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Introduction générale

Dans un contexte économique en évolution continue entrainant une demande de clients de plus
en plus exigeants et une concurrence accrue entre les entreprises, la recherche de la performance
et de I’innovation sont des composantes majeures de la stratégie de toute sociéteé.

En tant que leader dans le secteur agroalimentaire, la COSUMAR joue un réle important dans
le développement de la filiére sucriére au niveau national. Ce groupe assure non seulement
I'extraction, le raffinage et le conditionnement du sucre mais également sa distribution et son
exportation sous différentes formes : le pain de sucre, le lingot, le morceau et le sucre granulé.

Actuellement, lademande alimentaire locale est satisfaite a pres de 60% en moyenne, cependant
la COSUMAR ambitionne encore a élargir sa productivité et a développer ses méthodes de
fabrication afin de subvenir au besoin du marché. [1]

C’est dans ce cadre que s’inscrit ce projet de fin d’études, qui vise a détecter les sources de
variabilité apres la mise en ceuvre de la maitrise statistique du processus d’épuration en
appliquant la démarche DMAIC.

Le rapport décrivant ce travail sera subdivisé en trois parties essentielles :

e La premiére partie décrira I’organisme d’accueil ainsi que son domaine d’activité et le
procédé de raffinage du sucre.

e La deuxieme partie comportera 1’étude bibliographique dans laquelle nous allons
donner un petit apercu sur le sucre ainsi que des généralités sur la maitrise statistique
des processus.

e La troisieme partie sera consacrée a 1’étude expérimentale au cours de laquelle on
étudiera la stabilité et la capabilité du processus d’épuration afin de déterminer les
causes de variabilités et de proposer des plans d’action.
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I- Présentation de I’entreprise ONA

Le groupe ONA ou Omnium Nord-Africain est un groupe
marocain privé dont I’activité est structurée autour de plusieurs
pbles : mines, agroalimentaire, distribution,
télécommunications, énergies renouvelables...

Crée en 1919 par Jean Epinat, la société etait a 1’origine
spécialisée dans les activités de transport et de tourisme.
Cependant, aprés la seconde guerre mondiale, la banque de
Paris et des Pays-Bas décide d’étendre ses activités en Afrique
du nord en créant une compagnie qui deviendra en 1934 sous
la dénomination ONA.

Figure 1: Logo du groupe ONA

Devenu 1’un des grands groupes du pays, le groupe ONA a aujourd’hui plus de 25.000
collaborateurs et réalise un chiffre d’affaires annuel pres de 20 milliards de dirhams par an ce
qui lui permet d’accompagner les grands projets de modernisation du Maroc et s’ouvrir & des
opportunités de croissance a I’international. [2]

II-  Présentation de ’entreprise COSUMAR

La Compagnie Sucriere Marocaine de Raffinage COSUMAR est une
filiale du groupe ONA crée en avril 1929, par la société SAINT-
LOUIS de Marseille et dont le siége se situe a Casablanca.

Présent sur tout le territoire marocain, le groupe COSUMAR, est

spécialisé dans I’extraction, le raffinage et le conditionnement du sucre C OS U M A R
sous différentes formes : morceaux, lingots, granulés et pains.

La COSUMAR assure I’approvisionnement du marché national grace : — 1929 —
a une capacité de production de 4000 tonnes par jour. Ce succes Figure 2 : Logo du groupe
s’appuie sur un savoir-faire reconnu, la compétence de ses ressources COSUMAR

humaines mais également un systeme de management de qualité
performant. [3]

I11- Historigue

Cela fait plus de 90 ans maintenant, que le Maroc raffine et produit tout ou partie du sucre
qu’il consomme grace a la premiere raffinerie marocaine située a Casablanca : COSUMAR
Découvrons les dates clés qui jalonnent I’histoire de ce grand groupe. [4]

e EN1929

Création du site historique de la raffinerie de Casablanca COSUMA par la sociéte Saint-Louis
de Marseille.

e EN1967

Apres que 1’état marocain devient actionnaire a 50 % du capital de la société, la COSUMA se
transforme en COSUMAR.
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e EnN 1985

Cette année marque I’introduction de notre industrie sucriere a la bourse. De plus, le groupe
ONA prend le contrble de 55% du capital de la COSUMAR.
Le reste étant détenu par :

v La SNI (Société Nationale des Investissements) avec 30%
v" La CIMR (Caisse Interprofessionnelle Marocaine de Retraite) avec 6.5%
v" Les porteurs avec 5%.

e En 1993

Fusion de la raffinerie avec les sucreries de Doukkala (Sidi Bennour et Zémamra).
e En 2003

Obtention de la certification 1ISO 9001 version 2000.
e EN 2005

Acquisition des 4 sociétés sucrieres publiques : SUNABEL, SURAC SUTA, SUCRAFOR par
la COSUMAR.

e En 2006

La COSUMAR lance un projet d’extension de la capacité de traitement de betteraves a 15 .000
tonnes par jour de la sucrerie de Sidi Bennour, avec un investissement de 850 MDH.

e En 2007

Un projet d’extension et de modernisation de la raffinerie de Casablanca a été lancé par le
groupe COSUMAR, avec un montant d’investissement de 120 MDH.

e En 2009
La FAO deécerne au groupe COSUMAR la medaille de modele agrégateur.
e EN2012

COSUMAR obtient le Label CGEM de la Responsabilité sociale et est distingué pionnier de la
RSE en Afrique par I’Institut RSE.

e ENZ2013

En 2013, la Société Nationale d’Investissement (SNI), actionnaire de la société Cosumar a
hauteur de 36,7% cede 27,5% du capital au Groupe singapourien WILMAR groupe
agroalimentaire asiatique.

e En2014

Le holding COSUMAR céde 24,2% du capital a un consortium d’institutionnels marocains :
Axa Assurances, CNIA Saada, RMA Watanya, SCR, Wafa Assurances, MAMDA, MCMA,
CDG, CMR, RCAR, Wafa Gestion, CFG.

e En 2016

En partenariat avec Wilmar International et des entreprises locales du port, le groupe Cosumar
investit dans une usine de raffinerie de sucre en Arabie Saoudite, dans la ville de Yuban.[5]



IV-  Filiales de COSUMAR

La COSUMAR est présente sur tout le territoire marocain a travers ses cing filiales : [6]

v COSUMAR S.A : la raffinerie de Casablanca et les sucreries de Doukkala
v" SUNABEL : le groupe des Sucreries de betterave du Gharb et du Loukkos

v SURAC : les sucreries raffineries de canne

v" SUCRAFOR : la sucrerie raffinerie de 1’Oriental

v' SUTA : lasucrerie de Tadla
Le tableau 1 présente les filiales de la COSUMAR

Tableau 1: Filiales de COSUMAR

Unité Régions Matiere premiere Sucre produit
SURAC -Gharb -Canne a sucre -Brut et blanc
-Loukkos -Canne a sucre -Blanc
SUTA -TADLA (Souk sebt) -Betterave sucriére -Blanc
-Tadla (OuladAyad) -Betterave sucriére -Brut
COSUMAR -Casablanca -Sucre brut -Blanc
-Doukkala (Sidi Bennour) | -Betterave sucriére -Blanc
-Doukkala (Zemamra) -Betterave sucriére -Blanc
SUNABEL -Gharb -Betterave sucriére -Brut
-Loukkos -Betterave sucriére -Blanc
SUCRAFOR -Moulouya -Betterave sucriére -Blanc

V- Fiche signalétique de COSUMAR

Les indications générales concernant la COSUMAR sont présentées dans le tableau 2. [7]
Tableau 2: Fiche signalétique de COSUMAR

Nomination sociale de la filiale COSUMAR

Forme juridigue

SA : Société Anonyme

Président Directeur Générale

Mohammed FIKRAT

Siege Social

8. Rue El Mouatamid Ibnou Abbad. BP: 3098. Casablanca

Domaine d’activités

Production en agroalimentaire

Date de constitution

Avril 1929

Capital social

419 105 700 Dirhams

Chiffre d’affaires

8,211 milliards MAD (2019)

Certifications

ISO 9001, OHSAS 18001, ISO 14001, FSSC 22000.

Produit/Services

Pains de sucre, lingots et morceaux et granules.

Filiales v" Cosumar SA

v SUTA

v" SURAC

v" SUNABEL

v" SUCRAFOR
Capacité de production 4000 tonnes par jour
Téléphone 0522 67 83 00
Fax 0522241071
E-mail contact@cosumar.co.ma

Site internet

http://www.cosumar-ona.com/




V-

Organigramme

L’organigramme général de la société est présenté dans la figure 3 :[3]

PRESIDENT

DIRECTEUR GENERAL

;

Directeur General Adjoint charge du

l

Directeur General Adjoint charge du

Developpement financier et controle de la gestion
Directeur Etudes Directeur des Directeur Directeur charge Directeur charg? Directeur Directeur des
et Ingénieries sucreres Commercial du Raffinage et du nformatique Ressources
Maintenance Condiionnement Humaines
¥
Chef Département l l
Laboratoire et contréle l Département Fsine Dépantzment 1
! Pains Coulés : : ) )
Directeur Amont Usine Pains Directeur Qualité,
Apgricole Securité et
Département Lingots, Environnement
Morceaux et Granules LMG

ViI-

Figure 3: Organigramme de la société

Produits de la société

Cosumar propose a ses clients du sucre blanc sous 4 variétés ainsi que des produits a usage
agro-industriel comme indiqué dans le tableau 3.

Tableau 3 : Produits de la société

Pain de Sucre en Sucre en Sucre Co-produit :
sucre lingot morceaux granule mélasse
K&

Conditionné
sous forme de
pain de 2Kg, ou
en carton de 20
Kg et 24 Kg.

Conditionné en
boite d’1 Kg ou
regroupees en
fardeaux de 5 Kg
(5 boites de 1 Kg).

Conditionné en boite
d’1 Kg ou regroupées
en fardeaux de 5 Kg
(5 boites de 1 Kg).

Conditionné
en sacs de 50
Kg ou en
sachet de 1 Kg
et 2 Kg.

C’est une mixture
résultant du raffinage
du sucre servant a
I’alimentation de
bétail.




VI1I1- Procédé de raffinage du sucre

La COSUMAR SA a pour but de transformer le sucre brut en sucre raffiné apres un certain
nombre d'opération consistant a se débarrasser des impuretés externes et internes.

