas) cing systémes
peuvent étre intéressants : :

Igloo actuel de 30 métres de diametre, d’une capacité de 1 500 tonnes, avec modes d’entreposage

et de chargement par chargeur qui ne comporte pas de risque de rupture des stocks, colt : 253 $/
tonne.

Entrep6t rectangulaire, d’une capacité de 1 500 tonnes avec modes d’entreposage et de
chargement par chargeur, qui ne comporte pas de risque de rupture des stocks, colit : 303 $/tonne.

Semi-caveau d’une capacité de 1 000 tonnes, qui comporte peu de risque de rupture des stocks,

* colit : 261 $/tonne et plus, si le terrain naturel n’est pas dénivelé.

Igloo de 22 métres de diamétre, d’une capacité de 500 tonnes avec modes d’entreposage et de
chargement avec chargeur, qui comporte peu de risque de rupture des stocks, cofit : 210 $/tonne.

Entrepdt rectangulaire, d'une capacité de S00 tonnes avec modes d'entreposage et de chargement
par chargeur, qui comporte peu de risque de rupture des stocks, cofit : 162 $/tonne.

L’entrepotrectangulaire de 500 tonnes est donc recommandé pour une consommation hivernale de 500
a 1 500 tonnes. Toutefois, si la localisation de ’entrepdt présente des difficultés d’approvisionnement
majeures, I'igloo actuel de 30 métres de diamétre d’une capacité de 1 500 tonnes comblerait mieux les besoins
du MTQ.

Consommation entre 1 500 et 3 000 tonnes

Dans le cas d’un volume saisonnier de 1 500 a 3 000 tonnes (32 % des cas), cinq systémes prépondent aux
besoins

Igloo actuel de 30 metres de diametre, d’une capacité de 3 000 tonnes avec modes d’entreposage

par convoyeur et de chargement par chargeur, qui ne comporte pas de risque de rupture des stocks,
colit : 153 $/tonne.

Entrepdt rectangulaire, d’une capacité de 3 000 tonnes avec modes d’entreposage par convoyeur

et de chargement par chargeur, qui ne comporte pas de risque de rupture des stocks, cotit : 178 $/
tonne.

Igloo actuel de 30 metres de diameétre, d'une capacité de 1 500 tonnes avec modes d'entreposage
et de chargement par chargeur, qui comporte peu de risque de rupture des stocks, coit : 136 $/
tonne.
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- Entrepdt rectangulaire, d’'une capacité de 1 500 tonnes avec modes d’entreposage et de
chargement par chargeur, qui comporte peu de risque de rupture des stocks, codt : 161 $/tonne.

- Semi-caveau d’une capacité de 1 000 tonnes qui comporte un risque moyen de rupture des stocks,
colit : 136 $/tonne et plus, si le terrain naturel n’est pas dénivelé. :

L’igloo actuel d’une capacité de 1 500 tonnes avec modes d’entreposage et de chargement par chargeur
est donc recommandé dans le cas d’une consommation de 1 500 a 3 000 tonnes par saison. Cependant,
silerisque derupiure des siocks esi plus élevé a cause des conditions d’approvisionnement, ie méme enirepot
pourrait étre équipé d’un convoyeur augmentant ainsi sa capacité effective a 3 000 tonnes.

Consommation hivernale de 3 000 a 8 000 tonnes

- Si la consommation hivernale est de 3 000 a 8 000 tonnes (39 % des cas), les systemes qui répondent aux
besoins sont :

- Deuxigloosde 30 métres de diamétre, d’une capacité effective de 6 000 tonnes chacun avec modes
d’entreposage avec convoyeur et mode de chargement avec chargeur, qui comportent peu de
risque de rupture des stocks, coiit : 134 $/tonne.

- Entrepot-silo automatisé de 4 000 tonnes qui comporte peu de risque de rupture des stocks, cofit :
189 $/tonne.

- Igloo actuel de 30 métres de diameétre, d’une capacité de 3 000 tonnes avec modes d’entreposage

par convoyeur et de chargement par chargeur, qui comporte peu de risque de rupture des stocks,
cout : 67 $/tonne.

- Entrepdt rectangulaire, d une capacité de 3 000 tonnes avec modes d’entreposage par convoyeur
et mode de chargement par chargeur, qui comporte peu derisque de rupture des stocks, cotit: 77 $/
tonne.

- Igloo actuel de 30 métres de diameétre, d'une capacité de 1 500 tonnes avec modes d'entreposage
et de chargement par chargeur, qui comporte un risque moyen de rupture des stocks, coit : 62 $/
tonne. ’

- Entrep6t rectangulaire, d’une capacité de 1 500 tonnes avec modes d’entreposage et de
chargement par chargeur, qui comporte un risque moyen de rupture des stocks, coit : 72 $/tonne.

Donc, pour une consommation hivernale de 3 000 a 8 000 tonnes, igloo actuel avec modes
. d’entreposage et de chargement par chargeur est recommandé. Dans ce cas, il faut toutefois nuancer la
recommandation. En effet, les gros volumes sont plus sujets a une rupture des stocks. Si des difficultés
d’approvisionnement sont prévues, le MTQ ne doit pas hésiter a équiper I"igloo de convoyeur, diminuant
ainsi les risques.
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Consommation hivernale de plus de 8 000 tonnes

Enfin, pour une consommation tres élevée de plus de 8 000 tonnes (5 % dés cas) par hiver; deux systémes
peuvent satisfaire les besoins : '

- . Deux igloos de 30 métres de diamétre, d'une capacité de 3 000 tonnes chacun avec mode
d'entreposage avec convoyeur commun et mode de chargement avec chargeur, qui comportent
un risque moyen de rupture des stocks, cott : 72 $/tonne.

