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Abstract

This work aims at presenting a solution that allows the reduction of the duration of cleaning-in-
place. To that end, we’ve exposed some possible leads then took on the one that is applicable to
this specific case. So, with the help of designs of experiments, we were able able to express the
duration of cleaning-in-place based on certain parameters and from there, we searched for
parameters that gave us the desired result. We’ve focused on the aseptic intermediary cleaning
of the 26000 I/h sterilizer.

Finally, we’ve exposed some other types of cleaning-in-place that could constitute alternatives
to cleaning-in-place with acid and basic cleaners.

Key words: Cleaning-in-place, Designs of experiments, Multi-criteria decision analysis,

Résumé

L’objet de ce travail est d’exposer une solution permettant de réduire le temps de nettoyage en
place. Pour ce faire, nous avons présenté des pistes envisageables puis avons retenu celle qui est
applicable a ce cas spécifique. Ainsi, grace aux plans d’expérience, il nous a été possible
d’exprimer le temps de nettoyage en fonction de certains parameétres et de 1a, nous avons
déterminé ceux qui produisent le résultat souhaité. Nous nous sommes intéressés au nettoyage
intermédiaire aseptique du stérilisateur de 26000 I/h.

Nous présentons enfin d’autres types de nettoyages qui peuvent constituer des alternatives au
nettoyage a 1’aide de détergents acide et basique.

Mots clés : Nettoyage en place, Plans d’expérience, Aide multicritére a la décision.
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Introduction générale

Parfois dans une entreprise, il suffit qu’une seule activité soit améliorée pour que les
performances de I’entreprise s’en ressentent. Chez Candi-Tchin Lait et malgré la performance
des outils de production utilisés et la bonne organisation, une activité en particulier ne donne
pas satisfaction a la direction de production. Le nettoyage en place cause en effet
I’immobilisation des outils de production pour des durées plus ou moins prolongées et Candia-
Tchin Lait aimerait trouver un moyen d’en minimiser la durée sans pour autant en sacrifier
I’efficacité. Compte tenu du fait qu’il est impossible de se passer de cette activité car elle
conditionne, en trés grande partie, la conformité des produits aux normes d’hygiéne et leur
attrait commercial, il a fallu se creuser la téte et chercher des solutions qui permettraient de
réduire autant que faire se peut son impact sur les activités de production qui apportent une
valeur ajoutée au produit final. Cette problématique fait intervenir quantité de notions
inhérentes a la chimie, a la biochimie, au génie des procédés et a la biologie. Cependant, ces
disciplines démontrent parfois leurs limites face a certaines problématiques et le génie
industriel prend alors place pour jouer le réle de liant entre ces disciplines et certains aspects
économiques et opérationnels de 1’entreprise. Nous allons tenter d’apporter des solutions
viables a cette problématique et méme si nous savons que diverses contraintes nous
empécheront de démontrer toute 1’étendue des solutions applicables, nous espérons donner tout

du moins des pistes de réflexion qui amorceront des démarches plus globales dans I’entreprise.

Il est important de rappeler que I’Algérie est en train de connaitre d’importantes mutations
économiques et que certaines mesures vont ou sont en train d’étre prises pour favoriser
I’implantation d’industries activant dans divers domaines y compris dans le domaine des
produits laitiers. Candia-Tchin-Lait jouit pour le moment d’une position concurrentielle trés

confortable mais cela est amené a changer avec la multiplication des concurrents.

Les mesures prises sont en effet susceptibles de créer de nouveaux concurrents pour Candia-
Tchin-Lait et comme elle a déja pergu ce danger potentiel, ’entreprise se place dans une
démarche anticipative afin de ne pas réagir lorsqu’il sera trop tard. Il est donc urgent pour elle
de détecter toutes les sources de pertes et de tenter de les corriger avant de perdre des parts de

marché au profit des concurrents.

Pour connaitre 1’impact réel du nettoyage en place, il nous faudra implémenter des outils qui

permettront de chiffrer le codt de cette activité ou du moins de la comparer aux autres activités
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relatives a la production. Nous tenterons également d’éclaircir les étapes du procéde de
nettoyage en place et d’expliquer bri¢vement son utilité et sa finalité. La littérature relative au
nettoyage dans ’industrie agroalimentaire traite de quelques bonnes pratiques a mettre en place
pour éviter le gaspillage lors d’un CIP. La plupart de ces bonnes pratiques étant purement
techniques et pour la plupart déja appliquées au niveau de Candia-Tchin-Lait, nous nous
intéresserons a la possibilité de transposer quelques solutions a des problemes bien connus et
souvent rencontrés en génie industriel a notre problématique. Ainsi, les spécificités du
probléme nous ont conduits a nous orienter vers I’utilisation de I’analyse multicritére de
décision pour changer de détergents et les plans d’expériences étaient quelques-unes des
nombreuses techniques sur lesquelles il serait possible de s’appuyer pour produire les

changements escomptés.

Par ailleurs, beaucoup de temps s’est écoulé depuis 1’apparition du nettoyage en place a I’aide
de soude et d’acide. Quelques alternatives ont depuis fait leur apparition mais beaucoup
d’entreprises sont assez réticents a 1’idée de les appliquer principalement en raison de
I’investissement de départ plus important. Nous verrons s’il est réellement plus intéressant pour
I’entreprise de recourir a I’une de ces alternatives. Enfin, nous savons bien que toute entreprise
doit miser sur un renouvellement périodique de ses ressources technologiques et a cette fin,
elle doit avoir une stratégie de renouvellement bien définie. C’est pourquoi, nous proposons en
dernier lieu de s’intéresser aux possibilités d’investissement dans de nouvelles ressources

technologiques.

Dans le premier chapitre, nous faisons une analyse de 1’existant et déduisons la problématique.
A cette fin, nous mettons en place un diagnostic de la production pour déduire ses points forts
et faibles et faire ressortir I’impact du nettoyage en place sur cette fonction. Par la suite, nous
évaluons sa consommation de ressources en tout genre grace a la méthode ABC (activity-based

costing).

Le second chapitre concerne 1’exposition des différentes méthodes qu’il serait possible
d’utiliser. Nous présentons quelques techniques d’ordonnancement, des méthodes d’aide
multicritere a la décision qui pourraient étre appliquées pour évaluer les détergents et les plans
d’expérience. Pour chaque technique, nous évaluons brievement la possibilité

d’implémentation.
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Dans le troisieme chapitre, nous présentons la solution appliquée et les différentes étapes ayant
conduit a la solution tout en présentant briévement 1’impact espéré de la solution mise en

auvre.

Enfin, nous présentons quelques solutions innovantes dans le 4™ chapitre. Il s’agit de solutions
tirées de brevets et qui exposent des techniques différentes de nettoyage en place. Nous allons
procéder & une sélection de ces techniques par le biais de 1’aide multicritére a la décision. Le
second volet de ce chapitre concerne la possibilité d’investir dans un stérilisateur U.H.T et dans

de petites stations CIP qui pourraient contribuer a réduire le temps de nettoyage en place.
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Chapitre | : Analyse de I’existant et
problematique



Chapitre 1 : Analyse de I’existant et problématique

I-1- Introduction

Avant toute chose, il convient de présenter I’entreprise qui nous a accueillisS pour ce stage de
fin d’études et de donner un apercu des produits fabriqués et de son positionnement par rapport
aux concurrents. Suite a cela, nous mettrons en place des outils de diagnostic qui nous
permettront de savoir quels sont les points qui constituent des entraves aux bonnes
performances de 1’unit¢ de production. L’un des outils s’intéresse a des aspects purement
organisationnels tandis qu’a travers I’autre, nous tenterons de quantifier de fagon plus ou moins

précise les ressources consommeées par 1’activité en question.

I - 2 - Présentation de I’entreprise et de la direction de

production

Tchin-Lait est issue d’une limonaderie familiale qui s’appelait initialement Tchin-Tchin et qui
a été créée en 1954. Candia est quant a elle une marque bien établie en Europe et a 1’échelle
internationale. Elle est en effet présente dans une cinquantaine de pays et existe depuis 47 ans.
Elle s’est établie en Algérie en avril 2001. GLJ (Générale laiterie Jugurta) est quant a elle entrée
en activités en 2015. Cette derniére a fusionné avec Tchin-Lait en novembre 2017 pour donner

naissance a « Spa Tchin-Lait ». L entreprise compte actuellement un peu plus de 900 employés.

La marque Candia jouit d’une notoriété importante en Algérie et c’est pourquoi, elle représente
80% des parts de marché des produits laitiers. Il s’agit également de la premiére marque citée
par les consommateurs algériens. Son succes s explique en partie par son réseau de distribution
développé avec un grand nombre de points de distribution couvrant la quasi-totalité des wilayas

algériennes.

Le site de production de Béjaia dispose déja de la certification ISO 22000 et est en cours de
préparation de la certification ISO 9001. Le site d’Alger ne dispose pas de la certification ISO
9001 mais est en cours de préparation de la certification ISO 22000. A cet égard, une charte a

déja éte rédigee.
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Chapitre 1 : Analyse de I’existant et problématique
| - 2 - a- Organigrammes

Nous présentons ici I’organigramme de la direction générale située a Béjaia ainsi que celui que

celui de I’unité de production de Baraki

Direction
générale

Direction Systeme
ressources d'information et Direction achats

Direction Recherche et
commerciale développement

humaines communication

Figure 1 Organigramme de la direction générale de Candia-Tchin lait
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Chapitre 1 : Analyse de I’existant et problématique

Equipe de production
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Service de controle
qualité

Figure 2 Organigramme de I'unité de production de Baraki de Candia-Tchin lait
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Chapitre 1 : Analyse de I’existant et problématique
| - 2 - b - Gamme de produits fabriqués par Candia-Tchin-Lait

La gamme de produits de Candia-Tchin-Lait comprend 5 produits principaux lesquels sont

déclinés comme suit :

Tableau 1 Gamme de produits fabriqués par Candia Tchin-Lait

Produits de la gamme Profondeur de la gamme
Laits blancs - Lait partiellement écrémé 1L

Lait partiellement écrémé 20 cl

- Laitentier 1L

- Lait écrémé 0% matiere grasse
silhouette.

- Lait partiellement écrémé Viva 10

vitamines.

Lait aromatisés - Candy choco 1L

- Candy choco 20 cl

- Candy choco 12.5 cl

- Candy banane 20 cl

- Candy banane 12.5 cl
- Candy caramel 20 cl

- Candy caramel 12.5 cl
- Candu fraise 20 cl

- Candy fraise 12.5 cl

Laits et jus - Twist orange ananas 1L

- Twist orange ananas 20 cl

- Twist orange fraise banane 1L

- Twist orange fraise banane 20 cl
- Twist orange mangue 1L

- Twist orange mangue 20 cl

- Twist péche abricot 1L

- Twist péche abricot 20 cl
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Chapitre 1 : Analyse de I’existant et problématique

Boissons aux fruits - Candia orange 1L

- Candia orange 20 cl

- Candia cocktail de fruits 1L

- Candia cocktail de fruits 20 cl

- Candia citronnade 1L

Nectar Nectar de grenade 1L

Préparation culinaire liquide Préparation culinaire Le Maitre

I - 3 - Presentation de la démarche de diagnostic fonctionnel

| - 3 - a- Définition d’une chaine de valeur

Mise au point par Michael Porter, professeur de stratégie a I’université d’Harvard, la chaine de
valeur est un outil d’analyse stratégique permettant d’identifier, au sein d’une entreprise ou
d’une organisation, les différentes activités clés créatrices de valeur pour le client et

génératrices de marge pour ’entreprise.

C’est également un dispositif institutionnel qui lie et coordonne 1’ensemble des producteurs

industriels, prestataires de services, négociants et distributeurs d’un produit spécifique.

D’apres Porter, la chaine de valeur repose sur I’enchainement, la succession d’activités étapes
par €tapes, jusqu’au produit ou service final. Chaque étape permet d’ajouter de la valeur et

donc de contribuer a I’avantage concurrentiel de I’organisation.

D’apres Porter, toute entreprise peut étre considérée comme un ensemble d’activités destinées
a concevoir, fabriquer, commercialiser et soutenir son produit. L’ensemble de ces activités

constitue la chaine de valeur
Les objectifs de cette analyse sont :

- Comprendre comment chaque activité (ou dans ce cas précis 1’activité de production)
il s’agit autrement dit de considérer chaque maillon qui compose I’entreprise crée ou
lui fait perdre de la valeur.

- Se focaliser sur les activités les plus créatrices de valeur afin d’augmenter la

compétitivité de I’entreprise.
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Chapitre 1 : Analyse de I’existant et problématique

Le schéma suivant présente la chaine de valeur d’une entreprise dans son ensemble. Michael
Porter le présente comme une succession sequentielle d’activités permettant d’aboutir a un

produit ou un service économiquement viable sur son marché (Porter, 1985).

Infrastructure de 1’entreprise

Gestion des ressources humaines

Développement technologique, recherche et développement

abIe

Approvisionnement

L(_)glsthue Production Logistique | Commercialisation
interne externe et vente

Activité principale
Figure 3 La chaine de valeur selon Micheal Porter (Porter, 1985)

Services

US1N0S 8p JUANIY

Les activités principales sont celles qui impliquent la création matérielle et la vente du produit,

son transport jusqu’au client et les services aprés-vente.

Les activités de soutien sont celles qui viennent a 1’appui des activités principales et se
soutiennent les unes les autres en assurant I’achat des moyens de production, en fournissant la

technologie et les ressources humaines et en assurant diverses fonctions de 1’entreprise.

La marge indique la différence entre la valeur totale et I’ensemble des colts associés aux

activités. Elle est globale car il n’est pas nécessaire que chaque activité dégage une marge.
A chaque stade de la chaine de valeur, plusieurs compétences sont mises en ceuvre, a savoir :

- Les compétences économiques : qui sont représentées par la technologie, la
conception, la fabrication, la capacité de production, les colts de production, la qualité
de production, le marketing, la fidélité des clients et la qualité de la distribution.

- Les compétences de gestion : représentées par la finance, le personnel, 1’organisation,
le processus de contrdle, le systéme de communication, 1’évolution du taux de profit, la
maitrise des besoins en fonds de roulement.

- Les compétences psychologiques : la chaine de valeur ne peut étre analysée sans une

bonne coordination avec a la fois les fournisseurs et les clients. (Hamdi, 1999).

Cette notion de chaine de valeur nous pousse a nous pencher sur chaque fonction de I’entreprise
afin d’analyser sa contribution au produit final et a analyser les compétences qu’elle mobilise

et sa relation avec les autres fonctions d’ou la nécessité d’un diagnostic fonctionnel.
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Chapitre 1 : Analyse de I’existant et problématique
| - 3-b - Démarche générale d’un diagnostic fonctionnel

Le diagnostic d’entreprise est un jugement porté sur la situation d’une entreprise ou d’une
organisation en fonction de ses traits essentiels et des contraintes de son environnement et
visant a dégager la marge de manceuvre dont elle dispose pour atteindre ses objectifs

éventuellement redéfinis. (Plauchu et Tairou, 2008)

L’analyse du potentiel de chaque fonction porte aussi bien sur les compétences humaines que
sur les aspects structurels et organisationnels ainsi que les moyens existants. On évite ainsi de
laisser dans I’ombre des facteurs internes pouvant avoir un effet décisif sur le succes ou 1I’échec

de I’entreprise. Le schéma suivant illustre cette démarche :

[ Définition des objectifs du diagnostic ]

|

Etude de la politique menée par le
responsable de la fonction

Evaluation des moyens et de J

I’organisation

!

Audit des méthodes de gestion et de
controle

Prise en compte de I’environnement et
de I'influence des autres fonctions

Y Y

Conclusion points forts/points faibles

!

Recommandations

Figure 4 Démarche générale du diagnostic fonctionnel (Plauchu et Tairou, 2008)
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Chapitre 1 : Analyse de I’existant et problématique
| - 3-c- Les objectifs d’une démarche de diagnostic

Le diagnostic a pour vocation de porter une appréciation sur une situation donnée apres avoir
dégagé les principaux traits pour formuler les propositions. Il peut étre engagé a titre
managerial par les dirigeants qui souhaitent ameliorer les performances de leurs entreprises ou

qui cherchent a s’assurer de la justesse de leurs stratégies (activités, produits, marché).

Il permet de prendre les décisions stratégiques les plus rationnelles pour une entreprise, en
déterminant son potentiel stratégique, autrement dit ses atouts et ses faiblesses pour pouvoir

faire une appréciation sur une situation donnée et dégager des propositions d’amélioration.
Un diagnostic comporte trois dimensions essentielles :

- Une dimension descriptive : correspond a une mise a plat de 1’existant.
- Une dimension analytique : a partir de 1’existant, sont identifiées les faiblesses qu’il
conviendra de corriger pour accroitre 1’efficacité de I’entreprise et les forces ou les

potentiels qu’il faudra mettre en ceuvre et/ou améliorer encore.

Il a paru plus judicieux de se concentrer sur la fonction production pour faire ce diagnostic
fonctionnel car c’est sur elle que veut prioritairement se concentrer la direction de Candia-
Tchin-Lait pour augmenter la rentabilité de I’entreprise. Nous allons donc essayer de recenser
toutes les données techniques et financieres de la fonction production afin de déduire les points
forts et faibles de cette derniére. (Hamdi, 1999).

I -4 - Application a la fonction production de Candia-Tchin-
Lait
| - 4 - a- Objectifs du diagnostic
- Evaluer I’organisation de 1’unité de production, ses moyens, sa stratégie et les moyens
d’évaluation de la performance présents.

- Analyser I’ensemble du processus de fabrication pour détecter les failles.

- Prendre des mesures concretes pour améliorer la rentabilité de la production.
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Chapitre 1 : Analyse de I’existant et problématique

| - 4 - b - Etude de la politique menée par la production

La politique menée au niveau du service de la production est une politique de stockage en
grandes quantites. En raison de la demande élevée des différents produits de Candia-Tchin-
Lait, le stock doit étre disponible en permanence pour satisfaire cette demande. Pour réaliser
cet objectif, le conditionnement et le suremballlage doivent se faire de maniére continue. Afin
d’assurer la continuité de ces opérations, la capacité de chaque atelier est supérieure a celle de
celui qui le suit tandis que les capacités des ateliers de conditionnement et de sur-emballage
sont égales.

Le programme de production est établi a travers des réunions hebdomadaires qui réunissent :
Le directeur de production, le chef de service physico-chimie, le chef de service de cytométrie,
le gestionnaire des stocks, un cadre financier, le chargé de 1’ordonnancement de la production,
le chef d’équipe process (c’est ainsi qu’est appelée la partie de la production située avant le
conditionnement) et un cadre commercial. Le but étant de budgétiser la production, de fixer
des objectifs de production en fonction des prévisions du service commercial et de la quantité

de stock disponible et de fixer I’ordonnancement. Voici ci-dessus un exemple d’un programme

PROGRAMME DUO03/05 AU 18 /05/18

mereredi 3 mai 2018
eudi i) mai 2id
wendredi 11 mai 2008
sarnedi 13 mai Ji8
|t 13 mai 208
hamadi 14 rrai 2008
rraredil 15 mad H18
mercredi 16 mad M118
ewidi 17 mai 2018
wendred| 18 mal MILE

J& sk [sh  [m  [Bn |9 [10m [1an Jim [13n [ [15h [18h [1Th [1mm [19n [20n [m |2m 2

wendredi 11 mai 2018
sarnedi 13 mai 2018
|t 13 mai 208
hasmcdi 14 Fral 2008
rraredil 15 mad H18
mercnedi 16 mai H118
eudi 17 mai 2id
werdredi 1E mai 3iE

oh  [1% [ [3n fe [Sh [sh ™ [Bn [sh |10k [1th |13 [13n [1an [15m [1sh 1M |1 (19 [2en |2 |2 |23
__mnm

wendredi 11 mai 2018
sarnedi 13 mai 2018
|Simanche 15 mal 308
hasmcli 14 roai 2018
mardi 15 mad 118 KEF LIGNE ET FREFARATION

mercredi 16 mai K18 WEP LIGME T PREFARATION * HESDOWADARE
eudi 17 mai 2id ————————————————r v ===y P YT T E—————
werdredi 1E mai 3iE MEF LIGME [T PRIZARATION

th [t [3h |sh |& [Sh [sh [T |8h [Sh [ish |iih [i3 |i3h [i4h |15 |16k |iTh [iee
ND? LGHKE IT PRIFARATION

wendred| 11 mal 3k
samedi 12 mai 2018
|Samnechs 13 mai s
hamadi 14 rrai 2008
mardi 15 mad M18 KEF LICNE ET PREFARATION

reereredil 16 mai W18 HEF LIGME ET FREFARLTICN * HEBDOMADARE *
. e ————————————
vendredi 18 mai 2015 MEF LIGME [T PRIZARATION

Figure 5 Programme de production sur 10 jours
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Chapitre 1 : Analyse de I’existant et problématique

de production. Cet horizon temporel qui peut paraitre assez court est toutefois adapté a la
production qui se déroule 24 h/24. L’ordonnancement est fix¢é toutes les semaines sur la base
des prévisions annuelles et mensuelles. L’objet de ces réunions est de fixer un programme
hebdomadaire en fonction de la production de la semaine précédente (a-t-elle été inférieure ou
supérieure aux attentes et que doit-on faire pour respecter les objectifs mensuels) et de discuter

d’éventuels problémes qui se sont manifestés.

Les objectifs de production sont en blanc et une légende indique les différents produits.

Plusieurs constats sont a faire :

- L’ordonnancement se base sur la popularité des produits plutdt que sur des critéres de
minimisation des retards. Ainsi, la direction de la production sait que certains produits
sont plus vendus que d’autres et c’est eux qu’elle décide de produire en premier.
Toutefois, elle n’utilise pas de modele rigoureux de prévision pour établir ses objectifs
de production. Par ailleurs, elle est obligée de produire sans arrét un produit donné et
ne dispose pas de beaucoup de flexibilité pour passer d’un produit a un autre car cela
implique de faire un nettoyage en place. Il n’est pas rentable de faire de nombreux
changements de produits pour s’adapter a la demande car cela impliquerait de faire un
trop grand nombre de nettoyages en place et cela est trop colteux (avec la fréquence
minimale, le nettoyage en place représente déja plus de 10% des ressources de la
production alors que le stockage en grandes quantités représente moins de 4% de ses
ressources). Cela justifie qu’elle se soit orientée vers des cycles de production rigides
et du stockage en grande quantités malgré les inconvénients que cela représente.

- L’activité de nettoyage en place accapare 7 h de non-production toutes les 48 heures ce
qui représente un mangue a gagner assez consequent.

- Le stockage en grandes quantités peut présenter quelques inconvénients en cas de

changement soudain de la demande en plus du coit qu’il représente.

| - 4 - ¢ - Evaluation des moyens et de I’organisation

L’ensemble des équipements est récent et est fourni par Tetra-Pak et SIG-Combibloc. Les
consignes d’utilisation du fournisseur sont rigoureusement édictées par ce dernier et respectées
a la lettre. L’entreprise dispose par ailleurs d’un MES nommeé Logitrack qui permet le suivi des

lots de produits. L’organisation de 1’unité de production de Baraki comporte 4 ateliers
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differents avec deux ligne (une ligne qui ne produit que les produits de grand format ou d’un

litre et I’autre, ne produit que les produits de petit format) :

Une salle de poudrage

C’est ici qu’a lieu la reconstitution des poudres et diverses matiéres premieres pour donner du
lait ou des boissons chocolatées ou aromatisees. Les poudres sont aspirées par des trémies puis
partent vers deux mixeurs différents avant d’arriver vers des cuves ou tanks de préparation ou
sont conservées les produits semi-finis qui seront par la suite pompés au fur & mesure vers des

stérilisateurs.

Un atelier de préparation :

11 existe deux lignes au sein de I’atelier préparation, 1’une étant réservée aux produits de grand
format et 1’autre aux produits dits de petit format. Il existe 3 cuves de préparation dédiées aux
produits de petit format et 4 cuves de préparation dédiées au lait blanc. Les 3 cuves de produits
de petit format sont reliées d’un c6té au mixeur de la salle de reconstitution et de 1’autre a une
ligne de traitement thermique. 1l y a par ailleurs des refroidisseurs pour chague groupe de 3 ou

4 cuves.

Un atelier de traitement thermique

C’est ici que le produit subit un traitement mécanique permettant son homogénéisation puis un
traitement thermique comprenant une pasteurisation et une stérilisation. Cet atelier comprend
deux lignes, ’'une dédiée aux produits de grand format et I’autre aux produits de petit format.
Chaque stérilisateur est relié a un tank stérile ou le produit semi-fini est conservé en attendant

son soutirage au fur a mesure vers les conditionneuses.

Un atelier de conditionnement

Cet atelier comporte deux conditionneuses pour la ligne de grand format et 2 autres pour la
ligne de produits de petit format. Elles soutirent le produit stérilisé contenu dans un des deux
tanks stériles. Un tank stérile d’une capacité de 40000 | alimente les deux conditionneuses de
la ligne de grand format et un tank stérile de 30000 | alimente les deux conditionneuses de la

ligne de petit format.
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Un atelier de sur-emballage

C’est dans cet atelier que les briques sont mises dans des fardeaux, enveloppées dans un film
puis mises sur des palettes ou on y accole des banderoles contenant les informations nécessaires

pour pouvoir faire le tracage des produits qui viennent de sortir de I’usine.
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Figure 6 Représentation de l'unité de production de Baraki
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| - 4 - d - Méthodes de gestion et de controle

Nous avons pu relever que 1I’'un des points forts de I’entreprise est la trés bonne tragabilité des
produits. Cependant, la direction de production s’appuie encore un peu trop sur les registres
pour la consignation des informations importantes notamment les dates de début et de fin de
nettoyage en place. En créant une base de données par exemple, il lui serait plus facile de suivre
I’évolution des temps de nettoyage sur de longues périodes. Toutefois, un projet d’envergure

est en cours de réalisation.