Les principales étapes intervenant lors de la fabrication du sucre au sein de la COSUMAR sont
représentées dans la figure 4.

Bavx
sucrees

o, —

Ca0 ——

Vapeur —

1- Réception :

Silo sucre brut

I

Empattage

!

Fonte

I

Carbonatation

I

Filtration mécanique

I

Décoloration par résines

1

Evaporation

!

Cristallisation

B

S1lo sucre blanc

I

Conditionnement

Figure 4: Procédé de raffinage du sucre

Chaine bas
produit

Melasse

Au Maroc, la majorité du sucre brut est importé du Breésil, de 1’ Australie ou de I’ Afrique du
sud. Une fois arrivé a la raffinerie de Casablanca, le camion chargé de sucre brut passe a travers
un pont a bascule pour étre pesé.

Afin de vérifier la qualité du sucre et les exigences du cahier de charge, plusieurs tests de
controle sont effectués aprés le stockage du sucre brut dans des silos d’une capacité totale de

75 000 tonnes.




Grace a des bandes transporteuses, le sucre brut est acheminé vers la station d’affinage pour
commencer le traitement des impuretés.

2- Affinage :

Se déroulant sur 2 phases, cette premiére étape vise essentiellement la suppression des non
sucres et I’élimination des impuretés externes apres le passage du sucre brut a travers un tamis
pour se débarrasser des grosses particules.

+ Empatage : Comme son nom I’indique, le but ici est de former une pite nommée
« masse cuite d’empattage » avec une concentration de 90-92% a T=50°C.
Dans un empateur muni d’un systéme d’agitation et d’une double enveloppe permettant
la circulation de la vapeur d’eau, on mélange le sucre brut et de I’eau sucrée avec un
degré brix de 72 %, T=70°C.

+ Fonte : Cette opération nécessite 1'utilisation de 3 fondoirs afin de dissoudre le sucre
empaté dans de 1’eau sucrée et de défaire le systéeme cristallin. Le produit obtenu est
nommé « fonte commune » ou « commune non carbonatée » qui se caractérise par un
brix de 66 % et un pH neutre avec une température T=80°C.

3- Epuration :

Se déroulant également en deux phases, 1’objectif de cette clarification consiste a éliminer les
impuretés internes en rajoutant des éléments a la fonte afin de rassembler les non sucres et les
filtrer par la suite.

+ Carbonatation : Afin de décolorer le sirop obtenu précédemment et aboutir a une fonte
commune carbonatée, on additionne dans une série de 3 chaudieres le lait de chaux et
de I’acide carbonique, le précipité ainsi formé permet d’adsorber les impuretés restantes
et d’éliminer les microorganismes.

L’ensemble des réactions mises en jeu sont les suivantes :

Préparation de la chaux :

CaO + H.0 > Ca(OH) 2
Formation de 1’acide carbonique :
CO2 + H.0 > H2COs
Formation du precipite de carbonate de calcium :
Ca (OH)2 + H2CO3 > CaCOs + 2H:0

+ Filtration : Une fois carbonaté, le sirop contenant du carbonate de calcium doit étre
maintenant filtré. Ceci est donc réalis¢ a 1’aide d’une installation de 6 ou 8 filtres de
type Diastar qui permet aux toiles de filtration de faire passer que le sirop et d’accumuler
les impuretés et le précipité a I'intérieur. Le filtrat résultant est appelé « commune
filtrée».



4- Décoloration :

La carbonatation et la filtration ne sont jamais suffisantes pour éliminer les matieres colorantes
de la commune filtrée, c’est pourquoi, on procéde a une décoloration du sirop a I’aide de 3
colonnes contenant 2 sortes de résines anioniques :
Une résine noire : a 90% active et jouant le role d’adsorbant.
Une résine blanche : avec un pourcentage de 10%, elle joue le rdle de support et protége la
crépine.
La décoloration se fait en trois étapes :

v La production : la commune filtrée traverse la premiére colonne.

v La finition : la commune filtrée achéve sa phase de décoloration.

v' La régénération : c’est une étape pour régénérer la résine pour une nouvelle

décoloration.

5- Evaporation :

L’évaporation se fait a I’aide de chaudiéres de type CEFT alimentées par la vapeur parvenue
du bouilleur. Ces derniéres ont pour but de concentrer le sucre et de le préparer a la
cristallisation.

6- Cristallisation :

La cristallisation est l'opération qui consiste, a partir d'une solution, a former un solide
cristallisé. Cette étape s’effectue dans des appareils a cuire fonctionnant sous vide ce qui nous
permet d’obtenir, aprés évaporation de 1’eau, deux produits: «la masse cuite » et «la
mélasse ».

7- Séchage, refroidissement et stockage :

Le sucre encore humide est séché dans des sécheurs a tambour puis refroidi par de 1’air froid et
sec. Le sucre est ensuite stocké dans des silos de sucre blanc puis acheminé dans 1’unité de
conditionnement grace a des bandes transporteuses pour étre conditionné sous forme de
morceaux, lingots ou encore de pain de sucre.

8- Conditionnement :

La fabrication de lingots et de morceaux de sucre a partir de la matiere premiere (sucre granulé)
se fait grace a plusieurs opérations successives et complémentaires : moulage, séchage,
refroidissement, mise en boite et fardelage.
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I- Généralités sur le sucre
1- Sucre et plantes sacchariféeres

Le sucre est un produit alimentaire d’origine végétale qui est composé de carbone, d’hydrogene
et d’oxygene.[8]

La syntheése des glucides est due a la photosynthése qui combine 1’action du soleil, du dioxyde
de carbone et de I'eau puisée dans le sol.[9]

Deux végétaux seulement renferment un pourcentage élevé de saccharose et sont actuellement
exploités industriellement pour en retirer le sucre : ce sont les plantes sacchariféres.[10]

1-1- Canne asucre

La canne a sucre est une graminée vivace qui est cultivée annuellement dans les zones tropicales
pour la production du sucre extrait des tiges.[11]

1-2- Betterave

La betterave sucriére est une plante bisannuelle originaire d’Europe centrale qui se développe
en deux annees :

» La premiere, correspond a la phase végétative au cours de laquelle on observe la
germination de la graine avec constitution de la racine et accumulation de réserves en
sucre. C’est aussi la phase de la récolte car ¢’est a ce moment que le sucre se forme en
grande quantite.

» La deuxiéme année qui correspond a la phase de production des graines. [12]

2- Composition du sucre
Le sucre est un solide inodore au godt sucré dont les principaux constituants sont :

Saccharose : Représenté dans la figure 5, ce disaccharide de formule chimique C12H22011 est
compose de deux monosaccharides non réducteurs : le « D-glucose» et le «D-fructose». [10]

0
" N“
J" H HO "
2 - JCH_ OH
OH H
fructose

Saccharose

Figure 5 : Molécule de saccharose

Pur, le sucre de table est un solide cristallisé, non réducteur et soluble dans 1’eau qui peut étre
hydrolysé a 35°C par une enzyme nommee « invertase ». [13]
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Cendres : Ce sont des matiéres minérales incluses dans les cristaux du sucre parmi lesquelles
on trouve : phosphate, calcium, magnésium, silice, potassium, carbonates, fer, sodium,
sulfates...etc.[14]

Sucres réducteurs : Une fois hydrolysé, le saccharose donne des sucres non cristallisables de
formule générale Cs H1206.Ces derniers peuvent agir comme agents réducteurs gréce a la
présence de groupes aldéhydes ou de cétones libres.[15]

Non sucres : Il s’agit d’un ensemble d’éléments qui sont autre que le sucre : des acides
organiques libres, des micro-organismes, des matieres colorantes....[14]

Eau : le sucre renforme un pourcentage d’eau puisque c’est un corps, qui n'est pas déshydraté.

II-  Maitrise statistique des processus
1- Définition de la MSP

La maitrise statistique des processus (MSP) ou le contrdle statistique des processus est un
¢élément d’assurance qualité dont bases ont été établies, dés 1924 par Walter Shewhart. Cette
méthode préventive sert & anticiper sur les mesures a prendre pour améliorer n'importe quel
processus de fabrication industrielle grace a des outils statistiques. [16]

La maitrise statistique des procédés (MSP) permet de faire la différence entre 2 sources de
variabilités :

Les causes « communes ou aléatoires » : sur lesquelles on ne dispose pas de moyens pour les
éliminer puisqu’elles sont dues a des variations normales aléatoires du procédé.

Les causes « spéciales ou assignables » : sur lesquelles on dispose des moyens pour les
éliminer puisqu’elles sont dues & un deréglage des paramétres opératoires. Ce deuxieme type
de causes, nécessite donc d’étre corrigé avant que les produits obtenus soient hors tolérance.
[17]

2- Objectifs

L'objectif général de MSP est d'améliorer continuellement les processus en réduisant les
variations grace a un suivi graphique temporel basé sur des fondements statistiques.

Une diminution de la variation entrainera : [18]

Une meilleure qualité

Diminution des codts

Assurance de la stabilité dans le temps

Prévention des effets de déréglage et anticipation des problémes
Accroissement de la satisfaction de la clientele

Amelioration de la production

COo0D00

3- OQOutils fondamentaux de la MSP

La MSP est une méthode préventive qui s'appuie sur deux outils fondamentaux : [19]
v" Le suivi des processus par des cartes de contrdle

v Le calcul et I’interprétation des capabilité a court terme et a long terme
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3-1- Carte de controéle
3-1-1- Définition

La carte de contrdle est une représentation graphique, qui permet de suivre 1’évolution des
résultats pour une méthode d’analyse donnée ou encore de visualiser le processus de fabrication
dans le temps pour mettre en évidence sa stabilite.

Gréace a cet outil de surveillance, on peut donc déterminer le moment ou apparait une cause
assignable entrainant une dérive du processus de fabrication.[20]

La carte de contrdle représentée dans la figure 6 se compose :
+ 1: d’une ligne centrale qui correspond a la valeur cible m ou la moyenne.
+ 2: de deux droites situées a m +/- 3 ¢ qui correspondent aux limites de controle.
+ 3: de deux droites situées a m +/- 2 ¢ qui correspondent aux limites de surveillance.
+ 4: de la courbe des résultats individuels obtenus lors des points de controle.

