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Introduction générale

Au cours de ces dernieres années, les entreprises industrielles ont été confrontées par une
concurrence de plus en plus dure. Et par conséquent, la maitrise des procédeés est devenue un enjeu

primordial.

L’unité de lavage du Maroc Phosphore II occupe une position stratégique au sein du
complexe industriel MAROC PHOSPHORE DE SAFI, du fait qu’elle joue un réle important dans
le processus de fabrication de 1’acide phosphorique. Le défi majeur rencontré par 1’atelier laverie
est de produire assez suffisamment et de produire un niveau de qualité acceptable pour étre
compétitif et répondre ainsi aux exigences du client que ¢a soit les clients internes tels que 1’atelier
phosphorique ou bien les clients externes comme 1’Inde, I’ Amérique latine et la Belgique. Le but
principal de la laverie n’est pas uniquement d’augmenter la teneur en P205 de 26.5 % a 30.5 %
en valeur moyenne mais aussi de respecter les tolérances pour les autres éléments présents dans le
phosphate tel que : Cl-, Cd, MgO,. . . et d’assurer la continuité de 1’alimentation de phosphate

exigées par I’atelier phosphorique qui représente le client interne directement lié a la laverie.

L’objectif principal a travers ce projet de fin d’étude est de répondre aux exigences de
I’atelier phosphorique qui se divisent en deux types. Tout d’abords les exigences service a savoir
assurer I’alimentation en continu. Ensuite les exigences produit en maitrisant les fluctuations
anormales des spécifications chimiques, avec la moindre de couts, engendrées éventuellement par

la non-maitrise des procédes de la laverie a travers la méthode Six Sigma.

Le présent document synthétise le travail réalisé en quatre chapitres. Le premiére a été
consacrée a la présentation de 1’organisme d’accueil, tandis que dans le deuxiéme, nous avons

établi I’état des lieux et déterminé les défaillances critiques des équipements de la laverie,

Le troisieme chapitre a porté sur la résolution des défaillances dégagées. Elle regroupe
I’analyse des causes et les actions d’amélioration entreprises dans le sens de 'optimisation et la

réduction des pertes et les arréts de production.

Le quatrieme chapitre est congu a 1’amélioration processus de la laverie a travers la
méthode Six Sigma. Pour ce faire nous allons appliquer la démarche DMAIC pour piloter le
probleme de maniere structurée. Finalement, on terminera par une conclusion générale qui fait

I’objet de la présentation des résultats obtenus. de la présentation des résultats obtenus
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Chapitre I: Présentation du contexte de travail

I. Présentation du Groupe OCP
Le Groupe Office Chérifien de Phosphates (OCP) Fondé le 7 ao(t 1920, est spécialisé dans
I’extraction, la valorisation et la commercialisation de phosphate et de ses produits dérivés. Il a
démarré comme un établissement public et s’est transformé en une société anonyme en 2008. Le
sous-sol marocain renferme les plus importants gisements du phosphate de la planéte se repartie

comme suit :

- Bassin d’Oulad Abdoun : ¢’est le plus important, aussi bien par son extension que par la
qualité et la quantité des minerais qu’il contient. Le bassin s’étend sur une superficie de
4000 Km? environ. L’exploitation des phosphates se fait actuellement dans trois mines a
ciel ouvert : Sidi Daoui en cours d’épuisement, Marah EIl harach, et Sidi Channane.

- Bassin de Gantour : ce bassin s’étend sur environ 120 Km d’est en ouest, et 20 a 30 Km du
nord au sud. La zone actuellement en exploitation c’est le gisement de Benguérir.

- Bassin de Mskala (non exploité) : situé dans la plaine d’Essaouira-Haouz. 1l est divisé en

trois zones principales : Oulad Bousbaa, Imin Tanout et Khémis Meskala.

1. Gamme de produits
Leader sur le marché du phosphate, OCP produit une large gamme de produits a travers

I’intégralité de la chaine de valeur :

- Roche phosphatée,

- Acide phosphorique,

- Engrais phosphatées : DAP, MAP, TSP et NPK,

- Produits de spécialité : PPP engrais enrichis en micronutriments dont le soufre, a base
de roche TERACTIV et engrais solubles dans I’eau : MAP soluble.

2. Position dans le marché
Le groupe OCP sert 165 gros clients a travers 60 pays dans le monde. Mais I’Inde, I’ Amérique

latine et dans une moindre mesure I’ Afrique, sont les marchés qui présentent le plus gros potentiel.

1°" exportateur mondial du phosphate,

1°" exportateur mondial d’acide phosphorique.

3. Visions du groupe
- Le groupe OCP vise a doubler sa capacité de production annuelle de phosphates
d’ici a 2020,



Chapitre I: Présentation du contexte de travail

- Tripler sa production d’engrais d’ici a 2020, en augmentant la productivité des
usines existantes et en créant d’autres,

- Augmenter la fidélité des clients potentiels et conquérir des nouveaux marches,

4. Concurrents

Production de I'acide phosphorique en millions de tonnes de
P205 en 2013

B Producion de l'acide

phosphjhorique en millions de
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Figure 1 : Production de I’acide phosphorique en million de tonnes

En ce qui concerne les concurrents pour I’exportation des engrais on trouve 1’ Arabie Saoudite
qui s’affiche de plus en plus comme un grand concurrent pour le Maroc, ensuite vient la Tunisie,
I’Algérie. Au niveau de la production de 1’acide phosphorique on peut citer la Chine, les Etas
Unies, La Russie comme principales concurrents. La figure (1) présente la Production de I’acide

phosphorigue en million de tonnes.

I[I. CONTEXTE DU PROJET

Le complexe de Safi est le premier site d’OCP.IL a démarré ses activités en 1965 pour valoriser

les phosphates de Gantour. 1l se compose de trois unités qui sont :

1. Maroc Chimie (MC).
2. Maroc Phosphore | (MPI).
3. Maroc Phosphore Il (MPII).
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1. Présentation du Maroc Phosphore Il
Le complexe Maroc Phosphore II, était mis en service en 1981, destiné a la production de

I’acide phosphorique clarifié, avec une capacité de 480.000 T/an.

1.1. Diagramme du fonctionnement du complexe

Phosphate
brut
Ph t
Fau de mer l 'Ef}:a €
Atelier
Phosphorique \
A
Soufre Acide
| liquide Phosphorique i
| > Atelier Acide sulfurique | 54% de P205
(Eau , Sulfurique 295%
déminéralisée

Figure 2 : Diagramme du fonctionnement du complexe Maroc Phosphore |1

Le complexe assure la production par ses propres besoins en acide sulfurique, énergie et eau
sous différentes qualités. Pour cela, il dispose de 4 ateliers de production. La figure (2) explicite

les interactions entre les différents ateliers de Maroc Phosphore I1.

2. Description de la laverie du Maroc Phosphore 11 (MPII)
La laverie a été mise en service en 1980 pour enrichir par voie humide le phosphate provenant
de BENGUERIR afin de le rendre utilisable en tant que matiére premiére pour la fabrication de

I’acide phosphorique.
L’atelier laverie de PM est composé de quatre secteurs :

- Secteur de manutention du phosphate brut (voir annexe (A)),
- Secteur des lignes de lavage (voir annexe (B)),

- Secteur de manutention du phosphate lavé (voir annexe (C)),
- Secteur de mise a terril.
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. Introduction :

Pour renforcer sa position de leader au sein du marché mondial de phosphate, I’OCP a trouvé
la voie d’une gestion globale et cohérente, the « OCP Production System (OPS) » dont 1’objet
est d’amener le systéme de production OCP & un niveau de performance mondiale et d’étre un

systéme de référence mondiale pour les industries de process continu.

L’OPS, plus qu'un projet, c’est un programme qui développe des pratiques managériales,
ancre une culture industrielle de performance et promeut une entreprise humaine innovante dans
le but d’améliorer la productivité et les performances de I’entreprise par 1’identification des pertes
et la concentration des moyens sur les pertes principales, I’'un des piliers de 1’OPS.
D’ou nait le besoin d’identifier les équipements critiques qui causent les pertes au niveau de
I’atelier laverie en se basant sur des critéres consistants. Avant de commencer toute analyse, il est
¢évident de s’interroger sur I’organisation des interventions et 1’état des lieux au niveau du service

maintenance.

Il. Cadrage du probleme

1. Probleme général :
Dans le cadre de I’engagement de ’OCP dans le développement de sa stratégie industrielle
plusieurs chantiers et axes d’amélioration ont été lancés pour développer le pilotage de la

performance et le management des chaines de production.

L’analyse colt de I’exercice 2015, 2016 et 2017 ont montré que la panne des équipements de
I’atelier de production Laverie présente un gisement important vu de différentes pertes qui en

découlent suite a ces arréts.