L’unité de production s’appuie trés largement sur des tableaux pour consigner le nombre
d’unités produites et transmettre les chiffres aux responsables. Cette méthode bien
qu’archaique fonctionne assez bien. Des réunions sont organisées lorsqu’un probléme se
manifeste et malgré la mauvaise communication interne, I’entreprise posséde une bonne
synergie de groupe dans ces cas-la. Chaque semaine, lors de réunions, des smileys magnétiques
sont collés prés de chaque service de la production pour exprimer le degré de satisfaction. Nous
n’avons cependant pas vu cela pour des opérations tres spécifiques comme le nettoyage en

place.

| - 4 - e - Prise en compte de I’environnement et de I’influence des
autres fonctions

Le fait que I’entreprise détienne une position concurrentielle trés avantageuse ne la pousse pas
réellement a se placer dans une optique d’amélioration continue. L’entreprise s’appuie un peu
trop sur ses acquis, notamment sur I’image de marque dont bénéficie le label Candia. Les
mutations socio-économique qu’est en train de connaitre 1’ Algérie et I’implantation potentielle
de nouveaux concurrents au vu des restrictions sur les importations et de la création de
nouvelles zones industrielles, a récemment poussé Candia-Tchin-Lait a rechercher les failles

qui I’empéchent d’atteindre des performances optimales et a réduire les sources de pertes.

La production, la maintenance et le laboratoire de contrdle qualité travaillent en étroite
collaboration. Nous avons ainsi pu constater que cela est trés bénéfique mais que cela peut
aussi étre un frein. Ainsi, lorsque la production souhaite prendre des initiatives pour réduire les
pertes, il y a toujours des craintes infondées de la part de la maintenance qui craint que cela
impacte négativement les machines ou de la part du controle qualité qui craint qu’il y ait des

répercussions négatives sur la qualité des produits. Un autre point négatif a relever est la forte
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centralisation qui empéche les unités de production d’agir pour le bien et I’amélioration des

performances.

| - 4 - f - Points forts et points faibles

Points forts

Une gamme de produits étendue, diversifiée et tres adaptée aux godts et aux besoins de
la clientele algérienne. De plus, les formats sont aussi adaptés a différents segments et
a différentes utilisations (familiale ou individuelle).

Des moyens de production évolués et une bonne organisation et répartition des taches.
Une prise d’initiative rapide suite a la manifestation de problémes et une bonne

dynamique de groupe dans les situations difficiles.

Points faibles

Certaines activités comme le nettoyage en place sont trés codteuses et prennent
beaucoup de temps sans que I’entreprise ait des moyens de mesure efficaces des
ressources consommees et du temps alloué a ces activites.

L’autorité est un peu trop centralisée ce qui empéche la production d’agir comme elle
le souhaite.

Il n’y a pas de réelle politique d’ordonnancement des taches et le stockage en grandes

quantités s’avére coliteux.

| - 4 - g - Problématique et recommandations

Parmi tous les points faibles releveés, c’est I’activité de nettoyage en place qui attire le plus

I’attention de la direction de la production. Cela fait déja un petit bout de temps que celle-Ci

s’attele a réduire la durée de cette activité et bien que des résultats aient déja été obtenus (le

temps de nettoyage en place est passé d’environ 8 h a une durée comprise entre 6 et 7 heures),

cela ne lui semble pas suffisant pour gagner autant de temps qu’elle le souhaite sur la

production. Nous allons donc tenter d’apporter des solutions susceptibles de réduire le temps

de nettoyage en place ou d’améliorer I’efficacité de la production. Avant cela, il demeure

nécessaire de quantifier le colt du nettoyage en place et la méthode ABC peut nous y aider. La
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problématique de ce travail est donc que faire pour optimiser le temps de nettoyage en

place ?

I -5- Présentation de la méthode ABC

| -5-a- Vue d’ensemble de la méthode ABC-ABM

La démarche ABC-ABM est une méthode de calcul de codts par activités permettant le plus
souvent de calculer le cofit de revient d’un produit afin d’identifier les actions a mener pour
ameliorer sa rentabilité. En répartissant les actions de chacun en activites, elle améliore le
découpage entre codts directs et codts indirects. Elle permet de savoir précisément combien
consomme chaque activité. Plus généralement, elle analyse différents objets de codts (une

prestation, un client, une activité particuliere, etc.) (Ravignon et al. 1998)

A partir de ces activités, il est possible d’établir des tableaux de bord qui permettront
I’évaluation de la performance. On définit alors des indicateurs ayant un caractére anticipatif
(qui permettront de déterminer les ressources a allouer a une activité) pour chaque activite. La
partic ABC a trait a la comptabilité tandis que la partic ABM a trait a ’organisation, a la
planification et au suivi des performances. L’approche ABC fournit une grille pertinente
d’analyse des colts ce qui facilite la prise de décisions et aide a générer de meilleurs résultats

(Ravignon et al. 1998).

La marche a suivre pour transformer une grille de codt de revient traditionnelle en grille ABC

est la suivante :
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Tableau 2 changements a effectuer pour passer d'une grille de codts traditionnelle & une grille ABC (Ravignon et al. 1998)

Postes de colt Retraitement
Grille traditionnelle = Grille ABC

Co0t de matieres Les opérations d’approvisionnement et de
manutention peuvent étre exclues du co(t

matieres et traitées par I’approche ABC.

Co0t des machines, des ateliers, des centres Prise en compte de la sous-activité pour
d’activités (ou sections ou centres de

o savoir s’il faut augmenter le volume de
responsabilité) &

production ou intégrer la sous-activité dans

le prix des produits.

Codts de structure Ils sont remplacés par les activités support
de la production qui peuvent étre liées aux

produits ou aux commandes.

Co(t commerciaux IIs sont remplacés par les codts liés aux
clients et aux prospects.

A partir de ces changements, la grille des codts devient comme suit :

Tableau 3Grille de colts ABC (Ravignon et al. 1998)

Postes de colt Exemples de solutions

Codts de matiéres Les opérations d’approvisionnement,
manutention et stockage sont traitées en

activités bien identifiées.

Colts des activités liées aux matieres Ces codts sont répartis selon les activités
suivantes :

Approvisionner les dépots, les ateliers.
Stocker les matieres, les emballages.
Manutentionner les matiéres, les

emballages.

Codts des machines, des ateliers, des centres | La sous-activité peut étre traitée dans une
d"activités optique de codt cible et prix du marche :
quel codt de revient atteindre pour dégager
une marge suffisante ? Ou bien en fonction
de la stratégie de 1’entreprise

(differenciation ou volume).
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Co0t des activités liees aux produits et aux | Ces codts peuvent étre répartis entre les
commandes s )
activités suivantes :
Planifier la production
Etablir un devis
Modifier un produit

Lancer la production, etc.

Colt des activités liees aux clients Ces codts peuvent étre répartis selon les
activités suivantes :

Développer le marché des détaillants.
Visiter un client.

Etablir un catalogue.

Envoyer un mailing.

Gérer une campagne de publicité

Etc.

Bien que la méthode ABC-ABM ait des possibilités trés vastes et qu’elle représente un
excellent outil de pilotage lorsqu’elle est implémentée comme il se doit, dans ce qui va
suivre, nous allons nous contenter d’appliquer 2 étapes de la méthode ABC dans le but
de voir les ressources consommeées par P’activité de nettoyage en place relativement aux

autres activités de la production.

| - 5-Db - Avantages d’utiliser la méthode ABC

La pertinence de la méthode ABC vient des points suivants :

Les charges fixes ne sont fixes qu’a court terme car en réalité elles sont variables suivant
plusieurs causes. La méthode ABC met fin a une répartition indifférenciée et arbitraire des

codts indirects.
Grace au découpage en activités, il est facile d’identifier le sous-emploi d’un service.

Il est possible de calculer les codts de plusieurs fagons : suivant les clients, les segments
stratégiques, les réseaux de distribution, etc. En effet, les activités mises en ceuvre sont
differentes selon le segment stratégique, le client ou le produit et de cette facon, les colts sont

répartis de fagon plus juste. (Ravignon et al. 1998)
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Les tableaux suivants permettent de voir les différences de la méthode ABC-ABM par rapport

a une meéthode classique dans le calcul du codt de revient a travers des calculs synthétiques et

simplifiés du cott de revient d’une commande.

Tableau 4 Calcul simplifié du co(t de revient d'une commande a I'aide d'une méthode traditionnelle (Ravignon et al. 1998)

Postes de colts | Unité d’ceuvres | CoQt unitaire Quantité Co0t de revient
Matieres Kg matiere C1 Q1 €1XQ1=C;
Frais directs de | Heure de MOD C2 Q2 C2xQ2=C>
main d’ceuvre
directe
Frais de % de frais C3 Qs €3xQ3=C3
structure directs de MOD
Frais % du prix de Ca Q4 €24%XQ4=C4
commerciaux vente
Total des colts T=C1+C2+C3+C4

Tableau 5 Calcul du codt de revient d'une commande & I'aide de la méthode ABC (Ravignon et al. 1998)

Postes de colts Unité Colt Quantité Co0t de revient
d’ceuvre unitaire
Matieres Kg matiere C11 Qu T1
Approvisionner Kg matiére C21 Q21 Ca= c21xQ21
I’atelier
Produire Nb. heures C22 Q22 Cs= €22%Q22
Livrer les clients Nb. Kg/km C23 Q23 Cs= C23%Q23
Planifier la Nb. heures Co4 Q24 Cs= C24% Q24
production
Total des activités liées au produit T2=C1+Co+C3+Cy
Visiter les clients Nb. visites Ca1 Qa1 Ce6= C31%Q31
Facturer et relancer Nb. factures C32 Qa2 C7=c32xQ32
Total des activités liées au client T3=Cs+C7
Total T=T1+T2+T3

| -5-c¢- Comment élaborer la liste des activités

L’¢laboration d’une liste d’activités résulte de I’observation de 1’entreprise et d’entretiens

menes aupres de son personnel. L’élaboration de la méthode ABC doit suivre 1’enchainement

logique suivant :

——
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Tableau 6 Enchainement logique de la méthode ABC (Ravignon et al. 1998)

Ressources engagées ou Objets de colts
budgétisées
-Humaines - = | “Produit
-Financieres Codt des activités -Clients
-Technologiques -Marchés
-Commerciales -Devis

-Projets

Pour avoir une liste d’activités, on posera les questions suivantes au responsable d’un service :

- Comment peut-on résumer les missions de votre service ?

- Quelles sont vos principales attributions ?

- Pouvez-vous me décrire de que vous faites de maniere synthétique sans trop aller dans
les détails ? (Ravignon et al. 1998).

| - 5-d - Quelques points a retenir pour établir Ia liste d’activités de
I’entreprise :

La détermination des activités clés de I’entreprises doit prendre en compte les activités qui
créent de la valeur ou celles qui ont réclamées par le client. La liste des activités différe d’ une
entreprise a une autre selon plusieurs facteurs notamment la stratégie (différenciation ou
stratégie des colts). Améliorer le design et le packaging et suivre les évolutions du marché sont
deux exemples d’activités pour des entreprises qui adoptent une stratégie de différenciation.
Simplifier les produits et planifier la production sont deux activités adoptées par des entreprises

ayant une stratégie de codts.

- Un service devrait pouvoir étre décrit a ’aide de 3 a 7 activités
- Une liste ne devrait pas dépasser 50 activites.

- Une activité qui ne consomme que trés peu de ressources devrait étre regroupée avec

une autre.

La liste des activités ne doit pas comporter des activités trop élémentaires, de méme qu’elle ne
doit pas comporter des activités trop globales. Le degré de detail des activites est a déterminer

en fonction des objectifs de I’entreprise.

Par ailleurs, les activités ont les caractéristiques suivantes :
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Elles sont exprimées par un verbe
Elles ont une unité de mesure de leur production, méme pour les services administratifs

Elles regroupent I’ensemble des missions de chaque service concerné (Raignon et al.

1998)

| - 5 -e - Les différentes étapes pour €laborer une liste d’activités

Définir le groupe de projets : pour que 1’apport de la méthode ABC soit important, les
différents services d’une entreprise doivent avoir pris connaissance des étapes de cette
démarche et de ses objectifs. Idéalement, un groupe de travail devrait comprendre tous
les responsables des services ou du moins le responsable d’un des services et la
personne chargée de mettre en place la démarche ABC.

Etablir une premiere liste d’activités avec le groupe de projets grace a des entretiens
individuels et des réunions collectives afin de faire comprendre les objectifs de la
méthode ABC. Les employés peuvent alors contribuer a 1’élaboration de la liste
d’activités.

Valider la liste d’activités : Il est important de s’assurer que la liste des activités est
représentative des activités effectives de I’entreprise et que celle-ci ne comprend pas un
trop grand nombre d’activités.

Identifier tous les attributs de chaque activité : la figure suivante représente une fiche
descriptive de chaque activité. L’ensemble des fiches descriptives de toutes les activites

constitue le dictionnaire des activités. (Ravignon et al. 1998)

Tableau 7 Tableau représentant une fiche d'identité d'une activité (Ravignon et al. 1998)

Nom de I’activité A formuler sous forme de verbes ou de groupes de verbes

Définition Donner la définition précise des taches et opérations de

chaque activité.

Fournisseur 11 s’agit du déclencher de I’activité.

Il peut s’agir d’un service interne ou d’un fournisseur

externe.

Client

Qui exécute I’activité suivante ?

Cela peut étre un client externe ou un service interne.

Ressources consommeées | Tous les moyens humains, financiers, technologiques et

commerciaux utilisés par cette activité.
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- Recenser les temps passes et les quantités consommeées par chaque activité : il est
possible de demander aux employés de remplir des fiches de temps de facon
permanente ou épisodiquement ou bien mener des interviews (bien que le résultat soit
susceptible d’étre moins précis) dans ce dernier cas.

- Regrouper les activites : pour des raisons de praticité, quelques activités peuvent étre

regroupees (Ravignon et al. 1998).

| - 5 - f - Résultats du découpage en activités

Le découpage en activités devrait pouvoir générer les documents suivants (Ravignon et al.
1998) :

- Le dictionnaire des activités

- Lacarte des activités par segment stratégique
- La matrice croisée activité-services

- Le regroupement des activités par processus
- Larépartition des temps par activité

- Le compte de résultat par activité.

Le compte de résultat n’ayant pas pu étre obtenu, le calcul exact des ressources consommées
par chaque activité n’a pas pu étre effectué. Il s’est au lieu de ¢a basé sur des estimations suite
aux observations des différentes opérations de production. Les calculs ne sont pas précis mais
nous avons tenté de les rapprocher de la réalité. Nous allons par ailleurs présenter ici un
dictionnaire des activités, les activités regroupées par type et les consommations de chaque
activité. De plus, les activités ne concerneront que les activités liées a la production. Notre but
n’est pas de connaitre les cofits de revient de clients ou de produits mais les pourcentages des
ressources dédiées a chaque activité. En clair, nous appliquons les deux premiéres étapes :

identification des activités et affectation des ressources aux activités.

I-6- Application de la méethode ABC a Candia-Tchin Lait

Nous nous sommes focalisés sur les activités liées a la production et avons identifié trois
grandes familles d’activités : Les activités de production, les activités support de
production et les activités de maintenance. Les différentes observations ont mené au

découpage suivant :
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Tableau 8 Activités recensées

Activités de production

Proceder a la préparation et a la reconstitution

Procéder au traitement thermique

Conditionner les produits

Proceder au sur-emballage

Procéder aux nettoyages (NIA et nettoyage en place)

Envoyer les produits vers le lieu de stockage

Activités support de production

Planifier la production

Veiller a ce que les moyens de production soient suffisants

Suivre la production

Editer les statistiques de production

Procéder aux controles qualité

Activités de maintenance et d’entretien des machines

Intervenir sur les machines

Contréler les machines et les divers équipements

Editer les statistiques de maintenance

Activités relatives au stockage des produits

Controler les flux des stocks

Conserver les produits dans le lieu de stockage

Assurer la sécurité du stock

Superviser la gestion des stocks

destination

Déplacer les matieres premieres et produits finis du lieu de stockage vers le lieu de

L’étape suivante consiste a recenser 1’ensemble des ressources qui interviennent au niveau de

la production pour ensuite les redistribuer sur les différentes activités. L’échelle temporelle

considérée est d’un mois. Nous avons tenté de recueillir toutes les ressources de la direction de

production pour élaborer un mini compte de résultat qui ne recense que les charges liées a cette

direction de la production.
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Pour recenser ces diverses ressources, nous nous sommes basés sur une multitude de
documents et questionnaires aux employeés. Par exemple, pour les charges d’exploitation, nous
nous sommes appuyes sur les consommations électriques et en eau des divers équipements en

plus du recensement des ordinateurs et des serveurs de la direction de production.

Nous avons également pris en compte les consommations en consommables notamment le

papier et les registres.

Tous les équipements fonctionnent 24 h/24 sauf en cas de coupure de courant et durant le
nettoyage en place de fin de cycle. Les équipements des bureaux de la production travaillent
quant a eaux 8 h/jour et ne fonctionnent pas les week-ends. Il suffit donc d’additionner ces
consommations, de les multiplier par 24 puis par 30 (sans oublier de soustraire les arréts induits
par le nettoyage en place) et de multiplier ce résultat par le colt unitaire de I’ecau et de
I’électricité appliqués en Algérie pour une industrie. Les temps de nettoyage sont donnés et les
débits aussi, il nous faut donc multiplier les débits par les temps pour obtenir les

consommations en litres des nettoyages.
Pour les matiéres premieres, nous nous sommes appuyeés sur les recettes des différents produits.

Nous nous sommes renseignés sur internet sur différents sites de vente au sujet des prix des
différentes matiéres premiéres et avons trouvé qu’a titre d’exemple un sac de poudre a 26% de
matiere grasse est vendu aux alentours de 55 €. Nous avons consulté de nombreux sites
spécialisés dans la vente de matieres premicres pour I’industrie agroalimentaire et avons

systématiquement pris la moyenne des prix pour chaque produit.

Pour le nettoyage en place, nous nous sommes intéressés aux consommations en eau et

détergents pour les différents types de nettoyage et en fonction de leurs fréquences.

Pour les colts relatifs aux stocks, voici les informations récoltées : I’entreprise possede 5
hangars et deux entrep0ts se trouvant prés de 1’atelier de production. Tous les hangars sont
loués a des organismes extérieurs. Les personnes travaillant pour ces hangars ne font pas partie
de I’entreprise. Un des hangars ne comprend qu’un seul agent de sécurité (ou plutdt 4 car ils
s’alternent) car n’étant pas trés loin de 1’unité de production. Pour les 4 autres hangars, chacun
d’entre eux comprend un agent de sécurité, 1 magasinier, un conducteur de chariot élévateur et

un agent polyvalent en plus des caméras de vidéo-surveillance.

Les salaires ont quant a eux été fixés de maniére plus qu’approximative en nous basant

essentiellement sur nos connaissances personnelles des salaires pratiques en Algérie.
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Les quelques informations récoltées sont présentees en annexe 1.

Tout cela nous méne a élaborer le petit tableau suivant :

Tableau 9 Tableau 9 tableau des différentes charges de la direction de production sur un mois

Type de ressources

Montant estimé de la ressource

Matieres diverses (matiéres premieres et

matiéres d’emballage, fournitures, etc.)

Poudre de lait 0% matiere grasse
Poudre de lait 26% matiére grasse
Détergent acide

Soude

Peroxyde

Pailles

Cacao

Sucre

Barquettes

Cartons des emballages

Cartons utilisés comme contenants
Film (rétractable et étirable)
Intercalaires

Vitamines

Colorant

Additifs divers

Bouchons

Colle

Consommables divers (papier, registres,
stylos, lavettes, etc.).

84.644.000 UM
152.334.000 UM
30.177.280 UM
5.453.154 UM
6.190.000 UM
44.100.000 UM
37.368.000 UM
34.128.000 UM
28.333.340 UM
510.000.000 UM
1.904.800 UM
7.282.200 UM
135.000 UM
633.600 UM
57.600 UM
55.000 UM
29.340.000 UM
171.600 UM
17.120 UM

Autres charges d’exploitation

Montant des factures d’eau
Montant des factures d’électricité

Services extérieurs (sous-traitance, loyers,

2.673.854,625 UM
3.338.811,75 UM

30.000.000 UM de terrains loués +

etc.) 1.650.000 UM de services extérieurs
Transport 200.000 UM

( ]
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Charges de personnel

Salaires

8.750.000 UM

Autres charges salariales

2.187.500 UM

Taxes et impots

417.268.785 UM

Total

1.438.393.645 UM

Nous présentons le dictionnaire des activités en Annexe 2.

Nous avons redistribué les charges sur les activités en fonction des ressources employées par
ces derniéres. Certaines charges (comme les taxes et imp0ts) ont été distribuées a parts égales
sur les activités. Les calculs des ressources consommées par les différentes activités nous ont

conduits aux résultats suivants :

Tableau 10 Pourcentages des différentes activités par rapport aux charges totales de la direction de production

Nom de I’activité Son pourcentage des charges totales
Activités de production

Procéder a la préparation et a la 31.10 %

reconstitution

Procéder au traitement thermique 0.28%

Conditionner les produits 54.57%

Procéder au sur-emballage 0.13%

Procéder aux nettoyages en place 10.14%

Envoyer les produits vers le lieu de stockage 0.07%

Activités support de production

Planifier la production 0.0025%

Veiller a ce que les moyens de production 0.022%

soient suffisants

Suivre la production 0.028%

Editer les statistiques de production 0.08%

Procéder aux contrdles qualité 0.19%
Activités de maintenance

Intervenir sur les machines 0.1%

——
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Contrdler les machines et les divers 0.022%

équipements

Editer les statistiques de maintenance 0.022%

Activites relatives a la gestion des stocks

Controler les flux des stocks 0.058%
Assurer la sécurité des stocks 0.085%
Superviser la gestion des stocks 0.012%
Déplacer les matiéres premiéres et produits 0.14%

finis du lieu de stockage vers le lieu de

destination

Conserver les produits dans les lieux de 2.95%

stockage

Théoriqguement les activités qui consomment moins de 1% des ressources devraient étre
groupées avec d’autres. Nous avons tout de méme pris le parti de conserver toutes les activités

car nous n’avons pu accéder a I’ensemble de 1’entreprise.

Nous pouvons constater que ce sont les activités de préparation et de conditionnement qui
consomment le plus de ressources. Cela n’est pas treés étonnant compte tenu des quantités de
matieres premieres et d’emballages qui sont consommeées par ces activités. L’activité de NEP
consomme environ 10% des ressources de la direction de production ce qui est assez éloigné
des ressources consommeées par les deux précédentes activités. Toutefois, en tant qu’activité
qui n’apporte pas de réelle valeur ajoutée au produit fini, elle devrait représenter un
pourcentage beaucoup plus faible du total des ressources de la direction de production ce qui

nous permet de souligner le caractére problématique de cette activité.

I - 7 - Notions fondamentales sur le nettoyage dans I’industrie

agro-alimentaire

Avant d’aborder plus en profondeur les solutions envisageables pour améliorer le processus de
nettoyage en place, il est important de revenir sur quelques notions essentielles sur le nettoyage

dans les industries agro-alimentaire.
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| - 7 - a - Définition d’une souillure, du nettoyage et de la désinfection

Les souillures (qu’on appelle aussi contaminants) dans 1’industrie alimentaire peuvent soit se
présenter sous la forme de souillures liquides (qui sont attachées aux parois) et dans ce cas, un
simple ringage est suffisant a 1’élimination de leur plus grande partie ou bien prendre la forme
de souillures solides qui adhérent a une paroi et qui ne peuvent étre ¢liminés a 1’aide d’un
rincage. Les traitements thermiques des produits laitiers comme la pasteurisation et la
stérilisation sont connues pour produire des encrassements conséquents (Bellon-Fontaine et
Cerf, 1985).

Le nettoyage dans I’industrie agro-alimentaire peut s’opérer sur des substrats qui sont les sols,
les équipements ou les mati¢res premieres. Son principe est d’éliminer les souillures des
surfaces notamment celles qui adhérent aux surfaces d’échange dans un échangeur de chaleur.
Il fait intervenir des phénomenes physico-chimiques qui sont les réactions de dissolution,
d’hydrolyse ou de mise en suspension des dépdts ainsi que 1’élimination des molécules

solubilisées par diffusion ou effet turbulent.

Les notions d’encrassement, de nettoyage et de désinfection font intervenir des aspects
biochimiques (nature du produit traité et sa qualité et comment cela impacte la type de souillure
obtenu), des aspects chimiques (type de détergents, additifs ou agents nettoyants utilisés) et des
aspects physiques comme la température, I’hydrodynamique (débit des fluides, tension de
cisaillement entre autres) et la nature du matériau. Par ailleurs, le nettoyage est une opération
trés spécifique a chaque catégorie d’industrie agro-alimentaire et dépend de 1’équipement

utilisé, du procédé de fabrication et des souillures.