(2)
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Figure 6: Exemple de carte de contrdle
3-1-2- Objectif

Les cartes de contr6le ont pour objectif de vérifier si un processus est sous contrdle statistique
en comparant 1’étendue des variations produites et I’intervalle de tolérance établi.[18]

Tant que les points représentant la valeur de la statistique utilisée se trouvent a I’intérieur des
limites de spécification, le processus est dit stable ou maitrisé. Par contre, lorsque des points
tombent a I’extérieur des limites de spécification, ceci indique la présence de causes assignables
responsables d’un probléme au niveau du processus.[21]

3-1-3- Différents types de carte de contrble

Il existe 2 types de carte de contrdle :

+ Cartes de controle aux attributs : elles sont utilisées lorsque le caractére suivi n’est
pas mesurable et donne lieu a un jugement binaire : conforme, non-conforme.
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+ Cartes de controle aux mesures : elles sont utilisées lorsque le caractére controlé est
une grandeur mesurable. Deux paramétres indépendants et complémentaires seront
alors suivis : La valeur de tendance centrale (Moyenne X) et la dispersion (étendue R).
Les deux graphiques permettent de suivre I'évolution des caractéristiques mesurées d’un
processus dans le temps. Cependant leurs limites de spécifications se calculent
différemment. [22]

— Cartes de contr6le des moyennes : [23]

LSI =cible - A> xR LSS =cible + A2 xR

—» Cartes de controle des étendues : [23]

LSI=DsxR LSS =Dsx R

Le tableau 4 presente les coefficients Az, Ds, D4 qui sont fonction de la taille des sous-
groupes.[23]

Tableau 4 : Coefficients A,,D3,D4

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10

A2 1.88 1.02 0.73 0.58 0.48 0.42 0.37 0.34 0.31
D3 - - - - - 0.07 0.14 0.18 0.22
D4 3.27 2.57 2.28 2.11 2.00 1.92 1.86 1.82 1.78

3-2- Capabilite

La capabilité est un ensemble d’indicateurs qui permettent de vérifier si les résultats de mesure
des piéces produites sont inclus dans les tolérances spécifiées.

Cet outil de la capabilité est égale au rapport entre la performance souhaitée et la performance
réelle d'un processus.[24]

..., Intervallede tolérance TS —TI
Capabilité = - - =
Dispertion 60

Avec

* Ts : est la borne supérieure de I’intervalle de tolérance
*Ti : est la borne inférieure de I’intervalle de tolérance
* o (sigma) : est I'écart type estimé de I'échantillon

La figure 7 montre la différence entre un procédé capable et un procedé non capable. Le
premier se caracterise par une population qui se trouve a I’intérieur de I’intervalle de tolérance
quant au second, on peut remarquer que les pieces produites sont non conformes puisqu’elles
se situent hors les limites de spécification.
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Figure 7: Différence entre un procédé capable et un procéde non capable

On distingue entre deux types de capabilité dont la différence provient uniquement de la
maniére d’estimer la dispersion.[25]

+ Capabilité a court terme Cp : observée pendant un trés court instant. C’est la
capabilit¢ du moyen de production, c’est-a-dire qu’elle est liée uniquement a la
machine.[26]

oCT = E
d,
Avec :
*R : est I’étendue *d2 : est une constante qui dépend de I’effectif n

+ La performance du processus Pp : permet de caractériser I’aptitude du processus a
produire de bonnes pieces sur une longue période de temps. Cette capabilité a long terme
est traduite par une dispersion globale liées aux 5M (moyen, milieu, main d’ceuvre,
matiére et méthode).[26]

T Y
xi—X
n—1
Avec :
*xi : est la valeur de chaque échantillon *X : est la moyenne *n: est I’effectif
i

Interprétation de la capabilité :

— La capabilité a long-terme, prend en compte plus de sources de variabilité que la
capabilité a court-terme, ce qui veut dire que :

Dispersion a court terme Cp < Dispersion a long terme Pp

— Le procédé est dit capable siPp>1ouCp>1 [27]

— o e e e e e e e M M e e mmm M e e Mmm M e e mmm M e e Gmm M e e mmm M e e e e



+ Les indicateurs de capabilité centrés : Les indicateurs de dispersion Cp et Pp ne
suffisent pas toujours pour juger si le processus est capable car ils ne tiennent pas
compte du déréglage. Autrement dit, malgré un Pp > 1 ou Cp > 1, on peut produire des
piéces hors intervalle de tolérance c’est pourquoi, il est donc important d’introduire des
indicateurs de capabilité centrés Cpk ou Ppk qui vont permettent de mesurer le
décentrage par rapport a la moyenne.[28]

La figure 8 représente un procédé décentré par rapport & la moyenne ce qui nécessite des
améliorations pour avoir des indicateurs de capabilité centrés supérieurs a 1 et ainsi régler le
probleme observé.

Intervalle de Tolérance

D1
Moyenne

3o
Dispersion

Figure 8: Procéde déréglé du coteé supérieur de la moyenne

Pour calculer ce parametre, on utilise la relation suivante : [28]

Moyenne )

Distance (la limite la plus proche

D1 TS—-% %—TI
1 = — =min ( ;
/o Dispersion court terme duprocessus 30 30 30

)

Cpk ou Ppk =

— Le procédé sera capable si Cpk > 1 ou Ppk > 1 (voir annexe I)

I1l- Démarche DMAIC

La démarche DMAIC est une methodologie permettant de résoudre les problemes pour piloter
les projets. Afin d’obtenir des résultats fiables, cinq étapes symbolisées par I’acronyme
DMAIC sont réalisés : Définir, Mesurer, Analyser, Implémenter et Controler.[29]

+ D pour Définir :

La phase Définir de la méthode DMAIC consiste a formaliser la problématique en fixant les
membres et les objectifs du projet. Lors de cette phase, une clarification des enjeux et la
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définition du périmétre du projet est également nécessaire grace a plusieurs outils tels que la
charte de projet et le QQOQCP.

+ M pour Mesurer :

Au cours de cette étape, 1’équipe projet est chargée de recueillir les données sur des éléments
quantifiables (paramétres ou facteurs externes) du processus afin de mesurer objectivement
les performances de ce dernier et de quantifier les problemes au démarrage du projet.

+ A pour Analyser :

Cette etape vise a analyser les données obtenues dans la phase précédente et de calculer les
écarts entre la situation actuelle et les résultats souhaités. Lors de cette étape, plusieurs
séances de brainstorming sont généralement organisées pour déterminer les causes racines
responsables de la variabilité du processus.

+ | pour Implémenter :

Afin d’améliorer le processus et de réduire la variabilité, plusieurs solutions doivent étre
identifiées, évaluées, validées et mises en application par I’équipe projet.

+ C pour Controler :

Cette derniére étape vise a evaluer le processus afin de s’assurer que la solution mise en place
est efficace et que le probleme observé précédemment est résolu.
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Partie 111:
Partie expéerimentale
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I- Introduction

La station d’épuration qui se trouve au sein de la raffinerie COSUMAR de Casablanca a pour
but d’éliminer les impuretés occluses dans le systeme cristallin qui, apres la fonte, se trouvent
libres dans le sirop. Puisque cette étape critique influence la pureté et la qualité finale du sucre,
il est donc nécessaire de séparer les non sucres du saccharose grace a deux
opérations successives : la carbonatation et la filtration.

I1-  Objectif

Afin de mesurer la performance des étapes de la carbonatation et de la filtration, différents
parameétres ont été contrdlés au niveau du laboratoire.

Ce chapitre comportera donc le résultat des analyses pendant 2 mois (mars 2021 et avril 2021)
du brix, du pH et du taux de décoloration de 6 échantillons. Ce suivi s’effectuait
quotidiennement pour s’assurer que notre processus est maitrisé dans le temps.

I11- Matériel et méthode

1- Matériel et outils

Au cours de ce projet, nous avons utilisé les logiciels QI macros et Minitab ce qui nous a permis
non seulement de calculer la capabilité mais également de tracer les cartes de contrdle et de
déterminer si le processus est sous contrdle statistique.

2- Meéthodes

+ Mesure du brix : Le brix indique la fraction de saccharose dans un liquide ce qui veut
dire que plus 1’échantillon est sucré, plus le brix sera élevé. Afin de mesurer ce
parameétre, on utilise un réfractometre (figure 9) qui indique, la quantité de matiére seche
soluble contenue dans le sirop de sucre. La valeur affichée doit étre comprise entre 64
et 67 lors du processus d’épuration pour dire que notre commune filtrée est conforme
aux exigences de I’entreprise. [3]

Figure 9: Réfractométre

4+ Mesure du pH : Le pH est parmi les facteurs qui peuvent influencer le processus
d’épuration c’est pourquoi, il doit étre controlé au niveau des 3 chaudiéres a 1’aide d’un
pH métre (figure 10). Ce parametre nous renseigne sur la formation et la consommation
de carbonate de calcium et doit étre maintenu entre 8,2 et 8,7. [3]
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Figure 10: pH métre

4+ Mesure du taux de décoloration : Ce paramétre peut étre mesuré a I’aide d’un
spectrophotometre (figure 11) indiquant la coloration de la fonte commune (FC) et de
la coloration de la commune filtrée (CF) et en utilisant la relation suivante : [3]

T de décolorati _ col(FC) — col(CF) 100
aux de décoloration = ol(FO) X

Figure 11: Spectrophotomeétre

V- Application de la demarche DMAIC
1- Introduction

Dans le but d’améliorer la performance du processus d’épuration, nous avons opté pour la
démarche « DMAIC ». Cette méthodologie va nous permettre d’identifier les causes racines de
la variabilité afin de les évaluer et de mettre en place les actions les plus appropriées pour les
limiter.

Pour ce faire, notre projet sera divisé en plusieurs phases :

Définir, Mesurer, Analyser, Innover et Contréler
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2- Premiére phase : Définir

Cette premiere phase consiste a definir de fagon précise le périmetre et les objectifs du projet

d’amélioration continue
délais nécessaires. [30]

2-1-

en cohérence avec la demande client, ainsi que les ressources et les

Formalisation de la problématique

Afin de cadrer le projet et avoir une idée sur toutes les dimensions du probleme, la méthode
QQOQCP (tableau 5) pourra étre appliquée en répondant successivement a 6 questions : Quoi ?
Qui ? Ou ? Quand ? Comment ? Pourquoi ?