Les méthodes proposées ont pour but de focaliser les efforts sur les équipements qui causent
la majorité des effets nuisibles & la maintenance, a la production et a la qualité. Elles reposent
essentiellement sur 1’étude de la fiabilité des €équipements et sur une analyse du processus, ces
techniques consistent non seulement a identifier les anomalies et les dysfonctionnements du
processus, mais elles remontent jusqu’a leurs causes d‘origine puis suggerent des actions et des

améliorations appropriées.

2. Attentes et objectifs
La quantification des objectifs est tout aussi primordiale. En effet, sans une quantification des

objectifs, une partie peut estimer avoir atteint son but alors qu’une autre partie peut ne pas le voir
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sous cet angle. Nous avons donc aussi abordé ce point et nous avons pu lister tous les objectifs ci-
dessous.
- Pouvoir faire une analyse de I’existant
- Classifier les équipements les plus critiques
- Prendre connaissance de I’analyse COST relative a la direction de 1’atelier laverie
- Mener un chantier de résolution de problémes pour identifier les causes racines des
dysfonctionnements des équipements en objet.

- Réfléchir aux probléemes que peut poser la solution choisie.

3. Fiabilisation de I’installation
L’analyse colit des années 2015, 2016 et 2017 nous a montré que 1’arrét de I’installation a
causé une perte économique de chiffre trés important et ¢ca a cause les arréts répétitifs, le tableau

(1) présente la répartition des pertes, [1]. La répartition de ces pertes est comme suit :

Heures d'arréts Couts (dh)
2015 707 20 997 900
2016 3713 110 276 100
2017 4189 124 413 300

Tableau 1: Répartition des pertes

Nous constatons d’apres le tableau (1) que :
- Entre le 2015 et 2016 : Augmentation a 20% de cott ajouté de 2015 jusqu’a 2016.

- Entre le 2016 et 2017 : une amélioration le colit ajouté de 1’ordre de 6 a 7 %.

I11.  Classification des équipements

1. La methode ABC
L’analyse ABC connue aussi sous le nom de PARETO ou de loi 20-80 est une méthode de
classification qui permet de déterminer 1’importance relative des éléments d’un ensemble dans un

contexte donné. L’application de la méthode ABC repose sur les étapes suivantes :

- Définir la nature des éléments a classer,

- Choisir le critere de classement,

- Rechercher la période représentative,

- Classer les données par valeur décroissante,

- Calculer le pourcentage cumulé que représente chaque donnée,
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- Tracer la courbe des pourcentages cumulés d’analyse.
2. Choix des critéres
2.1. Heures d’arrét

L’historique dont nous disposons est sous forme d’un fichier Excel fourni par le service

production :

Le document se rapporte aux interventions réalisées du 01/01/2017 au 31/12/2017 et contient
la durée d’arrét, cause d’arrét de production, type panne, numéro d’équipement, famille

d’équipement et I’intervention, [1].

La figure (3) montre un extrait de I’historique des pannes du 01/12/2017 au 31/12/2017 :
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3. Application de la méthode
Nous avons commencé par 1’extraction des durées d’arrét (h) de 1’équipement qui est illustré

par le tableau (2) :

Famille d’équipement Durée d'arrét (h) Cumulées Durée d'arrét(h)
Convoyeurs 2150,75 39,98
Pompe centrifuges 1392 65,86
Cribles 635,25 77,67
TROMMELS 518,25 87,30
Filtre a bandes 293,5 92,75
Circuits 264 97,66
Cyclones 96 99,45
Bande de convoyeurs 21,25 99,84
Bidons 5 99,93
Essieu de Trommels 3,5 100,00
Totale 5379,5

Tableau 2 : Pourcentage cumulé des heures d’arrét

Par la suite, nous avons tracé les graphes ABC qui se présentent comme suit (Figure 4) :

¥ 5000

I

=

- 4,000 .

g

& 3000} _

e

= EDDDE.lE 5

B ' 1,392

E

:__':-"__ 1,000 835.25 518,25 7
. 2935 7564 125.75

| S N N Y - B =

A B C D E F Autres
Famille d"équipement

Figure 4 : Graphe ABC des heures d’arréts des equipements

A partir de ces résultats, les équipements que nous allons traiter sont :
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- Lescribles,
- Les pompes,

- Les convoyeurs.

Vu que les pompes de la laverie assurent la circulation de différents fluides, une classification

pour la famille des pompes est vivement souhaitable.

Le graphe (5) représente la répartition des pourcentages d’heures d’arrét des familles des

pompes de la laverie :

Pompes de pulpe
-

- _"'*-:"-..
EH-H.\

l'u

|

Pompes a vide

" Pompes de filtration

Pompes de I"eau douce

Pompes de I'eau de mer

Figure 5 : Graphe de la répartition des heures d’arrét pour les différentes familles des pompes.

A partir de ce graphe nous constatons que les pompes de pulpe présentent la famille qui cause
la plus grande durée d’heures d’arrét. Alors, nous allons se limiter a cette famille des pompes. La
figure (6) illustre le graphe de la répartition des heures d’arrét pour les différentes familles des

pompes de pulpe.
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Pompes 36 Pompes 43

e -

™~

Fompes 33

Figure 6 : Graphe de la répartition des heures d’arrét pour les différentes familles des pompes
de pulpe.

De méme, nous avons reparti la famille des convoyeurs en trois sous familles (Figure 7) a

savoir les convoyeurs du parc brut, les convoyeurs du parc lavé et les convoyeurs du stérile.

Convoyeurs du stéril

//

Convoyeurs du parc brut

29%

T~

Convoyeurs du parc lavé

Figure 7 : Graphe de la répartition des heures d’arrét pour les sous familles des

A partir de la figure (5) on remarque que les convoyeurs du parc lavé qui feront I’objet d’une

¢étude concernant cette famille d’équipements.
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V. Présentation et formulation des problemes critiques

Les cribles, les pompes de pulpe (33, 36,43) et les convoyeurs du parc lave ont été reperés

comme équipements les plus névralgiques et les plus pénalisants en terme de colts de maintenance

et d’heures d’arrét. Notre objectif est de contribuer a la minimisation des pertes et en se concentrant

sur les défaillances les plus critiques dont nous allons déterminer et analyser les causes racines et

proposer des solutions durables et fiables.

La premicre étape est d’identifier les défaillances sur lesquelles I’étude sera effectuée parmi

ceux présentés dans le tableau (3) :

Equipements
Cribles

Pompes de pulpe

Convoyeurs du parc lavé

Modes de défaillance

Rupture des traverses du crible.

Détérioration des panneaux criblant

Desserrage des boulons

Apparition des fissures sur les flancs

Fuites sur goulotte d’entrée du crible
Dégradation des ressorts de suspension
Insuffisance de débit

Rupture des courroies de transmission
Coincement et bouchage de la pompe

Boite & roulements

Fuites sur tresses

Fuites sur les conduites d’aspiration et de refoulement
Déport de la bande transporteuse

Patinage de la bande

Ecorchure sur la bande

Délogement des rouleaux de guidage de la bande
Coincement des tambours

Cisaillement de 1’accouplement

En effet, I’effort sera concentré sur les défaillances qui se produisent souvent et qui prennent

plus de temps d’intervention, qui n’est autre que le temps d’arrét de production et qui sont plus

critiques pour les pompes de pulpes car on n’a pas un historique donné pour leurs modes de

défaillance.
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Concernant les modes des défaillances nous avons fait une classification par PARETO en

fonction de nombre d’heure d’arrét.

Le tableau (4) illustré la classification par Pareto des modes de défaillance des pompes de la

pulpe :

Mode de défaillance Nombre d’heures Cumul %
d’arrét

A- Insuffisance de débit 135 32.95

B- Boite a roulements 105 58.57

C- Fuites sur tresses 95 81.76

D- Rupture des courroies de transmission 50 93.96

E- Coincement et bouchage de la pompe 24.75 100.00

Totale 409.75

Tableau 4 : Résultat de diagramme PARETO des modes de défaillance des pompes

Pour représenter graphiquement les données, il faut dessiner 1’histogramme des valeurs

simples sur I’abscisse (Figure 8), puis tracer sur le méme graphique la courbe du pourcentage

cumulé.
" 400
=
_‘m
P 300
v
=
@
< 200
=
v
]
= 100
o
=
0

105 95

H H Eﬁn 2 4|._|? 5

C
Famille d'équipement

Figure 8 : Graphe ABC des modes de défaillance des pompes de pulpe

D’aprés le 80% des modes de défaillance des pompes de pulpe, les défaillances plus critiques

sont :
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- Insuffisance de débit,
- Boite a roulements,

- garniture a sur tresses transporteuse.

Le tableau (5) montre que des modes de défaillance du crible :

Mode de défaillance Nombre d’heures Cumul %
d’arrét

Rupture des traverses 406 63,9

Fissures sur les flancs 125 83,6

Détérioration des panneaux criblant 43,5 90,4

Desserrage des boulons 30,75 95,3

Dégradation du ressort 23,75 99,1

Fuite sur conduite d'arrosage 4,25 99,7

Fuite sur la goulotte d'entrée 2 100

Totale 635,25

Tableau 5 : Résultat de diagramme Pareto des modes de défaillance des cribles.