Le nettoyage n’est pas a confondre avec 1’opération de désinfection qui consiste a éliminer les
microorganismes qui ne peuvent étre eliminés par nettoyage. La désinfection succede au
nettoyage et vise a obtenir une propreté au sens bactériologique du terme. Des réglementations
fixent les seuils autorisés de certains agents pathogénes, par exemple, dans certains produits, il
faut vérifier I’absence d’especes données dans un volume fixé. Le nettoyage ne doit pas non
plus étre confondu avec la stérilisation qui est une opération tendant a I’élimination de toute
vie microbienne et des virus. On trouve parfois le mot « sanitation » dérivé d’un mot anglais
(sanitization) pour définir 1’ensemble nettoyage-désinfection. Par ailleurs, le terme de
nettoyage est souvent utilisé pour désigner un procédé comprenant a la fois un nettoyage et une
désinfection (Bellon-Fontaine et Cerf, 1985).
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| - 7 - b - Les différents types de nettoyage rencontrés dans I’industrie
agro-alimentaire

Le nettoyage a la brosse

Ce procéde est réalisé a I’aide d’une brosse possédant des poils en plastique. Il est souvent suivi
par des opérations de rincage et de raclage. Ce procéde est appliqué au niveau de certaines
cuves, tanks et appareils de manutention (Bellon-Fontaine et Cerf, 1985)..

Le nettoyage en aspersion

Il consiste a utiliser des jets fixes ou mobiles (a basse, moyenne ou haute pression) pour
nettoyer notamment des citernes et récipients et des appareils de manutention. La dispersion
dans I’environnement des contaminants décrochés par le nettoyage est d’autant plus forte que

la pression d’aspersion est élevée (Bellon-Fontaine et Cerf, 1985).
Le nettoyage en immersion
Dans ce cas les produits a nettoyer sont introduits successivement dans un bain de détergent,

une eau de ringage, un bain de désinfectant et une nouvelle eau de ringage. Il est surtout utilisé

pour le nettoyage des récipients et bouteilles (Bellon-Fontaine et Cerf, 1985).

Le nettoyage avec mousse

Le nettoyage en mousse consiste a appliquer une mousse sur la surface a nettoyer, a la laisser
agir avant de rincer. En plus de donner la possibilité d’accéder a des endroits difficiles d’acces,

ce type de nettoyage permet une action chimique prolongée, il nécessite peu de main d’ceuvre

et d’énergie et permet un suivi visuel du nettoyage (Bellon-Fontaine et Cerf, 1985)..

Le nettoyage par ultra-sons

Ce type de nettoyage est surtout utilisé sur les pieces de petite taille ayant des formes
complexes. Il consiste a exposer ces pieces a des ultra-sons de dose (ou d’énergie) et de

fréquence variables selon le degre de salissure de ces pieces (Bellon-Fontaine et Cerf, 1985).
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Le nettoyage en place

Il s’agit d’une méthode de nettoyage ne requérant pas le démontage (dans certains cas le
démontage est trés partiel) d’un équipement industriel. Cette méthode a été introduite dans les
années 50. Elle est utilisée surtout dans des milieux ou le nettoyage doit étre fréquent et ou de
hauts niveaux d’hygiéne sont exigés. On la retrouve donc dans le milieu de la brasserie,

I’industrie pharmaceutique, I’industrie laitiére et agro-alimentaire de fagon plus genérale.

Le nettoyage en place s’utilise au niveau d’industries qui emploient des produits liquides. Il ne
nécessite ni utilisation de brosse ni trempage. Les principaux avantages de cette méthode de
nettoyage sont : la rapidité de son exécution, les risques chimiques mineurs et le fait que le

procédé soit facile a reproduire.
Le nettoyage en place possede les effets suivants sur les souillures :

- Un effet mécanique : grace a la circulation de 1’eau et des détergents a des débits élevés.

- Un effet chimique qui est d’autant plus important que les concentrations des détergents
sont élevées.

- Un effet thermique : la température joue sur I’efficacité du nettoyage et a fortiori de la
désinfection.

- Un effet de temps de contact. (Bellon-Fontaine et Cerf, 1985).

| - 7 - c - Mise en ceuvre du nettoyage en place

Le mateériel employé pour le nettoyage en place

Le nettoyage en place doit se dérouler en présence d’une station de nettoyage qui comprend les

éléments suivants :

- Des cuves pour le stockage des solutions de détergent (une pour le détergent basique et
une autre pour le détergent acide) ainsi qu’une cuve a eau.

- Un jeu de vannes automatiques.

- Un dispositif de chauffage des solutions

- Une pompe de départ

- Une armoire de commande avec programmation et controle
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Cette station doit assurer le stockage, le maintien en température et en concentration des
solutions ainsi que la neutralisation ou le traitement des solutions aprés le nettoyage
(éventuellement épuration, centrifugation, filtration). Elle assure également 1’envoi des

produits a la solution et au débit requis (Bellon-Fontaine et Cerf, 1985).

But du nettoyage en place

- Elimination des résidus de fabrication avec ou sans récupération particuliere pour
revalorisation en sous-produits.

- Ladestruction des développements bactériens.

- Redonner aux surfaces des équipements leur état originel (Bellon-Fontaine et Cerf,
1985).

Les étapes du nettoyage en place

En regle générale, on retrouvera les étapes suivantes :

- Unringage initial

- Une circulation des produits détergents.

- Unrincgage intermédiaire

- Une circulation du produit désinfectant a partir d’une cuve ou d’une pompe doseuse.

- Unringage final.

Le temps que prend chaque étape dépend de plusieurs parameétres notamment les particularités

de I’installation, le choix des détergents et leur température d’application ((Bellon-Fontaine et
Cerf, 1985).
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Détergent
Eau

Détergent Liquide de
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dilué rincage

made/\E%
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Figure 7 Représentation schématique d'une station de nettoyage en place (Bellon-Fontaine et Cerf, 1985)

Nettoyage en place chez Candia-Tchin-Lait

En parallele de la ligne de stérilisation ou se trouve un stérilisateur U.H.T et un tank stérile, se

trouve une ligne de station de nettoyage en place modélisée comme suit :

——
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Figure 8 Représentation de la station de nettoyage en place de Candia-Tchin-Lait

La station de nettoyage en place posséde 3 cuves différentes alimentées au besoin par des
pompes situées a I’extérieur de 1’atelier. Une des cuves est dédiée a 1’eau, une autre est dédiée

a la soude, une autre encore a I’acide et une derniére est dédiée a I’eau récupérée des ringages
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finaux. L’eau ainsi récupérée est utilisée pour le pré-ringcage des appareils situés dans la partie
« non stérile », autrement dit, la partie qui se situe avant les stérilisateurs U.H.T. Il existe trois
lignes différentes, chacune d’entre elles prend en charge un certain nombre de machines. Les
cercles et les vannes sont en vert pour indiquer qu’il y a circulation des détergents dans une
ligne et les parameétres de nettoyage sont en jaune. Chaque ligne peut prendre en charge jusqu’a
16 équipements différents. Les détergents sont récupérés au retour de chaque nettoyage a
condition qu’ils obéissent aux conditions de température, concentration et de conductivité
exigeées (ils circulent en boucle fermée). Sinon, ils sont rejetés a 1’égout. La récupération des

détergents n’a pas lieu si la cuve de détergent concernée est au niveau haut.

On peut voir que le la vapeur peut étre injectée aux 3 lignes (suivre le trait rouge) et cela
s’explique par la présence d’équipements qui doivent étre nettoyés dans des conditions
aseptiques (ce que permet de faire la vapeur) dans chacune des lignes. Ces équipements dits

« stériles » sont : les deux tanks stériles et les quatre conditionneuses.

Le stérilisateur possede quant a lui ses propres pompes de détergent et n’est pas relié a la station

de nettoyage en place.

On distingue en outre plusieurs types de nettoyage en place :

- Lerincage

Ce type de nettoyage concerne principalement les tanks de préparation a la fin d’une
préparation soit environ toutes les 3.5 heures. Il n’a lieu de plus que lorsqu’un méme produit
est fabriqué ou lorsqu’on passe d’un produit trés faiblement encrassant (comme le lait
silhouette ) vers un produit plus encrassant ou lorsqu’on passe d’un produit a un produit qui lui
est trés similaire (lait %2 écrémé vers lait Viva). Lorsqu’une préparation est achevée, ce rincage

doit avoir lieu avant qu’une nouvelle préparation ne soit entamée.

- Le nettoyage en place a la soude

Le nettoyage en place a la soude a lieu toutes les 24 heures pour les objets du poudrage, et de
la préparation dont font entre autres partie les tanks de préparation et les mixeurs. Il comprend

un pré-ringage, un nettoyage a la soude et un ringage final.

- Le nettoyage en place a la soude et a I’acide

Les mémes objets que ceux précédemment cités doivent faire 1’objet d’un nettoyage a la soude

et a ’acide environ toutes les 48 heures.
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- Le nettoyage en place avec arrét de la production

Aprés avoir traité du lait grand format pour une durée de 48 heures ou du chocolat de petit
format pour une durée de 36 heures ou encore du chocolat de grand format pour une durée
d’environ 30 heures, un nettoyage en place avec arrét de la production doit se faire. Ce type de
nettoyage a lieu pour le sterilisateur U.H.T, le tank stérile, les lignes U.H.T (qui relient les
tanks de préparation aux stérilisateurs) et les conditionneuses d’une méme ligne. Lors du
passage d’un produit chocolaté vers du lait blanc, il y a ajout d’un désinfectant car le chocolat
contient des bactéries thermos-résistantes. Un nettoyage avec désinfectant a lieu toutes les
semaines quoi qu’il arrive et il concerne I’ensemble des appareils. Ce type de nettoyage
comprend également un démontage partiel des conditionneuses et un nettoyage manuel de ces

derniéres. La durée totale de ce nettoyage est comprise entre 6 et 7 heures.

- Le nettoyage intermédiaire aseptique ou NIA
Aprés avoir atteint une certaine quantité de produits traités, les stérilisateurs doivent étre
nettoyés. Le stérilisateur de la ligne grand format est nettoyé environ toutes les 8 heures et celui
de la ligne petit format est nettoyé environ toutes les 5 heures. Ce type de nettoyage se déroule
dans les mémes conditions que la production et celle-ci reprend juste aprés la fin du nettoyage.
Durant un CIP avec arrét de la production, il y a circulation du détergent acide tandis que durant
un NIA, le détergent acide ne fait que passer afin d’éviter toute détérioration de 1’équipement

du fait de la température élevée.

I - 8- Conclusion

Gréace aux outils de diagnostic que nous avons mis en place, hous avons pu attester du caractere
problématique de 1’activité de NEP et de sa consommation élevée en ressources de la direction
de production. Maintenant que la problématique est clairement définie, nous allons tenter

d’explorer des solutions qui pourraient potentiellement s’appliquer a notre cas.
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II - 1 - Modélisation sous forme de probleme multicritere

pour la sélection de détergents

L’idée de cette solution potentielle est de recenser I’ensemble des détergents chimiques (les
détergents physiques comme les rayons UV, les ultrasons et les rayons ionisants sont exclus
car ils ne peuvent bien évidemment pas étre utilisés pour un nettoyage en place) que 1’on peut
trouver dans le nettoyage dans les industries agro-alimentaires. On recensera par la suite les
différents critéres d’évaluation des détergents et désinfectants pour appliquer une méthode

d’aide multicritére a la décision.

Avant d’appliquer une méthode d’aide a la décision, nous allons d’abord présenter quelques
notions essentielles sur les problémes multicritéres, qu’on appellera ici problemes multi-
attributs ou PMA ainsi que 5 méthodes de 3 classes différentes de méthodes (les méthodes

de surclassement ne sont pas abordées).
Les différents détergents et désinfectants chimiques recensés sont :

- Les détergents alcalins : ils ont une propriété de saponification et de solubilisation et
agissent sur les matiéres organiques. Des exemples de tels détergents sont la soude
caustique et la potasse caustique, le carbonate de soude et la phosphate trisodique.
Contrairement au nettoyage manuel, le nettoyage en place peut faire appel a des bases
fortes.

- Les détergents acides : ils agissent de maniére spécifique sur les souillures minérales et
ont également un pouvoir de solubilisation. Des exemples de tels détergents sont I’acide
chlorhydrique, 1’acide nitrique, 1’acide tartrique et I’acide sulfonique.

- Les agents de surface : les tensio-actifs modifient fortement les tensions interfaciales.
IIs ont un pouvoir mouillant, dispersant et émulsifiant.

- Les agents désinfectants : utilisés en complément des détergents, les désinfectants
détruisent les microorganismes. Parmi ces désinfectants, nous pouvons citer le brome
et les composants bromés, 1’iode, le chlore, le peroxyde, etc. (Bellon-Fontaine et Cerf,
1985).

Les critéres qu’on 1’on pourrait retenir pour évaluer un détergent chimique ou désinfectant

sont :
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- Leprix.

- L’efficacité.

- Température d’utilisation : certains détergents peuvent étre actifs a des températures
peu élevées ce qui est un avantage du point de vue de la consommation énergétique. Ce
critére est donc a minimiser.

- Le pH d’utilisation : il est plus intéressant de se tourner vers des détergents qui peuvent
agir efficacement a un pH neutre car le ringage final sera moins long et nécessitera
moins d’eau.

- Letemps d’action : ce critére dépend dans une certaine mesure de la concentration mais
il existe certains détergents qui agissent efficacement méme avec un temps d’action
faible.

- Quantité de détergent a utiliser pour éliminer efficacement les souillures.

Il - 1 -a- Quelques notions fondamentales sur 1’aide multicritére a la
décision

En industrie, nous sommes souvent confrontés a des problémes n’ayant pas d’indicateur
unique. L’aide multicritére a la décision permet de tenir compte de problémes qui se
caractérisent par la présence de plusieurs critéres qui sont parfois contradictoires. Les méthodes
de I’analyse de décision multicritere ou AMCD (ou MCDA en anglais) permettent d’effectuer
un tri et un classement des solutions potentielles a un PMA (probleme multi-attributs) ou un
PMO (probleme multi-objectif) (Stefanoiu et al. 2014).

Les éléments constitutifs d’un PMA

Les principales caractéristiques des PMA sont les suivantes :

- Le nombre d’actions (appelées alternatives ou solutions potentielles) est limité.
- Les variables libres (ou variables de commande ou de décision) prennent des aleurs

discretes.
Voici les éléments qui définissent un PMA
- Un ensemble de na solutions potentielles :
A= {A, A, ..., An}

- Un ensemble nc de critéres d’évaluation :
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C= {CE]_; CEZ! ey CEnC}

On sélectionne généralement un ensemble de no avec (no < nc) criteres utilisés pour notre

optimisation.

- La matrice des scores également nommée matrice des niveaux des attributs s;
(i €1,na,j € 1,nc) qui refletent les conséquences estimées du choix de 1’alternative A;
par rapport au critere CE;. Les scores peuvent prendre des valeurs ordinales, cardinales

ou linguistiques.

Tout I’enjeu réside dans le choix de la solution la plus appropriée A* dont les scores conduisent
a maximiser la satisfaction du décideur qui prend en compte 1’ensemble des critéres

d’évaluation.

On peut également définir une fonction de valeur pour chaque critére CE; notée ﬁ,j avecj €

1, nc. La fonction S est définie sur I’ensemble S des scores possibles sj (i €1, na, j € 1,nc) de

sorte a satisfaire la relation suivante :
A; > A;pour un critére CE; & ﬁ,j(sij) > ﬁ,l(slj),v i,lel,naVjelnc

Les fonctions f,, varient dans un domaine donné. La normalisation est indispensable pour

pallier au probléme de différence d’unités entre les critéres d’évaluation. Dans le cas
probabiliste, ces fonctions de valeur sont remplacées par des fonctions d’utilité (Stefanoiu et

al. 2014).

Il - 1 - b - Présentation de quelques methodes de résolution des PMA
triées par type

Il existe plusieurs méthodes de résolution de PMA, la plupart sont basées sur une articulation
des préférences a priori, d’autres se basent sur I’application d’algorithmes puis 1’articulation
des préférences. On parle aussi de méthodes probabilistes ou déterministes ainsi que de
méthodes basées sur 'utilité et d’autres sur la comparaison de solutions potentielles. Voici

quelques exemples de méthodes (Stefanoiu et al. 2014).

56

——
| —



Chapitre 2 : Etat de I’art
M¢éthodes basées sur 1’agrégation
Méthode de la somme pondérée

Elle consiste d’abord a affecter des coefficients de pondération wja chaque critere d’évaluation
CE;j (j €1,nc) de facon a ce que ces coefficients satisfassent la relation suivante (Marler et
Arora, 2010) :

no
S
Jj=1

On s’appuie ensuite sur un indicateur de performance noté J; calculé pour chaque solution
potentielle A; (i € 1,na). Celui-ci représente la somme pondérée des fonctions de valeur pour

chaque critére et est noté comme suit :

no
Ji= ijfvj(sij),v ieT,na
j=1
Par la suite, les solutions potentielles A; (i € 1, na) sont rangées par ordre décroissant des

indicateurs de performance correspondants J; (i € 1, na).

Notons les scores s;; sont normalisés de fagon a ce qu’ils prennent tous les valeurs numériques

dans le méme domaine de variation. Pour normaliser ces valeurs, on peut utiliser la relation

suivante ou les rij représentent les scores normalisés.

1 (s;;— sjmf, si l'on doit maximiser CE;
Tl § T —
.Y sjsup — Sij, si l'ondoit minimiser CE;

Avec : A= 57 — sjmf,Vj € 1,no ol sjsup,sjmf sont les valeurs maximales et minimales

respectivement des attributs des solutions potentielles par rapport au critére CE;.

sjsup = max{s;;},i € 1,na et sjmf = min{s;;} pourie1,na,Vje1no
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Méthode de minimisation de la distance a la solution idéale ou TOPSIS

Les méthodes basees sur la distance représentent en réalité une variation de la méthode de la
somme pondérée. La distance a la solution idéale doit étre minimisée (Hwang et Yoan, 1981).
La méthode TOPSIS (Technique for Ordering by Similarity to Ideal Solution) comprend les

étapes suivantes :

1

Pour chaque critére d’évaluation CE; (j € 1,n0), normaliser les scores s;; de toutes les
solutions potentielles A; (i € 1,na) pour obtenir une matrice R dont les eléments

ryj (i € 1,na, j € 1,n0) prennent des valeurs dans le méme domaine de variation.

N
1

Pour chaque critére d’évaluation CE; (j € 1,n0), calculer les scores normalisés ri; et

ra; des solutions potentielles idéales et anti-idéales :

ri; = max{r;;} pour i € I,naetra; = min{r;;} pour i €1,na

<

w
1

Pour chaque solution potentielle 4; (i € 1,na) :
a. Calculer les distances di; et da; aux solutions idéales A;, respectivement non
idéales A,

no no
di; = Z wj(ryj —rij)?,da; = Z w;(r;j —raj)?,Viel,na
j=1 j=1

b. Calculer la distance relative par rapport a une solution anti-idéale, A, :

da

i .
——,Viel na
dai+dii

Ji=a=

4- Les solutions sont rangées selon les valeurs décroissantes des distances relatives c;.
Méthode de Borda
Proposée au XVII1° siécle, cette méthode est encore utilisée de nos jours en raison de sa trés
grande simplicité (Pomerol et Baraba-Romero, 1993).
Les étapes de cette méthode sont les suivantes :

1- Pour chaque critere CE; (j € 1,n0), ranger les solutions potentielles A; (i € 1,na) en

fonction des valeurs décroissantes du degré de satisfaction percu vis-a-vis des
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conséquences des solutions. La solution A; qui est considérée comme étant préférable
par rapport au critere CE; se verra attribuer le rang rg;; = 1.

2- Pour chaque rang rg;; (i € 1,na,j € 1,n0), calculer une valeur de performance notée
9ij J
pij = a + b(na — rg;;) ol a et b>0 sont deux constantes réelles.

3- Pour chaque solution potentielle A; (i € 1, na), calculer les indicateurs de performance

agréeges :
Ji(a,b) = ;'121 pij(a, b),Viel, na.

4- Les solutions potentielles sont rangées selon les valeurs décroissantes des mesures de

performance agrégées J; (i € 1,na).

Méthodes basées sur la théorie des jeux et les situations incertaines

Dans ce type de méthodes, on considére que le décideur est 1’un des « joueurs » et que I’autre
joueur est la nature qui elle, peut réagir de maniéere imprévisible. Le décideur connait les
implications et les conséquences des différentes solutions potentielles mais est incapable de
prédire comment va réagir la nature. Nous allons exposer une de ces méthodes, a savoir la
méthode prudente Wald-Hurwicz (Stefanoiu, 2014).

Méthode prudente de Wald-Hurwicz
Cette méthode est a mi-chemin entre la méthode de Wald qui est dite optimiste et la méthode

d’Hurwicz qui est dite pessimiste, elle résulte d’un équilibre entre risques et gains potentiels.

Les étapes de cette méthode sont les suivantes :

1- Pour chaque solution potentielle 4; (i € 1,na), calculer les valeurs r;"™#" et r/"**

m
r;

in — min{rij} pourjel,no,viel naetr/™ = max{rl-j} pour jel,no,Viel na.

2- Calculer une valeur de gain intermédiaire r; pour chaque solution potentielle avec
ri(@) = ar™ + (1 — a)r/",Viel na
Ou a € [0,1] et est appelé le coefficient de pessimisme.

3- Ranger les solutions dans 1’ordre décroissant des valeurs des gains intermédiaires 7;(@).
La solution qui est placée la premiére dans la liste est celle recommandée (Stefanoiu,
2014).
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Méthodes basées sur la comparaison des paires

Ces méthodes qui utilisent la comparaison par paires des solutions potentielles appartiennent a

ce que I’on qualifie parfois d’école francaise de MCDA.

Méthode de Condorcet

Les étapes de cette méthode sont les suivantes :

1- Comparer toutes les paires possibles de solutions potentielles {4;, Ax} (i, k € 1,na, i #
k ) et déterminer les ensembles de critéres pour lesquels C;i, C; pour lesquels A; est

préférable a A;, respectivement A, est préférable a A;.

Ci = {CEj|A; > Ay pour tout CE}}, Cy; = {CEj|Ax > A}, Vi kelna, i#k
2- Pour chaque paire de solutions potentielles {A;, Ax} (i, k € 1,na, i # k), agréger les

ensembles C;;, et Cy; en appliquant la relation suivante :

dik = #Cik — #Ckl-,V l,k € 1,na,i *k
Ou #Cy, et #Cy,; représentent les cardinaux des ensembles correspondants.

3- Pour chaqgue solution potentielle 4; (i € 1,na), calculer sa performance dans tous les
duels directs :
na

6i = Z dik,Viel,na
k=1,k+i

4- La meilleure solution est la solution potentielle A; possédant la performance §; la plus

élevée dans tous les duels directs (Stefanoiu, 2014).

Il -1-c - Faisabilité

En réalite, il n’est pas trés pertinent de s’intéresser aux formes pures des détergents telles
qu’énumérées précédemment mais plutdt de se pencher sur les formes commerciales car ¢’est
elles que I’entreprise pourra décider d’acquérir ou non. Toutefois, on ne peut pas se fier a ce
qui est écrit sur I’emballage. En effet, ce n’est pas parce qu’un détergent dit qu’il est en mesure
d’¢liminer tel pourcentage de la flore bactérienne ou tel pourcentage des souillures qu’il va
forcément le faire en réalité car les additifs altérent ses performances. De plus, ces
performances dépendent en grande partie du type de souillures. Ainsi, un méme détergent

n’aura pas les mémes performances dans un abattoir de viandes que dans une industrie laitiere.
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{ 90 )



Chapitre 2 : Etat de I’art

Le service de contrle qualité de Candia-Tchin Lait a insisté sur la nécessité absolue de
procéder a des analyses diverses pour chaque détergent apres un nettoyage et il serait trop
colteux de faire cela pour tous les détergents du marché. Nous avons de ce fait décidé de nous
pencher sur la possibilité les PE.

II - 2 - Utilisation des plans d’expérience pour modéliser le

temps de nettoyage

Il - 2 - a- But des plans d’expérience

Les plans d’expérience permettent de mieux organiser les expériences menées dans un but
défini. Ils visent a ne faire que « les bonnes expériences », autrement dit celles qui permettent
d’obtenir la meilleure réponse expérimentale possible et de tirer le maximum de
renseignements utiles. Les plans d’expériences s’insérent dans un processus d’acquisition de
connaissances. On a recours aux plans d’expériences lorsque les réponses aux questions qu’on
se pose (par exemple quel est I’incidence de tel ou tel paramétre sur les performances ?) ne
sont pas disponibles ailleurs (aprés avoir consulté des experts ou fait une recherche

bibliographique par exemple) (Goupy et Creighton, 2006).
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[ Systeme a étudier ]

v

4 \
Questions Q1, Qaz,...,Qn
\ * J
4 \
Inventaire des informations
\ J

\4

Choix de la méthode
d’expérimentation

. [ Expérimentation ]
Acquisition
progressive des *
résultats

[ Analyse des résultats
Connaissance du systeme

Figure 9 : Les plans d'expérience jouent un réle important dans les trois étapes notées en rouge (Goupy et Creighton, 2006)

- Choix de la méthode d’expérimentation

Les plans d’expérience permettent de sélectionner une méthode donnant des résultats

exploitables en peu d’essais, autrement dit avec un colit minimal.
- Analyse des résultats

Avec un plan d’expérience soigneusement préparé, les résultats obtenus seront satisfaisants et

riches en enseignement.
- Acquisition progressive de la connaissance

Les premiers résultats des plans d’expérience permettent de réorienter 1’étude au fur et a mesure
de son déroulement. Ainsi, les voies sans issues sont abandonnées dés 1’obtention des résultats
provisoires. On pourra alors lancer de nouvelles expériences et s’arréter lorsqu’on a obtenu le

résultat recherché (Goupy et Creighton, 2006).
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Il - 2 - b - Quelques notions de base sur les plans d’expérience

La grandeur d’intérét ou réponse

La grandeur d’intérét ou réponse est la grandeur a laquelle on s’intéresse lors de I’étude d’un
phénomene et qui dépend d’un grand nombre de variables. Par exemple, lorsqu’on souhaite
¢tudier la consommation en carburant d’une voiture, celle-ci dépend de la vitesse du véhicule,
de la puissance du moteur, de la maniére de conduire, de la direction et de la force du vent, du
gonflage des pneumatiques, de la présence ou non d’un porte-bagages, du nombre de personnes

transportées, etc. On peut aussi représenter la réponse de la maniére suivante :

Y = f(x1,%2,%3, ..., Xi)
Ou les différents x; sont les variables ou facteurs dont dépend le phénomeéne étudié et y est la

réponse.