Tableau 5: Vision du probleme en utilisant la méthode QQOQCP
Question Réponse
Quoi ? Améliorer la stabilité du processus d’épuration
Qui ? Par une stagiaire, son encadrant, les opérateurs de la station et les chefs de poste
Oou? Dans la station d’épuration
Quand ? Pendant la durée du stage : du 15 mars au 30 juin
Comment ? En appliquant la démarche DMAIC et le calcul de la MSP
Pourquoi ? Améliorer la qualité et la stabilité du processus
2-2-  Charte du projet

La charte du projet est un

document résumé de la phase « Définir » qui est destiné aux décideurs et

au comité de pilotage du projet. Cet outil, représenté dans le tableau 6, permet de confirmer
officiellement I'existence du projet et de clarifier ses différents points par écrit.

Tableau 6: Charte du projet

Charte de projet

Nom du projet

Contribution a la maitrise statistique du processus d’épuration en appliquant
la démarche DMAIC.

Produit concerné

La commune filtrée

Objectifs du projet

Le projet a pour objectif de surveiller, par la MSP, le processus d’épuration
afin d’améliorer sa performance et réduire la variabilité.

Périmétre du projet

Le projet aura lieu principalement au sein de la station d’épuration.

Equipe du projet

Mlle Nada Basraoui, stagiaire et éléve ingénieur en
agroalimentaires, Monsieur ZAAM, les chefs de postes et les opérateurs.

Contraintes du projet

Les difficultés principales de ce projet :
Contraintes de documentation
Contraintes de délai : le non-respect du temps de réalisation de
chaque étape de la démarche
Contraintes de colt : Rien a signaler

Résultat du projet

L’¢élimination de toutes les causes potentielles de la variabilité de processus.

2-3- Planning

Afin de bien mener ce

stage, la planification est une tache fondamentale qui a pour but

d'organiser et de maitriser le déroulement des étapes du projet dans le temps.
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Parmi les outils indispensables de la gestion de projet, on trouve le diagramme de GANTT qui
permet de déterminer si les objectifs sont réalisés ou dépassés, de suivre et de communiquer
1’état d’avancement du projet et enfin d’affecter les ressources aux taches. [31]

Dans la figure 12, on donne un apercu sur le diagramme de GANTT réalisé a 1’aide du logiciel

GANTT Project.
1= Disgramme deGant‘t\( {§ Diagramme des Ressources\
EEAY DN : Zoom avant | Zoom arriere Aujourdhui ¥ | Reculer | Avancer  Afficher le chemin critique | Etats de référence du projet .
g ! LS, UL NS, LS S ST S S A
X Semaine 11 Semaine 12 Semaine 13 Semaine 14 Semaine 15 Semaine 16 Semaine 17 Semaine 18 Semaine 19 Semaine 20 Semaine 21 Semaine 22 Semaine 33 Semaine 24 Semaine 25
Nom Date de début Date defin (50l i . 1 P 12 1 1 12 . . v . R v R R 1 11 R 1 13
© Démarrage et formation sur le terrain -~ 15/03/2021 02/0d/2021
B @ Définir 05/0d/2021 20/0d/2021 —
@ Formalisation de la problématique 05/04/2021 1470472021 [:h
@ Définition des objectifs 15/04/2021 20/04/2021 :
B & Mesurer /047200 11705/2001 ———
@ Collecte des données 21/04/2011 3070472021 [:I—;
@ Vérification de la loi normale 03/05/2021 04/05/2021 Eh
@ Calcul de la capabilité 05/05/2021 06/05/2021 D;
o Réalisation des cartes de controles  07/05/2021 11/05/2021 I:l-l
B @ Analyser 12/05/2021 3170572001 r—
o Analyse des résultats 12/05/2001 /05201 r:l—;
o |dentification des causes 24/05/2001 31/05/201 I:h
E @ Innover 01/06/2021 09/06/2021 p—
© Mise en place d'un plan d'action  071/06/2021 (9/06/2021 I:h
B © Contriler 10/06/2021 21/06/2021 prm—
© Mise en place d'un plan de contréle 10/06/2021 21/06/2021 |

Figure 12: Diagramme de GANTT

3- Deuxiéme phase : Mesurer

La phase « Mesurer » consiste a collecter les données permettant d’évaluer les performances
actuelles du processus et de quantifier les principaux problémes afin d’appréhender leurs causes
racines. [32]

3-1- Résultats du controle

Le tableau présenté dans I’annexe II regroupe les données de contréle des paramétres (brix, pH,
taux de décoloration) de la commune filtrée au niveau du processus d’épuration.

A partir de ce suivi, on pourra réaliser la phase « Mesurer » qui se décompose en trois étapes :

v Un test de normalité de 1’échantillon
v" Une mesure de la capabilité des paramétres choisis
v Une carte de contrdle des moyennes et une carte de contréle des étendues

Parameétre 1 : Le Brix
a- Vérification de la loi normale

Afin de vérifier la normalité de notre échantillon, un histogramme a été tracé dans le but
d’analyser sa distribution.
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La figure 13 montre une représentation graphique constituée par des rectangles contigus ayant
pour base chacune des classes et une aire proportionnelle a I'effectif de la classe correspondante.
D’apres I’histogramme et la courbe sous forme de cloche, la distribution du brix de la commune
filtrée suit une loi normale.

Pour confirmer cette hypothése, il fallait utiliser une méthode graphique appelée « la droite
d’Henry ». Cette derniere repose sur la relation linéaire qui existe entre les valeurs observées
représentées dans I’abscisse x et les valeurs "théoriques de la distribution normale »
représentées dans I’ordonné y. [33]

Puisque le nuage de points de la distribution observée (figure 14) montre que la linéarité est
satisfaisante et que le coefficient de détermination R?=0,9627~1. On peut donc conclure que la
loi normale a été vérifiée.

Notons que le R2 représente le coefficient de détermination. Cet indicateur est tres utilisé pour
juger la qualité de la régression linéaire. Pour le déterminer, on peut procéder par estimation
de son allure graphique ou utiliser la formule mathématique : [34]

RZ — ?:1(371'_37)
?:1 (yl—_')—/)

Avec : *yi : valeur de la mesure
* 9i : valeur prédite correspondant a la mesure
* § : moyenne des mesures

Histogramme La droite d'henry
3
18 y = 2,3685 x - 155,15
16 , | R2 = 0,9627
14
12 1
8 10
£ s 20
=
6
4 1
2
0 2]
64,5 64,8 651 654 657 660 663 666 669
-3 T T T T
Values 64,3 64,8 65,3 65,8 66,3 66,8
Figure 14: Courbe de distribution du parametre Brix Figure 13: Droite d'Henry du brix

b- Calcul de la capabilité

Afin de calculer et d’interpréter la capabilité, il est obligatoire de déterminer quelques
caracteéristiques de cette derniére a savoir la limite de spécification inférieure LSI et la limite de
spécification supérieure LSS.
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Le graphe de la figure 15 représente la courbe de Gauss et le calcul de la capabilité du paramétre

“’brix’’ de la commune

filtrée.

Rapport de capabilité du procédé pour le brix

Données du procédé

Lsl
Cible
LSS

64

*

67

Moyenne de I'échantillon 65,5078

M de I'échantillon
Ecart type (global)
Ecart type (a l'intérieur)

Observé
PPM =< LSI 0.00
PPM = LSS 0,00
PPM Total 0,00

58
0.413328
0.235629

Performances

LS|

A

LSS

Global
= = = A lintérieur

Capabilité globale

Pp 1.21
PPI 122
PPS 1,20
Ppk 120
Cpm *
Capabilité potentielle (a l'intérieur)
Cp 2,12
CPI 213
CPs 2.1
cpk 21

640 645 650 655 66,0 66,5 67.0

Valeur attendue
globale

132,22

152,92

285,14

Valeur attendue
a lintérieur

0,00

0,00

0,00

La répartition réelle du procédé est représentée par 6 sigma.

AVEC :

PPM : partie par million

Figure 15: Calcul de la capabilité vis-a-vis du parametre brix

Interpreétation

Un processus est dit capable si ses paramétres de dispersions et de centrage a long terme et a
court terme sont supérieurs a 1. Un suivi a été donc réalisé pour interpreéter les résultats qui sont
résumeés dans le tableau 7

Tableau 7: Indicateurs de la capabilité pour le brix

Capabilité a long terme

Capabilité a court terme

Pp

Ppk

Cp

Cpk

1,21

1,20

2,12

2,11

A partir des indicateurs de la capabilité calculés a I’aide du logiciel Minitab, on peut remarquer
que ces derniers sont tous supérieurs a 1 ce qui veut dire que la dispersion et le centrage de
I’ensemble des valeurs sont satisfaisants ce qui permet ainsi de garantir un processus capable

et fiable dans le temps.
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c- Carte de contrdle du Brix

La mise en place des cartes de controle en temps réel peut s’avérer utile pour surveiller le
déroulement du processus d’épuration et anticiper la survenue de problemes.

— Carte de contrdle des moyennes

Avant de tracer les cartes de contrble relatives au paramétre ¢ Brix’’, il est nécessaire de
calculer la limite de spécification inférieure LSI et la limite de spécification supérieure LSS en
utilisant les relations suivantes :

LSI =cible - A2x R LSS =cible + A, xR

Avec A2=0.483 releveé a partir du tableau 4
Les résultats de ce calcul sont regroupés dans le tableau 8

Tableau 8: Limites de spécification de la carte de contréle des moyennes du brix

Carte de contréle des moyennes
LSI =64,9 \ X=65,5 \ LSS =66,1

La figure 16 représente la carte de contréle des moyennes avec des limites de spécifications
comprises entre 64,9 et 66,1. Aprés le suivi des résultats durant une période de 2 mois (mars
2021 et avril 2021), on a remarqué que tous les points se trouvent a I’intérieur des limites de
contrdle a ’exception du 14 éme, 15 éme et 48 éme jour qui sont régulierement dispersées de
part et d'autre de la valeur cible.

Cependant cette dispersion est acceptable tant qu'elle reste inférieure ou égale a trois écarts-
types ce qui montre que le processus d’épuration est sous contrdle statistique vis-a-vis du
parametre « brix ».