Par la suite, nous avons tracé les graphes ABC qui se présentent comme suit (Figure 9) :

600
500

40
400

300
200

125
100 |‘|
43.5 30.75 23.75
m 4.25

0 T T T [ 1

A B C D E F G
Famille d'équipement

Mombre d'heures d'arret

[ ]

Figure 9: Graphe ABC des modes de défaillance des cribles
D’aprés le 80% des modes de défaillance des cribles, la défaillance la plus critique est :

- Rupture des traverses.
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Pour les convoyeurs du parc lavé, nous avons recense les données dans le tableau (6) :

Mode de défaillance

Coincement des tambours

Ecorchure sur la bande

Patinage de la bande
Cisaillement de I'accouplement
Délogement des rouleaux
Déport de la bande

Totale

Nombre d’heures Cumul %

d’arrét

754,2 33,5
697 64,5
258 77.0
282 88,5
184,55 96,7
75 100
2250,75

Tableau 6 : Résultat de diagramme PARETO des modes de défaillance des

Nous avons établi le graphe ABC des modes de défaillance de Convoyeurs du parc lavé (Figure

10) :
D
E 2,000
_‘m
=
o 1,500
=
@
=
> 1,000
g
£
500
2 258 282 15,55
' 75
D | |_| ’_I |_| 1

c D E F
Famille d’equipement

Figure 10 : Graphe ABC des modes de défaillance des convoyeurs de parc lavé

Le 80% des modes de défaillance des convoyeurs du stérile sont

- Coincement des tambours

- Ecorchure sur la bande
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V. Conclusion :

Apres avoir identifié les équipements névralgiques et les defaillances critiques, nous

pouvons enfin passer a 1’étape de I’analyse des causes et la proposition des solutions

16
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I. Introduction

Dans ce chapitre, nous commencgons par denombrer les causes potentielles entrainant les
défaillances précitées pour en faire la base sur laquelle seront fondées toutes les actions

amélioratrices a entreprendre.

[1. Les pompes de pulpe

Ce sont des pompes centrifuges horizontales livrées par le constructeur WARMAN, elles
assurent la conversion de 1’énergie mécanique fournie par un moteur ¢€lectrique, en énergie
hydrauliqgue communiquée par la suite au fluide, pour pouvoir circuler le long d’un circuit
specifique. Elles se distinguent par leur revétement en caoutchouc permettant le pompage continu

des boues fortement abrasives, avec un minimum de maintenance.

Afin de bien carder le probléme, nous avons utilisé la méthode QQOQCP.
Le QQOQCP est un acronyme et un outil qui consiste a poser les questions suivantes : Qui ? Fait
quoi ? Ou ? Quand ? Comment ? Et pourquoi ? L’objectif est de se poser toutes les questions
relatives a un probléme afin d’en fixer le périmétre en vue d’une future démarche de résolution de

probléme. 11 est utilisé dés lors que I’on cherche a avoir une vision compléte d’une situation.

La réponse a ces questions permet de fournir un consensus quant a la nature et
a effet du probleme. C’est un outil qui cherche a rendre factuelle et exhaustive la description d’un

probléme.
Le tableau (7) présente de QQOQCP :

Quoi ? Taux de panne élevé
Arrét des machines
Qui ? Responsable de production

Les chefs d’équipe

ou? Pompe de pulpe

Quand ? Souvent

Comment ? Analyse des causes racines

Pourquoi ? Améliorer la disponibilité de la pompe

qui se situe sur une ligne de production

critique.
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1. Analyse de cas d’insuffisance de débit

1.1. Définition du probléme
Le probléme d’insuffisance de débit a un impact considérable sur la qualité du phosphate lavé.
En effet, le procédé de classification granulométrique des grains du phosphate brut exige la

présence d’un débit bien précis a I’entrée de 1’hydrocyclone.

C’est pourquoi, la maitrise de la granulométrie des grains est conditionnée par le débit de la

pompe.

La quantification de cette insuffisance nécessite le choix d’une pompe spécifique pour en faire
I’étude, Comme la pompe du repére géographique 33 est celle la plus sollicitée a cette défaillance

(4 fois / an), notre étude portera sur cette derniere.

L’insuffisance de débit de la pompe 33 se manifeste par une chute de débit détecté par le
débitmeétre qui affiche des valeurs entre 270 m3h et 380 m3/h, alors que le débit exigé par la
production est de I’ordre de 600 m®/h. De méme pour la pompes 36 (390 m%h) et 43 (150 m3/h).

1.2. Analyse des causes
Afin de déterminer la cause de cette défaillance, nous allons mettre 1’accent sur les conditions

de fonctionnement de la pompe qui peuvent étre liées a la pompe elle-méme ou au circuit.

1.2.1. Causes liées a la pompe
La vitesse de rotation de la pompe et le diametre d’impulseur sont deux parameétres qui

régissent le fonctionnement de la pompe :

- un mauvais choix du diameétre d’impulseur ou un mauvais réglage de la vitesse de rotation

induit & un fonctionnement instable de la pompe en dehors de sa zone de confort.

Pour vérifier la conformité du diametre d’impulseur utilisé et la vitesse de rotation mesurée,

nous allons procéder par le calcul du point de fonctionnement d’une pompe.

1.2.1.1. Définition du point de fonctionnement
Le point de fonctionnement d’une pompe indique le débit qu’elle est capable de fournir pour
HMT une donnée. La HMT est egale aux pertes de charge du circuit (réseau) sur lequel elle est

installée.

Le point de fonctionnement est commun aux courbes caractéristiques de la pompe et du réseau.

La courbe caractéristique de la pompe représente ses possibilités de fonctionnement. Elle est
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fournie par le fabricant. La courbe caractéristique du réseau représente 1’évolution de ses pertes de

charges (PdC) en fonction du débit.

Afin d’avoir plus de précision, nous avons utilisé le logiciel Pipe Flow Expert qui est dédié a
la conception et I’analyse des réseaux de tuyauterie pour déterminer les points de fonctionnement

de la pompe.

Point de fonctionnement de la pompe 33 :

Le schéma de fonctionnement de la modélisation sur le logiciel PIPE FLOW EXPERT

est le suivant :
Représentation isométrique du circuit :
Le circuit en question comporte les éléments suivants :

- Un bidon rempli de pulpe a 75 % de sa hauteur,

- Une vanne a membrane complétement ouverte au niveau de ’aspiration,
- Une conduite d’aspiration liée au bidon,

- Trois trongons constituant la conduite de refoulement,

- Un hydrocyclone.

Leurs caractéristiques se résument dans les tableaux suivants (8 et 9) :

Diamétre Longueur Matériau Rugosité (mm)
(mm) (mm)
Conduite 01 250 1400 INOX 0,046
Conduite 02 200 5100 PVC 0,005
(Performer)
Conduite 03 200 6100 PVC 0,005
(Performer)
Conduite 04 200 5750 PVC 0,005
(Performer)
Bidon Hydrocyclone
Pression 1 bar 1,2 bar
Altitude om 11,09 m
Niveau du liquide 2,47 m om
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Tableau 9 : Caractéristiques du bidon et de I’hydrocyclone.

La figure (11) présente la modélisation du circuit dans PIPE FLOW EXPERT :

N1, 0,0m
0.0 bar.gf® 2.5m

Figure 11 : Modélisation du circuit dans PIPE FLOW EXPERT

Caractéristiques du fluide :

La caractérisation du comportement hydraulique est dictée par une modélisation appropriée
des pertes de charge. Ces dernieres ne dépendent pas uniquement de I’isométrie et les

caractéristiques du reseau mais elles sont liées a la nature du fluide et au régime d’écoulement.

Des études prenant compte ces variables et mettant en ceuvre des équations qui décrivent
le mieux I’écoulement de la pulpe a savoir un écoulement diphasique ont ¢t¢ développé afin
d’estimer la viscosité de la pulpe et sa masse volumique. Selon le modéle de Thomas, elles sont

données par les relations suivantes (1 et 2)
Wy = 1, (1+2,5C, + 10,05 C2 + 0,00273 ¢166C)

Equation 1: Viscosité dynamique de la pulpe, [1]

p=0-C)p,+Cyps
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Avec :
uL: représente la viscosité de I’eau de mer.

Cv : représente la fraction volumique en solide dans la pulpe. Cette fraction est calculée a
partir de la concentration massique Cw, la densité de ’eau de mer S et la densité du phosphate
brut Ss, par la relation suivante (3) :

SL Cw

C, =
v Ss - (Ss - SL)CW

Les valeurs numériques de ces grandeurs sont regroupées dans le tableau suivant :

Ss 1,3
SL 1,028
Cw (%) 20
pr(kg/m3) 1028
ps ( kg/m3) 1300
uL (centipoise) 1,07

Nous obtenons aprés calcul une viscosité égale a 1,8490 Centpoise et une masse

volumique égale a 1072,89 kg/m3.
La courbe de la pompe :

Nous avons introduit la courbe caractéristique de la pompe fournie par le constructeur pour
un diamétre d’impulseur égal a 549 mm et une vitesse de rotation donnée a savoir 900 trs/min (la
figure ci-dessous ) tout en fixant une plage de variation de la vitesse de rotation [682 mm,900mm]

et du diameétre de I’impulseur [549 mm,570 mm] .