Lors de I’é¢tude d’un phénoméne, on cherche a déterminer la fonction f qui lie la réponse aux

différentes variables (Goupy et Creighton, 2006).

Les facteurs

Les facteurs sont les variables qui influent sur la grandeur d’intérét ou la réponse. Il en existe

plusieurs types :

- Les facteurs continus : comme la pression, la vitesse ou une longueur.

- Les facteurs discrets : les facteurs discrets ne peuvent prendre que certaines valeurs
particulieres. Il peut s’agir d’un nom, d’une lettre ou d’une propriété particulicre. On
peut citer en exemple la couleur d’un produit : rouge, bleu, vert, etc.

- Facteurs ordonnables : ce sont des facteurs discrets que 1’on peut ordonner suivant un
ordre logique. Par exemple petit, moyen grand.

- Les facteurs booléens : ils ne peuvent prendre que deux valeurs par exemple ouvert ou

fermé.

Il est possible d’adapter le type de facteurs a I’étude. Par exemple si le facteur vitesse est
continue, on peut le rendre discret en choisissant une vitesse A et une vitesse B (Goupy et
Creighton, 2006).
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L’espace expérimental

Pour comprendre la notion d’espace expérimental, on se sert d’un espace a deux dimensions

mais il peut étre généralisé a un espace multidimensionnel.

L’espace expérimental représente tous les points du plan « facteur 1 x facteur 2 » et chaque
point représente une expérience. Pour plus de trois facteurs, la représentation géométrique

laisse place a une représentation mathématique (Goupy et Creighton, 2006).

Facteur 1 4

Espace expérimental

»
|

Facteur 2
Figure 10 Représentation géométrique de I'espace expérimental

Domaine d’un facteur Domaine d’étude de la vitesse du véhicule

v

/-1 +\

Niveau bas Niveau haut

Figure 11 Représentation du domaine d'étude d'un facteur (Goupy et Creighton, 2006)
L’¢étude de I’influence d’un facteur est généralement limitée entre deux bornes qu’on appelle
respectivement Niveau bas et Niveau haut et qui délimitent le domaine d’un facteur. Pour
avoir une représentation commune entre tous les facteurs, il est d’usage d’utiliser -1 pour le
niveau bas et +1 pour le niveau haut. On peut choisir autant de valeurs que 1’on souhaite a

I’intérieur de ce domaine (Goupy et Creighton, 2006).

——

64

—



Chapitre 2 : Etat de I’art

Le domaine d’étude

Le domaine d’¢tude est la zone particuliecre du domaine expérimental choisi par
I’expérimentateur pour réaliser les plans d’expérience. Ce domaine est défini par les niveaux
hauts et les niveaux bas des différents facteurs ainsi que d’éventuelles contraintes (Goupy et
Creighton, 2006).

Facteur 1
+1

Domaine d’étude

-1 +1  Facteur 2
Figure 12 : Représentation du domaine d'étude (Goupy et Creighton, 2006)

Dans le cas ou des contraintes nous obligent a exclure certaines valeurs, le domaine d’étude

peut étre représenté comme suit

Valeurs exclues du domaine d’étude

/|
/

+1

Domaine d’étude

-1 +1

Figure 13 Représentation d'un domaine expérimental avec des contraintes (Goupy et Creighton, 2006)
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L’utilisation des valeurs -1 et de +1 implique un changement de variables et un passage a des
variables centrées réduites (VCR) qu’on appelle aussi variables codées. Le passage des
variables réelles aux VCR se fait grace a la formule suivante :

A— A
Pas

Avec
A: La valeur en unités réelles ou courantes

A,: La valeur centrale en unités courantes (ou la moyenne entre le niveau haut et le nieau bas
en unités courantes).

x: Valeur en unités codées.

L’utilisation des VCR est justifiée par la disparition des dimensions ce qui facilite la
comparaison entre les effets de facteurs ayant des unités différentes. Cela donne aussi plus de
généralité aux plans d’expérience puisqu’une diversité de problémes peuvent étre analysés

indépendamment de 1’unité de mesure (Goupy et Creighton, 2006).

Points expérimentaux et espace expérimental

La rencontre de x1i (ou 1 représente 1’indice du facteur et i le niveau de ce facteur) et xo; (ou 2
représente 1’indice du facteur et j le niveau de ce facteur) est appelée point expérimental.

L’ensemble des points expérimentaux est appelé espace expérimental. Le domaine d’étude est

facilement représentable si le nombre de facteurs est 2 ou 3 (Goupy et Creighton, 2006).

Facteur 2
A

Point expérimental

X2

Facteur 1

»
»

X1

Figure 14 Représentation d'un point expérimental pour deux facteurs (Goupy et Creighton, 2006)
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Il - 2 - ¢ - Comment construire un plan d’expérience ?

1)- On définit les différents facteurs ainsi que leurs niveaux

2)- On définit d’éventuelles contraintes pour les différents niveaux qui représentent des zones

dans lesquelles les expériences ne peuvent pas étre réalisées.

3)- On définit quelques niveaux (en plus des niveaux hauts et des niveaux bas) qui peuvent étre

intéressants pour notre étude pour chacun des facteurs.
4)- On construit une grille représentant la combinaison des différents facteurs.
5)- On définit une fonction reliant les différents facteurs

6)- On choisit en fonction de critéres d’optimalité les points expérimentaux les plus intéressants

pour notre étude (Goupy et Creighton, 2006).

Il - 2 - d - Modélisation de la réponse

L’ensemble des points expérimentaux représente une surface de réponse. La réponse n’est
connue que pour quelques points mais a I’aide d’un modele mathématique, il est possible de la

représenter sur ’ensemble.

Réponse —

A B Facteur 1

Figure 15 Représentation graphique de la réponse d'un domaine expérimental (Goupy et Creighton, 2006)
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La réponse est une fonction des différents facteurs. Quand on ne connait pas de relation entre
les différents facteurs et la réponse, on peut la représenter de la fagon trés générale suivante :

y = f(xli le x31 '--;xn)
Souvent, la forme suivante (il existe d’autres formes de représentation) est utilisée pour

représenter cette fonction.
Yy =0Qq + Z a;x; + Z aij xl-xj + Z al-]-k xix]-xk + Z al-jkl xix]-xkxl + -

a; . Les effets des différents facteurs

Avec :

a;;j: Les interactions entre deux facteurs

a;ji - Les interactions entre trois facteurs

a;jr: Les interactions entre quatre facteurs

Parfois, on pourra apporter deux compléments a 1I’expression précédente qui deviendra alors :
y = f(x1,%X2, %3, e, Xp) + A + €
Le terme A est désigné par manque d’ajustement et traduit le fait que la réponse calculée et la

réponse du systéeme étudié sont différentes.

Le terme e désigne ’erreur aléatoire qui représente la dispersion des réponses puisqu’en
général, on obtient des réponses différentes pour chaque expérience (Goupy et Creighton,
2006).

Il - 2 - e - Construction d’un systeme d’équations

Grace aux différentes expériences effectuées, il est possible de résoudre un systeme d’équation

qui nous donnera la formulation de la réponse. Ce dernier est de la forme suivante :
y=X.a+te

Avec :
y . représente le vecteur réponse.

X : représente la matrice de calcul des coefficients
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a : représente le vecteur des coefficients de la réponse.
e : représente le vecteur des écarts (Goupy et Creighton, 2006)

Il - 2 - f - Plans factoriels complets et plans fractionnaires

Lorsque le nombre de facteurs est peu élevé (jusqu’a 5 ou 6 facteurs pour deux niveaux
difféerents), on peut avoir recours a un plan factoriel complet. Autrement dit, on effectue des
expériences pour I’ensemble des niveaux définis. Lorsque 1’on choisit deux niveaux différents
pour chaque facteur, le nombre d’expériences a mener est 2m0™bre de facteurs poyr éyiter de
mener un trop grand nombre d’expériences qui se traduiraient par un coup tout aussi éleve, il
est possible de recourir aux plans fractionnaires. Sous certaines hypotheses, on peut réduire
le nombre d’expériences et ne conserver que les plus pertinentes pour notre étude. Pour ce faire,

il est utile de se pencher sur quelques notions de statistiques (Wikipedia.org).

Il - 2 - g - Notions de statistiques dans les plans d’expériences

Avec des modéles mathématiques de la réponse qui contiennent plusieurs coefficients, il est
souvent bien commode de ne porter son attention que sur quelques-uns de ces coefficients. On
peut en effet éliminer les coefficients en se référant a un étalon donné. En effet, I’erreur
expérimentale se transmet aux coefficients et on cherchera donc a ne garder que les plus
significatifs. Nous verrons que 1’estimation de 1’importance d’un coefficient fait intervenir

I’écart-type et la p-value (Goupy et Creighton, 2006).

L’erreur expérimentale

L’erreur expérimentale est calculée en effectuant une série d’expériences au centre du domaine
expérimental, autrement dit que tous les niveaux des facteurs prennent la valeur 0. Ces quelques
expériences sont appelées expériences de contréle. Pour 4 facteurs, il est d’usage de faire 4
experiences de controle. Ces points de contrble peuvent également étre pris en un autre point
expérimental mais on a coutume de les prendre au centre du domaine. On calcule alors la
moyenne des réponses pour ces mémes points expérimentaux qui sont au nombre de n a I’aide

de la relation :

<l
Il
S|

n
Vi
=1
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On évalue ensuite la valeur de 1’écart-type qui renseigne sur la dispersion des réponses autour

de la moyenne (et donc sur I’erreur expérimentale) a 1’aide de la relation suivante :

G:n—l

De I3, on peut se référer a la loi normale qui nous aide a évaluer la probabilité qu’une valeur
soit comprise dans un intervalle donné ou dans notre cas la probabilité que la réponse de la

prochaine expérience se situe dans un intervalle donné.

L’intervalle de confiance, ¢’est-a-dire celui pour lequel nous sommes certains qu’une réponse
donnée soit proche de la moyenne des réponses dépend de deux parametres essentiels. 11 s’agit
d’une part de la probabilité qu’une réponse se situe dans cet intervalle de confiance, ce
parametre étant fixé par I’expérimentateur et d’autre part, du nombre d’expériences effectuées
pour calculer I’écart. On peut se référer au tableau suivant pour déterminer I’intervalle de

confiance (Goupy et Creighton, 2006).

Tableau 11 Intervalle de confiance en fonction de la probabilité fixée et du nombre d'expériences (Goupy et Creighton,
2006)

Nombre de mesures ayant servi a calculer 1’écart-type

2 3 4 5 10 20 0
Pourcentage | 70% 1.96 1.38 1.25 1.19 1.10 1.06 1.03
de cas ou 90% 6.31 2.92 2.35 2.13 1.83 1.73 1.64

I’hypothese | 95% 12.71 4.3 3.18 2.78 2.26 2.06 1.96
est correcte 99% 63.66 9.92 5.84 4.60 3.25 2.86 2.58

Par exemple, si on se fixe une probabilité de 90% et si I’on effectue une méme expérience de
contrdle 5 fois, on aura 90% de chances que I’intervalle y; + 2.130 contienne la moyenne des

réponses ou y; représente une nouvelle mesure de la réponse.

Sélection des facteurs et interactions les plus influents

On peut choisir de ne garder que les coefficients les plus influents et pour ce faire, on comparera
le coefficient avec son écart-type. Trois cas de figure peuvent alors se présenter pour un

coefficient noté a :
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a; » a,, . Le coefficient peut étre consideré comme influent
a; < g, : Le coefficient peut étre considéré comme non influent

a, = ag, : C’esta I’expérimentateur d’effectuer un arbitrage en fonction des informations dont
il dispose.

On a la relation suivante qui lie la variance d’un facteur a celle de 1’écart :
1
V(a) =-V(e)

Pour calculer la variance de I’écart, il nous faut procéder a une analyse de la variance. Les
réponses calculées grace a notre modéle s’écrivent alors ¥, et les réponses mesurées sont notées

y; =¥, + r;. On a donc la relation suivante :

D G- =) G-+

Onadonc : V(r;) est la valeur minimale de la variance de I’erreur V (e) et elle s’écrit comme

suit :

n
1 2
V(r) = mz i

i=1

De ce fait, pour calculer la variance d’un coefficient, il suffit d’appliquer la relation suivante :

1
V(a) =~V ()

Notons que cette relation n’est pas toujours juste et qu'une analyse des résidus est utile pour

savoir si le modéle mathématique choisi convient a notre étude (Goupy et Creighton, 2006).

Calcul du coefficient de détermination

Le coefficient de détermination noté R” renseigne sur la qualité du modgle. Il est noté :

. Somme des carrés des réponses calculées corrigées de la moyenne

~ Somme des carrés des réponses mesurées corrigées de la moyenne
_Z@ -9
»i—°
Plus ce coefficient est proche de 1 et meilleur est le modele mathématique qui nous a permis
de calculer les réponses car cela signifie que les réponses calculées a 1’aide de ce mod¢le sont

proches des réponses mesurées (Goupy et Creighton, 2006).

71

——
| —



Chapitre 2 : Etat de I’art
Il - 2 - h - Faisabilité de I’utilisation des plans d’expérience

Les plans d’expérience sont utilisés de fagon prépondérante lorsque 1’on n’a pas connaissance
de la relation mathématique qui lie notre grandeur d’intérét aux différents parameétres qui
peuvent influer sur celle-ci. C’est le cas dans notre situation. Nous savons bien que les
concentrations des détergents influent a la fois sur la qualité et la durée du nettoyage mais nous
n’avons pas de relation précise entre eux. Les expériences nous renseignent alors sur la
formulation mathématique de notre réponse et nous fournissent un modéle d’une grande
précision. Les expériences peuvent avoir un colt plus ou moins important en fonction du
nombre de facteurs de la réponse. Néanmoins, I’application des plans d’expérience dans
d’innombrables domaines prouve que ces codts sont rentabilisés grace aux économies qui

pourraient étre faites suite a la détermination des parametres optimaux de notre réponse.

II - 3 - Conclusion

Nous avons briévement étudié¢ quelques solutions qui pourraient &tre mises en ceuvre dans
notre cas et avons finalement décidé d’opter pour les plans d’expériences conformément a la
volonté de la direction. Nous allons tenter d’étudier le procédé de nettoyage en place de prés
afin de trouver les parametres qui peuvent influer sur lui. Nous présentons donc dans le

chapitre suivant la démarche suivie pour la mise en ceuvre de cette solution.
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IIT - 1 - Introduction

La solution que nous avons décidé de mettre en ceuvre est les plans d’expérience. Nous allons
donc établir une liste des parameétres qui peuvent impacter la réponse choisie de notre systéme.
Nous ferons varier ces parameétres pour tenter de déduire une relation mathématique qui lie nos
parametres et la réponse. Nous espérons par la suite élargir la variation des parametres a des
intervalles plus larges que ceux considerés pour la modélisation pour connaitre les valeurs qui

pourraient nous aider a atteindre les résultats souhaités.

[II - 2 - Mise en ceuvre des plans d’expérience dans notre cas

Nous avons établi une liste des différents parametres qui peuvent avoir une incidence sur le
déroulement du nettoyage en place. Il existe un acronyme résumant ces différents parameétres,
il s’agit de TACT : temps de contact, action mécanique, concentration, tempeérature. Il existe
aussi gquelques parameétres supplémentaires que nous pourrions ajouter. Nous avons tenté de
faire une liste aussi exhaustive que possible en faisant la distinction entre les parameétres sur

lesquels nous pouvons agir et ceux sur lesquels nous ne pouvons pas agir :

Tableau 12 Liste des paramétres qui peuvent influer sur le nettoyage en place

Paramétre Nous pouvons agir sur ce Nous ne pouvons pas agir
parametre sur ce parametre

Débit X

Température X

Concentration du détergent X

basique

Concentration du détergent X

acide

Volume de I’eau du ringage X

intermédiaire

Volume de I’eau du ringage X

final
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Titre hydrotimétrique de X
I’eau (TH) ou dureté de

I’eau.

Qualité des poudres de X

reconstitution

Nombre de produits traités X

ou d’heure de production

Il ressort que nous pouvons uniquement agir sur 3 des paramétres qui peuvent influer sur le
nettoyage en place. L’étape suivante consiste a définir pour chaque parametre un niveau haut
et un niveau bas. Pour les détergents acides et caustiques, nous ne pouvons bien évidemment
pas sortir des préconisations des fournisseurs (cela pourrait avoir des conséquences
dramatiques sur la production) qui sont une concentration comprise entre 1.5% et 2% pour la
soude et une concentration comprise entre 1% et 1.5% pour 1’acide. Toutefois, si les résultats
démontrent qu’il serait préférable d’utiliser une concentration en dehors de ces intervalles, les
décideurs pourront toujours consulter les fournisseurs pour savoir s’il peut y avoir un
changement de concentrations. Quelques précautions supplémentaires ont été prises méme si
nous savons que rester dans les intervalles préconisés par le fournisseur ne présente aucun
risque. Ainsi, pour éviter les dangers, il a été préférable de faire les essais durant la production
des produits les moins encrassants, autrement dit ceux qui contiennent le moins de matieres
grasses et de sucres, a savoir soit Viva, le lait %2 écrémé et le lait silhouette. Etant donné que
silhouette est moins produit que les autres, nous avons décidé de nous focaliser sur Viva et le
lait %2 écrémé qui aux vitamines pres sont le méme produit sachant que les vitamines ne causent

pas d’encrassement.

Le niveau haut du volume d’eau du ringage final est déja connu, il est de 4036 |. Pour
déterminer le niveau bas, il nous faudra suivre plusieurs opérations de CIP et constater a partir
de quel volume les indicateurs de propreté se stabilisent au niveau du logiciel de suivi des NEP.
Le principal indicateur de propreté est la conductivité thermique qui doit étre inférieure a 3
mS/m. Nous avons dans un premier temps constaté qu’a un volume de 3036 L, la conductivité
thermique descendait en-dessous de ce seuil et se stabilisait jusqu’a la fin du ringage final. Il
faut ensuite tester le pH des eaux de rincage a 3036 L pour s’assurer qu’il est neutre ce qui

indique que toute trace du détergent et des dépOts transportes par ce dernier a eté éliminée.
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En sachant que nous avons 3 facteurs sur lesquels agir, nous savons que la réponse va s’écrire
sous la forme suivante :

Y =Qag+ a;xqy + azx, + azxs + a13x1X5 + a13X1X3 + Ay3X3X3 + A133X1X2X3

Ou x4, x4, x3 sont les différents paramétres, les a; sont les effets des différents paramétres, les

a;; les interactions entre deux parametres et les a; j, I’interaction entre 3 paramétres.

Nous construisons ce petit tableau pour les niveaux hauts et bas des différents paramétres.

Tableau 13 Tableau des niveaux hauts et bas pour les différents parametres

Paramétre Niveau haut Niveau bas

Concentration du 1% 1.5%

détergent acide

Concentration du 1.5% 2%

détergent caustique
Volume d’cau du 3036 L 4036 L

ringage final

En écrivant les niveaux hauts et bas sous la forme d’unités codées ou variables centrées réduites
et en prenant en compte toutes les possibilités qui sont au nombre de 23 = 8 (car nous avons 3
parameétres et 2 niveaux pour chaque parametre), nous obtenons le tableau suivant, sachant que

les réponses choisies sont le temps et le colt du nettoyage :

Tableau 14 Niveaux des paramétres pour les différents essais

Numéro de | Concentration | Concentration | Volume Réponse :

I’essai de I’acide de la soude d’eau du temps du
rincage final | nettoyage

Essai n°1 -1 -1 -1

Essai n°2 +1 -1 -1

Essai n°3 -1 +1 -1

Essai n°4 +1 +1 -1

Essai n°5 -1 -1 +1

Essai n°6 +1 -1 +1

Essai n°7 -1 +1 +1
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Essai n°8 +1 +1 +1

Notre réponse va alors s’écrire comme suit :
YTemps = Ao T A1X1 + QX + A3X3 + A12X1 Xz + Ap3X2X3 + A13X1X3 + A123X1X2X3

Les différents coefficients a sont les inconnus de 1’expression précédente, pour trouver leurs

valeurs, il faut mesurer les réponses soit les valeurs

Veempst) Yeemps2» Yeemps3» Yeempsar Yeempss» Yeempser Yeemps7,Yeempss- APIes cela, il faudra

résoudre le systeme d’équations suivant :

(Ao — Q1 — Az — A3z + Ay2 + Q13 + A3 — A123 = YVeemps1
Qo+ a4 — Az — A3z — A1 — Q43 + A3 + A123 = Viemps2
Qo —aq +a; —az — aqp + 43 — A3 + A123 = Veemps3
Qo+ ay +a; —az+aqp — A3 — A3 — A123 = Ytempsa
Qg — Ay — Az +az +as;p — ag3 — dzz + A123 = Veempss
g +a; —az +az —as;; + a3 — Az — A123 = Ytempss
g —ay +a; +az —a;; — ayz + azz — 123 = Yeemps7
\Qp +aq +a; +az +aq; + a3 + a3 + A123 = Yiempss

Cependant, pour pouvoir réduire le volume de facon effective a 3000 L, il faut faire de
nombreux tests de pH sur 1’eau de ringage. Toutefois, le laboratoire de contréle qualité a jugé
que le nombre de tests effectués a été insuffisant pour pouvoir faire des tests ou le volume serait
réduit. Nous allons donc nous focaliser sur les concentrations des détergents et construire de la

le tableau suivant :

Tableau 15 Niveaux des paramétres pour les 4 essais

Numéro de Concentration de | Concentration de | Réponse :
I’essai I’acide la soude Temps du

nettoyage (en

mn)
N°1 -1 -1
N°2 +1 -1
N°3 -1 +1
N°4 +1 +1
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Les contraintes de temps ont fait qu’il n’a pas été possible de faire des expériences de controle
(beaucoup de nettoyage ont lieu a des heures tres tardives ou tres tot le matin en plus du fait
que certains ont lieu durant le week-end ou sur d’autres types de produits que ceux auxquels
nous nous sommes intéressés). Toutefois, si nous avions eu assez de temps, nous en aurions
fait deux au centre du domaine expérimental, autrement dit pour une concentration de 1’acide
a 1.25 et une concentration de la soude a 1.75. En variables centrées réduites, il s’agit des points

de coordonnées (0,0). On aurait alors exprimé cela comme suit :

Tableau 16 Essais de controle pour 4 paramétres

N° de I’essai

Concentration du

détergent basique

Concentration du

détergent acide

Réponse « temps de

nettoyage »

Essai n°1

0

0

Essai n°2

0

0

Dans ce cas, notre réponse va s’écrire comme suit :
Ytemps = Qo T A1X1 + AzX + A12X1X>

Par ailleurs et compte tenu de notre plan d’expériences qui ne contient que peu de facteurs, il

est inutile de nous intéresser au degré d’influence des facteurs.
Méthode adoptée pour le suivi des résultats

Le fournisseur donne un code a 3 ou 2 chiffres pour identifier chaque étape du CIP, un nom
abrégé pour chaque étape ainsi que 1’unité de mesure utilisée pour cette derniere. Par exemple,
le dosage de la soude porte le code 113 (nom abrégé CAUSTIC DOS.) et est mesuré en volume,
la circulation de la soude porte le code 53 (nom abrégé CAUSTIC CIRC.) et est mesurée en
temps et le ringage final porte le code 62 (nom abrégé RINSING) et est mesuré en volume.
Pour obtenir le temps du nettoyage en place, il nous suffit d’enclencher le chronomeétre entre
I’étape 51 qui correspond au remplissage du bac de détergent (bac contenant un volume donné
d’eau dans lequel sera par la suite dilué un volume donné de détergent caustique ou acide pour
obtenir la concentration souhaitée) et de I’arréter a I’étape 62 qui correspond au ringage final.
On peut également s’appuyer sur 1’historique du logiciel de suivi qui nous donne de fagon
précise la date de début et de fin. Nous nous sommes intéressés a un type particulier de

nettoyage en place pour un méme produit et un méme équipement (le stérilisateur de 26000 I/h
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qui n’est pas relié¢ a la station centrale et posseéde ses propres pompes pour les détergents) : le

NIA ou nettoyage intermédiaire aseptique car il pénalise fortement la production.