67,1 - Carte de controle des moyennes X bar
66,6 - h
66,1
w W —o— X bar
¢ 656 -
I — LSS
>
—1LC
64,6 -
— LSl
64,1 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr—1T11
1 3 5 7 9 111315 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57
Date/heure/période

Figure 16: Carte de contrdle des moyennes du brix

— Carte de contrble des étendues

Dans cette carte, on trace le graphique représentant les étendues de chaque jour, ainsi que les
limites de spécification regroupées dans le tableau 9. [35]
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Tableau 9:Limites de spécification des étendues du brix

Carte de contrdle des étendues

LSI=0,0 | X=1,2 | LSS=2,4
Avec :

LSI=D3x R LSS =Dsx R
D3=0 et D4=2,004

Au niveau de la carte de 1’étendue illustrée par la figure 17, la dispersion se montre appropriée
car tous les points sont a I’intérieur des limites de controle et ne présentent aucune anomalie.
Le processus est donc sous contrdle statistique.

Carte de controle des étendues
3,0 -
2,5 -
2,0 -
%
c 15 4
e A A [ ]
o w \/
0,5 -
O,o T I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57
Date/heure/période

—e—R

—— LSS
—LC
—LSI

Figure 17: Carte de contr6le des étendues du brix

Parameétre 2 : Le pH
a- Vérification de la loi normale

Dans le cas du paramétre « pH », histogramme de la figure 18 nous a permis de visualiser
rapidement la distribution de I’ensemble des données et la dispersion par rapport aux tolérances.
On peut dire alors que la répartition des valeurs suit une loi normale puisque la représentation
graphique apparait sous forme d’une courbe gaussienne.

L’ histogramme tracé dans la figure 18 ne représente qu’une premiére approche, il ne constitue
en aucun cas un test de « normalité ». Pour cela, on a représenté dans la figure 19 un second
outil nommé « droite d’henry » qui confirme que la distribution est proche d’une loi normale

car les points sont plus au moins alignés et le coefficient de détermination R?=0,9325 ~1.
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Histogramme

La droite d'Henry

14

12

10

Number

83 83 84 84 85 85 85 86 86

y = 11,381x - 96,294
R2 =0,9325

Values -3

T T T T T

8,4 8,4 8,5 8,5 8,6

8,6

Figure 18:Courbe de distribution du parameétre pH

b- Calcul de la capabilité

Figure 19: Droite d*henry du pH

Le deuxieéme paramétre pouvant influer sur le processus d’épuration est le pH. La représentation
graphique de la figure 20 montre la courbe de Gauss et le rapport de capabilité de ce facteur.

Rapport de capabilité du procédé pour le pH

L5l
Données du procédé
LsI 8.2
Cible *
LSS 8.8
Moyenne de 'échantillon 846121
M de I'échantillon 58
Ecart type (global) 0,0846612

Ecart type (a l'intérieur) 0,0824313

Global
= = = A lintérieur

Capabilité globale

Pp 1,18
PPI 1.03
PPS 1.33
Ppk 103
| Cpm * |
Capabilité potentielle (a lintérieur)
Cp 1,21
CPI 1,06
CP5S 1,37
cpk 106

qﬁ"‘ Q::;L q_,!? q_,? q;?{c q;? q_:!q' q;‘;?

Performances
Valeur attendue  Valeur attendue
Observé globale a lintérieur
PPM = LSI 0,00 1016.67 785,39
PPM = LSS 0.00 31,44 19,78

PPM Total 0,00 104811 78517

La répartition réelle du procédé est représentée par 6 sigma.

AVecC :

PPM : partie par million

Figure 20: Calcul de la capabilité vis-a-vis du paramétre pH
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Interprétation

La capabilité est un ensemble d’indicateurs qui permettent de verifier si les résultats des
mesures sont inclus dans les limites de tolérance.

Le tableau 10 permet de résumer ces coefficients :

Tableau 10: Indicateurs de la capabilité pour le pH

Capabilité a long terme Capabilité a court terme
Pp Ppk Cp Cpk
1,18 1,03 1,21 1,06

D’apres les résultats obtenus, on remarque que les indicateurs de capabilité simple et les
indicateurs de capabilité centré sont satisfaisants et traduisent non seulement une bonne
dispersion de I’ensemble des valeurs gravimétriques mais présentent également un bon centrage
que ce soit a long terme (Pp=1,18 >1, Ppk=1,06>1) ou a court terme (Cp=1,21 >1,
Cpk=1,06>1). Le processus d’épuration est donc capable vis-a-vis du parametre « pH » ce qui
permet de produire une commune filtrée respectant les exigences de I’entreprise.

c- Cartes de controéle

Les cartes de contréle relatives aux moyennes et aux étendues sont parmi les outils
fondamentaux de la MSP. Gréace a ces représentations graphiques, on pourra se débarrasser des
causes assignables et réduire les causes aléatoires.

— Carte de contrdle des moyennes

Afin de suivre I'évolution de la moyenne d'un procédé de production, une carte de controle des
moyennes a été tracée et ses limites de spécification sont résumées dans le tableau 11.

Tableau 11: Limites de spécification des moyennes du pH

Carte de contréle des moyennes
LSI=8.3 | X=8.5 | LSS=8.6

La figure 21 représentant la carte de contrdle des moyennes montre que tous les points se situent
a I’intérieur des limites de tolérance : LSS=8,6 et LSI=8,3. Le processus est donc sous controle
statistique pour le parameétre « pH » et ne nécessite pas de réglage ou de corrections a envisager.

87 - Carte de contréle des moyennes X bar

8,6
§ 8,5 - 1 A an M —e—X bar
% o0 | \\J\/\,J V s
x

8,3 LC

8,2 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1r 1 111 _LSI

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57
Date/heure/période

Figure 21:Carte de controle des moyennes du pH
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Number

Figure 23: Courbe de distribution du paramétre taux

— Carte de contrble des étendues

Cette carte de contrdle est tracée a partir d’un ensemble de points successifs représentant
I'étendue des échantillons préleveés a intervalles réguliers et le résultat du calcul des limites de
spécification est regroupé dans le tableau 12. [36]

Tableau 12: Limites de spécification des étendues du pH

Carte de controle des étendues

LSI=0.0 \ X=0.3 \ LSS=0.6

En se référant a la carte de contrdle des étendues (figure 22) dont I’intervalle de tolérance se
situe entre 0.6 et 0,0 nous avons remarqué que les points se trouvent a I’intérieur des limites de
contrdle ce qui veut dire que le processus est stable dans le temps.

Carte de controle des étendues
0,6
9] —e— R
@ 0,4 -
[
—— LSS
“02 -
—1LC
0,0 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
1 3 5 7 9 1113 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 Ll
Date/heure/période
Figure 22: Carte de contréle des étendues du pH
Parametre 3 : Le taux de décoloration
a- Vérification de la loi normale
Histogramme La droite d'Henry
3
18 —
y = 25,837x- 12,974 _~%
16 2 n
14 )
12 14
10
8 z 0 -
6
4 1
2
2
0 [ ]
43,6% 46,0% 48,4% 50,8% 53,2% 55,7% 58,1% 60,5% 62,9%
-3 T T T
Values 41,7% 46,7% 51,7% 56,7% 61,7%

de décoloration
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Figure 24:Droite d'henry du taux de décoloration




Dans la figure 23 et la figure 24 sont présentées respectivement 1’histogramme et la droite
d’Henry relatifs au taux de décoloration. Rappelons qu’un histogramme est un outil graphique
qui permet de représenter la répartition d'une variable continue avec des colonnes verticales.
Dans le cas de ce troisieme paramétre, ce dernier suit la loi normale car la courbe est sous forme
d’une cloche.

Quant au nuage de points, on remarque qu’ils sont proches de la droite d’Henry dont les

caractéristiques sont : y=25,837x-12,974 et R2=0,9524 ~1.

A partir de cette analyse, on peut accepter la normalité de 1’échantillon et dire que la loi
normale est confirmée.

b- Calcul de la capabilité

Le taux de décoloration de la commune filtrée ne doit pas étre supérieur a un pourcentage de
45% pour satisfaire les exigences de I’entreprise. [3]

Le graphe de la figure 25 apparait sous forme de courbe de Gauss et montre le calcul de la
capabilité de ce parametre.

Rapport de capabilitée du procédé pour le taux de décoloration

LsI LSS
Données du procédé i i Global
LSI 0,45 ! ! = — = A lintérieur
Cible * ! “\ !
LSS 0.6 ! 7y : Capabilité globale
Moyenne de I'échantillon  0,502414 | ! i | Pp 0,66
N de I'échantillon 58 mh : PPI 046
Ecart type (global) 0,0378042 | : PR | PPS 0,86
Ecart type (a l'intérieur) 0,0262847 | ! \ | Ppk 0,46
| / \I. | Cpm "
i i Capabilité potentielle (a l'intérieur)
| |
' |
1
1
1
1

Cp 0,95
CPI 0.66
CPs 1.24
Cpk 066
= o
044 048 052 056 060
Performances
Valeur attendue  Valeur attendue Avec :
Observé globale a lintérieur
PPM < LS 1724138 82804,24 23071,59 PPM : partie par million
PPM = LSS 17241,38 4920,63 102,54
PPM Total 3448276 87724.87 2317413

La répartition réelle du procédé est représentée par 6 sigma.

Figure 25: Calcul de la capabilité vis-a-vis du paramétre taux de décoloration

Interprétation

Le tableau 13 permet de résumer les paramétres de cette capabilité calculés a I’aide du logiciel
Minitab.
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Tableau 13: Indicateurs de la capabilité pour le taux de décoloration

Capabilité a long terme Capabilité a court terme
Pp Ppk Cp Cpk
0.66 0.46 0.95 0.66

Plusieurs indices d'aptitude ont été calculés (tableau 13) pour étudier la distribution qui doit se
situer a un intervalle de tolérance compris entre 45% et 60%. On remarque d’apres les résultats
obtenus que les quatre parametres de la capabilité sont inférieurs a 1 traduisant I’existence d’une
cause spéciale nécessitant un réglage par 1’opérateur. Nous pouvons en conclure alors que le
processus d’épuration n’est pas capable Vvis-a-vis de cette caractéristique. [3]

c- Carte de controle du taux de décoloration

Les cartes de contréle visent a déterminer le moment ou apparait une cause particuliére de
variation d'une caracteéristique, entrainant ainsi une altération du processus.[37]

— Cartes de contrble des moyennes

Grace a cette carte, on pourra suivre I'évolution de la valeur moyenne du «taux de
décoloration » apres la représentation des moyennes des échantillon et le calcul des limites de
spécification résumé dans le tableau 14. [38]

Tableau 14: Limites de spécification des moyennes du taux de décoloration

Carte de contréle des moyennes

LSI=47% \ X=50% LSS=54%

Dans la carte de contr6le des moyennes (figure 26), la présence de quelques points au-dela de I’une
ou de I’autre des limites de contréle constitue une preuve évidente de la non-maitrise du parameétre
« taux de décoloration ». Ce probleme nécessite alors une analyse immédiate pour chercher les
causes assignables responsables des valeurs extrémes observées.