En effet, il suffit d’importer I’image de la courbe caractéristique de la pompe, fixer les axes
du débit et de la hauteur manométrique total avec leurs unités respectives (I/sec et m) sur I’'image
en indiquant la valeur maximale des deux axes et 1’origine du repere (Q,H) puis identifier les points
lus sur la courbe par leurs NPSHrequis et leur rendement et le logiciel en déduit la courbe

automatiquement.
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Nous obtenons donc la courbe caractéristique de la pompe et la courbe de variation du
rendement en fonction du débit & N = 900 tr/min. Or, la pompe installée au niveau de la ligne
tourne a une vitesse de rotation de 682 trs/min et dispose d’un impulseur de diamétre 570 mm. Un
ajustement de la courbe de la pompe s’avere nécessaire, c¢’est pourquoi, nous avons changé la

vitesse de rotation et le diamétre d’impulseur et nous avons obtenu la courbe (12) :

Notes MnSpeed  MaxSpeed
| e2em | 900)pn
Minlmpeler  MaxImpeler
|| 549000jmm | 570,000/

Speed | B T Fuwisec  HeadmhdFid NPSHi Effick  Power

Diam | 570,000 % ] | Colouiate

I

Preferred Oparating region between 0,000 and 0,000 Vsec Lf. ‘ K

001 Ly Tl | I'l 100
)= B o St I

27,0 “ e & + ‘ b 80

20 i =t 8
g 210 - 7
E 18,0 - - 0
| ,,.
z 15,0 "m 7 1 50 §
£ 120 40
? 90 %

60 2

30 - | | ~ L 10

00 0

0 25 % 75 10 125 150 75 200 225 250
Flow - Usec

Figure 12 : Courbe caractéristique de la pompe pour N = 682 tr/min et Dimp =570 mm

En intégrant les caractéristiques du réseau mentionnées dans les tableaux X (8) et Y (9) et en
ajoutant la pulpe (slurry) a la base de données du logiciel en y introduisant ses caractéristiques qui
représente dans la figure (13) :
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Fluid Properties Database: & Transfer Selected Fluid Data "

Mame 41 Fomuda Temperabuie Pressue Dierizity Yiscosily YVapour Press. Siate
T bai g ka/md Centipoize  kPa [abs)

Shury =1 20,0 (0,000 1072890 1.2490 M Liquid

Figure 13 : les caractéristiques du réseau

Nous obtenons les caractéristiques du point de fonctionnement comme suit :

- Puissance = 52.60 kW,
- Débit = 0.1596 m®/sec

Nous remarquons que le débit correspondant au point de fonctionnement & savoir 574 m®h est

proche du débit demandé par la production 600 m®/h. L’écart entre les deux débits est acceptable.

Les résultats obtenus révele que le probleme d’insuffisance de débit n’est strictement pas lié a
la pompe elle-méme, en d’autres termes, ni au diameétre d’impulseur utilisé ni a la vitesse de

rotation adoptée.
Donc, ce sont les causes liées au circuit qui génerent une insuffisance de débit.

1.2.2. Causes liées au circuit :

Le circuit regroupe les composants existants en amont et en aval de la pompe, qui sont :

- Conduites d’aspiration,

- Conduites de refoulement,
- Vanne,

- Bidon,

- Débitmétre,

- Manomeétre.

En effet, le dysfonctionnement de ces éléments est soupconné d’étre a la base du probléme

d’insuffisance de débit.

De ce fait, nous allons recenser toutes les anomalies susceptibles d’entraine une chute de débit

a savoir ;

- Etat de la vanne : si la vanne d’aspiration est semi fermée, le débit dans la conduite
d’aspiration sera réduit. Par conséquent, la pompe ne pourra pas refouler le débit exigé par

I’hydrocyclone.
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- Fuites sur les conduites : si le manchon de raccord de la conduite est desserré, la fuite
survient et le débit chute.

- Niveau de remplissage du bidon : si le niveau du liquide dans le bidon est inférieur a la
hauteur normale, la pompe refoulera moins de liquide que prévu. Cependant, le bidon est
alimenté en continu par le crible ce qui nous améne a éliminer cette cause.

- Fausse indication des instruments de mesure : il se peut que les instruments de mesure

ne soient pas proprement étalonnés et affichent des valeurs erronées.

2. Analyse de cas de la Boite a roulements
Dans les pompes centrifuges et dans toute autre machine, les roulements ont pour réle de
maintenir les composants tournants dans des positions de maniere a respecter certains jeux

fonctionnels, [2].

Ainsi, un défaut au niveau des roulements peut se traduire par une détérioration des jeux
fonctionnels et des désalignements. Ce défaut peut dégénérer et provoquer des déformations

permanentes comme la rupture de composants.

Dés lors, le choix du roulement, son installation et sa maintenance sont une action qui
conditionne la durée de la vie de la pompe. Les principales causes d’avaries de roulements peuvent

étre récapitulées dans la figure (14) :

Niveau | Niveau ll ‘ Niveau Il Niveau IV
< 4 "
e e £©
Défaillance des . Mauvais j Personnel non
roulements lubrification ‘ qualifié
i Fo i
L Mauvais j Personnel non j Animer une
alignement ‘ qualifié ‘ formation
= Mauvais montage
P

Pompe inadéquate

rﬁ i
Pompe hors
. Insuffisance

point de ‘ Débit ‘ p

fonctionnement

Circuit inadéquat

Figure 14: Les causes principales de la boite a roulements

24



Chapitre 111 : Résolution des problémes critiques

2.1.Mauvaise lubrification
La durée de vie d’un roulement dépend en grande partie d’une lubrification adéquate. Les
lubrifiants contribuent a abaisser la chaleur, a protéger les surfaces du roulement de la corrosion

et a réduire la friction.

D’aprés une société frangaise de fabrication de roulements mécaniques (SNR) une mauvaise

lubrification cause environ 70 % des avaries de roulements, [3].

Ainsi une solution de lubrification adaptée peut permettre d’améliorer la disponibilité et la

productivité des équipements.

En effet, elle permet de réduire les défaillances prématurées des roulements et les arréts-

machines et d’augmenter le rendement énergétique.

2.2. Mauvais alignement
L’alignement correct des machines apporte une augmentation du temps de production, moins
de bruits de roulement et de joint, moins de vibrations et moins de colts de maintenance. La
méthode utilisée pour aligner les machines de 1’atelier phosphorique est 1’alignement par corde.
Cette méthode repose sur la seule évaluation visuelle. L’avantage de cette méthode traditionnelle
est qu’elle demande peu de temps, méme si 1’utilisation d’une corde prend plus de temps que

I’évaluation visuelle. Le principal inconvénient est le manque de précision.

Certains fabricants recommandent un défaut d’alignement angulaire horizontal d’un maximum
de 0,25, ce qui est impossible de réaliser. De ce fait plusieurs problémes peuvent arriver a savoir
la rupture de roulements, la rupture d’arbre, la rupture de joint, le bruit d’accouplement, la

surchauffe, les vibrations. . .

2.3. Mauvais montage

La méthode de montage des roulements affecte fortement leur précision, leur durée de vie et
leur performance. Et pour nous assurer que le montage se fait dans les bonnes conditions. Nous
avons organisé plusieurs visites aux ateliers centraux (service chargé de la révision des pompes)
pour visualiser les modes opératoires du montage des roulements. La question que nous avons
posée aux operateurs chargés du montage des roulements est : quelles sont les instructions que

vous suivez lors du montage des roulements ?

Les bagues extérieures sont montées avec un peu de jeu, ne nécessitant pas d’accessoire de

montage.

Le logement peut étre chauffé pour rendre le montage plus facile.
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En conclusion, nous pouvons confirmer que le point du mauvaise montage n’est pas posé, [1].

3. Analyse de cas de la garniture a sur tresses

Les garnitures mécaniques se sont des ¢léments d’étanchéité situés entre I’arbre tournant et la
partie fixe des dispositifs rotatifs qui travaillent avec des fluides. Le frottement de I’arbre tournant
et la partie fixe dégage une quantité de chaleur importante qui doit étre évacuée pour la bonne
tenue de la garniture. Il est donc nécessaire de maintenir une certaine circulation de liquide entre

I’arbre et les anneaux.

La figure (15) illustre les quatre premiers niveaux des 5 pourquoi de déefaillance au niveau de

la garniture a tresse.