Les résultats des tests nous permettent d’écrire le systeme d’équations suivant pour la réponse
« temps de nettoyage » pour le NIA :

64‘.11 = ao - a1 - az + a12

60-28 ES ao + a1 - az - a12

6453 :ao_a1+a2_a12
62:a0+a1+a2+a12

En écrivant ce systeme sous forme matricielle, nous avons :

1 -1 -1 1 Qo 64.11
1 1 -1 -1)|[a |_[6028
1 -1 1 -1\ a 64.53
1 1 1 1 aiz 62
Ce qui équivaut a :

Qo 1 -1 -1 1\ " /6411
ar |_[1 1 -1 -1 60.28
az 1 -1 1 -1)] °|6453
aiz 1 1 1 1 62

La résolution de ce systeéme d’équations nous donne les résultats suivants :

a, 1/4 174 1/4 1/4\ /64.11
a, |\ _[-1/4 1/4 -1/4 1/4 60.28
a, | |\ -1/4 -1/4 1/4 1/4 ]\ 64.53
P) 1/4 -1/4 -1/4 1/4 62
Et donc :
Qo 62.73
a | [ -1.59
a, |\ 0.535
aqz 0.325

Finalement, notre réponse s’exprime en fonction des facteurs de la fagon suivante :

Vtemps = 62.73 — 1.59x; + 0.535x;, + 0.325x;x,
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Calcul du coefficient de détermination

Pour calculer le coefficient de détermination, nous nous servons du tableur Excel et des

fonctions Moyenne et Somme.

Nous constatons de prime abord que les réponses calculées sont exactement le mémes que les

réponses mesurées et que donc, bien évidemment, les moyennes sont les mémes.

5 v fr | =MoOvENNE(C2:C5)
A B C D
Réponses calculées Réponses mesurées
. L 64,11 64,11
Calcul du coefficient de détermination

60,28 60,28

64,53 64,53

02 62

62,73/ 62,73

Figure 16 Capture d'écran d'Excel pour le calcul du coefficient de détermination

Notre coefficient R2 est donc égal 1 ce qui démontre que notre modele mathématique est bien

représentatif du phénomene étudié.

[l - 2 - a - Interprétation des résultats a 1’aide de JMP et du
gestionnaire de scénarios d’Excel:

Les résultats obtenus semblent fort incohérents. Ce qui fait la différence entre les différents
temps de nettoyage lors du changement des concentrations, c’est le temps de remplissage des
détergents acides et basiques qui seront par la suite dosés dans un volume donné d’eau. Tous
les autres parametres demeurent inchangés car ayant été prealablement fixés au niveau de
I’automate programmable de la machine. Nous en déduisons donc que les valeurs minimales
devraient étre obtenues pour des concentrations de -1 et -1 (ou 1.5% pour la soude et 1% pour
I’acide) car il est évident qu’il faut moins de temps pour remplir une quarantaine de litres que
pour remplir une soixantaine de litres. Nous rappelons que notre but était d’exprimer le temps
de nettoyage en fonction des concentrations pour pouvoir évaluer les temps si nous sortions

des valeurs fixés par le fournisseur pour voir s’il y a possibilité d’obtenir un temps plus faible
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avec d’autres concentrations. L’entreprise pourrait alors en parler a Tetra Pak pour faire une
étude poussée sur les effets des concentrations situées en dehors de ces limites. Cependant, ces
plans d’expériences ont révélé un probléme sous-jacent dont il est important de tenir compte et
qui a potentiellement impacté ces résultats : le fonctionnement des pompes qui aspirent les
détergents est fortement irrégulier. Ainsi, il arrive qu’une pompe mette plus de temps a aspirer
40 1 de détergent qu’elle n’en met a aspirer 60 1. Nous émettons de ce fait deux hypotheses,
I’une étant fort probable et I’autre étant peu probable. Il aurait été appropri¢ de faire un test
d’hypothése si le temps nous avait permis de faire suffisamment de tests pour faire une
moyenne de ces derniers. Nous allons simplement donner les énoncés de ces hypotheses et ce

qu’il convient de faire dans chaque cas :

Possibilité 1 : Possibilité fort probable

Ces résultats ne sont en effet pas cohérents et la pompe est en grande partie a tenir pour
responsable de la variabilité des temps de nettoyage. Nombreux sont les opérateurs et chefs
d’équipe qui nous ont justement fait part d’un probléme récurrent au niveau du fonctionnement
de cette pompe ce qui engendre de grands écarts sur les temps de nettoyage méme lorsque les
parameétres sont normaux. Il conviendrait dans ce cas d’investir dans des pompes neuves, plus
performantes et ayant un fonctionnement plus régulier. Par la suite, ces mémes tests pourraient
étre effectués en incluant si possible un plus grand nombre de parametres et ils seraient plus
exploitables si la régularité des pompes est assurée. II est en effet important de s’assurer que
les parametres qui ne sont pas inclus dans les plans d’expérience sont maintenus a des niveaux

fixes pour toutes les expériences si on veut que les résultats soient concluants.

Possibilité 2 : Possibilité peu probable

Ces résultats sont parfaitement cohérents et pour une raison inconnue, des concentrations moins
élevées engendrent parfois des temps de nettoyage plus grands. Nous allons donc nous aider

de JMP pour connaitre les effets des changements de concentrations et du genérateur de

scénarios d’Excel pour interpréter les résultats.

Nous entrons d’abord les parameétres dans JMP :
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Frerer Cuen IdEFIES U2 QUTNNeS: LIHI’I':'.- LU LY g L Fidrr a I:DQPI:II':IILI: -'-'\I'Idl_';".-t UIdPrIIL|UI: UL Alener renewe
Prise en main
ST IR E Y - B
r|2x2 Factoriel _[> 4 bk Concentration Concentration
Ylans i 2x2 Factoriel | o Configuration de I'acide de la soude
b Modéle 1= 0,01 0,015 64,11
b Evaluerle plan
b Boite de dialogue de plan 2 -+ 0,01 0.02 6028
EY P 0,015 0,015 64,53
4| ++ 0,015 0,02 62
* | Colonnes (4/1)
k Configuration &
il Concentration de l'acide 3k
il Concentration de la soude 3¢
il vk
r|Lignes
‘outes les lignes 4
Figure 18 Réglage des paramétres dans JMP
Voici les diagrammes que nous fournit JMP :
4 /*|RéponseY
£ Résumeé des effets
Source LogWaorth
Concentration de I'acide*Concentration de la scude
Concentration de lasoude(0,015,0,02)
Concentration del'acide(0,01,0,015)
Supprimer Ajouter Edition [ ] FDR
4 Estimations des coefficients
Erreur
Terme Estimation standard tratioc Prob. > [t]
Constante 6273
Concentration del'acide(0,01,0,015) 0,535
Concentration de lasoude(0,015,0,02) -1,54
Concentration de ['acide*Concentration de la soude 0,325

[> Tests des effets

£ = Profileur de prévision

Figure 17 Diagramme des effets par JIMP

JMP nous calcule les coefficients de notre modeéle. Il nous propose également de calculer la
variance pour les différents termes et d’effectuer un test de Student mais nous nous passons de

cette fonctionnalité en raison du peu de coefficients de notre modeéle. Il nous donne également

——
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des diagrammes des effets qui démontrent comment varie la réponse en fonction des variations

des facteurs. Nous voyons aussi un diagramme de désirabilité de la réponse.

Nous formulons maintenant plusieurs hypothéses concernant les variations de nos parametres.
Nous rappelons que nous utilisons des variables centrées reduites pour que les résultats soit
exacts. Toutefois, pour les différents scénarios, nous allons également donner les équivalents
en unités reelles.

=] Connexions a| [Z A Y [E' Remplissage instantané  B+3 Consolider !
d i g

K X B Supprimer les doublons E?Analysescénarioz'
Zl Trier Filtrer Convertir Gro
- Y Awvance =5 Validation des données ~

Données externes Connexions Trier et filtrer Outils de données

3 - - - - 2
B4 - f.. Gestionnaire de scénarios :

Scénarios :

A B C
A = Concentrations faibles Ajouter...
1 |Terme de notre réponse Valeurs des concentrations Concentrations élevées

Concentration du dérergent acide 1,1 Concentrations Iégérement faibles
R Concentrations Iégérement élevées
Concentration du détergent basique 1,1 Concentrations 4 0,8

I Concentrations a -0.8 Modifier...

Supprimer

Fusionner...

Réponse 61,96275 Synthese...

2
3
4
5
6
7
8
]

Cellules variables: | $B52:3B53

Commentaire : Créé par User le 28/05/2018
Modifié par: User le 29/05/2018

=

S oW @ =l @ L B oW Ra

FRN SRR

oo

Figure 19 réglage des parametres dans le gestionnaire de scénarios d'Excel

- Scénario 1 : nous 1’avons appelé « concentrations faibles », les concentrations sont a
-1.2. En unités réelles, cela nous donne 0.95% pour ’acide et 1.45% pour la soude.

- Scénario 2 : nous I’avons appelé « concentrations élevées », les concentrations sont a
1.2 pour ’acide et la soude. En unités réelles, cela nous donne 1.55% pour 1’acide et
2.05 % pour la soude.

- Scénario 3 : nous I’avons appelé « concentrations légérement faibles », les
concentrations sont a -1.1 ce qui nous donne 0.975% pour 1’acide et 1.475% pour la
soude.

- Scénario 4 : nous l’avons appelé « concentrations légerement élevées », les

concentrations sont a 1.1 ce qui nous donne 1.525% pour 1’acide et 2.025% pour la

soude.
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- Scénario 5 : nous I’avons appelé « concentrations a 0.8 » ce qui nous donne 1.45%
pour I’acide et 1.95% pour la soude.
- Scénario 6 : nous I’avons appelé « concentrations a -0.8 » ce qui nous donne 1.05%

pour I’acide et 1.55% pour la soude.

Nous pouvons construire autant de scénarios qu’on le souhaite. Les résultats obtenus grace au

gestionnaire des scénarios sont les suivants :

Synthése de scénarios

Cellules variables :

5852 1 -1,2 1,2 -1,1 11 0,8 038
SBS3 1 -1,2 1,2 -1,1 1,1 0,8 0,8
Cellules résultante: g2 £4,464 £1,532 £4,283 £1,562 £2,094 £3,782

58512

La colonne Valeurs actuelles affiche les valeurs des cellules variables

au moment de |a création du rapport de synthése. Les cellules variables
de chague scénario se situent dans les colennes grisées.

Figure 20 Synthése des scénarios construits a I'aide du gestionnaire de scénarios d'Excel

Face a I’insatisfaction de la direction de la production a la vue de ses résultats, il a été nécessaire
d’opérer un changement de stratégie. Les résultats précédents nous ont permis de noter les

remarques suivantes :

- Lapompe est tres irréguliére et il est donc important de tenir compte de cette irrégularité
pour le calcul des temps de nettoyage ou de trouver une méthode de calcul des temps
de nettoyage qui nous permettrait de ne pas prendre en compte les temps qui ne rentrent
pas vraiment dans le temps de nettoyage.

- Les concentrations n’ont qu’un impact trés modéré sur les temps de nettoyage et il est
donc important d’ajouter le volume afin que la différence se ressente au niveau du

temps de nettoyage.

1l - 2 - b - Seconde modélisation

Cette fois-ci, nous avons decidé de procéder a un calcul plus minutieux des temps de nettoyage
sans prendre en compte les temps d’attente. Nous allons calculer les temps phase par phase et
en nous arrétant a chaque attente qui ne devrait pas faire partie du temps de nettoyage. Nous
avons également décidé de ne pas réduire le volume de rincage de facon effective mais de
procéder a chaque fois a une mesure du pH a 1000 | avant la fin du nettoyage tout en relevant
le temps lorsqu’il reste 1000 1. Nous rappelons que les niveaux hauts et bas des différents
facteurs sont de 1% et 1.5% pour I’acide, 1.5% et 2% pour la soude et 3036 et 4036 pour le
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volume d’eau du ringage final. Nous reprenons le tout premier modéle avec 8 inconnus. Encore
une fois, I’analyse de la variance pour les facteurs nous semble inutile car nous n’en avons que
3. Nous n’avons pas non plus fait d’expériences de contrdle qui nous auraient servi a calculer
I’erreur expérimentale par manque de temps. Si nous avions souhaité les faire, nous en aurions
fait 4 au centre du domaine, autrement dit pour une concentration de 1.25% pour I’acide, 1.75%
pour la soude et un volume du ringage final de 3536 I. VVoici un tableau montrant ces différentes

expériences de controle :

Tableau 17 Expériences de controle telles qu'elle auraient pu avoir lieu

N° de I’essai Concentration Concentration Réponse
de I’acide du détergent
basique
1 0 0 Ycontrolel
2 0 0 Ycontrolez
3 0 0 Ycontrole3
4 0 0 Ycontrolea

Nous aurions ensuite calculé la moyenne qui est donnée par

y = Z (ycontr()lel + Ycontrole2 + Ycontrole3 + :Vcontréleél-)

Nous aurions par la suite calculé 1’écart-type a 1’aide de la relation suivante :

1 V2 7 ~ —
0= §J(ycontrélel - y)z + (ycontrélez - Y)Z + (ycgntr()le3 - y)2 + Veontroles — _’y)z

En nous fixant une probabilité de 95% et en nous référant au tableau précédent (partie notions
de statistiques appliquées aux plans d’expériences), nous aurions eu 95% de chance que

I'intervalle Y¢emps; + 3.180 comprenne la moyenne des réponses.

Les résultats obtenus sont les suivants :
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Tableau 18 Temps obtenus pour la seconde série d'essais

Concentration de | Concentration de | Volume de | pH Temps de
I’acide la soude I’eau nettoyage  (en
minutes)

-1 -1 -1 6.80 52.7

+1 -1 -1 6.76 55.2

-1 +1 -1 6.30 54.36

+1 +1 -1 6.70 56.86

-1 -1 +1 6.86 54

+1 -1 +1 6.85 56.5

-1 +1 +1 6.67 55.66

+1 +1 +1 6.93 58.16

Calcul du coefficient de détermination

Nous obtenons donc le systéeme d’équations linéaires suivant :

(Ayg— Ay — Ay — A3 + Q15 + Qg3 + Ay3 — Q153 = 52.7
ao +a1 _az _a3 —a12 _a13 +a23 +a123 = 552
ao - a1 + az - a3 - a12 + a13 - a23 + a123 = 54‘36

ap+a,+a, —asz+a;; — a3 —azs; — a3 = 56.86

ao_al_az+a3+a12_a13_a23+a123=54‘

En écrivant ces équations sous forme matricielle, nous avons :

S S S Y
+
[EEN

-1 -1 +1
-1 -1 -1
+1 -1 -1
+1 -1 +1
-1 +1 +1
-1 +1 -1
+1 +1 -1
+1 +1 +1

ag+a, —a, +as—a;y;+ a3 —azs — a3 =56.5
ao - a1 + az + a3 - a12 - a13 + a23 - a123 = 5566
\ag +a; +a, +az +ay; + a3+ a; +ag; =58.16

+1 +1 -1 Ao 52.7
-1 +1 +1 a; 55.2
+1 -1 +1 a; 54.36
-1 -1 -1 as 56.86
-1 -1 +1 ai; 54
+1 -1 -1 as 56.5
-1 +1 -1 ass 55.66
+1 +1 +1 ai23 58.16
( )
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Pour trouver les coefficients inconnus, il nous

précédente :

aq23

Ce qui nous donne :

a123

1/8
~1/8
~1/8
~1/8
1/8
1/8
1/8
~1/8

= N T N S Y

1/8
1/8

~1/8
~1/8
~1/8
~1/8

1/8
1/8

1/8
~1/8
1/8
~1/8
~1/8
1/8
~1/8
1/8

1/8
1/8
1/8
~1/8
1/8
~1/8
~-1/8
~1/8

Nous obtenons finalement les résultats suivants :

Nous constatons que la formule du temps ne comprend pas les interactions entre les parametres

ce qui est tout a fait logique car nous savons que chaque facteur agit indépendamment des

a123

autres. La réponse temps s’écrit donc :
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1/8
~-1/8
~1/8
1/8
1/8
~1/8
~-1/8
1/8

55.43
1.25
0.83
0.65

0

0
0
0

1/8
1/8
~1/8
1/8
~1/8
1/8
~1/8
~1/8

-1

1/8
~1/8
1/8
1/8
~1/8
~1/8
1/8
~1/8

Ytemps = 95.43 + 1.25x; + 0.83x, + 0.65x3

52.7

55.2
54.36
56.86

54

56.5
55.66
58.16

1/8
1/8
1/8
1/8
1/8
1/8
1/8
1/8

suffit simplement d’inverser la matrice

52.7

55.2
54.36
56.86

54

56.5
55.66
58.16

—




Chapitre 3 : Solution proposee

Calcul du coefficient de détermination

Comme précédemment, les valeurs calculées a I’aide de notre modéle mathématique sont
exactement les mémes que les valeurs mesurées expérimentalement ce qui signifie que notre

modele mathématique est bien précis.

A B I D
Réponses calculées Réponses mesurées

Calcul du coefficient de détermination 52,7 52,7

55,2 55,2

54,36 54,36

56,86 56,86

4 54

56,5 56,5

55,66 55,66

58,16 58,16

55,43 55,43

Figure 21 capture d'écran d'Excel pour le calcul du coefficient de détermination

Il - 2 - ¢ - Interprétation des résultats a 1’aide d’Excel et de JMP :

De fagon similaire qu’avec le premier modele, nous commencgons par entrer les parametres de

notre probléme dans JMP comme suit :
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Fichier Edition Tables de données Lignes Colonnes Plan d'expérience  Analyse Graphique Outils  Aff
Prise en main

PG R BEEELE

w | 2wdx2 Factoriel 3 B 4 o Temps de
Plans ) 2x2x2 Factoriel| o Configuration = X1 X2 X3 nettoyage
B Modéle 1111 0.01 0015 3036 52,7
= Evaluerle plan
[+ Boite de dialogue de plan 2 211 0015 0015 3036 33.2
3121 0.01 0.02 3036 24 36
4221 0013 002 3036 56,80
512 0.01 0015 4036 54
| Colonnes (5/0) ol212 0.015 0013 4036 56,5
il Configuration é3 71122 0.01 0.02 4036 55,66
th X1 3 8222 0015 002 4036 58,16
h 2k i
Gk

all Ternps de nettoyage &

= |Lignes
Toutes les lignes ]

Figure 22 Réglage des parametres du problémes dans JMP

JMP nous donne donc les coefficients de notre modéle et nous propose également de faire une
étude de variance des différents coefficients pour savoir si oui ou non ils sont influents mais
comme tout a I’heure, nous n’avons que peu de coefficients et nous tenons a tous les garder

aussi petite soit leur influence.

En bas, JMP nous donne les diagrammes des effets. Nous pouvons voir que la réponse
augmente avec I’augmentation de chacun des coefficients et que la désirabilité de la solution

baisse avec ’augmentation des coefficients. JMP nous a demandé au tout début si nous

——
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souhaitions minimiser ou maximiser la réponse et nous avions spécifié que nous souhaitions la

minimiser d’ou la baisse de la désirabilité de la solution avec I’augmentation des coefficients.

£ ~|Réponse Temps de nettoyage
[* Résumé des effets
< Estimations des coefficients

Erreur
Terme Estimation standard tratio Prob. > |t]
Constante 55,43 0
X¥1[0.01] -1,25 a
X¥2[0.015] -0,83 a
X3[30328] -0,65 a
X1[0.01]*X2[0015] ] ]
X1[0.01]*X3[3038] ] 0
X2[0.015]*X3[2036] 0 0

[* Tests des effets
[» Détails des coefficients

4 = Profileur de prévision

59
58
v e 57
9 8257 56
& 5527, g
& 25271 gy
53
52
]
2 0,75
=
©0,884714 05
a 0,25
0
S = = = = = s s
0.0 0.015 3036
X1 X2 X3 Désirabilité

Figure 23 Diagrammes des effets des facteurs et de la désirabilité de la réponse par JMP

De la méme facon que précédemment, nous allons faire des simulations de scénarios pour
différentes valeurs des concentrations de détergents et du volume d’eau. Voici donc les
différents scénarios ainsi que les valeurs des temps de nettoyage obtenus pour chacun d’entre

eux :
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Nous donnons la signification des différents scénarios ainsi que les niveaux des différents

facteurs pour chacun d’entre eux :

Synthése de scér
Valeurs actuelles : Facteurs & 0,5 Facteurs & -0,5 Facteurs élevés Facteurs faibles les facteurs actuels oches des facteurs minimaux

Cellules variables :

$BS2 1 0,5 -0,5 1,2 -1,2 0,8 -0,8

$BS3 1 05 -0,5 1,2 -1,2 0,8 -0,8

SBS4 1 0}5 -0,5 1,2 -1,2 0,8 -0,8
Cellules résultantes :

SBS7 58,16 56,795 54,065 58,706 52,154 57,614 53,246

Figure 24 Synthése des scénarios pour différents facteurs

- Facteurs a 0.5 : pour ce scénario, tous les parametres sont fixés a 0.5. Les équivalents
en variables réelles sont 1.375% pour 1’acide, 1.875% pour la soude et 3786 | pour le
volume d’eau du ringage final.

- Facteurs a -0.5 : pour ce scénario, tous les parameétres sont fixés a -0.5 ce qui
correspond a des valeurs de 1.125% pour la concentration de I’acide, 1.625% pour la
concentration de la soude et 3286 I pour le volume d’eau du ringage final.

- Facteurs élevés : pour ce scénario, tous les parametres sont fixés a 1.2 ce qui
correspond une concentration de 1.55% pour ’acide, 2.05% pour la soude et un 4136 1
pour le volume d’eau du ringage final.

- Facteurs faibles : pour ce scénario, tous les parameétres sont fixés a -1.2 ce qui nous
donne une concentration de 0.95% pour 1’acide, 1.45% pour la soude et un 2936 | pour
le volume d’eau du ringage final.

- Parametres proches des facteurs actuels : pour ce scénario, tous les parameétres sont
fixés a 0.8 ce qui correspond a une concentration de 1.45% pour I’acide, a une
concentration de 1.95% pour la soude et a 3936 1 pour le volume d’eau du ringage final.

- Parametres proches des facteurs minimaux: pour ce scénario, tous les facteurs sont
fixés a -0.8 ce qui correspond a une concentration de 1.05% pour 1’acide, une

concentration de 1.55% pour la soude et 3136 | pour le volume d’eau du ringage final.

Nous pouvons constater que si on souhaite se conformer aux préconisations du fournisseur, le
temps de nettoyage minimal (52.7 minutes) est obtenu pour une concentration de 1% pour
I’acide et 1.5% pour la soude et un volume de 3036 1 et ce, si on souhaite rester vraiment a la
limite des préconisations. Si on souhaite s’accorder une marge un peu plus grande par rapport
a ces préconisations, on peut obtenir un temps de nettoyage de 53.246 minutes pour une
concentration de 1.55% pour la soude, une concentration de 1.05% pour 1’acide et un volume

d’eau de 3136 1 pour le ringage final. Si on souhaite sortir des préconisations du fournisseur,
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nous pouvons obtenir un temps de nettoyage de 52.154 minutes pour une concentration de

I’acide a 0.95%, une concentration de la soude a 1.45% et un volume d’eau du ringage final a

2936 I.

Toutefois, aucune des valeurs de ces différents scénarios ne satisfait 1’objectif de la direction
de la production qui est d’atteindre un temps de nettoyage de 50 minutes pour le NIA. Nous
allons donc aborder les choses sous un autre angle, nous allons nous servir du solveur d’Excel
pour chercher des valeurs qui satisfont cette valeur cible. La direction de la production veut
bien baisser la concentration du détergent acide jusqu’a 0.5% ce qui correspond a une valeur
centrée réduite de -3. Par contre, le détergent caustique devra rester entre -1 et 1 et il en va de
méme pour le volume d’eau du ringage final. Cela s’explique par le puissant effet de la soude
sur les souillures organiques. Le détergent acide n’est utilisé que pour éliminer les traces du
détergent basique et les résidus minéraux qui sont toutefois assez rares et sachant de plus que
4036 | ont deja été utilisés lors du rincage intermédiaire pour éliminer les traces de la soude, il

semble peu risqué de faire baisser la concentration du détergent acide.

=2 =
ACCUEIL  INSERTION ~ MISEEN PAGE FORMULES = DONNEES ~ REVISI Paramétres du solveur
=] Connexions ..l H
2
e emz ) =
7| Tier Objectif & définir: <B57] B
Données externes Connexions biE O Max O Min ® valeur: 50
- f-i Cellules variables :
’ SBS2:SBS4 =
] A B
1 Contraintes :
2 |Concentration du détergent acide 1 SB52 <=1 S
. o . $BS2 »= -3
3 |Concentration du détergent basique 1 $B53 <=1
4 |Volume d'eau du ringage final 1 3B33 »= 1 Modifier
_ SB54 <=1
El SBS4 =1
Supprimer
B
7 |Temps de nettoyage 58,16
8 Rétablir tout
g
Charger/enregistre
Rendre les variables sans contrainte non négatives
12 Sélect, une résolution : Evolutionnaire v Options
13
17 Méthode de résolution
18 Sélectionnez le moteur GRG non linéaire pour des problémes non linéaires simples de solveur.
. Sélectionnez le moteur Simplex PL pour les problémes linéaires, et le moteur Evolutionnaire
= pour les problémes complexes.
20
21
?