65% - Carte de contrdle des moyennes X bar

60% - A A

g s5% - I h

AR S b WL\ {MAMM e
45% - D) ¢ 'l \—Lc
N 1

1 3 5 7 9 111315171921 23252729 3133 3537 3941 43 45 47 49 51 53 55 57
Date/heure/période

Figure 26: Carte de controle des moyennes du taux de décoloration
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— Carte de contrble des étendues

Dans cette représentation graphique, les étendues d'échantillons sont tracées afin de contréler
la dispersion d'une variable. Le tableau 15 regroupe les limites de spécification du parametre
« taux de décoloration » [39]

Tableau 15: Limites de spécification des étendues du taux de décoloration

Carte de controle des étendues

LSI=0.0% | X=8% | LSS=16%

Au niveau de la carte de des étendues (figure 27), il existe un ensemble de points qui se trouvent
au-dela des limites de spécifications et qui sont dispersees de part et d'autre de la valeur cible.
De la, nous pouvons conclure que le processus nécessite un réglage.

359% Carte de contréle des étendues
30%
25% A
& 20% ——
5 5% = )
® 1% \ / / / \I\ /
10%
5% —LC
O% I I \ I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I _LSI
1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57
Date/heure/période
Figure 27: Carte de contréle des étendues du taux de décoloration
4- Troisiéme phase : Analyser
L’objectif de cette phase consiste a analyser 1’écart existant entre la situation réelle et les
objectifs fixés afin d’identifier la cause principale du probleme
Le tableau 16 résume les interprétations concernant les différents parametres étudiés
précédemment.
Tableau 16: Interprétation de la capabilité
Parametres Cp Cpk Interprétations
Brix 1,12 2,11 Processus capable
pH 1,21 1,06 Processus capable
Taux de décoloration 0,95 0,66 Processus non capable avec une nécessité de réglage

Aprés I’analyse des paramétres de capabilités Cp et Cpk et les cartes de contréles, on peut dire
que le processus d’épuration n’est pas capable Vis-a-vis du parametre « taux décoloration ».
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Afin de faire face a ce probléme, un plan d’action doit étre mis en place apres planification
d’une séance de brainstorming. Cette derniere vise a former un groupe de travail composé de
stagiaires, opérateurs et chefs de postes pour trouver les principales causes qui peuvent étre a
I’origine de cette diminution du taux de décoloration.

A partir d’une analyse profonde sur le terrain, un diagramme d’ISHIKIWA (figure 28) résumant
les causes racines a été effectué comme suit :

[ Main d’ceuvre [ Matériel ]

bzence de plans de formation Absence d'un plan de maintenance préventive

Manque d’implication Fiabilité des équipements

Mangque d'initiative Hygiene insuffizante
Charge de travail importante Colmatage des filtres
— > Taux de
Viscosité du sirop Absence de plans de calibrage du décoloration
spectrophotometre )

Quantité d’inzolubles Température

Filtrabilité du sucre brot o

lité d brut Hyziene insuffizante
Qualite du sucre bru Absence de plans/cartes de contrle
. , Vibration
Temperature du sirop Absence de standards

Matiére ] [ Méthode ] [ Milien ]

Figure 28: Diagramme des 5 M

5- Quatrieme phase : Innover

Apres avoir collecté les causes qui pourraient étre derriere la diminution du taux de
décoloration, il est alors nécessaire de passer a la phase de résolution du probleme qui consiste
a établir un ensemble de solutions amélioratrices basées sur les résultats de 1’analyse menée
précédemment.

Une seconde séance de brainstorming a été donc organisee avec 1’équipe du projet afin de
proposer et de noter les solutions selon un ensemble de criteres (faisabilité, colt, délai de
réalisation et efficacité)

Les notes attribuees pour juger le degré de satisfaction des solutions proposees sont regroupées
dans le tableau 17

Avec

v" Notel : insatisfaisant
v" Note 2 : satisfaisant
v" Note 3 : trés satisfaisant
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Tableau 17: Solutions proposées et leurs notes globales

Cause Solution proposée | Faisabilité | Colt Pe!al c}e Efficacité Note
réalisation globale
G_aranpr une melllggre 9 1 1 3 -
- climatisation du milieu
Milieu installer i
nstaller des anti- 3 1 3 5 9
poussieres
Etabllr d‘es standards 3 3 9 1 9
. grace a des SOP
Meéthodes
Elaborer un plan de
: N 3 3 2 3 11
maintenance préventive
Motiver les opérateurs 2 2 1 3 8
: Impliquer les
,M an opeérateurs aux 1 3 3 2 9
d'ceuvre P
décisions
Former les opérateurs 3 1 3 3 10
Exiger un controle de
la matiere dés son 3 2 1 3 9
. arrivée
Matiere Augmenter le nombre
des échantillons 1 2 1 3 7
contrélés
Char]g_er I_es machines 1 1 1 3 5
périodiquement
Augmenter la
Machine | fréquence des contrdles 1 2 2 3 8
préventifs
_ Controler les 3 3 9 9 10
instruments de mesures

Ayant obtenu un score maximal de 11, la solution retenue est I’élaboration d’un plan de
maintenance préventive.

Egalement appelé plan de maintenance technique PMT, ce dernier est un document synthétisant
les équipements techniques de I’entreprise, les opeérations de maintenance associées, la
périodicité de I’entretien et la durée estimée pour la réalisation de chaque tache. Ceci permettra
donc d’améliorer non seulement la fiabilité et le rendement du matériel mais d’assurer
également la qualité des produits fabriqués.

La COSUMAR, est une grande societé spécialisée dans la fabrication, le raffinage et le
conditionnement du sucre. Avant de mettre a jour ses plans de maintenance préventive, il faudra
tout d’abord préciser le périmétre d’intervention, pour distinguer le systéme responsable du
probleme trouvé précédemment.

Sachant que la diminution du taux de décoloration a été observée au niveau de la commune
filtrée, on pourrait penser que ceci est di au manque d’efficacité des filtres utilisés lors du
processus d’épuration.
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Pour confirmer cette hypothese, une étude de corrélation a été réalisée pendant le mois de mai
2021 entre 3 paramétres a savoir : le taux de décoloration, la pureté et la matiére en suspension
(voir annexe I11)

D’apreés le tableau 18, on peut remarquer qu’il existe :

— Une forte corrélation positive entre la pureté et le taux de décoloration. (R= 0.85)
— Une forte corrélation négative entre le taux de décoloration et la MES. (R=-0.89)

Cette étude nous permet donc de conclure que plus la matiere en suspension de la commune
filtrée se trouve en grande quantité, plus la pureté et le taux de décoloration diminuent.

Tableau 18: Etude de la corrélation

TD Pureté MES
TD 1
Pureté 0,84522427 1
MES -0,88579829 -0,65506941 1

D’aprés cette analyse, on peut dire qu’il existe un probléme lors de la filtration du sirop ce qui
permet de laisser passer un grand pourcentage de MES et ainsi causer une diminution au niveau
des deux parameétres : « pureté » et « taux de décoloration ».

L’ hypoth¢se précédente a donc été confirmée ce qui veut dire que le plan de maintenance
préventive sera donc établi au niveau des filtres de la station d’épuration en utilisant 1’outil
AMDEC (tableau 19).

L’analyse des modes de défaillances, de leurs effets et de leurs criticités est une méthode
d’analyse préventive qui va identifier les causes potenticlles de défaillance avant qu’ils ne
surviennent en apportant des actions correctives ou préventives .[40]

Afin de classer les résultats obtenus a partir de cette analyse, on utilise une grille d'évaluation
qui va permettre d’évaluer la criticitt des modes de défaillance en se basant sur trois
parametres :

o O : occurrence des défaillances ou fréquence d’apparition de la cause
o G :gravité des défaillances ou sévérité de I’effet du défaut ou de la défaillance
o D : détection ou la probabilité de non détection de la cause.

Une fois ces parametres déterminés, une note de criticité sera attribuée en utilisant la relation :
C : Criticité = Gravité x Occurrence x Détection [41]

Cet outil de résolution de probléme va nous permettre de dégager des actions préventives a
prendre en compte et les associer avec les périodicités convenables lors de 1’élaboration du plan
de maintenance préventive .[42]
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Tableau 19: AMDEC sur la filtration du jus carbonaté

Opération | Mode d’une | Effetdela | Causes possibles Evaluation Actions préventives et
défaillance | défaillance | de la défaillance correctives
potentielle G|O|D|C

-Changement des
i it filtres
Eclatement Maléva|:.e| qualité 4111416
es filtres -Vérification de 1’état
Filtrati des filtres chaque mois
Id ration Qualité des
ujus filtres Colmatage d -Nettoyage
carbonaté L olmatage des _
Diminution filtres 3121212 -Etude du seuil de
du taux de rétention
décoloration Nettovade non
fi>z/1 bglle 2 | 3|2 |12| -Entretien des filtres

Le plan de maintenance préventive des filtres que nous avons proposé pour améliorer les
performances de la maintenance se trouve dans 1’annexe IV

6- Cinquieme phase : Controler

La phase innover nous a permis de dégager plusieurs solutions afin de réduire la variabilité du
processus, il faut désormais tout mettre en ceuvre pour garantir que ces améliorations soient
maintenues.

L’objectif de cette étape est donc d’assurer le suivi et le pilotage des processus pour évaluer a
nouveau sa stabilité suite aux modifications apportées.

6-1- Plan de contréle

Afin de suivre en temps réel le processus d’épuration et de détecter ses dérives, la mise en place
d’un plan de controle a été établi. Ce dernier permet I’élaboration automatique des cartes de
contrdle et le calcul de la capabilité aprées identification des données d’échantillonnage.