Niveau | Niveau Il Niveau Il Niveau IV
R A . 4 . -4 p A
F ' e
Defaill d M
=t a.nce s ’ e Mangque de circuit
garnitures d'arrosage
s i ’
Mauvais Personnel non Animer une
alignement qualifie formation
p
Défaillance
roulement

Figure 15 : Les quatre premiers niveaux des 5 pourquoi

La phase d’analyse a permis de mettre en lumicre les principales causes de défaillances des
roulements et de la garniture a tresses qui sont : la mauvaise lubrification, le mauvais alignement
et manque de circuit d’arrosage dans ce qui suit nous allons présenter les actions et les

améliorations a faire.

4. Résolution des problemes critiques

4.1. Introduction
Aprés avoir identifié les modes de défaillance critiques et la focalisation des efforts sur les
vraies causes, cette phase consiste a mettre en place des solutions visant a éradiquer les causes

racines du probléme.
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4.2. Génération des améliorations
4.2.1.Le Brainstorming :
La génération des solutions est le fruit d’un travail de groupe, ainsi un groupe pluridisciplinaire

s’est formé pour produire le plus d’idées possible, dans un minimum de temps.

La production d’idées nouvelles par Brainstorming est batie sur 1’interaction entre les membres
du groupe dont la creativité est alimentée par prolongement, enchainement, rebondissement, a
partir des idées émises au cours de la séance. Cette construction progressive d’un échafaudage
d’idées simule inévitablement les participants méme réputés d’ordinaire peu bavards ou peu

imaginatifs.

Le Brainstorming a conduit a des solutions satisfaisantes sur la réduction des défaillances des

composants de la pompe.
Tableau des solutions proposées :

Les solutions proposees sont récapitulées dans le tableau (11) suivant :

Composant Problémes Cause potentielles Solutions
potentiels
Débit Pompe Pompe fonctionne Vérification a l'aide logiciel PIPE FLOW
insuffisant hors point de EXPERT

fonctionnement

Circuit Circuit de Elaborer un Plan d'inspection

refoulement

Circuit d’aspiration

moteur électrique et

poulies courroies

Roulements | Défaillance des | Mauvais alignement | Animer une formation sur les méthodes

roulements d'alignement

Mauvais

lubrification

Pompe fonctionne Choisir une pompe qui convient aux debits
hors point de requiert par le processus

fonctionnement
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Cavitation de la Mettre en place un capteur de niveau

pompe

garniture a

tresses

Défaillance de

la garniture &

tresse

Manque d'arrosage Mettre un nouveau circuit d'arrosage

Tableau 11: Les solutions proposées.

4.2.2. Présentation détaillée des solutions

4.2.2.1. Plan d’inspection

Dans le but de remédier a I’absence d’inspection et de contr6le du circuit de la pompe,

nous avons opté pour 1’¢laboration d’un plan d’inspection en collaboration avec les chefs d’équipe

et les techniciens.

Ce plan d’inspection comporte des libellés indiquant le composant & inspecter, la nature de

I’action, la fréquence de 1’opération, 1’état de la machine lorsqu’on entreprend 1’opération,

I’exécutant et la méthode d’inspection.

La figure (16) représente du plan d’inspection : (Voir détails en annexe D) :

Service : MMS 'H . Effectué par : Oussama GHATOUI
Equipement : Pompes de pulpe Plan d mspedlon Yassine FALEH
Composant DéSi gnati on Méthode Opération avec | Fréquence
]
AR
| [
Marche |Amét | 3 | & | 2 | £ | Exécutant
S1E|E
i}
Circuit de Inspection des fuites au niveau du refoulement Visuel X X Inspecteur
refoulement Inspection des fuites au niveau du refoulement Visuel X X Inspecteur
Circuit Inspection des fuites au niveau de I'aspiration Visuel X X Inspecteur
d'aspiration Controle de I'état de la visserie de liaison aspiration Visuel X X Inspecteur
Controle d'alignement des poulies Regle X X Mécanicien
Comparateur a
Poulie-courroie cardan

Figure 16 : Extrait du plan d’inspection des pompes de pulpe

- Animer une formation sur les méthodes d’alignement :

Cette formation a pour objet de fournir des informations et des directives de base quant a
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la mise en ceuvre d’une bonne pratique d’alignement d’arbre (Annexe (E) présente le
détail de la formation que nous avons animer).

- Mettre a jour un calendrier de lubrification :
Pour fonctionner avec fiabilité, les roulements doivent étre convenablement lubrifiés, de
facon a éviter un contact métallique direct entre éléments roulants, chemins de roulement
et cage. De plus, une lubrification correcte empéche I’usure et protége les surfaces de la
corrosion.
Le choix d’un lubrifiant et d’un mode de lubrification adapté a un montage donné est
donc important, de méme qu’un entretien approprié.

- Pompe WARMAN :
Pour cette pompe le type de lubrification demandée est une lubrification a la graisse, en
effet la graisse présente I’avantage d’étre plus facilement retenue dans le montage, en
particulier si I’arbre est incliné ou vertical, et elle contribue aussi a protéger le roulement

des agents polluants, de I’humidité ou de pulpe.

Le choix de la graisse repose sur la connaissance des conditions de fonctionnement qui doivent
étre définies de la maniére la plus précise possible comme la température, la vitesse, la charge,

I’ambiance, la vibrations et les contraintes spécifiques a I’application.
Dans notre cas nous avons choisie : SNR LUB MS (Usage et limite d’utilisation).
Application :(les détails de calcul est en Annexe (F)

Le tableau (12) présente le guide de graissage.

Fréquence Fréquence

pompe Type de o Poids de graisse
de base corrigée
WARMAN roulement (9)
(heures) (heures)
Roulement &
Pompe 43 ) 6000 1200 37.06
rouleaux conique
Roulement a
Pompe 33 et 36 1150 230 65,65

rouleaux conique

- Mise en place d’un nouveau systéme d’arrosage :
Pour que le systeme d’arrosage a installer soit bien congu, le responsable de la

maintenance mécanique nous a demandeé de réaliser un plan guide du nouveau circuit
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d’arrosage pour le communiquer a une société sous-traitante qui va s’occuper de sa mise

en place. Ses caractéristiques est en annexe (G).

I11. Conclusion :

Il est a noter que les défaillances liées aux convoyeurs du parc lavé et crible n’ont pas été traité
par manque de temps. Cependant, les actions entreprises et explicitées dans cette partie, omis la
solution du changement du matériau qui demeure non quantifiable, permettront de combler le

manque a gagner généré par ’indisponibilité des équipements. L’impact du travail effectué

est détaillé dans le chapitre suivant.
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Chapitre IV : Amélioration du processus de la laverie a travers la méthode Six Sigma

Introduction

L’objectif du projet est I’amélioration des spécifications chimiques du phosphate lavé, dont

la production est réalisée par de production laverie.

Dans le but de minimiser les pertes et de renforcer la confiance du client, le projet a été
structuré selon la méthode DMAIC. Cet outil permet d’identifier les causes des pertes, de les

évaluer et de mettre en place les actions les plus appropriées pour les limiter.

Ce chapitre va nous mettre en contexte en clarifiant la problématique, son impact sur les
clients internes ainsi que les clients finaux. Par la suite nous allons détailler brievement mission
avant de définir I’outil Six Sigma et les termes associés qu’on aura besoin par la suite. Dans un
deuxiéme temps, on justifiera la compatibilité de Six Sigma avec I’OPS chez le groupe et avec ses

visions. A la fin de ce chapitre, on expliquera, étape par étape, la démarche DMAIC de mise en

place de I’approche Six Sigma. [5]

1. Mise en situation
1.1.  Problématique.

Le contrat établi entre le service d’accueil et 1’atelier phosphorique stipule que
I’alimentation en phosphate lavé de ce dernier soit en continu et les spécifications chimiques

suivantes dans le tableau (13) soient respectees. [1]

- Limite de Limite de tolérance
Elément (sur sec) Valeur cible tolérance .
! supérieure
inférieure
P205 en % 30 29,5 30,5
MgO en % <0.65 0 0.65
Cd en ppm <8 0 8
SiO2 en % 5.5< Si0,<8 55 8
H20 en % 13<H,0 <20 13 20
CL-en ppm 600<CL <750 500 750

Tableau 13: Spécifications chimiques

Cependant, en se basant sur I’historique des analyses des échantillons du phosphate traité

a la sortie de la laverie, ces exigences sont loin d’étre respectées que ce soit en matiere de qualité.

[1]
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Probleme de spécifications chimiques :

En ce qui concerne les spécifications chimiques du produit, on voit trés bien d’aprés les
courbes de la figure (17) que la laverie ne respecte pas les exigences de qualité définies dans le
contrat établi avec I’atelier phosphorique notamment pour la teneur en chlorures C1” et la teneur

cadmium Cd et avec un degré inférieur le magnesium MgO et la teneur en P20Os:

Cd en ppm P205 en %
95
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: iR s il WY , 22, 1 58 | ) gi | 2o St CNATY 15 \—
L 3 I, \ g | \
A 1] | ] LW . e 8 303 B \/ ¥ ., ) R o | Y {
= L T \ | V) ! 30.2 o \ ™
o 7S : ;‘ | S ] / pe 4 'I | ‘| S: 30.1 % -
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Figure 17 : Historique des analyses du phosphate lavé par rapport aux tolérances

Ces dépassements engendrent des pertes considérables que ce soit pour MPII ou pour le
client final comme la corrosion des équipements fabriqués a partir causé par le CL- ce qui diminue
leurs fiabilités et par la suite leurs durées de vie.