LW

Figure 25 capture d'écran des paramétres du solveur d'Excel
Comme nous pouvons le voir dans I’image ci-dessus, la concentration de la soude et le volume
d’eau du ringage final sont compris entre -1 et +1 tandis que la concentration de ’acide est

comprise entre -3 et 1.
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Nous savons sélectionné I’algorithme évolutionnaire car étant une métaheuristique qui cherche

parmi une population de solutions celle qui est la meilleure, il nous a paru plus approprié au

probléme. Les résultats obtenus sont les suivants :

Cellule objectif (Valeur)

Cellule

Nom

Valeur initiale Valeur finale

SBS7

Temps de nettoyage

58,16 50,23744093

Cellules variables

Cellule Nom Valeur initiale  Valeur finale Entier
5B52  Concentration du détergent acide 1 -2,995740545 Suite
SB53  Concentration du détergent basique 1 -0,961305232 Suite
5B54  Wolume d'eau du ringage final 1 -1 Suite

Contraintes
Cellule MNom Valeur de la cellule  Formule Etat Marge
5B57  Temps de nettoyage 50,23744098 SB57=50 Lig 0
5B52  Concentration du détergent acide -2,995740545 5B52<=1 Mon lié  3,995740545
5B52  Concentration du détergent acide -2,995740545 SB52==-3 Mon lié 0,004259455
5B53  Concentration du détergent basigque -0,961305232 5B53<=1 Mon lié 1,961305232
5B53  Concentration du détergent basigque -0,961305232 5B53==-1 Mon lié 0,038694763
5854  Volume d'eau du ringage final -1 5B54<=1 Mon lié 2
5854  Volume d'eau du ringage final -1 5B54>=-1 Lig 0

Figure 26 Capture d'écran de la solution de I'algorithme évolutionnaire donnée par le solveur

La valeur cible peut étre atteinte pour une concentration de 0.5% du détergent acide, une

concentration de 1.51% de la soude et un volume d’eau du ringage final de 3036 1.

[11 - 2 - d - Implications de cette solution

Tout d’abord nous devons noter que cette solution ne peut pas étre directement mise en ceuvre.

Il faut d’abord la tester plusieurs fois, faire les tests de controle qualité adéquats et s’assurer

qu’elle n’engendre aucun probléme sur la production avant de la valider.

Un gain d’environ 8 minutes sur un NIA représente un gain de 160 minutes sur une semaine

car il y a en moyenne 20 NIA par semaine. Sur un mois, cela représente un gain de prés de 11

heures sur la production. Mais, au-dela du gain sur le temps de production, nous devons garder

a I’esprit qu’un NIA a lieu lorsque le tank stérile est a son niveau haut et que pendant le temps

du NIA, les conditionneuses soutirent de la matiére semi-finie tandis que le tank stérile ne se

remplit plus du fait que le stérilisateur U.H.T soit occupé. Pendant une heure, son niveau passe

——
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d’environ 30000 1 a 10000 I ce qui veut dire que le conditionnement s’arréte en attendant qu’il
atteigne un niveau suffisant (il est relié a deux conditionneuses qui travaillent a un rythme
moyen de 10000 1/h chacune ce qui veut dire qu’il faudrait qu’il atteigne 20000 1). Toutefois,
si le NIA est suffisamment écourté pour le tank stérile soit & un niveau suffisant pour que le
conditionnement ait lieu a la fin du NIA, cela voudrait dire que le conditionnement se fait sans
interruption et donc que le NIA n’a plus d’impact sur les arréts de la production. De plus, cette

solution permettrait de réduire les consommations en détergents et en eau.
Remarque importante :

Notons que ces résultats ne sont valables que pour les produits qui causent peu
d’encrassement, a savoir, le lait Viva, le lait 12 écrémé et le lait silhouette, ils ne peuvent
en aucun cas étre généralisés au lait entier, a Candy Chocolat ou aux produit Twist qui
contiennent beaucoup plus de matieres grasses et de sucre et qui ne peuvent se contenter

de concentrations faibles des détergents pour un nettoyage efficace.

IIT - 3 - Conclusion

Méme si nous aurions pu suivre plusieurs pistes différentes pour aboutir a une solution viable,
nous nous sommes finalement dirigés vers la solution qui nous paraissait la plus risquée et la
plus difficilement applicable et avons été plus ou moins satisfaits de voir qu’elle contentait la
direction de la production. Nous étions assez réticents a son application mais 1’entrain de la
direction nous a encouragés a sauter le pas. Les PE nous ont permis en effet de trouver la
représentation du temps de nettoyage et les parametres qui permettent d’atteindre la valeur
souhaitée du temps de nettoyage. Maintenant que nous avons une solution, nous pouvons
potentiellement aider I’entreprise a passer au palier supérieur : avoir une longueur d’avance sur

ses concurrents en mettant en place des solutions innovantes.
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IV -1 - Introduction

Beaucoup d’entreprises préférent innover a partir de solutions congues en interne. Il est
pourtant démontré que les entreprises qui réussissent sont genéralement celles qui restent
ouvertes sur leur environnement et qui avancent dans une optique d’open innovation.
L’acquisition de nouvelles technologies sera d’autant plus facile pour une entreprise qu’elle
détient des compétences permettant de développer des technologies et qu’elle posséde déja des

technologies avancées.

IV - 2 - Les différentes sources de ressources technologiques

IV - 2 - a- Les sources externes

Les équipements

Les équipements sont la source la plus simple d’innovation technologique. Ils donnent acces a
des technologies performantes et parfois, 1’achat d’équipements s’accompagne de formations
délivrées par le fournisseur. Ce dernier étant spécialisé dans son domaine, les équipements qu’il

développe sont susceptibles de faire appel a des technologies pointues (Corbel, 2009).

La rétro-ingénierie

La rétro-ingénierie consiste a déduire le fonctionnement d’un systeme en le décomposant. Le
systeme en question peut-étre mécanique, informatique ou chimique. La technique employée
peut consister a démonter le systeme s’il est mécanique, a analyser ses entrées et sorties s’il est
informatique ou a employer des techniques spécifiques s’il est chimique. La rétro-ingénierie

peut poser des problémes de propriété intellectuelle (Corbel, 2009).

L’achat de licences

Une nouvelle technologie peut faire 1’objet d’un brevet et dans ce cas, 1’acquisition d’une
technologie se fait par le biais de 1’achat d’une licence. Sa mise en ceuvre peut étre appuyée

par I’organisme vendeur grace a des formations ou le déploiement d’une équipe d’ingénieurs

(Corbel, 2009).
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L’échange de technologies

Au lieu que la contrepartie de 1’échange de technologie soit monétaire, les entreprises peuvent
décider de s’échanger des technologies. Cette pratique permet de résoudre des problémes

d’interdépendance entre les technologies (Corbel, 2009).

Benchmarking

Le Benchmarking est une analyse comparative par rapport aux leaders ou aux entreprises d’un
secteur donné. Il consiste a mettre en application une technique observée chez les leaders tout
en 1’adaptant a son entreprise. Il est possible de réutiliser des méthodes, des modéles ou des
modes d’organisation mises en ceuvre chez d’autres entreprises. Il est utile pour cerner la
stratégie des concurrents et comprendre 1’origine de leurs performances. On distingue plusieurs
catégories de benchmarking notamment le benchmarking fonctionnel qui consiste a s’inspirer
de services et de départements extérieurs et le benchmarking compétitif visant ¢ se comparer a

des entreprises d’un méme secteur (Wikipédia.org).

Les clients

Les clients peuvent représenter une source majeure d’innovation technologique et il est
important pour I’entreprise de tenir compte de leurs opinions en collectant leurs feedbacks, en

réalisant des enquétes d’opinions ou encore en ayant recours au crowdsourcing via des blogs,

forums ou plateformes spécifiques (wikipedia.org).

Fusions-acquisitions

Les grandes entreprises ont souvent recours a 1’achat de plus petites entreprises dans le but
d’acquérir des technologies innovantes auxquelles elles n’ont pas accés. Des de grands groupes

comme Cisco peuvent avoir intégré plus d’une centaine d’entreprises depuis leur création
(Corbel, 2009).

IV - 2 -Db - Les sources internes

Les sources internes sont materialisées par le département recherche et développement de

I’entreprise. Certaines structures sont toutefois plus favorables a I’innovation que d’autre.
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Ainsi, la structure hypertexte qui a été proposée par Nokia et Takeuchi permet d’augmenter les
chances d’aboutir a une innovation. Elle a été proposée comme alternative aux structures
organiques et mecanistes. Elle consiste a superposer trois couches différentes, a savoir un

niveau groupe de projet, un niveau systeéme d’entreprise et un niveau base de connaissances

pour cimenter les deux niveaux précédents.

IV - 3 - Sélection des projets d’innovation technologique

Souvent, les voies a suivre en matiére d’innovation sont multiples tandis que les ressources de
I’entreprise sont limitées d’ou la nécessité pour I’entreprise de procéder a une sélection des
projets d’innovation. Si certains projets font I’objet d’un rejet immédiat, d’autres au contraire

doivent bénéficier d’une pré-étude technique, commerciale ou financiere. Le processus de

sélection des projets peut étre modélisé par un entonnoir comme suit :

Phase 1

Phase 2 Phase 3 Phase 4

Figure 27 Modélisation en entonnoir des différentes phases de sélection d'un projet innovant (Corbel, 2009)

La sélection des projets innovants peut s’appuyer sur différents critéres comme :

Les bénéfices potentiels que I’on peut tirer de I’innovation.
Le coft prévisionnel de I’innovation
Les risques associés aux projets innovant

L’adéquation avec la stratégie de I’entreprise.
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L’évaluation de ces différents critéres peut poser de nombreuses difficultés notamment a cause
de I’apparition d’imprévus, ¢’est pourquoi, les entreprises tendent a nouer des partenariats et a

adopter un systéme d’innovation plus ouvert.

Phase 1 : Phase 2 . : Phase 3 i Phase 4

Vo . Partenariat
Partenariat '

Figure 28 : Présentation de I'entonnoir de sélection de projets avec partenariats (Corbel, 2009)

IV - 4 - Quelques solutions innovantes pouvant s’appliquer a

notre cas

Nous allons nous intéresser a quelques méthodes de nettoyage qui ont fait 1’objet de brevets, a
savoir le nettoyage a 1’ozone (utilisé seulement pour la désinfection), le nettoyage enzymatique
et le nettoyage en place segmenté. Nous allons nous intéresser aux spécifications techniques
de ces deux méthodes telles que présentées dans les brevets déposés. Ces spécifications
techniques permettront a 1’entreprise de savoir si elle souhaite acquérir une licence
d’exploitation. Par ailleurs, ces méthodes de nettoyage en place ne sont pour la plupart pas
utilisables au niveau d’une plateforme de stérilisation en raison des températures élevées de
cette derniére (les enzymes se dégradent a des températures élevées) et doivent donc
s’appliquer aux appareils qui préceédent la partie stérile ou bien sur des produits pasteurisés tels

que les jus qui sont produits au niveau de Béjaia.

Notons que les innovations en matiére de nettoyage en place ne sont pas trés nombreuses

et que nous nous sommes surtout concentrés sur celles postérieures a 2000.
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IV - 4 - a- Le nettoyage enzymatique

Présentation

Le nettoyage enzymatique s’appuie sur I’utilisation d’enzymes tels que le les protéases, les
lipases ou encore les amylases (en fonction de la nature des souillures) qui peuvent étre sous
forme liquide ou de poudres. Ce type de nettoyage est particulierement adapté aux objets a
nettoyer qui possedent des formes complexes et peut étre utilisé a de faibles débits et en
I’absence de chauffage. De plus, les enzymes agissant de fagon spécifique sur les substrats, ils
ne s’attaquent pas aux matériaux et les risques de corrosion sont de ce fait inexistants. Cette
méthode de nettoyage convient particulierement aux résidus de lait bralés tels que trouvés au

niveau des échangeurs (Olsen, 2000).

Avantages du nettoyage enzymatique

- Réduction du colit énergétique du fait de la possibilité d’opérer ce nettoyage a de faibles
températures.

- Les enzymes peuvent agir longtemps et a de faibles concentrations.

- Les solutions enzymatiques sont neutres d’ou 1’absence de détérioration des
équipements.

- Les applications trés ciblées des enzymes permettent d’avoir des performances de
nettoyage supérieures et les interactions des résidus avec les matiéres organiques
comme le lait sont faibles.

- Lasolution nettoyante est facile a rincer aprés le nettoyage. Ce type de nettoyage permet
de ce fait de réduire la quantité d’eau nécessaire au ringage.

- L’emploi de cette solution peut se faire méme dans des conditions réputées
défavorables au nettoyage (faible température et faible débit).

- Ladegradation des souillures est si efficace que la formation de microorganismes apres
le nettoyage est inhibée.

- Les effluents du nettoyage enzymatique peuvent étre réutilisés et méme s’ils ne sont
pas réutilisés, le traitement des effluents est moins colteux.

- Le nettoyage enzymatique est si peu agressif qu’il est possible de 'utiliser avec des
équipements comprenant des parties en gomme ou en plastique (Bellon-Fontaine,
2016).
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Inconvénients du nettoyage enzymatique

- Son cott est plus élevé qu’un nettoyage classique.

- Le nettoyage enzymatique ne permet pas d’agir pour la désinfection.

- L’application de ce type du nettoyage nécessite une maitrise parfaite des propriétés des
enzymes et de leurs conditions d’utilisation.

- L’utilisation des détergents enzymatique nécessite une protection adéquate pour les
opeérateurs. Les enzymes présentent en effet plusieurs risques notamment des allergies

et des risques d’irritations oculaires et nasales (Bellon-Fontaine, 2016).

Mise en ceuvre du nettoyage enzymatique

En nous basant sur un brevet déposé aux Etats-Unis en 2000 (Olsen, 2000), nous allons tenter
d’expliquer comment doit étre mis en ceuvre le nettoyage enzymatique a I’aide de protéase et
de lipase. Ce brevet vise de facon spécifique les abattoirs et les laiteries. De facon générale, ce
brevet décrit comment il est possible de remplacer la circulation les solutions acides et
caustiques par la circulation d’une solution contenant du lipase et de la protéase pendant une
période suffisante pour permettre une action en profondeur des enzymes. Il vise de facon
specifique des équipements qui ont été au contact de substances protéinées, grasses ou de
glucides (dans ce cas la solution doit contenir de la carbohydrase). Ce brevet revient également
sur les avantages a tirer du nettoyage enzymatique notamment la réduction des temps de
nettoyage et le fait qu’aucun ajout d’agents tensio-actifs ne soit nécessaire. En effet, la
dégradation de protéines et matiéres grasses par les enzymes produit elle-méme des substances

ayant des effets émulsifiants.

La circulation de la solution contenant les enzymes se fait de la méme maniére que pour les

détergents classiques.

Temps de nettoyage

Le temps de nettoyage est trés spécifique a chaque équipement devant faire I’objet d’un
nettoyage. Il dépend de la composition et de 1’épaisseur des souillures ainsi que de la

température et du pH auxquels a lieu le nettoyage. En régle générale, le temps de nettoyage

varie entre 10 minutes et 10 heures (Olsen, 2000).
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Enzymes utilisés

Pour la dégradation de souillures protéinées, des enzymes d’origine animale, végétale ou
microbienne peuvent étre utilises. Les enzymes d’origine microbienne sont toutefois préférés.
Les enzymes & sérine ainsi que la trypsine peuvent étre utilisés. Des formes commerciales
adaptées a une utilisation en industrie sont vendues par Novo Nordisk, Genencor International

et Solvay Enzymes.

Pour les souillures contenant de la mati¢re grasse, de la lipase d’origine bactérienne ou
fongique peut étre utilisée. Une classe de lipase nommee phospholipase (extraite du pancréas
des bovins ou du venin des abeilles) ainsi qu’une autre nommeée cutinase peuvent étre utilisés.
La lipase industrielle est entre autres commercialisée par Novo Nordisk. Enfin pour ce qui est
des souillures contenant des glucides, de ’amylase et de la cellulase peuvent étre utilisées

(Olsen, 2000).

Composition de la solution nettoyante

La solution nettoyante comprend des enzymes a une concentration comprise entre 0.00001 et
0.1%. Des agents tensioactifs (un agent tensioactif non-ionique peut étre utilisé avec une
concentration comprise entre 0.1 et 1%) ainsi que des agents séquestrants peuvent étre ajoutés
a la solution nettoyante afin d’en augmenter 1’efficacité et/ou de réduire le temps de nettoyage.
11 est aussi possible d’alterner des séquences de nettoyage enzymatique et de nettoyage acide

(Olsen, 2000).

Séquence de nettoyage enzymatique

Le nettoyage doit étre effectué entre 40 °C et 80 °C et la température idéale de nettoyage se
situe aux environs de 50 °C. Il peut étre effectué¢ a un pH neutre, c¢’est-a-dire de 7 mais un pH
compris entre 8 et 10 est préféré. Pour augmenter le pH de la solution, il est possible d’utiliser

du bicarbonate de sodium ou du carbonate de sodium a de tres faibles concentrations.

La séquence de nettoyage dépend du fait qu’un détergent acide soit utilisé en alternance avec
le nettoyant enzymatique ou non. Ainsi, il est possible de commencer par un pré-ringcage pour
éliminer le plus gros des souillures, faire un traitement enzymatique et terminer par un dernier

ringage pour éliminer les traces de detergent. Il est aussi possible de faire un pré-ringage a

102

——
| —



Chapitre 4 : Présentation de solutions innovantes

I’eau, de faire un traitement a 1’acide puis un ringage intermédiaire, un traitement enzymatique

avant de finir avec un dernier rincage (Olsen, 2000).

Exemple

Le brevet donne également plusieurs exemples de mise en ceuvre parmi lesquels nous allons

exposer celui des échangeurs a plaques.

L’expérience qui a été menée pour ce brevet a été faite sur un €changeur utilis€¢ pour la
pasteurisation du lait entier (donc riche en matiere grasse) durant 6 heures et qui avait une
couche de lait brilé d’une épaisseur comprise entre 2 et 3 mm. La solution de nettoyage
contient de la protéase a une concentration de 0.1% ainsi que de la lipase avec la méme
concentration. De petites doses de NaOH et de phosphate de monopotassium ont été ajoutées
a la solution nettoyante. Aucun ajout de détergent acide n’a été fait. Il a été constaté qu’apres
une durée de 2 heures de nettoyage, 1’échangeur a plaques était de nouveau propre (Olsen
2000).

IV - 4 - b - Nettoyage a I’ozone
Présentation du nettoyage a 1’ozone

L’ozone est un composé ayant une tres forte activité, celle-ci est d’ailleurs 52% plus importante
que celle du chlore qui est le désinfectant le plus courant. Sa demi-vie assez courte exige
toutefois qu’il soit produit sur place (ce qui peut représenter un avantage car aucun stockage
de produits dangereux n’est nécessaire). Il agit sur les microbes par oxydation des organismes
vitaux. Ce désinfectant est de plus utilisable avec de faibles concentrations et pour un tres court

laps de temps (Bellon-Fontaine, 2016).

Avantages du CIP a I’ozone

- L’ozone est un gaz hautement instable et c’est pourquoi, il doit étre produit sur place
ce qui implique qu’aucun stockage ne soit nécessaire.

- Les produits de désinfection & 1’ozone sont moins toxiques que ceux produits par
d’autres désinfectants comme le chlore.

- L’ozone possede un trés large spectre et agit contre une grande variété de

microorganismes (Bellon-Fontaine, 2016).
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Inconvénients du nettoyage a 1’ozone

- Les équipements de production de 1’ozone sont trés cotliteux.

- L’ozone étant hautement toxique, son utilisation nécessite des mesures de sécurité
extrémement strictes.

- La production d’ozone est assez gourmande en énergie.

- Les équipements ayant subi une désinfection a 1’ozone risquent de connaitre un

vieillissement prématuré (Bellon-Fontaine, 2016).

Mise en ceuvre de la désinfection a 1’ozone

Nous allons présenter la mise en ceuvre de la désinfection a 1’ozone telle qu’elle est présentée
dans un brevet déposé aux Etats-Unis en 2001 (Koosman et al. 2001). Voici le schéma d’une
installation permettant de générer de 1’0zone qui sera par la suite utilisé pour le nettoyage. Ce
dispositif a eté mis en place pour la désinfection d’un distributeur de boissons sucrées mais
peut étre mis en place pour toute machine retrouvée dans I’industrie agro-alimentaire

moyennant quelques ajustements.
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DESICCANT AIR |
FILTER/ORYER. ot o7 N | |
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WATER YALVE p— »
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) wETER 30 INJECTOR v
I
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26h

Figure 29 Schéma de la production d'ozone pour le CIP a | 'ozone (Koosman et al. 2001)

Comme on peut le voir sur le schéma, 1’air pénétre dans un filtre (18) qui va le dissequer et le
décomposer. Le but étant de retirer I’humidité de I’air et de le filtrer afin d’obtenir un
rendement élevé en ozone. Il se dirige ensuite vers un générateur d’ozone (20) qui produit de

I’0zone grace a un procédé électrique (effet Corona). L’ozone ainsi généré passe par une valve
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de contrdle (24). La taille du filtre a air peut varier selon les besoins de chaque industrie. Au
niveau de (22), a lieu le mélange entre I’0zone et 1’eau par effet venturi et le tout est mélangé
a un autre produit désinfectant (comme par exemple le chlore qui lui-méme est injecté a I’aide
d’une pompe) pour ensuite étre injecté a la machine devant étre nettoyée. Il est aussi possible
d’utiliser I’0zone comme unique désinfectant. On peut voir en (26a) et (26b) de simples valves
de controle de 1’eau qui s’activent lorsque la désinfection est nécessaire. En (28), on peut voir
un debitmeétre qui se charge de réguler la quantité d’eau qui traverse la tuyauterie. En (30), un
adoucisseur d’eau magnétique débarrasse 1’eau qui le traverse de 1’excédent de calcaire et des
résidus métalliques (peut ne pas étre nécessaire si la bonne qualité de 1’eau est assurée).
L’ensemble de ce dispositif peut par la suite étre relié a un réservoir qui stockera le détergent

en attendant le nettoyage (Koosman et al. 2001).

IV - 4 - ¢ - Nettoyage en place segmenté

Nous allons a présent présenter les spécifications techniques d’un brevet américain dépose en
2002 et expliquant le fonctionnement d’un nettoyage en place segmenté (Votteler, 2002). Le
principal défaut du nettoyage en place habituel est que la solution nettoyante atteint certaines
parties de la machine a nettoyer alors que celle-ci avait déja transité par d’autres parties. De ce
fait, la solution nettoyante destinée a certaines parties de la machine se retrouve chargée en
dépots et souillures en tous genres ce qui fait que le nettoyage n’est pas optimal. L’idée du
nettoyage en place segmenté est de garantir la circulation de la solution nettoyante vierge (ou
qui n’a pas encore ¢té utilisée pour d’autres parties) dans plusieurs parties de la machine
simultanément puis son évacuation desdites parties. Le but étant de réduire le temps de
nettoyage. D’apres le brevet déposé, ce procédé devrait €tre entre 2 et 6.5 fois plus rapide qu’un

nettoyage en place classique.

Avantages du nettoyage en place segmenté

- Plusieurs parties d’une méme machine sont nettoyées en méme temps ce qui implique
que le nettoyage soit plus rapide.

- Lasolution nettoyante qui atteint les différentes parties de la machine est vierge ce qui
implique que le nettoyage soit plus efficace.

- La mise en ceuvre de cette technique n’implique pas de changement de détergents
(Bellon-Fontaine, 2016).
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Inconvénients du nettoyage en place segmenté

- Le codt de changement de technologie peut étre important.
- Lamise en ceuvre peut présenter une certaine complexité et le contrdle du nettoyage en

place de chaque machine se fait un peu moins aisé (Bellon-Fontaine, 2016).

Mise en ceuvre du nettoyage en place segmenté

1 ‘

‘ A

| B I |

C]IP T cIP !c ﬂuw
: NolE

1 |

D
T T

Figure 30 Schéma comparatif d'un CIP classique (a gauche) et d'un CIP segmenté (a droite) (Votteler, 2002)

Le schéma ci-dessus illustre de fagon trés schématique la mise en ceuvre d’un CIP segmenté
par rapport a un CIP classique. Les lettres A, B, C et D représentent les différentes parties d’une
machine devant faire 1’objet d’un CIP. Sur le schéma de gauche, les différentes parties sont
nettoyées de facon successive tandis sur le schéma de droite, il existe un conduit distributeur
qui va fournir la solution nettoyante a différentes parties de la machine. La solution s’évacue

indépendamment de chaque partie de la machine (Votteler, 2002).

IV - 4 - d - Sélection de la solution innovante

Au vu de la difficulté rencontrée pour trouver des données financieres précises concernant le
colt des différentes solutions innovantes, le choix de critéres d’évaluation financiers a été
écarté et le choix s’est plutot porté sur I’application de I’aide multicritére a la décision. La
méthode Borda semble la plus appropriée car nous ne disposons pas d’informations précises
sur les différentes solutions potentielles, par contre, nous pouvons les classer par préférence
pour un critére donné. Nous allons également appliquer la méthode TOPSIS dont les étapes ont
été précisement énoncées precédemment (cf. chapitre 2) et comparer les résultats obtenus par

ces deux méthodes.
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Eléments de notre PMA

Les solutions potentielles sont :

A; : Remplacer la formule nettoyante classique par une solution enzymatique.
A, : Procéder a une désinfection a 1’aide d’ozone.

A; : Remplacer le CIP classique par un CIP segmenté.

Les critéres d’évaluation de nos solutions potentielles sont :

CE;: Prix de la solution potentielle.

CE,: Réduction du temps de nettoyage.

CEj5: Efficacité.

CE,: Dégradation de I’équipement causé par I’application de la solution potentielle.