Devant une carte de contrdle, il est important que les décisions soient prises en se basant sur
des régles d’interprétations (voir annexe V) pour déterminer si notre processus est stable dans
le temps. Dans le cas ou il existe des points qui dérivent, un ensemble d’actions correctives
doivent étre exécutées pour régler le probléeme. Dans le cas contraire, les indicateurs de
capabilités doivent étre vérifiés pour voir si on doit continuer ou arréter la production.[43]

Le logigramme de la figure 29 représente de fagon claire la démarche a suivre pour le pilotage
avec les cartes de controle.
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Représentation d’un nouveau point sur une ‘I
carte de controle f

Reégle d'interprétation
Existe-il des points qui
dérivent 7

Actions correctrices

b

Processus capable

Processus capable 7 MNon

Cp=1 7

Continuer la production ]

Figure 29: Logigramme de pilotage

6-2- La gestion de maintenance assistée par ordinateur : GMAO

La GMAO est un systeme informatique permettant de programmer et de suivre sous les trois
aspects techniques, budgétaire et organisationnel, toutes les activités du service de la
maintenance d’une entreprise. Ceci va non seulement répondre a ses besoins mais également
contribuer efficacement a I’amélioration de sa performance industrielle. [44]

Cette méthode de gestion concernera la planification, I’exécution et I’analyse des activités de
la maintenance a partir d'une base de données alimentée par le personnel.[45]

La figure 30 résume la derniére phase de la démarche DMAIC qui va nous permettre non
seulement de contréler le processus de production mais également la solution proposée

précédemment.

Le processus de La solution proposée :
production Plan de maintenance préventive

l l

Les cartes de contrdle La GMAO

Controler

Figure 30: Résumé de la phase contréler
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Conclusion genérale

La station d’épuration qui se trouve au sein de la raffinerie COSUMAR de Casablanca a pour
but d’¢liminer les impuretés, occluses dans le systeme cristallin, responsables de la coloration
brune du sucre brut.

C’est dans ce contexte que la Maitrise Statistique de Procédés (MSP) se présente comme un
outil statistique efficace pour vérifier I’aptitude du processus a produire une commune filtrée
respectant les spécifications de 1’entreprise.

L’objectif du présent travail était de mettre en place la MSP en appliquant la démarche DMAIC.
Ceci permettra non seulement de maitriser les facteurs qui influencent le processus d’épuration
mais également d’améliorer la performance globale, le suivi et le pilotage de ce dernier.

Le premier volet de ce projet portait sur le diagnostic de I’existant par le biais du calcul des
indices de la capabilité de ce processus et le tracage des cartes de contrdles. A partir des résultats
obtenus, on a pu conclure que la commune filtrée produite au sein de la COSUMAR est instable
vis-a-vis de la caractéristique « taux de décoloration » ce qui nous pousse a établir un plan
d’action corrective.

Afin de remédier au probléme observé au cours du diagnostic, un deuxieme volet a été consacré
a I’élaboration d’un plan de maintenance préventive grace a I’utilisation de I’outil AMDEC qui
permettra I’analyse des Modes de Défaillance, de leurs Effets et de leur Criticité pour améliorer
la fiabilité des filtres diastar.

Pour finir, le présent rapport comporte également une phase de contréle qui va assurer que les
gains obtenus lors de I’amélioration sont maintenus dans le temps. Un plan de contréle ainsi
que la GMAO ont été¢ donc mis en place pour diminuer la fréquence d’apparitions de produits
hors spécification.
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Annexes

Annexe | : Interprétation de la capabilite

Cpk=0.66
Non Capable
Cp<1

Cpk=1
Juste Capable

Cp=1

Cpk=1.33
Acceptable

Cp>1.33

Performant
Cp>1.66

Vers I"Excellence
Toujours Centré
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Annexe Il : Suivi des paramétres : Brix, pH, Taux de décoloration

Brix pH Taux de décoloration

1 2 3 4 5 6 |R|I X |1]2]3]4]s5]6|R[X] 1 2 3 4 5 6 R X

1 (662|664 ]|657]651]662]660]13[659[82]|85[83[82]84[85/[03]84][49% [ 48% | 49% | 54% | 48% | 46% [ 8% | 49%

2 | 664 [662 662|656 656]660]08][660([85|85]|88[88]84]83[05]86]48% | 61% [ 48% | 42% | 46% | 45% | 19% | 48%

3 1665665666 650655654 |16][659[84[84]83[8484]86[03]84]47% | 49% [ 45% | 47% | 46% | 45% | 4% | 47%

4 1658|654 660654662664 |10]659][86[82]82[83[85]84[04]84]47% |48% [ 45% | 45% | 47% | 47% | 3% | 47%

5 {660 [660(658]|660]|656]|664]08][660([85|85]|85[85]85]86[01]85]47% [ 47% [ 47% | 52% | 46% | 48% | 6% [ 48%

6 | 665 [659(659]|662]|655]|660]10][660([87|86]85[85]85]84[03]85]48% |[50% [ 44% | 46% | 48% | 47% | 6% [ 47%

7 [ 66,0 [ 66,0 [ 660 | 658 | 66,4 | 660 | 0,6 | 66,0 83|83 ]84 (838487 [04]84]49% | 48% | 49% | 48% | 48% | 48% | 1% [ 48%

8 | 656 [654[658]662]|658]|660]08][658([82|84]83[84]83]85/[03]84]42% [ 47% [ 46% | 46% | 46% | 46% | 5% [ 46%