Les impacts d’un dépassement sur les clients :

Le tableau (14) illustre les impacts d’un dépassement d’un élément chimique par rapport
aux clients.
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. Impact d’un dépassement pour le Impact d’un dépassement pour le client
Elément SO .
client interne final
v" Corrosion du matériels (filtre a
bande, structures des v" Corrosion du matériel
cL- lignes/convoyeurs) v" Des engrais de mauvaise qualité
. D_|m|nut|on de duree de vie des v" Des couts considérables pour la faire
équipements diminuer
v" Des amendes supplémentaires
v Un acide phosphorigue non
v" Des amendes supplémentaires conforme
P205 ) ) _ v .
v’ Réclamation client Pertes des clients
v' Pertes image entreprise
- v' Des engrais de mauvaises qualités
Cd v Perte de la qualité Tessenderlo ]
v Pertes des clients
v"Infection de la fidélité des clients
MgO Chute en productivité v“quantité insuffisante pour les clients
v Augmentation de la viscosité

Tableau 14 : Les impacts d’'un dépassement sur les clients

D’apres le tableau (14) on remarque une non-maitrise éventuelle et une non-conformité-

des éléments présents dans le phosphate a des impacts négatifs pouvant aller, dans les pires des

cas, a perdre des clients de facon définitive surtout dans un temps ou la compétitivité devient de

plus en plus acharnee.

1.2.

Missions

Dans le cadre de notre stage de fin d’études, on nous a demandé de réduire au maximum la

variabilité de processus de la laverie par rapport aux CTQ, exigences du client interne et externe,

les plus critiques a travers un outil performant et en suivant une méthodologie bien structurée.

1.3.

Six Sigma

1.3.1. Définition

C’est un outil de résolution de probléme reposant sur deux axes qui sont :

v Les avis des clients recueillis grace aux questionnaires de satisfaction.

v Les données des indicateurs : les ventes, la fidélité, les statistiques.
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L’un des principales méthodes employées dans le cadre de la gestion de projets 6 sigma est
DMAIC. Son objectif est de fournir une sorte de plan de route que les membres d’une entreprise
doivent suivre attentivement afin d’atteindre les objectifs souhaités et ainsi mieux gerer les projets

en termes de la qualité.

1.3.2. La variabilité

Au sein d’un processus de production, les mesures sur les objets fabriqués présentent des
variations autour de la valeur cible ce que I’on désigne par variabilité. Cette variabilité peut étre
quantifiée par la capabilité et le z-processus. Tout processus comporte plusieurs sources de

variabilité qui ont un effet cumulatif.

1.3.3. Indicateur de capabilité:

La capabilit¢ désigne ’aptitude d’un processus a produire des produits conformes aux
spécifications des clients. On dit qu’un processus est capable si I’ensemble des mesures sur une
caractéristique qualité Y, ou bien la dispersion du processus est inclus dans un intervalle de

tolérances IT. Elle est calculée par la relation suivante :

T

_60

Cp [5]

v Cp<1: le processus est non capable, il génére des rebuts. [7]

v" Cp=1: Le processus est juste capable, il n y a pas de rebut tant qu’il y a pas de
déréglage de la moyenne. [7]

v' Cp>1: Le processus est capable et ne produit pas de rebut. [7]

1.4. Fixation des objectifs a atteindre grace a Six sigma.

Une utilisation de la méthode Six Sigma en tant qu’un outil de résolution de probléme en

vue d’atteindre les objectifs suivants :

v" Réduire la variabilité de processus de la laverie par rapport aux CTQ critiques de 80% d’ici
2020.

v' L’augmentation de la satisfaction des clients et une plus grande fidélisation par une
meilleure qualité.

v Laréduction des réclamations clients a 0 réclamation par an par rapport aux CTQ critiques.
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1.5. Les grandes étapes de mise en place de Six sigma : la démarche DMAIC

DMAIC est une démarche d’amélioration continue utilisé pour piloter les projets de
maniere structurée. Cette démarche se décompose en cing étapes, qui Constituent I’acronyme

DMAIC. Le tableau (15) représente la description et les outils utiliser dans chaque acronyme :

Elément Description Outils
Définir -Charte projet
Rassembler des faits, des données objectives et -SIPOC,
chiffrées -Diagramme CTQ
QQOQCP
Mesurer C’est Choisir les variables qui doivent-étre analysés, | -Mesurer le z-processus,

Collecter les donnees, Trier les problémes (les causes | -Diagramme Ichikawa
de mauvaise performance).

-5 pourquoi
Analyser Déterminer les causes racines. -5 pourquoi
Innover Rechercher les solutions a mise en ceuvre et évaluer les | -Brainstorming,

avantages et les inconveénients, du colt et temps de mise

} -Matrice de compatibilité
en ceuvre de chaque solution

Controller | Tester que les solutions mise en place atteint les
objectifs souhaités

Tableau 15 : Les etapes de mise en place de Six Sigma

2. Phase définir

Dans ce chapitre, nous allons développer la premiere étape de I’approche DMAIC : Définir,
pour le probléme de variabilité des chlorures. Les outils utilisés ont pour but de cerner le projet et
sa problématique et d’assurer le bon déroulement du projet. Il s’agit notamment de la charte du
projet qui définit I’état actuel, la problématique et la planification du travail, le diagramme SIPOC
qui nous a permis d’identifier les différentes parties prenantes du projet, entre clients et
fournisseurs, et les différentes données d’entrée et de sortie, le diagramme QOQQCP, et enfin pour
compléter la définition du probléme, les clients ont proposé leurs exigences a travers 1’outil de la

Voix du Client (CTQ).
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2.1. Charte Projet

Dans le but de positionner le projet par rapport a ce qui est demandé, la charte du projet
contient le titre du projet : ce dernier a pour finalité 1’amélioration de la qualité des résultats de

I’audit interne et par conséquent la pertinence des analyses et décisions relatives a la qualité.

La charte du projet contient aussi QQOQCP, simplement et brievement formulé. Il suffit
de répondre aux questions: QUI est concerné par le projet, de quoi s’agit-il, le temps du
déroulement du projet et le lieu, le but attendu, et comment arriver aux objectifs définis (voir
tableau (16)).

Et pour suivre le déroulement du projet, La charte du projet s’est matérialisée par une fiche qui

résume les principaux résultats de 1’étape qui sont :

v' L’identification des caractéristiques critiques pour les clients externes ;
v' La mise en évidence de 1’état actuel et de 1’état souhaité, qui doit faire apparaitre les

limites du projet.

Charte projet
Titre du projet Amélioration du processus de la laverie
Formulation du probléeme | Les limites des spécifications chimiques par rapport a CTQ sont
dépassées
qui? quoi? ou? guand? comment? | pourquoi?
Equipe de | Améliorer  le | Ligne de lavage | Avril-Mai Démarche | Réduction la
production processus de la 2018 DMAIC | variabilité du
laverie processus
satisfaction des clients
réduction des
réclamations des
clients
Diagramme CTQ
Besoin du client Exigences Caractéristiques spécifications
mesurables
Produit conforme Respecter les limites des | Réclamations et Réduire les réclamations
specifications chimiques | amendes des clients et la
variabilité du processus
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planification du projet

S2 S3 S4 S5 S6 S7

Formation

Collecte des
données

Définir

Mesurer

Analyser

Améliorer

Controéler

Tableau 16. Charte projet

2.2. Le périmetre du projet

La réalisation du diagramme SIPOC comme nous illustrons sur le tableau (17) permet de

définir clairement le périmetre du projet.

Le diagramme SIPOC illustré dans la figure est un outil qui permet d’identifier tous les
¢léments associés a un processus. L’acronyme SIPOC signifie Supplier (fournisseur), Input
(Entrée), Process (Processus), Output (Sortie), Customer (Client). Pour la notion du client et du

fournisseur il ne s’agit pas de ceux de I’entreprise, mais bien de ceux du processus.[5]

Il est recommandé d’employer le SIPOC dans la phase initiale d’un projet d’amélioration.

L'élaboration de ce diagramme nécessite 5 étapes:

1) Identifier les fournisseurs (S) des entrées.

2) Identifier les entrées (1) requises par le processus.

3) Identifier le processus (P) dans lequel le probléme a été identifié.
4) Définir les Sorties du processus (O).