Application de la méthode de Borda

Nous savons qu’un détergent enzymatique cotte entre 115 et 200 € pour 25 L et qu’il est utilisé
a de tres faibles doses. L’ozone est coliteux a générer car il nécessite un investissement dans
un nouvel équipement (un générateur d’ozone cotte entre 1000 et 2500 €) en plus d’une
consommation énergétique élevée en raison de la génération par effet Corona mais il permet
par ailleurs des économies sur le stockage. Le NEP segmenté ne nécessite pas de changement
de détergent mais un remplacement de la station de nettoyage (environ 40000 €). Tout cela
nous méne a affecter pour le premier critére le rang 1 au nettoyage enzymatique, le rang 2 a la

désinfection a I’ozone et le rang 3 au nettoyage segmenté.

Les brevets fournissent quelques informations exploitables sur la réduction du temps de
nettoyage. La durée de nettoyage d’une machine de traitement thermique est de 2 heures pour
le nettoyage enzymatique contre 7 heures pour un NEP classique. Le nettoyage enzymatique
recoit donc un coefficient de 3.5 pour la réduction du temps total de nettoyage. Le brevet du
CIP segmenté¢ fait état d’une amélioration du temps de nettoyage comprise entre 2.5 et 6. Nous
allons prendre la moyenne, soit 4.25. La désinfection a I’ozone n’impacte que tres peu le temps

total de nettoyage, c’est pourquoi, nous lui affectons un coefficient de 1.25.

! Les prix ont été récoltés sur une moyenne de prix sur des sites de ventes comme Novo Nordisk, Directindustry,
Amazone, etc.
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L’efficacité du nettoyage enzymatique est la plus €levée car il cible de fagon spécifique les
souillures grasses et protéinées et n’interagit pas avec les autres matiéres, nous lui affectons
donc le rang 1. Nous affectons le rang 2 au nettoyage segmenté car les nettoyants acides et
caustiques sont moins efficaces que les nettoyants enzymatiques. Nous attribuons enfin le rang

3 au CIP a I’ozone qui n’a pas une grande efficacité face aux souillures.

Nous affectons le rang 1 au nettoyage enzymatique par rapport au dernier critere car les
enzymes n’interagissent pas avec I’équipement, les détergents du CIP segmenté regoivent le
rang 2 car ils causent une détérioration lente des équipements et enfin 1’ozone regoit le rang 3
car il provoque un vieillissement prématuré des équipements. Nous obtenons donc le tableau

suivant :

Tableau 19 Tableau représentant la matrice des rangs

A; rgi r9i2 r9i3 rGia
m 1 2 1 1
4, 2 3 3 3
A, 3 1 2 2

Pour chaque élément du tableau, on applique la relation suivante aprés avoir fixé les valeurs de
aetbal:

pij = 1+na —rg;;
Nous obtenons donc, les résultats suivants.

pr=1+3-1=3py; =1+3-2=2,p;;,=1+3-3=1,p,=1+3-2=2,p,,
=143-3=1p5=143-1=3,p3=1+3-1=2,
Prs=143-1=3p33=1+3-2=2,p;, =1+3—1,p5,
=143-3=2py,=143-2=2.

Pour calculer la performance de chaque solution potentielle, nous utilisons la relation :
no
Ji = Zpij Viel,na
j=1

Nous obtenons alors le tableau suivant :
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Tableau 20 Tableau des performances des solutions potentielles

A; Pi1 Diz Pi3 Dia Ji Classement
Ay 3 2 3 3 11 Premiére
A, 2 1 1 1 5 Troisiéme
As 1 3 2 2 8 Deuxieme

Application de la méthode TOPSIS

Nous allons maintenant tenter de noter les différentes solutions potentielles suivant les 4

critéres d’évaluation retenus :

Pour CE: : malgré les quelques données disponibles sur le prix, nous allons adopter une
notation sur 10. Le nettoyage enzymatique prend la note de 2, le nettoyage a I’ozone 5 et le

nettoyage segmenté 8.

Pour CEz: le CIP a I’ozone prend 1.25, le nettoyage enzymatique 3.5 et le nettoyage segmenté
4.25.

Pour CEs : Nous adoptons également une notation sur 10 pour I’efficacité. Le nettoyage
enzymatique regoit 9 car c’est de loin le plus efficace. Le nettoyage segmenté recoit 7 et le CIP

al’ozone 3.

Pour CE4 : Pour la dégradation de 1’équipement, le nettoyage enzymatique recoit 1, le nettoyage
segmenté recoit 3.5 (la dégradation est lente mais non négligeable) et le CIP a I’ozone regoit
6.5.

Nous avons par ailleurs décidé d’affecter le méme poids aux 4 critéres. Le vecteur des poids

est donc donné par [0.25 0.25 0.25 0.25]7

On obtient donc la matrice de scores suivante :
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Tableau 21 Matrice de notre PMA

A; CE;,w; =0.25 | CE,,w, =0.25 | CE;, w3 = 0.25 | CE,, w, = 0.25
Si1 Si2 Si3 Si4

Ay 2 3.5 9 1

A, S) 1.25 3 3.5

As 8 4.25 7 6.5

Vu le petit nombre de solutions potentielles que nous avons, nous pouvons faire les calculs a

la main mais il serait également intéressant de les faire a I’aide d’un logiciel.

Calcul a la main

Pour normaliser les scores, on utilise la relation suivante :

1 {si; — sjmf, si l'on doit maximiser CE;
Tij =+ . . C .
.Y sjsup — s4j, i l'on doit minimiser CE;

Viel,naVjelno

On a A1= 6,A2= 3,A3= 6 et A4= 55
En appliquant la premiere relation on a :
1 1 1 1
7'11 = 6(8 - 2) = 1,7‘12 = 8(8 - 5) = 0.5,7'31 == §(8 - 8) = 0,7‘12 = 5(35 - 125)

1 1
= O.75,T22 = 5(1.25 - 1.25) = 0, 3, = 5(4‘.25 - 1.25) = 1, 3

1 1 1
6(9 —3)=1Lms= 6(3 —3)=0,r33 = 5(7 —3) =0.66,114

1 1 1
=zz(65-1) =171 =c-(35-1)=04573, =-(65-65) =0

On obtient la matrice des scores normalisés suivante :

Tableau 22 Matrice des scores et scores normalisés

A; CE; CE, CE; CE,

Si1 Ti1 Si2 Ti2 Si3 Ti3 Si4 Tia
Ay 2 1 3.5 0.75 9 1 1 1
A, 5 0.5 1.25 0 3 0 3.5 0.54
Ag 8 0 4.25 1 7 0.66 6.5 0

Nous allons a présent calculer les distances aux solutions idéales et anti-idéales qui sont

données par les relations suivantes :

no

no
di; = z w;i(rij — rij)?, da; wi(rij —raj)?, Viel,na
j=1

Jj=1

En appliquant ces formules, on obtient :
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di, = \/0.25(1 —1)2+4+0.25(0.75-1)2+0.25(1 — 1)2 4+ 0.25(1 — 1)? = 0.125

da; = /0.25(1 — 0)2 + 0.25(0.75 — 0)2 + 0.25(1 — 0)2 + 0.25(1 — 0)? = 0.94

di, = 1/0.25(0.5 — 1)? + 0.25(0 — 1)2 + 0.25(0 — 1)? + 0.25(0.54 — 1)Z = 0.78

da, = 1/0.25(0.5 — 0)% + 0.25(0 — 0)2 + 0.25(0 — 0)2 + 0.25(0.54 — 0)? = 0.36

diz = /0.25(0 — 1)2 + 0.25(1 — 1) + 0.25(0.66 — 1)? + 0.25(0 — 1)2 = 0.72

das = +/0.25(0 — 0)2 + 0.25(1 — 0)2 + 0.25(0.66 — 0)2 + 0.25(0 — 0)2 = 0.6
L’¢étape suivante consiste a calculer la distance relative par rapport a une solution anti-idéale.

da;

i . T
—,Vlel,na
dal--i-dil-

Ji=c=

En appliquant cette formule, on obtient les résultats suivants :

_day 0.94 — 088 1. = da, 0.36 — 032
Ji= da, +di; 0.94+0.125 2 = da, + di, 036+0.78 J3
das 0.6
= — = = 0.45.
das; +di; 0.6+ 0.72
Finalement, on regroupe toutes les valeurs calculées dans le tableau suivant :
Tableau 23 Calcul des distances aux solutions idéales et anti-idéales
Ai CEl CEZ CE3 CE4 dll dal- Ci

Ay |2 1 3.5 0.75 |9 1 1 1 0.125|0.94 |0.88
A, |5 0.5 125 |0 3 0 3.5 054 |0.78 |0.36 |0.32
A; |8 0 425 |1 7 0.66 | 6.5 0 0.72 |10.6 0.45

Calcul a I'aide de R

Avec le langage de programmation R, I’écriture d’un algorithme pour faire les calculs est assez

aisée puisqu’il nous suffit d’appliquer les relations susmentionnées.
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> #D'abord on écrit une fonction gui va normaliser notre ma

> #Elle prend en argument la matrice & normaliser ai

> #qui contient des "-1" et des "+1" pour indiguer =i le critére
>

>

#doit &tre minimisé ou maximisé
Hormalization=function (matr, wvectminmax)
matricenorm=matrix (nrow=nrow(matr) ,ncol=ncol (matr))
+ for (i inm ncol (matr) )
+ for (i in nrow (matr) ) {
+ if (vectminmax[l,j]==-1) matricenorm [i,j]={(1/(max{matr[,j])-min{matr[,j])))*(max{matr[,j])-matrc[i,j])
+ if (vectminmax[l,j]==1) matricenorm [i,j]=(1/ (max(matr[,j])min{macr[,j])))*(matr[i,j]l-min{matrc[,3]))

+ return (matricenorm)

> §Aprés cela, on eécrit la fonction suivante qui prend en argument

> #la matrice le vecteur de manimisation ou maximisation des critére
> % et retourne la distance relative gui nous permettra de classer les solutions
> #Elle utilise la fonction Normalisation & cette fin.

> Topsis=function (mat, vectmm, poids)

+ mil=Normalisation (mat,vectmm)

+ distid=matrix (nrow=nrow(mat),1)

+ disztantid=matrix (nrow=nrow(matc),1l)

+ resultat=matrix (nrow=nrow(mat),1l)

+ for{i in l:nrow(ml}){

+ a=0

+ 31=0

+ for (j in l:ncol(ml))

+ g=s+(poids[l,j]*((ml[i,]]-1)"2))

+ sl=sl+(poids[1,31*((mi[i,3]1-0)"2))

+ distid[i,1l]==grt (=)
+ distantid[i,l]==grtc(=sl)

+ for(i in l:nrow{ml))
+ { resultat[i,l]=distantid[i,1]/(distantid[i,1]4+di=tid[i,1])

+ return(resultat)

Figure 31 Capture d'écran du code R pour la méthode TOPSIS

Voici les résultats obtenus :

#Maintenant il nous suffit juste de déclarer notre matrice de décision
$#le vecteur de maximiszation ou minimisation et le vecteur des poids ainsi
#que leurs dimensions pour enfin appeler la fonction
m=c{2,5,8,3.5,1.25,4.25,9,3,7,1,3.5,6.5)
dim{m)=c (3, 4)
vV=c{-1,1,1,-1)
dim(v)=c (1, 4)
p=c(0.25,0.25,0.25,0.25)
dim(p)=c(l,4%)
Topsis(m, v, D)

[.1]
] 0.8830387
] 0.3206973
1 0.

WOOWON NN N W N Y Y

[V % ]

[
[
[ 4527056

Figure 32 Résultats obtenus grace a R

Les mémes résultats sont obtenus en utilisant la méthode de Borda ou en utilisant la méthode
TOPSIS et de ce fait, le nettoyage enzymatique apparait comme la meilleure alternative au

nettoyage en place avec de la soude et de 1’acide. Nous avons en effet vu que les quantités de
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détergents utilisées a chaque nettoyage sont trés faibles, qu’il n’y avait pas d’interactions entre
I’équipement et les enzymes (ce qui peut rallonger la durée de vie des équipements) et qu’il
pouvait réduire la durée de nettoyage en place du fin de cycle de production. Toutefois, il n’est
pas utilisable avec certains équipements comme les stérilisateurs car les températures élevées
causent une détérioration des enzymes. Nous pouvons donc conserver un nettoyage en place
classique pour ces équipements-la et opter pour le nettoyage en place enzymatique pour le reste
des équipements tout en gardant a I’esprit que la mise en ceuvre de ce nettoyage nécessitera des
investissements supplémentaires au départ : formation des employés, mise en place d’un
nouveau protocole de contrble de qualité, tests pour valider le bon fonctionnement de ce

nettoyage, etc.

IV -5- Etude de rentabilit¢ pour I'investissement dans de

nouvelles ressources technologiques

IV -5 -a- Calcul de la rentabilité d’un investissement

Principe du calcul de la rentabilite

Les entreprises se retrouvent face a la nécessité de renouveler leurs équipements et doivent
faire un choix tant en fonction de la rentabilité des différents investissements qui s’offrent a
elles mais aussi en fonction du mode de financement. En dehors des coflits d’immobilisation et
du financement, la décision va également dépendre de 1I’échelonnement des flux dans le temps

et des critéres.

Les flux nets

Le cash flow est un indicateur permettant de mesurer le flux de trésorerie dont dispose une

entreprise. Plusieurs formules peuvent étre utilisées et nous allons retenir celle-ci :

Flux de trésorerie disponible = Flux de trésorerie d’exploitation = résultat net + dotations aux
amortissements et aux provisions — reprises sur amortissements et provisions — plus-values de
cession d’actifs + moins-values de cession d’actifs +/- variation du besoin en fonds de

roulement.
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Le calcul des cash flows permet essentiellement d’évaluer les flux monétaires générés par

I’exploitation (compta-facile.com).

Les critéres de choix

On peut se baser sur différents critéres de choix pour opter pour un investissement donné. Le

tableau ci-dessous présente ces quelques critéeres ainsi que leurs avantages et leurs

inconvénients (Doriath, 2008).

Tableau 24 Les différents critéres pour évaluer la rentabilité d'un investissement (Doriath, 2008)

Méthodes

Principes

Avantages et inconvénients

Le délai de récupération du

capital investi

Le délai est le temps nécessaire pour

récupérer le capital investi sans
actualisation.
L’entreprise sélectionne

I’investissement qui a le délai de

récupération le plus court.

Avantages :
Minimise les risques.

Evite le choix du taux
d’actualisation.

Inconvénients :

Privilégie les investissements
directement récupérables au
détriment d’un politique a plus
long terme.

Ne prend pas en compte les flux
délai de

nets au-dela du

récupération.

Les flux nets actualisés

Les flux sont actualisés année par
année. L’investissement retenu est
celui qui offre la valeur actuelle nette

la plus élevée.

Avantages :

Prend en compte la totalité des
flux.

Prend en compte la
dépréciation liée au temps.

Inconvénients :

Le choix du taux
d’actualisation n’est pas neutre
vis-a-vis  du  choix de

I’investissement.
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Il est difficile d’établir des
prévisions fiables & mesure que

m’échéance s’¢loigne.

L’indice de profitabilité I Outre les avantages liés au
Y.(Flux nets actualisés) critere de la valeur actuelle

Y.(capitaux investis actualisés) | nette, il permet de comparer des

investissements de  valeurs

différentes.

Le taux interne de rentabilité | Le TIR est le taux d’actualisation tel | Avantages :

(TIR) que la somme des flux nets actualisés | Exprime la rentabilité
est égale a I’investissement. économique de
I’investissement.

Evite d’avoir a faire un choix
sur le taux d’actualisation.
Prend en compte la totalité des

flux.

Le choix du financement

En choisissant un critere de choix donné, I’entreprise peut procéder a une comparaison pour
les différents modes de financement accessibles : fonds propres, crédit-bail et emprunt. Le
tableau ci-dessous propose une comparaison pour les différents modes de financement
(Doriath, 2008)
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Tableau 25 Calcul des flux de trésorerie en fonction du type de financement (Doriath, 2008)

Financement

Impacts sur les flux

Bilan Compte de résultat
Fonds propres to: traty:
-Valeur d’acquisition -Dotations aux

amortissements

+Economie d’impdt sur les

dotations
Emprunt to: tratn:
-Valeur d’acquisition -Intéréts
+Montant de I’emprunt -Dotations aux
tratn: amortissements
Remboursement +Economie d’impot sur les
(amortissement) I’emprunt intéréts et les dotations.
Crédit-bail to: tratn:

-Dépbt de garantie

th:

+Remboursement du dépot
de garantie

-Colt de rachat de

I’immobilisation

-Redevances de crédit-bail
+Economie d’imp6t  sur
redevance

Au-dela de tn.

-Dotation aux
amortissements sur la valeur
rachetée

+Economie d’impots

correspondante.

L’investissement en avenir incertain

En avenir incertain, il est possible d’associer une probabilité a chaque hypothese de flux.

- Critére de I’espérance mathématique : on calcule I’espérance mathématique de la

valeur actuelle nette de chaque investissement.

- Arbre de décision : dans le cas de scénarios successifs sur plusieurs exercices, la

construction d’un arbre de décision permet de ressortir ’ensemble des solutions

possibles et de valoriser chacune d’entre elles (Doriath, 2008).
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Criteres de décision en avenir incertain

Lorsqu’il est impossible de quantifier 1’incertitude, nous sommes devant I’impossibilité de
nous appuyer sur les probabilités pour pondérer chaque décision. A la place, on s’appuie sur

différents criteres parmi lesquels :

- Critere de Maximax : c’est le critére du décideur optimiste. Il consiste a choisir la
décision qui a la plus grande utilité maximale.

- Critere de Wald ou Maximin : ¢’est le critére du décideur pessimiste qui agit comme si
la nature était animée des pires intentions. On choisit la décision présentant la plus
grande utilité minimale ou « la moins pire ».

- Critere de Savage : le principe pour ce crit-ere est « regrettons le moins possible dans
le pire des cas ». On construit une matrice de regrets ou manques a gagner en suivant
larégle:

bij = Max ay; —a;; V1i,j

- Le critere de Laplace : ce critere se base sur 1’équiprobabilité des n événements
possibles de la nature. Autrement dit, chaque événement a une probabilité 1/n de se
produire. Le critere de Laplace n’est d’autre que la moyenne des valeurs pour chaque

événement. Il se calcule donc ainsi :

L(dij) = %Z a;j, Vi
- Critére d’Hurwicz : ce critére integre a la fois un degré de pessimisme (a) et un degré
d’optimise (1- a). Il prend en compte le pire et le meilleur résultat de chaque stratégie
et les pondeére. Il se calcule comme suit :
H(d;) = amina;; + (1 — @) maxa;; Vi
- Le critere de Bernoulli : comme le critére de Laplace, le critére de Bernoulli s’appuie
sur I’équiprobabilité des états de la nature mais cette fois, ce n’est pas la somme qui est

calculée mais la somme des logarithmes.
1 .
B(d;) = ELogaij,Vl

- Comparaison entre les criteres : une derniére option serait de dresser un tableau ou
chaque stratégie se voit affecter un rang pour chaque critere. On somme ensuite les
rangs et c’est alors la décision qui la somme des rangs la plus faible qui I’emporte

(Espinasse, 2009).
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Malheureusement, aucun acces aux documents comptables qui auraient permis de faire une
¢tude de rentabilité n’a été accordé. Nous allons donc simplement présenter des arbres de

décisions schématiques et sans données chiffrées.

S’il a été possible de recenser les charges de la direction de production en nous basant sur des
documents et des observations, il en est tout autrement du bilan comptable et du résultat net
qui recensent des mouvements que nous ne sommes pas en mesure de quantifier sur la base
d’observations et de documents et qui concernent 1’ensemble de I’entreprise y compris des

services auxquels nous n’avons pu d’accéder.

IV -5 - b - Investissement dans un stérilisateur U.H.T

Il est indiscutable que I’entreprise doit miser sur un renouvellement régulier de ses équipements
de production pour augmenter son rendement et garder une longueur d’avance. Les échangeurs
de chaleur de la plateforme de stérilisation U.H.T en particulier deviennent moins efficaces en
prenant de I’4ge ce qui peut avoir un impact sur I’encrassement, le rendement et la
consommation énergétique en plus des frais de maintenance plus élevés. Les échangeurs des
plateformes de stérilisation constituent une priorité en matiere d’équipements car ce sont les
plus colteux et qui génerent le plus d’encrassement. Ce sont aussi eux qui conditionnent la
conformité des produits aux conditions de stérilité. On peut donc considérer qu’il s’agit d’une
ressource technologique clé. Il est donc indispensable de se pencher sur les différentes options
de renouvellement qui s’offrent a I’entreprise au moment ou ce renouvellement doit se faire.
En nous renseignant sur les équipements utilisés par I’unité de production de Béjaia, nous avons
pris connaissance de 1’utilisation d’un échangeur a plaques par cette derniere au niveau de la
plateforme de stérilisation U.H.T. Ce type d’échangeur a entre autres caractéristiques d’avoir
un rendement plus élevé et de réduire I’encrassement. L unité de production de Baraki pourrait
faire du benchmarking interne en se procurant le méme modeéle d’échangeur. Elle pourrait
par ailleurs étudier tous les types d’échangeurs de chaleur utilisables dans une plateforme de
stérilisation U.H.T et estimer la rentabilit¢ pour I’investissement dans chaque type

d’échangeur.

Rien ne presse car les machines de 1’unité de Baraki sont assez récentes donc un remplacement
n’est pas a I’ordre du jour, par contre, I’unité de Bajaia comporte un équipement datant de plus
de 10 ans pour lequel une étude de renouvellement s’impose. Il est primordial de conserver les

documents relatifs a cette étude car ils pourraient permettre a I’unité de production de Baraki
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d’avoir une source supplémentaire de benchmarking interne. Nous allons quoi qu’il en soit

proposer une stratégie de renouvellement du stérilisateur U.H.T.

Typologie des échangeurs de chaleur

Avant de donner la typologie des échangeurs de chaleur, commencons d’abord par définir ce
qu’est un échangeur de chaleur : il s’agit d’un dispositif permettant de transférer de la chaleur
d’une source a un puits de chaleur. Cet échange peut se faire par I’intermédiaire d’une paroi
solide sans mélange de fluides ou dans le cas idéal par mélange entre deux fluides ce qui est le
plus souvent impossible dans une industrie. Lorsqu’il y a contact entre les deux fluides, on

parle d’échangeurs mélangeurs (Bougriou. 2015)

Il existe plusieurs critéres de classification des échangeurs de chaleur qui définissent le type de
transfert et la géométrie des surfaces d’échange, nous allons citer trois de ces critéres de

classification :
Suivant le processus de transfert thermique

- Les echangeurs a contact direct : utilisés pour les fluides de méme nature ou les fluides
non miscibles.

- Les échangeurs a fluides séparés : parmi ceux-la on distingue les échangeurs a lits
fluidisés, les échangeurs de stockage (statiques ou tournants) et les échangeurs a
transfert direct a travers une paroi (échangeurs tubulaires ou a plaques) (Bougriou,
2015).

Suivant la compacité de la surface d’échange

La compacité se definir par le rapport de la surface d’échange au volume occupé. On a d’une
part les échangeurs non compacts si ce rapport est supérieur a 700 m2/m? et les échangeyrs

compacts si ce rapport est inférieur a 700 m2/m3 (Bougriou, 2015).
Suivant le type de construction
Cette classification comporte 4 grandes familles d’échangeurs :

- Leséchangeurs tubulaires : au sein de cette famille, on retrouve les échangeurs a double
tube et les échangeurs a tubes et calandre.
- Les échangeurs a plaques : on retrouve notamment dans cette famille les échangeurs a

plagques soudées et les échangeurs a plaques et joints.
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- Les échangeurs ailetés
- Les échangeurs régénerateurs qui se subdivisent en échangeurs fixes et rotatifs

(Bougriou C.).

Utilisations des échangeurs de chaleur

Dans le cas d’une stérilisation U.H.T, le fluide caloporteur est I’eau et le fluide chauffé est le
lait. Donc, ce sont les échangeurs a plaques et les échangeurs tubulaires qui sont utilisables

comme le montre le tableau suivant.

Tableau 26 Les différentes utilisations des échangeurs de chaleur (Bougriou, 2015)

C )
IS c c - =2
[%2] o o [«5] x > 1
S % = 2 DA P B g |3
i= o = © - S 3 N = 5 8
c = > o Qo = N N T >
() o o c < = L © © _ O
@) @) LLl | LL S (@] (@] - =
Aéroréfrigérant | x X
Caloduc X
Contact direct X X
Double tube X X X
Lit fluidisé X X
X X
X X
X
X
X X

Avantages des échangeurs de chaleur a plagues

- Ces echangeurs de chaleur présentent un rapport surface d’échange/volume intéressant
ce qui facilite leur intégration dans les unités de production.

- Il est facile d’adapter leur configuration ce qui permet de produire une plus grande
variété de produits.

- IIs fournissent de meilleurs coefficients d’échange de chaleur que les échangeurs

tubulaires (Bougriou, 2015).
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Inconvénients des échangeurs de chaleur a plaques

- Les cotts d’exploitation et d’entretien de ces échangeurs sont plus élevés
- Leur fiabilité est moindre en comparaison avec celle des échangeurs tubulaires
(Bougriou, 2015).

Avantages des échangeurs de chaleur tubulaires

- lls ont faciles a entretenir et ont une durée de vie longue.

- Ils sont moins colteux a I’acquisition (Bougriou, 2015).

Inconvénients des échangeurs de chaleur tubulaires

- L’encombrement de ce type d’échangeurs est assez important.
- Leur efficacité du point de vue du transfert de chaleur est loin d’égaler celle des

échangeurs a plaques (Bougriou, 2015).