9 [ 658 [662[654]658]|662]|658]08][659[81[85]82[86]83]82[05]83]72% [ 67% [ 60% | 58% | 56% | 50% | 22% | 61%
10 [ 65,7 | 656 | 66,0 | 658 | 656 | 653 | 0,7 [ 657 [81 |82 (84 [85]|84[84[04]|83([52% [50% | 50% | 49% | 52% | 55% [ 6% | 51%
11 [ 659 | 66,0 | 66,2 | 66,0 | 658 | 657 | 05| 659 [ 83|83 [82[83]|86[85|04]84](52% [56% | 56% | 53% | 50% | 49% [ 7% | 53%
12 [ 66,3 | 66,1 | 658 | 658 | 66,0 | 65,7 | 0,6 [ 660 [ 87 |85(85[85]|86[85|02]|86(55% [53% | 58% | 56% | 56% | 59% [ 6% | 56%
_, | 131660 | 655|668 |665]|650]662]|18]|660[82[82]81]82]|86|85]05]83]55% |59% | 55% | 55% | 54% | 57% | 5% | 56%
& |14]668 | 663|662 | 660|672 668 |12]|666[83]82]|83]|83|85]|86]|04]84]55% |52% | 54% | 52% | 51% | 53% | 4% | 53%
« [15] 66,3 [ 664 | 66,4 | 658 | 66,6 [ 66,4 | 0,8 | 66,3 8,283 [84[83[85]86[04][84]56% [ 53% | 54% | 54% | 54% | 50% | 6% | 54%
€ | 16657 [ 654 | 64,6 | 656 | 662 | 66,2 | 1.6 | 656 | 84 | 86 | 86 [ 8583|8204 [84]53% | 51% | 47% | 45% | 47% | 43% | 10% | 48%
c [17]660 | 662 [ 662 | 660 | 655|662 [07]660|82[86][85]|85[85]|84]|04([85]|59% |51% | 46% | 48% | 45% [ 41% | 18% | 48%
18 [ 65,2 | 656 | 652 | 650 | 658 | 656 | 0,8 [ 654 [ 87|85 (86 [85]|84[85|03]85](52% [50% | 69% | 63% | 64% | 63% [ 19% | 60%
19 [ 654 | 654 | 658 | 656 | 658 | 656 | 0,4 [ 656 [ 81|83 [84[84]85[85[04]84][62% [ 61% | 59% | 58% | 59% | 55% [ 7% | 59%
20 | 66,0 [ 66,0 [ 656 | 654 | 66,0 | 66,2 | 0,8 [ 659 (83 [85]84[84[84]85[02]84]54% |[56% [ 52% | 52% | 53% | 51% | 5% [ 53%
21658 [ 652 [ 658 | 660 | 665|663 |13[659(82[82]85[85]85]|84[03]84]51% |[53% [ 48% | 47% | 51% | 51% | 6% [ 50%
22 | 658 [ 66,1 | 656 | 659 | 66,0 | 66,0 | 05| 659 (8,6 [86]|86[85|84]|85[02]85]|50% | 48% | 48% | 44% | 45% | 47% | 6% | 47%
23 | 654 [ 66,2 [ 650 | 64,8 | 658 | 66,0 | 1,4 [ 655 (85|86 |87 [8684]84[03]85]49% | 49% | 49% | 47% | 49% | 47% | 2% | 48%
24 | 66,0 [ 654 [ 64,8 | 64,0 | 652 | 66,0 | 20 [ 652 [ 8,6 |84 ]84 [84|85]|85[02]85]48% | 50% [ 49% | 46% | 47% | 47% | 4% | 48%
25| 658 [ 64,5 [ 64,5 | 650 | 652 | 66,1 | 1,6 | 652 (8,6 [83]82[83[84]84[04]84]48% | 46% [ 45% | 46% | 49% | 49% | 4% | 47%
26 | 65,4 [ 656 [ 658 | 650 | 654 | 662 | 1,2 [ 656 (8,7 [85]87[85|84]84[03]|85]42% | 51% [ 43% | 42% | 45% | 44% | 9% | 45%
27 | 656 [ 66,2 [ 652 | 656 | 654 | 66,2 | 1,0 [ 657 (85|86 ]85[8685]|85[01]85]47% | 50% [ 47% | 46% | 46% | 46% | 4% | 47%
28 | 66,6 [ 66,0 [ 652 | 656 | 658 | 66,2 | 1,4 [ 659 (85|86 ]85[86|85]|85[01]85]43% | 48% [ 46% | 46% | 45% | 44% | 5% | 45%
29 | 654 [ 650 [ 656 | 654 | 654 | 658 | 0,8 [ 654 [83[84]87[85]|86]87[04]85]48% | 46% [ 48% | 47% | 47% | 46% | 2% | 47%
30 | 658 [ 658 [ 64,6 | 64,6 | 654 | 650 | 1,2 (652 [83|86]86[87|86]|86[04]86]50% |54% [ 53% | 55% | 56% | 55% | 6% | 54%
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311|652 |648 650|654 |656)|658|10]653([87]85|86(86]84|85|0,3)|86|54% | 43% | 47% | 63% | 49% | 52% | 20% | 51%
1]652|648 |654 | 66,2 |668]|662]20(658]84(83[83]|84(86]85]03]|84] 51% |53% | 55% | 53% | 51% | 49% | 6% | 52%
2 | 656|656 ]|654]|656)|652]|654|04|655)|84([84]85|85(87]86/|03|85]| 58% | 48% | 47% | 52% | 51% | 55% | 12% | 52%
3 1656|642 |654|658)|646|654|16|652)|84(85]|86|86|86]86]|02]|86] 38% |51% | 48% | 46% | 57% | 55% | 18% | 49%
4 1650|648 |648 | 654 |654]650(06]|651|86|86|86([85]|84]84[02]85]|53% | 49% | 49% | 46% | 53% | 53% | 8% | 51%
5 |644 | 650]652]|652)|654|652|10](651)84(83]83]|83[83]83|0,1]|83] 48% | 48% | 49% | 74% | 53% | 75% | 26% | 58%
6 | 652650649 |662)658|650|13|[654)|84([84]85|86[85]|85]02]|85]| 47% | 43% | 49% | 43% | 46% | 43% | 6% | 45%
7 | 648 | 644|654 |662)650]|652|18|652)|84[84]85|85(87]86/]03]|85] 49% | 54% | 50% | 45% | 52% | 74% | 29% | 54%
8 | 654 |664]650](654)]|652|654|14|655)|86|[86]|85]|84[85]84]02]|85] 54% |51% | 48% | 44% | 51% | 50% | 10% | 50%
9 |650(652]650](654)|648|645|09|650)|86|84]83|84[86]86]03|85] 52% |52% | 51% | 53% | 55% | 52% | 4% | 52%
10 | 65,8 | 656 | 64,0 | 64,4 | 652 | 654 [ 18| 651 |87 |85|86[84]|86|86|03]|86]| 55% | 56% | 51% | 50% | 53% | 50% | 6% | 52%
11| 654 | 654 | 66,4 | 66,6 | 65,2 | 64,8 [ 1,8 | 656 |85(83]|83[83]85]|86|03]84]|53% | 51% | 49% | 47% | 51% | 52% | 6% | 50%
< 12| 65,2 | 656 | 64,0 | 64,8 | 65,0 | 65,2 [ 1,6 | 65,0 | 82|83 |82 (8387 |86|05]|84]|52% | 54% | 53% | 50% | 52% | 51% | 3% | 52%
< 13| 65,2 | 66,0 | 65,4 | 65,8 | 65,2 | 65,1 [ 09| 655 |85|85|86[86]|86|86|01]86]|52% | 52% | 53% | 52% | 49% | 47% | 5% | 51%
— | 14| 64,0 [ 654 | 64,6 | 64,0 | 659 | 659 | 1,9 [ 650 85 (84 [82(83[8686|04]|84]| 48% | 47% | 50% | 49% | 49% | 51% [ 4% | 49%
S [15] 655|645 (656657659 [640]19[652[86]|88[86[86]85([84]04(86]51% [53% |50% | 50% [50% |5%]| 3% | 51%
<< |16 | 655 | 658 | 64,0 | 655 | 659 | 66,0 | 20 | 655 | 8,4 | 8,3 |85 | 8,6 | 85 | 8,4 | 0,3 | 8,5 | 46% | 44% | 47% | 46% | 44% | 42% | 5% | 45%
17 | 64,4 | 650 | 64,0 | 64,4 | 64,4 | 650 [ 1,0 | 645 | 8,7 |87 |86 [86]|85|84|03]86| 50% | 42% | 60% | 52% | 55% | 53% | 18% | 52%
18 | 65,7 | 65,0 | 66,0 | 65,5 | 64,5 | 654 [ 15| 654 |86 [82|83[84]83|84|04]84]|53% | 42% | 60% | 51% | 52% | 47% | 18% | 51%
19| 64,8 | 650 | 64,8 | 65,2 | 65,0 | 66,2 | 1,4 | 652 | 82]80|85([86]|85|84|06]84]| 55% | 50% | 48% | 47% | 48% | 48% | 8% | 49%
20 | 65,2 | 654 | 64,7 | 64,6 | 652 | 654 | 08| 651 [87]84|86[86]87|84|03)]|86| 51% | 50% | 48% | 48% | 51% | 50% | 4% | 50%
21| 65,2 | 650|645 |648 | 646|656 |11]|650(84]84|85([84]85|84|01]84]|50% |51% |50% | 48% | 48% | 50% | 3% | 49%
22| 66,6 | 66,2 | 646 | 64,4 | 654 | 66,0 | 22| 655 |84 ]|86|86[85]89|85|05)|86| 52% | 48% | 48% | 46% | 50% | 50% | 6% | 49%
23| 650 | 64,6 | 646 | 648 | 658 | 66,1 | 15| 652 [ 86|86 |85[85]|84|84|02]|85]|53% | 50% | 49% | 48% | 50% | 53% | 5% | 50%
24 | 65,0 | 64,4 | 656 | 65,7 | 655 | 652 | 1,3]|652 [83]83|82[84]85|85|03]|84]|54% | 52% | 52% | 48% | 50% | 50% | 5% | 51%
25| 65,2 | 653|651 |653|647|646|0,7]650(87]85|86(86]86|85|0,2]86]|50% | 51% | 51% | 48% | 50% | 49% | 3% | 50%
26 | 64,9 | 64,6 | 649 | 653 | 65,2 | 65,0 | 0,7 | 65,0 [ 86|86 |85(84]83|83|0,3)|85| 49% | 46% | 45% | 43% | 45% | 43% | 6% | 45%
27 | 65,5 | 65,2 | 64,8 | 65,0 | 649 | 64,7 | 0,8 | 650 84|84 |85(84]|84|84|01)|84]| 44% | 46% | 42% | 44% | 42% | 43% | 4% | 44%
1,2 | 65,5 03|85 8% | 50%

Avec :

X : moyenne des échantillons analysés des poids de chaque lot X= (X1+Xz2+X3+Xa+Xs5+Xs) /6

R : étendue des mesures sur chaque lot R = Xmax— Xmin
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Annexe I11 : Suivi des parametres : le taux de décoloration, la pureté et la
matiere en suspension

Fonte commune | Commune filtrée | Taux de décoloration Pureté MES
1 879 452 49% 99,42% 176
2 834 419 50% 99,43% 102
3 982 432 56% 99,46% 54
4 994 468 53% 99,45% 83
5 843 451 47% 99,43% 229
6 845 453 46% 99,42% 306
7 835 440 47% 99,44% 193
8 839 432 49% 99,44% 170
9 860 466 46% 99,41% 208
10 848 374 56% 99,47% 76
11 948 493 48% 99,43% 158
12 846 402 52% 99,45% 146
13 951 483 49% 99,41% 131
14 922 473 49% 99,43% 165
15 976 458 53% 99,44% 99
16 823 382 54% 99,46% 89
17 903 376 58% 99,47% 24
18 826 359 57% 99,46% 50
19 998 500 50% 99,41% 106
20 948 493 48% 99,43% 161

v' Mes : matiére en suspension
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Annexe 1V : Plan de maintenance préventive pour les filtres diastar

o Plan de maintenance préventive N° Fiche :
COSUMAR pour les filtres diastar Maintenance
Poste o B g :_‘ B PérIOdICIté
de é uiNement Eegt’j:lili(;jr?ss % g Intervenant Durﬁle o
travai | “44IP g s | < J| s | M| T|str
I
Changement des
1R00 100015 filtres X 4h
Vérification de
1ro1 | 100015 1 yerat des filtres | X Des 1h X
1R02 | 100015 Entretien X techniciens 2h X
1R03 100015 Nettoyage partiel | X mai nfenn ance 1h X
1R04 100015 Nettoyage total X 4h
Etude du seuil de
1R05 100015 rétention X 2h X

v J: Travaux a réaliser chaque jour

v’ S: Travaux a réaliser chaque semaine

v' M : Travaux a réaliser chague mois

v' T : Travaux a réaliser chaque trimestre
v Str : Travaux a réaliser chaque semestre
v' A : Travaux a réaliser chaque année
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Annexe V : Les regles de pilotage des cartes de controle

e

Décision carte des étendues

Processus sous contrile
* Les courbes R oscillent
de chaque cité de la

MOVENne.
e« /3 des points sont dans

le tiers central de la carte.

PRODUCTION

Cuas limite supérieure

o La capabilité court terme se détériore. I1 faut trouver
Point hors limites Iorigine de cette détérioration et intervenir.
Le dernier point tracé a franchi o Iy a une erreur de mesure.
une limite de contrile. Cas Limite “f’-'re'”f""f L
o La capabilité court terme s"améliore.
o Le systéme de mesure est bloqué.
Cus tendance supérieure
Tendance supéricure ou o La capabilité court terme se détériore. 11 faul trouver
inférieure Iorigine de cette détérioration et intervenir.
T points consécutifs sont Cas tendance inférieure
supérieurs ou inférieurs 4 la o La capabilité court terme s’améliore. 11 faut trouver
moyenne. I"origine de cette amélioration pour la maintenir.
Cus série croissante
Tendanee crolssante ou o La capabilité court terme se détériore. Il faut trouver
décrolssante I"origine de cefte détérioration et intervenir.
7 points consécutifs sont en Cas série d*"""f"-"_-"'”""f N
o La capabilité court terme s’améliore. Il faut trouver

augmentation ou en diminution
répulidre.

I'origine de cette amélioration pour la maintenir.

I point proche des limites
Le dernier point tracé se situe
dans le 1/6 au bord de la carte de
contrile

Cuas limite supérieure

Survelller la capabilité. 51 plusieurs points de la carte sont
également proches de la limite supérieure, la capabilité se
détériore. Il faut trouver origine de cette détérioration et

intervenir,
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L’entreprise COSUMAR Casablanca désire assurer une amélioration continue de ses
performances et garantir une optimisation de la productivité en offrant a ses clients un produit
de bonne qualité qui satisfait leurs exigences.

L’objectif de ce projet de fin d’études est la maitrise statistique du processus d’épuration « MSP
» a travers 1’application de la démarche DMAIC et I’utilisation des indicateurs de la capabilité
ainsi que des cartes de contréle.
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détecter toute anomalie mais également & trouver les causes racines pour pouvoir les piloter.

Au terme de ce travail, nous considérons que nos objectifs fixés au début de ce projet ont été
bien réalisés et justifiés dans la partie expérimentale. Cette derniere indique que le processus
d’épuration est non capable vis-a-vis du parametre taux de décoloration.

Dans ce sens, un plan de maintenance préventive permettant d’améliorer la fiabilité des filtres
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