5) Identifier les clients (C) qui regoivent les sorties.
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Supplier Inputs Processus Outputs Customer
-Relevé du tonnage
horaire
-Instruction ;mfgﬁgggﬁ;
-Atelier Contrat entre -Consommation
énergie et PMet PT ;
. I d’eau brute
fluide -Eau brut Exploitation des ~Suivi des orises des Maroc
-phosphate de | -Eau de mer lignes de phosphates échantillonps de phosphorique
Benguérir -Energie hosphate lavé
électrique phosphate fave
-Suivi des
performances des
lignes de lavage
Tableau 17: SIPOC
2.3.  Diagramme Critical To Quality (CTQ)

Pour satisfaire le client, il faut savoir ce qu’il souhaite, et la meilleure fagon de le savoir

est de lui demander. Se mettre a I’écoute des clients, ¢’est avoir une action en profondeur d’écoute

de la « voix » du client, [5]. C’est cette satisfaction qui permettra a 1’entreprise de vendre plus et

mieux, et ainsi d’améliorer ses performances économiques. Le diagramme CTQ comme le montre

le tableau (18) permet de faire une écoute client pour identifier toutes les exigences par la suite

chercher a les évaluer par une mesure. Pour chacune de ces caractéristiques qualité on doit pouvoir

déterminer une valeur cible et des spécifications limites.

Diagramme CTQ

Besoin du client | Exigences

Caractéristique

mesurables

Spécifications

Produit conforme

chimiques

Respecter les limites

des spécifications

amendes

Réclamations et

Réclamations des clients et

la variabilité du processus

Tableau 18 :
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Les limites du projet :

Les CTQ qui vont étre traités dans les étapes de DMAIC qui viennent sont :

v
v

2.5.

CTQ1 : Ramener le CL- aux tolérances

CTQ2 : Ramener le Cd aux tolérances

Estimation des gains

L’aspect économique est trés important et il convient de ne pas le négliger dés le départ du projet.

La plupart des gains liés a la maitrise totale des éléments chimiques présents dans le phosphate

lavé sont tres difficiles a estimer.

v
v

Elimination des amandes supplémentaires

Elimination des réclamations client du phosphorique.

Augmentation des durées de vie des équipements chez D’atelier phosphoriques en
maitrisant la teneur de ClI-.

Augmenter la fidélité des clients potentiels et en gagner d’autres.

. Etape mesurer

La premiére etape nous a permis de parfaitement définir le cadre du chantier et de mettre

en évidence les paramétres critiques pour la qualité telle qu’elle est vue par le client (CTQ : Critical
To Quality).

Afin d’avoir des données suffisamment fiables pour pouvoir les exploiter, on vérifiera au

préalable que la variabilité de notre systeme de mesure est faible par rapport a la variabilité des

¢léments que 1’on cherche a mesurer.

La mesure va porter sur deux éléments :

>
>

3.1.

Les entrées et les parameétres du pilotage du processus ou les facteurs X.

Les sorties du processus ou les réponses Y.

Mesurer le processus

Dans la seconde phase de I’étape Mesurer, on va réunir des informations qui soient

mesurables sur le processus. La laverie possede déja des mesures sur le CL- et du Cd en sortie

mais ne sont pas exploitables. Pour faire en sorte que ces mesures soient pertinentes, on doit
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chercher a limiter la variabilité. Pour cela, pour le cas du Cl- on commence par améliorer le
processus sans recourir a des statistiques, simplement en figeant le plus possible de facteurs suite
a une analyse des 5M, Mais avant de s’attaquer a une analyse 5M, un brainstorming est réalisé en
groupe pour ne négliger aucune source de variabilité. Ensuite pour faire face a la variabilité du Cd,
une analyse granulométrique pour savoir les tranches ou se concentre le Cd d’une grande quantité

pour bien attaquer directement la source d’élévation du celui-ci.

Les courbes des spécifications chimiques établies précédemment nous montrent que P205
est presque maitrisée. Les CTQ liés a MgO et Cd sont un peu maitrisable. Ce qui n’est pas du tout
maitrisable ¢’est le CTQ CI-. Le tableau (19) rassemble les analyses qui confirme ce qu’on vient
de voir graphiquement.[4]

) _ Tolérance Tolérance "
Elément Moyenne | Sigma . o Capabilité Cp
supérieure | inférieure

CL-en ppm 998,000 197,000 750,000 500,000 0,212
Cden ppm 8,040 1,040 8,000 5,000 0,481
MgO en % 0,659 0,035 0,650 0,400 1,190
P205 en \% 30,500 0,224 30,750 29,500 0,930

Tableau 19 : Capabilité des spécifications chimiques

Le processus de la laverie est moins capable par rapport a CL- qui a une capabilité égale a

0,212 alors qu’un processus maitrisé a une capabilité supérieure strictement a 1.

Comme le secteur lignes du lavage est composé de 4 lignes presque identiques, il suffit de
prendre une seule ligne pour appliquer le Six sigma, voir les résultats puis la généraliser sur les
autres lignes et aussi sur les autres laveries du groupe utilisant I’eau de mer. Cependant ce choix
ne peut étre fait arbitrairement. En fait, les lignes ont été construites pour le méme but : produire
un phosphate lavé respectant les exigences client, mais elles ont des capabilités différentes. On va
se baser sur ces indices pour identifier la ligne la plus critique sur laquelle portera notre plan

d’action pour les chlorures.
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Le tableau (20) représente une analyse d’historique des chlorures de I’année 2017 pour chaque

ligne: [1]
Lignel Ligne2 Ligne3 Ligne4

Moyenne CL- en ppm 11 10,12 801,47  |781,42
Ecart type 183 164.13 73.8 118
Capabilité Cp 0.22 0.25 0.56 0.35
Moyenne Cd en ppm 7.74 7.74 7.58 7.79
Ecart type 1.32 1.24 1.19 1.47
Capabilité Cp 0.38 0.40 0.42 0.34

Tableau 20 : Moyennes et Capabilité de CL- et du Cd par ligne

D’aprés les moyennes, le CL- dépasse largement la limite supérieure pour la Ligne 1.La

ligne. Tans dis que le moins capable est la ligne 1, suivi par la ligne 2 pour le CL". Pour ce faire,

nous allons appliquer la démarche DMAIC uniquement sur la ligne 1 qui la plus décentré par

rapport aux tolérances afin de bien se concentrer sur le probléme pour CL".

3.2.  Analyse des 5M du processus

Un des outils d’analyse les plus utilisés est le diagramme

de poisson (diagramme

d’Ishikawa). On identifie cinq causes fondamentales de la non-maitrise de CL- comme le montre

la figure (19)
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Mauvais filtration

Négligence de I'ordre Utilisation de 'eau de mer

de marche des pompes M - d i
Contamination du phosphate auvals rincage des foiles

Centrage du Phosphate lavé Par Peau de mer

sur le filtre

CL- non maitriser

Non respect de
Procédures d’analyse l'ordre de marche

Erreur laboratoire

Figure 18: Analyse 5M pour le manque de spécifications chimiques

3.3.  Figer les facteurs non maitrisées :

I1 s’agit ici de « ramasser les fruits au pied de 1’arbre » par des premiéeres améliorations avant de
faire des grosses améliorations « chercher les fruits au sommet de 1’arbre » qui feront 1’objet de
I’étape innover. Pour y arriver, Nous allons faire une analyse 5 pourquoi (tableau (21)) afin d’agir

sur les causes racines et non pas des dérives.

Pourquoi

19 Pourquoi 2 ? Pourquoi 3 ? Pourquoi 4 ? Pourquoi 5 ?
- Conditions
expérimentales non "
Erreur respectées non;(r)isér()jeucres es
laboratoire , P
Analyse d’analyses de CL-
inexpérimenté
Cl- Non I'Non-respect de
Maltrise | ’ordre de Non Asservissement
marche des des pompes 54 et 52
pompes
Cl- élevé dans Mauvaise

Utilisation de ’eau de

la pulpe a RS Conception de

. ) mer a I’entrée du S . .
I'entrée du . I’alimentation du
. filtre pour assurer la | ..
filtre filtre en pulpe
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circulation du
phosphate

débit
insuffisant de
I’eau douce

Fuite dans les
conduites

Conduites périmés

Niveau d'eau dans le
bac

non remplissage
du bac avant
démarrage de la
ligne.

Bac non
asservi ou
personnes non
formé

Alimentation faible
de I'eau douce de la
part des sources de
traitement

Pompes Faible
puissance

Procédures
trop longue
d’analyses des
échantillons

Contamination
du phosphate

Contamination par
tuyau de nettoyage de

Personnel non

] I’eau de mer ifig
lavé par eau de qualifie
mer ou eau fNont_ -
o onctionnement de
douce Contamination par le | yc 1o b oot e
contamine par | géhordement des bacs | .
cl- détecteur de
niveau haut
Bouchage des mailles
des toiles
Mauvaise
Mauvais orientation des
filtration Rincage buses d'arrosages

Bouchage des
buses d'arrosage

Débit insuffisant des
pompes 57 et 54

Désequilibrage
du rincage de

Les trous des nacelles
bouchées

Absence d’une
vérification de la
répartition des

phosphate débits de la nacelle
Epaisseur N A
variable du Répartiteur périme
gateau sur le . ,
filtre les toiles encrassées

Manque

Circuit vide Prise d'air Boite a vide d'étanchéité
Fuites
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Dégradation
Pompe a vide

Tableau 21 : 5 pourquoi de la non-maitrise des chlorures

Apreés avoir cherché les sources racines de variabilité, nous allons proposer des solutions simples
et a moindre frais afin de figer ces facteurs.