L’échangeur a injection directe de vapeur

Il existe un autre type d’échangeur de chaleur susceptible d’étre utilisé au niveau d’une
plateforme de stérilisation U.H.T, il s’agit de 1’échangeur avec injection directe de vapeur.

Bien qu’on en parle assez peu dans la littérature, il présente un certain nombre d’avantages :

- 1l permet d’obtenir des produits d’une valeur nutritionnelle plus élevée sans perte de
couleur, de golit et d’arome.
- Il permet de minimiser les pertes de produits et de rallonger les cycles de production.

- Il permet de traiter une plus grande variété de produits (Tetrapak.com).
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Figure 33 Schéma pour I'étude de rentabilité d'un investissement dans un échangeur de chaleur

Voici le schéma que nous aurions aimé suivre et chiffrer pour une étude de rentabilité¢ d’un

échangeur de chaleur.

IV -5 - c - Investissement dans de petites stations CIP pour chaque
atelier

Au sein de Candia-Tcin-Lait, il n’existe qu’une seule station de nettoyage en place centrale et
bien qu’elle ait trois lignes différentes et que sa capacité totale soit de 48 objets, elle pose
plusieurs problémes : certains objets sont assez éloignés de cette station ce qui fait perdre du
temps en circulation d’eau et de détergents et parfois, certains appareils qui sont pris en charge
par la méme ligne doivent étre nettoyés simultanément. Comme cela n’est pas possible pour
deux appareils d’'une méme ligne, I’'un des appareils est en attente pendant que I’autre est en
train de subir un nettoyage. Il aurait été fort intéressant de modéliser ce probleme avec Arena
et de faire des simulations des configurations qui permettraient de réduire les files d’attente.
Toutefois, nous allons nous pencher sur une autre possibilité : investir dans plusieurs stations
CIP différentes avec pour but que chaque atelier ait sa propre station CIP. De cette facon, on
perd moins de temps en circulation de détergents et on évite aussi le probléeme des

chevauchements entre plusieurs objets.
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Figure 34 schéma d'une étude de rentabilité pour I'investissement dans de petites stations CIP

IV - 6 - Conclusion

Méme si encore une fois, nous nous sommes heurtés a diverses contraintes qui nous ont
empechés de mettre en ceuvre les solutions souhaitées, nous avons proposé¢ d’opter pour un
autre type de nettoyage en place qui est le nettoyage enzymatique. Tres peu colteux et
extrémement efficace, il posséde néanmoins ses limites puisqu’il ne peut étre utilisé avec des
stérilisateurs U.H.T. Il serait possible pour I’entreprise de maintenir les types de nettoyage
actuels pour ces appareils et d’opter pour le nettoyage enzymatique au niveau de la partie non

stérile.
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Conclusion générale

Au cours de ce stage, nous avons découvert énormément de nouvelles notions liées aux
procédés de fabrication du lait et au nettoyage en place. Maintenant que 1’entreprise sait a peu
pres combien consomme cette activité comparativement aux autres activités de production, elle
pourra voir de quelle fagon ce pourcentage pourra changer au gré des modifications qu’elle

souhaite apporter aux quantités d’eau et de détergents utilisées.

Malgré les diverses contraintes, nous avons tenté¢ de mettre en ceuvre une solution qui nous
I’espérons, sera appliquée sur le long terme et définitivement adoptée. Comme nous ’avons
déja précisé, cette solution concerne le nettoyage intermédiaire aseptique qui est le type de
nettoyage en place le plus fréquent et de loin, le plus lourd de conséquences sur la production.
Son application nécessitera une discussion sérieuse avec le fournisseur du stérilisateur U.H.T
(Tetra Pak) car bien qu’a priori, les changements de paramétres proposés n’aient aucun danger
sur I’équipement, la consultation de ce fournisseur permettra d’en avoir le cceur net et de savoir

a quels produits et a quels équipements cela pourra étre étendu.

Nous avons également vu que le nettoyage enzymatique était susceptible de constituer une
alternative intéressante au nettoyage en place avec des détergents acide et caustique. Cette
alternative ne peut étre généralisée a I’ensemble des équipements mais elle nous a paru
avantageuse a bien des égards notamment en raison des faibles quantités de détergents utilisées
et I’absence de conséquences sur I’équipement. L’entreprise pourra se renseigner aupres des
différents fournisseurs de détergents sur les prix appliqués et de 1a, savoir ce qu’elle pourra

réellement gagner en ’appliquant.

Toutefois, toute entreprise doit garder a 1’esprit qu’un probléme peut étre abordé sous plusieurs
angles différents car comme le disait si bien Gandhi « Nous ne penserons jamais tous de la
méme fagon, nous ne verrons qu’une partie de la vérité et sous des angles différents ». Ce que
nous avons proposé la ne sont que des pistes. Elles peuvent étre définitives ou non et sont
appelées a étre révisées ou adaptées en fonction des objectifs de I’entreprise. Nous sommes
quoi qu’il en soit satisfaits d’avoir échangé avec cette entreprise et d’avoir apporté une

contribution aussi minime soit-elle.

Nous espérons qu’a 1’avenir il y aura des débats fructueux sur les solutions envisageables.

L’entreprise pourrait a cet effet tenir des séances de brainstorming et recueillir les idées des
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differents employés et responsables en utilisant la technique des six chapeaux de De Bono en
vue d’améliorer I’ensemble de ses procédés. Il serait aussi intéressant de se pencher sur
I’affectation des différentes machines aux lignes de nettoyage en place. Il y a en tout 3 lignes
et sur chacune d’entre elles, 16 machines peuvent €tre nettoyées en parallele. L’objectif de cette

affectation serait alors de réduire le temps global de nettoyage en place.

Le plus important pour elle est de se placer dans une démarche d’amélioration continue et de

chercher constamment des pistes d’amélioration.
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Annexe 1 : Quelques exemples d’informations
recueillies pour le calcul des charges de la
direction de production.

Tableau 27 Consommations électriques des différents équipements de la direction de production

Equipements Consommations diverses

Equipement industriel

Tank stérile de 30000 L Puissance électrique de 3.8 kW
Eau de refroidissement 100 I/h
Tank stérile de 40000 L Puissance électrique de 4.1 kW
Eau de refroidissement : 400 I/h
Stérilisateur de 26000 I/h (en incluant Puissance électrique de 336.6 kW
I’homogénéisateur) Consommation en eau de refroidissement :
132 m3/h
Stérilisateur de 12000 I/h (en incluant Consommation électrique : 188 kW
I’homogénéisateur) Consommation en eau de refroidissement :
58 m%/h

(Conditionneuse de la ligne petit format)x2 | (56 kW)x2

(Conditionneuse de la ligne grand format)x2 | (70 kW)x2

(Cuve de préparation de 60000 I)x4 pour les | Puissance électrique : 155.7 kW pour
produits de grand format + 1 refroidisseur I’ensemble de la ligne de préparation.

(Cuve de préparation de 20000 I)x2 + 1 Puissance électrique 124.56 kW pour
cuve de 60000 | pour les produits de petit I’ensemble de la ligne de préparation

format + 1 refroidisseur

Conditionneuse de la ligne grand format 56 kW
Table d’accumulation de la ligne grand 5 kw
format

Convoyeur de la ligne grand format 5 kW

Applicateur de bouchon de la ligne grand 17.7 kW

format

Consommation électrique des pompes (0.3 kW)x10
Encartonneuse de la ligne grand format 13 kW
Filmeuse de la ligne grand format 18 kw
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Conditionneuse de la ligne petit format 70 kW
Table d’accumulation de la ligne petit 4 kW
format

Convoyeur de la ligne petit format 3 kW
Applicateur de bouchon de la ligne petit 7 kW
format

Encartonneuse de la ligne petit format 9 kW
Filmeuse de la ligne petit format 17 kW

Station CIP Consommation électrique de 99.64 kW

Emballages Méme nombre que le nombre de produits
fabriqués quotidiennement

Equipements du laboratoire de contréle qualité

Ressources Consommation électrique approximative par
heure

1 réfrigérateur-congélateur 0.3 kW

(Dessiccateur)x3 (1.2 kW)x3

1 Bain marie 2 kw

1 Viscosimétre 0.08 kW

(Centrifugeuse)x2 20 kWwx2

Testeur de lait 0.06 kW

Titrateur 0.02 kW

Matériel informatique pour le suivi et la supervision

7 ordinateurs a la production + 4 ordinateurs
de la salle de supervision + 7 ordinateurs de
la maintenance + 3 ordinateurs du
laboratoire + 4 ordinateurs au niveau de la
salle de sur-emballage + 2 ordinateurs au
niveau de la salle de conditionnement + 4
ordinateurs au niveau des

approvisionnements

(Environ 0.15 kW)x30

4 serveurs (Environ 1.4 kW)x4
3 écrans géants pour la surveillance de la (0.4 kwW)x3
production

( ]




Abonnement internet

32500 UM par mois

1 rétroprojecteur

0.3 kW

12 caméras de vidéos de surveillance au

niveau de I’atelier de production

(0.01 KW)x12

Voici une liste des consommables utilisés au niveau de la direction de production.

Tableau 28 Consommables utilisés sur un mois

Autres consommations et consommables

Consommation

divers
Agrafes Une dizaine de boites par mois
Papier Environ 18 rames de papier par mois

Registres 5 mains

Une dizaine de registres 5 mains par mois

Essuie-tout, savon liquide

Une quinzaine de rouleaux d’essuie-tout par

mois, 3 bouteilles de savon liquide

Stylos et marqueurs

Une trentaine de stylos et une dizaine de

marqueurs utilisés par mois

8 imprimantes en tout

(Environ 3 kW par mois)x8

10 téléphones pour la communication

interne

(Environ 4000 UM)x10

14 lampes dans la salle de conditionnement
+ 15 lampes dans la plateforme de
stérilisation + 8 lampes du laboratoire + 48
lampes au niveau de la production + 24
lampes au niveau des bureaux de la
production + 2 lampes de salle de
supervision + 8 lampes de la salle de

poudrage

(0.035 KW)x119

Boites d’archives

Environ 30 par mois
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Tableau 29 Recettes des différents produits et matiéres premiéres utilisées sur 1 mois

Produit

Recette

Pour une préparation de 60000 1 (51500 1 d’eau + autres ingrédients variables)

Lait % écrémé

148 sacs de poudre lait de 25 kg a 26% de
matiére grasse
119 sacs de poudre de lait de 25 kg a 0% de

matiere grasse

Lait Viva

148 sacs de poudre de lait de 25 kg a 26%
de matiére grasse

119 sacs de poudre de lait de 25 kg a 0% de
matiere grasse

4 Kits de vitamines

Silhouette

228 sacs de poudre de lait a 0% de matiére
grasse.
1 kit de vitamine D

Lait entier

264 sacs de poudre de lait de 25 Ig a 26% de
matiére grasse
28 sacs de poudre de lait de 25 kg a 0% de

matiere grasse

Lait Candy choco 1L

3 kits de vitamines

192 sacs de sucre de 25 kg

180 sacs de poudre de lait a 26% de matiere
grasse

24 sacs de poudre de lait a 0%

36 sacs de cacao

Pour une préparation de 20000 L
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Candy choco

1 kit de vitamines

64 sacs de sucre de 25 kg

60 sacs de poudre de lait & 26% de matiere
grasse

8 sacs de poudre de lait a 0% de matiére
grasse

12 sacs de cacao

14000 1 d’eau

Candy banane

48 sacs de poudre de lait a 26% de matiére
grasse

24 sacs de poudre de lait a 0% de matiére
grasse

64 sacs de sucre de 25 kg

1 kit arbmes, vitamines, colorants de 25 kg
17500 1 d’eau

Candy fraise

48 sacs de poudre de lait a 26% de matiére
grasse

24 sacs de poudre de lait a 0% de matiére
grasse

64 sacs de sucre de 25 kg

1 kit arébmes, vitamines, colorant de 25 kg
17500 1d’eau

Candy caramel

Mémes ingrédients et 17500 1 d’cau

Autres matieres premiéres et matieres diverses

Emballages

Méme nombre que le nombre de produits
fabriqués quotidiennement

Film étirable

17 kg environ par jour

Bouchons

Environ 326000 par jour

Désinfectant peroxyde

Environ 260 kg par jour

Film rétractable

Environ 561 kg par jour

Intercalaires

Environ 900 par jour

Colle

Environ 26 kg par jour
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Pailles Méme nombre que le nombre de boissons
petit format produites quotidiennement
Barquettes Diviser la quantité produite

quotidiennement par 12 pour le grand

format et 18 pour le petit format

Tableau 30 Consommations et fréquences des différents types de nettoyage en place

Type de nettoyage en | Fréquence Appareils Consommation
place concernes moyenne et durée
Nettoyage en place de | Toutes les 48 heures | Tanks stériles Consommation
fin de cycle de ou 30 heures suivant | Conditionneuses | d’environ 100 1 de
production le type de produit Stérilisateurs soude, 10000 1 d’eau et
pour le grand format. | Lignes U.H.T 80 I d’acide
Toutes les 36 heures pour une durée
pour la ligne petit minimale de 2 heures
format (on fait des 30 pour le tank stérile
exceptions pour les de 30000 I (la durée est
produits peu la méme pour le tank
demandés comme stérile de 40000 | mais
Candy caramel et les quantités de
Candy banane et détergents sont
dans ce cas, les différentes). Les
nettoyages se font quantités consommeées
toutes les 28 heures). vontde 80 1a 1251
pour 10000 1 d’eau
suivant les appareils.
Nettoyage de 24
minutes des chaines
des conditionneuses de
petit format avec
utilisation d’environ
112.51d’acide, 112.51
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de soude et 85 kg de
peroxyde

Le nettoyage des
chaines des
conditionneuses de
grand format nécessite
150 | de chaque
détergent et 125 kg de
peroxyde et prend 30
minutes.

Les lignes U.H.T sont

plus rapides a nettoyer.

NIA pour le
stérilisateur 26000 I/h

Environ 20 fois par
semaine et sans arrét
de la production (la
température et
I’alimentation sont

maintenus).

Stérilisateur de
26000 I/h

Consommation de :
89.2 | de soude & 45%
60 1 d’acide a 60%
13000 1d’eau

Pour une durée
moyenne de 65

minutes.

NIA pour le Environ 25 fois par | Stérilisateur de | 50.4 | de soude
stérilisateur 12000 I/h | semaine et sans arrét | 12000 I/h caustique a 45%
de la production. 10000 1 d’eau

341 d’acide a 60%
Pour une durée
moyenne de 48
minutes.

Rincage a I’eau + Toutes les 3.5h Tanks de Utilisation d’environ

ajout éventuel d’un

désinfectant

(Jusqu’a 6 heures

parfois)

préparation
Lignes de
refroidissement

Mélangeurs

4000 1 d’eau pour une
durée de 13 minutes ou
20 minutes suivant

I’appareil.
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Lignes de

refroidissement

En cas d’ajout de

desinfectant :
Utilisation de 30 ou 40
| de peroxyde et de
5500 1 d’eau pour une
durée moyenne de 35
minutes ou 30 minutes

suivant I’appareil.

Nettoyage a la soude +
ajout éventuel de
désinfectant (apres
une préparation de

chocolat)

Toutes les 24 heures

Tanks de
préparation
Mélangeurs
Lignes de
refroidissement
Lignes UH.T

Utilisation de 200 | de
soude et d’environ
10000 1 d’eau (95 litres
et environ 5000 litres
pour un tank de 20000
| ou un mélangeur)
pour une durée
moyenne de 60
minutes pour un tank
de 60000 I, un
mélangeur ou un tank
de 20000 I.

Utilisation de 95 | de
soude et d’environ
5000 I d’eau pour une
durée de 40 minutes
pour les lignes de
refroidissement.

En cas d’ajout de

désinfectant :

La durée passe a 80
minutes environ ou a
environ 55 minutes

selon les appareils.
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Ajout d’environ 30 ou
40 | de peroxyde et de
2500 1 d’eau.

Nettoyage a la soude
et a I’acide + ajout
éventuel d’un

désinfectant

Toutes les 48 heures

Tanks de
préparation
Mélangeurs
Lignes de
refroidissement
Lignes UH.T

Utilisation d’environ
12000 1 d’eau, 95 1 de
soude et 80 1 d’acide
(ou 200 1 et 150 | de
détergents pour les
mélangeurs et les tanks
de 20000 I)

pour une durée
moyenne de 80
minutes pour les tanks
de préparation et les
mélangeurs.

Utilisation de 60 | de
soude, de 10000 |
d’eau et 50 1 d’acide
pour une durée
moyenne de 60
minutes pour les lignes
de refroidissement.

En cas d’ajout de

desinfectant :

Le temps de nettoyage
passe a une moyenne
105 minutes pour les
tanks de préparation et
les mélangeurs et a une
moyenne de 75
minutes pour les lignes
de refroidissement. La

quantité d’eau utilisée
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passe a 14000 et 12000
| respectivement. On
ajoute également 25 kg
de peroxyde a chaque

fois.

Désinfection

uniquement

Suite a certaines

préparations, surtout

lors du passage du

chocolat vers le lait

alors que I’appareil

Tanks de
préparation
Mélangeurs
Lignes de

refroidissement

Utilisation d’environ
6000 1 d’eau et de 30
ou 40 | de désinfectant
pour une durée

moyenne de 35

n’a pas encore atteint | Lignes U.H.T minutes pour les tanks
le nombre d’heures de préparation et les
requis pour faire un mélangeurs et 30
autre type de minutes pour les lignes
nettoyage. de refroidissement.
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Annexe 2 : Dictionnaire des activités

Tableau 31 Dictionnaire des activités liées a la production

Activités de production

Procéder a la
préparation et
ala
reconstitution
Définition : les
poudres de lait
sont
reconstituées
grice a I’eau et
mélangées a
d’autres
ingrédients
suivant les
recettes.
Fournisseur :
les
responsables de
la production.
Client :
Ressources
consommeées :
5 poudreursx4
2
préparateursx4
2 trémies de
poudrage

2 mélangeurs
2 refroidisseurs
7 tanks de

préparation

Procéder au
traitement
thermique
Définition : le
lait reconstitué
subit une
homogénéisatio
n, une
pasteurisation
et une
stérilisation
UH.T.
Fournisseur :
I’atelier de
préparation et
de
reconstitution.
Client : I’atelier
de
conditionneme
nt.

Ressources
CONSOMmMées :
2 stérilisateurs
Eau

2 agents
polyvalentsx4
2 tanks stériles
Lampes pour

I’éclairage

Conditionner
les produits
Définition : les

Procéder au
sur-emballage
Définition : les

produits sont
conditionnés
dans leurs
emballages.
Fournisseur :

I’atelier de

produits sont
filmés et
empaquetés
pour étre
stockeés.

Fournisseur :

stérilisation atelier de
U.H.T. conditionneme
Client : I’atelier | nt

de sur- Client :
emballage. Entrep6ts de
Ressources stockage.
consommees : Ressources

3 opérateurs de | consommeées :
conditionneme | 2 agents de

nt

4
conditionneuse
S

2 ordinateurs
Eau

Lampes pour
I’éclairage
Cartons

Pailles

Emballages

banderolage

4 opérateurs de
sur-emballage
4 ordinateurs

2
encartonneuses
2 tables
d’accumulation
2
bouchonneuses
2 filmeuses

2 convoyeurs

Procéder aux
nettoyages en
place
Définition :

Fournisseur :

Envoyer les
produits vers
le lieu de
stockage
Définition : les

L’unité de
production
quand les
machines sont
souillées.
Client : L’unité

de production

produits sur-
emballés sont
menés vers le
lieu de
stockage.

atelier de sur-

Ressources emballage.
consommeées : Client :
Soude Entrepdts de
Acide stockage.

Eau Ressources
Peroxyde consommeées :
Station CIP 3 caristesx4

2 chefs

d’équipex4

Matiéres Lampes pour
premiéres I’éclairage
(poudres de Barquettes
lait, sucre, Colle
cacao, etc.) Film
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Eau
Lampes pour

I’éclairage

Activités support de production

Planifier la
production
Définition : le
programme de
production est
établi lors de
réunions de deux
heures et ce, en
fonction des
besoins et de 1’état
des machines.

Fournisseur : La

Veiller a ce que
les moyens de
production soient
suffisants
Définition :
Vérifier que les
alimentations en
eau et en électricité
sont normales et
qu’il n’y a pas de
surconsommation.

Fournisseur :

direction de
production.
Client : L’unité de
production.
Ressources

consommeées :

L’unité de
production.

Client : L’unité de
production.
Ressources

consommeées :

2 h/semaine du
temps du sous-
directeur de la
production

2 h/semaine du
temps du directeur
de la production

2 h/semaine du
temps du directeur
des
approvisionnement
S

2 h/semaine du
temps du directeur
de la maintenance
2h/semaine de

deux responsables

Un responsable des
utilités

2 techniciens
Lampes pour
I’éclairage

2 ordinateurs

Suivre la
production
Définition :
Relever les
informations des
registres, contréler
le nombre d’unités
et produite et
s’assurer qu’il n’y
a pas d’anomalies.
Fournisseur : La
direction de la
production.
Client : L’unité de
production.
Ressources
Directeur de la
production
Sous-directeur de
la production

3 responsables
(ordonnancement,
lignes PF et GF)
Chargé des appros
et de la non-
conformité
Imprimantes

7 Ordinateurs
Ecrans géants
Lampes pour
I’éclairage
Consommables

divers

Editer les
statistiques de
production
Définition :
comparer les
chiffres
prévisionnels aux
guantités produites
et établir de la des
statistiques.
Direction de
production.

Client : Direction

générale du groupe.

Ressources
Directeur de la
production
Sous-directeur de
la production

3 responsables
(ordonnancement,
lignes PF et GF)
Chargé des appros
et de la non-
conformité
Imprimantes

11 Ordinateurs
Lampes pour
I’éclairage

2 chefs d’équipex4
Consommables

divers

Procéder aux
contrbles qualité
Définition :
s’assurer que les
matieres premiéres,
les produits semi-
finis et produits
finis répondent aux
exigences de
qualité.

L’unité de
production.
Client : L’unité de
production.
Ressources
Divers
équipements du
laboratoire
(centrifugeuses,
titrateur, bain
marie, etc.)

1 directeur du
service
bactériologie

Un directeur du
service des
contrdles physico-
chimiques

3 ordinateurs

4 laborantinsx4

1 sous-
responsablex4
Lampes pour

I’éclairage
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du laboratoire de
contrdle qualité.
Lampes pour
I’éclairage
Consommables

divers

Papier, registres,
boites d’archives.
Imprimantes.
Consommables

divers

Activités de maintenance

Intervenir sur les machines
Définition : Faire les réparations
adéquates lorsqu’un probléme se
manifeste au niveau d une
machine.

Fournisseur : L unité de
production

Client : L unité de production.

Ressources consommeées :

4 techniciens d’interventionx4

Outillage divers

Contrbler les machines et les
divers équipements
Définition : Contrdler le
fonctionnement journalier des
machines.

Fournisseur : Le service de
maintenance.

Client : L unité de production.

Ressources consommeées :

1 directeur de la maintenance

4 responsables (2 de la partie dite
conditionnement et 2 de la partie
dite process)

5 ordinateurs

Lampes pour I’éclairage
Consommables divers (stylos,

papiers, etc.)

Editer les statistiques de
maintenance

Définition : Consigner le nombre
de pannes survenues et le
comparer aux chiffres passés.
Fournisseur : Le service de
production

Client : La direction générale.

Ressources consommeées :

1 directeur de la maintenance

4 responsables (2 de la partie dite
conditionnement et 2 de la partie
dite process)

5 ordinateurs

Lampes pour 1’éclairage
Consommables divers (stylos,

papiers, etc.)

Activités relatives a la gestion des stocks

Controler les flux
des stocks
Définition :
Contrdler le
nombre d’unités
qui entrent et
sortent du stock.

Fournisseur : Le

Assurer la
sécurité du stock
Définition :
surveiller le stock
et le protéger
contre les
tentatives de vol.

Fournisseur : Le

service gestion de
stocks.
Client : La

direction générale.

service de gestion
des stocks.
Client : Le service

de gestion des

Ressources stocks.
consommees : Ressources
3 magasiniers consommeées :

Superviser la
gestion des stocks
Définition :
Vérifier que
chacun fait
correctement son
travail dans le
service de gestion
des stocks.
Fournisseur : L e
service de gestion
des stocks.
Client : Le service
de gestion des

stocks.

Déplacer les
matieres
premiéres et
produits finis du
lieu de stockage
vers le lieu de
destination
Définition : les
produits sont
acheminés vers
leur lieu de
destination aprés

une commande.

Conserver les
produits dans le
lieu de stockage
Définition :
Maintenir les
produits dans leurs
lieux de stockage.
Fournisseur : Le
service de gestion
des stocks.
Client : Le service
de gestion des
stocks.
Ressources
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1 magasinier
principal

3 ordinateurs
Lampes pour
I’éclairage
Consommables

divers

Caméras de vidéo-
surveillance

5 agents de
sécuritéx4

Ressources
consommeées :

1 gestionnaire des
stocks

1 ordinateur

1 écran géant
Lampes pour

I’éclairage

Fournisseur : Le
service de gestion
des stocks.
Client : Le service
de gestion des
stocks.
Ressources
consommeées :

4 agents
polyvalentsx4

4 caristesx4

Transport.

Terrains loués
Entrepbts prés de
I’unité de
production.
Intercalaires
Services extérieurs
payés a des
prestataires de

services.
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