- Entrepot-silo automatisé de 4 000 tonnes qui comporte un risque acceptable de rupture des stocks,
cotit : 75 $/tonne.

Deux igloos de 30 métres de diamétre est la solution recommandée pour une consommation de plus de
8 000 tonnes.

Synthése des recommandations

Les recommandations découlant de I’évaluation des systémes d’entreposage et de chargement de chlorure
de sodium se résument ainsi :

1. Appliquer, lorsque jugé pertinent, les différentes options qui améliorent le fonctionnement des
systémes des entrepdts actuels :

- agrandir la porte,

- utiliser un plus gros chargeur pour un volume saisonnier de plus de 1 500 tonnes;
- ventiler les igloos;

- installer une balance.

2. Construire des installations permanentes telles que I’igloo ou I’entrepdt rectangulaire avec
fondations a I’épreuve du gel.

2 Pour une consommation de moins de 1 500 tonnes de chlorure de sodium par saison (24 % des
sites), installer un entrepdt rectangulaire d’une capacité effective de 500 tonnes, avec modes
d’entreposage et de chargement par chargeur.

4. Pourune consommationde 1 500 a8 000 tonnes de sel par hiver (71 % des sites), conserver I’igloo
actuel de 30 métres de diamétre avec modes d’entreposage et de chargement par chargeur. -S’il
y arisque de problémes d’approvisionnement, équiper I’igloo d’un convoyeur pour I’entreposage
afin d’optimiser le volume d’entreposage.

5. Pourune consommation de plus de 8 000 tonnes (5 % des sites), installer deux igloos de 30 métres
" de diametre avec mode d’entreposage par convoyeur et mode de chargement par chargeur.
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Tel quil est décrit & la section Gestion des stocks, les recommandations 3, 4 et 5 dépendent des principes de
gestion retenus par le MTQ. Dans le cadre de ce rapport, il est proposé de minimiser les risques de ruptures
de stock tout en gérant ceux-ci dans une certaine mesure. ‘

Un des éléments qui devait étre considéré dans 1’évaluation est I’amélioration des modes d’opération. Le
diagnostic a ce sujet avait été posé a la section Analyse des processus actuels du chapitre sur le processus
actuel et I’analyse des besoins. L’ensemble des études réalisées met en évidence que les systémes actuels
possédent un fonctionnement simple et souple qui permet au MTQ de disposer du sel dont il a besoin.

En ce qui concerne les opérations de gestion qui alourdissent le processus, une analyse est & faire. En effet,
les systemes influencent peu la gestion du sel, la documentation requise et les processus autres que ceux

d’entreposage et de chargement.

Enfin, les opérations liées a la qualité du sel, pour étre améliorées, demandent une révision des ententes avec
les fournisseurs et une remise en question des fagons de faire liées a la vérification.
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CONCLUSION

Les systemes d’entreposage et de chargement de chlorure de sodium doivent répondre a plusieurs besoins.
Be plus, la problématique liée aux systémes traite des difficultés associées a I’environnement, a la
manutention, a la possibilité de faire des manoeuvres sécuritaires et efficaces, aux conditions de travail
difficiles ainsiqu’alaquestion imprécise des quantités. C’est pourquoilesrecommandationsapportent, d’une
part, des options répondant aux difficultés liées aux installations existantes et, d’autre part, diverses
propositions pour de nouvelles installations selon les volumes saisonniers consommés.

Les recommandations répondent  la problématique (présentée au chapitre Revue de la situation actuelle)
de la maniére suivante :

1. Protection de ’environnement : la dalle de béton bitumineux isole le sol d’un contact avec le
sel. II est toutefois important de prendre soin, lors de ’entreposage et du chargement, d’éviter
d’échapper le sel et, si tel est le cas, de bien le ramasser. L’option liée a la construction d’un bassin
de rétention empéche le sel de se propager dans I’environnement et permet aussi de le récupérer
facilement.

2. Manipulation du sel : ’option liée a I’augmentation de la capacité du chargeur, tout comme
Putilisation d’un convoyeur, le semi-caveau et 1’entrepdt-silo permettent de diminuer le nombre
de manipulation.

3. Les manoeuvres sécuritaires et efficaces : I’option qui propose I’agrandissement de la porte des
entrepOts et I’option qui propose d’ mstaller une rampe de chargement, visent a faciliter les
opérations de chargement.

4. Les conditions de travail : I’option qui suggére d’installer des ventilateurs dans les igloos et celle

qui propose de grossir le chargeur améliorent les conditions de travail. En effet, les produits

. irritants seront plus vite éliminés par la ventilation et I’augmentation de la capacité du chargeur
diminuera le temps des émanations de monoxyde de carbone.

5. Lecontrole des quantités : 'installation d’une balance au site permet de mieux gérer les quantités
de sel consommées.

6. Les conditions d’epération : les trois systémes proposés, I’entrepdt rectangulaire, I’igloo actuel
et I’entrepdt-silo, permettent de répondre de fagon optimale aux conditions qui varient d’un site
a I’autre.

Les recommandations permettent aussi de satisfaire les critéres énoncés par le MTQ. En fait, les options
apportent aux systémes actuels qui sont recommandés les fonctions nécessaires pour qu’ils remplissent tqutes
les exigences du MTQ. Ce mandat démontre que lorsqu’un systéme est simple, souple et performant, il est
ditficile de I’optimiser.
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