Source racine de la non-conformité Solution envisages \
non-respect des procédures d’analyses de Confirmation par un autre agent une fois si
CL- CL-<750 ppm et deux fois si CL-> 750 ppm

Contacter 1’agent de la salle de contréle pour
Non Asservissement des pompes 54 et 52 | faire I’asservissement des pompes 60,52, 47
et 54

Changement des conduite et souder ce qu'on
peut souder

Exiger aux chefs des postes des postes de
remplir le bac a la consigne fixée avant
redémarrage de la ligne 1 et un niveau
liquide entre 85 % et 90 %

Ajouter une troisieme pompe réserve de
méme puissance

Conduites encrassés

Bac non asservi ou personnes non formé

Pompes Faible puissance

Procédures trop longues d’analyses des Confirmation des résultats par un autre agent
échantillons de plus
Personnel non qualifié Réclamer la société sous-traitant

Non fonctionnement de déclenchement de
détecteur de niveau haut

Absence d’une vérification de la répartition | Etablir une méthode simple pour mesurer la
des débits de la nacelle répartition du débit des nacelles
Changement du répartiteur (faire une
commande le plus tét possible)

Etalonner le détecteur de niveau haut

Répartiteur perimé

les toiles de nacelles périmées Changement des toiles des nacelles
Fuite au niveau de l'aspiration Suivie un plan d'inspection
Manque d'étanchéité Remet en état des bandes d’étanchéité

Controler les buses de pulvérisation d’eau
(bouchage buse)
Dégradation Pompe a vide Remise en état de la pompe a vide

Bouchage des buses de pulvérisation

Tableau 22: Solutions pour figer les facteurs
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3.4. Mettre en ceuvre une compagne de relevés

Les relevés doivent permettre de mesurer le Z du processus, calculé a partir des réponses Y et aussi
¢tablir une relation entre les facteurs X et les réponses. D’ou I’'importance de faire des relevés sur
les Y et d’autres sur les X. Le tableau (23) représente une compagne de releve pour les facteurs
et les réponses.

Paramétre a mesurer Source des mesures

) ) I’historique des analyses de laboratoire Le
Y1 : CL- en sorite de la ligne 1 ) ) ] ]
relevé est effectue sur 69 jours (voir Annexe I)

Tableau 23 : Compagne de relevé pour les facteurs et les réponses

Concernant Le taux de fine, il n’y a pas un suivi régulier par ligne.
» L’épaisseur du giteau et la distance entre les nacelles sont maintenus constant a un seul
niveau

> Le débit du filtrat clair est changé arbitrairement et il n’y a pas un suivi

3.5. Estimer le Z du processus

Afin de mesurer le niveau de qualité actuel et fixer des objectifs réalistes par la suite, on
doit mesurer le Z de processus. Dans notre cas les défauts sont mesurables en discontinu (une fois

par jour) pour le CL- en sortie de la ligne 1.

On calcule tout d’abord la probabilité pour que le Cl- en sortie de la ligne 1 Y1 soit
supérieur a 750 ppm. Pour cela on transforme la variable aléatoire Cl- en sortie qui suit une loi
normale, voir 1’étape Analyser, en une variable centrale réduite Z et grace a la fonction
LOLLNORMALE.STANDARD que nous présente Excel on calcule facilement la probabilité p

pour que le phosphate en sortie soit non conforme par rapport a Cl-.

On a:

Yl__
P(Y, > 750) = P( > >
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g 150V 750811

= P(Z > —0,33) = P(Z < 0,33)
En utilisant la table de la loi centrée réduite, on trouve :
P(Y; > 750) = P(Z < 0,333) = 0,6293 = 62,93 %

Puis, en utilisant la calculatrice Six sigma qui nous présente le logiciel STATGRAPHICS

on calcule facilement le niveau de qualité actuel comme le montre le tableau (24). [8]

Indice Valeur
DPM 629300
Défauts en % 62.93
Rendement en % 37.07
Cpk -0.106753
Niveau Sigma 1.17974

Tableau 24 : Z de processus pour les chlorures
Donc le Z-processus est de 0,6293 pour CI™.

3.6. Actualisation des objectifs :

Apres avoir mesuré le niveau-sigma du processus nous avons estimé quelques objectifs a

atteindre au bout de cette et a long terme au bout de 2020 comme les montrent le tableau (25)

Probleme Obijectifs court terme (2018) | Objectif long terme (2020)

Diminuer le taux de non-
conforme de 62,93 % a 3%
Augmenter le Z processus Augmenter Le Z processus a
de 1,17974 a 3,38 4,152

Tableau 25 : Actualisation des objectifs

Diminuer ce taux a 0,4%

CI" sortie ligne 1

4. Etape analyser

L’étape « Analyser » a pour objectif d’augmenter notre connaissance du processus afin de
découvrir les causes « racines » de la variabilité et de la performance insuffisante de la ligne une

par rapport aux chlorures. A la fin de cette étape, on doit avoir une idée trés précise des sources
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d’insatisfaction et des parameétres qui devront &tre modifiés pour atteindre la performance attendue.

L’analyse statistique doit porter sur les Y, mesures représentant les CTQ, et sur les relations entre

les X (variables d’entrées) et les Y. Vu que plusieurs facteurs ont été figés pendant 1’étape mesurer,

maintenant on va se concentrer sur les X restantes comme le montre la figure (20).

| X1: CL- en entré

-

X2 Taux de fine

p—_
.

X3 : Distance entre les nacelles

—

X4- Epaisseur du gateau

v
L4

5 : Débit du filtra clair B1

X6 - Nombre d arrét

La laverie de
la ligne 1

GLP

s

4.1.

Cl- en
sortie

Figure 19 : Causes de variabilité de variabilité des chlorures

5 pourquoi de variabilité des chlorures

Le tableau (26) illustre le diagramme des « 5 pourquoi » afin de générer les causes racines de

variabilité des chlorures.

non conforme
par rapport a
CL-de 62,93 %

Pourquoil ? Pourquoi2 ? Pourquoi3 ? Pourquoi4 ? |Pourquoi5 ?
Débit maximale de 1I’eau douce
insuffisant (1)
L’eau douce est contaminé de
CTQ1l: Le
CL-a 285 ppm (2)
phosphate est

Débit du filtrat clair non ajusté (3)

Distance entres les nacelles non

ajusté (4)

Epaisseur du gateau non ajusté (5)

Déclenchement des lignes (6)
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-Coupure non

Taux de fine élevée ajustée de 34,

37,41 et 44 (1)

Tableau 26 : Les 5 niveaux pourquoi de la variabilité des chlorures

5. Etape Innover/améliorer

Les trois premicéres étapes de 1’application de la méthodologie Six Sigma nous ont permis

de connaitre les facteurs X responsables de la variabilité de Y. Durant ces trois premiéeres étapes,

on n’a pas modifié le processus en profondeur. Les modifications introduites n’ont porté pour

I’instant que sur la réduction de la variabilité en figeant tous les facteurs qui pouvaient 1’étre (voir

étape « Mesurer »).

5.1.

Générée des solutions

La génération de solutions est le fruit d’un travail de groupe. De trés nombreux outils ont

été développés pour assister les groupes de travail dans ce domaine.

Pour générer des solutions, on a fait un brainstorming en groupe en se basant sur les 6

facteurs sélectionnés a la fin de 1’étape Analyser.

Problemes
Probleme potentiels Cause potentielles Solutions
Cl=285 ppm |Eau douce Contamination par CI° Neutraliser 1’eau douce (C1-= 0 ppm)
Arrét des Asservissement de I’arrét des nacelles
Arréts lignes Asservissement mal fait
Epaisseur du gateau
Parametre non _ Distance entre les nacelles
ajusté Filtre Taux de fines Ajuster les parameétres du filtre
Débit filtrat clair
Débit
maximale Pompe 60 | Débit de I’eau douce insuffisant Assurer un maximum débit de 1’eau
non-assuré douce

Tableau 27 : Récapitulation des solutions proposées
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Solution 1 : Débit maximale de I’eau douce insuffisant :

Augmenter le débit de la pompe 60N de I’eau douce de 150 m3/h a 200 m*/h ce qui implique

augmenter le débit maximum de ’eau douce de 40 m*/h a 70 m3h comme le montre la figure (21).

Débit Débit I'eau Débit I'eau Débit Débit I'eau Débit I'eau
filtrat clair douce 60 douce 52 filtrat clair douce 60 douce 52
lL 70m*/h ll 40m?/h I\L 27m*/h l[ 70m*/h ll 70m*/h Il 27m*/h
Filtre a bande Filtre a bande

Figure 20 : Augmenter le débit de I’eau douce

En employant cette solution on serait obligé de changer la pompe de 1’eau douce avec une
autre plus puissante. Malgré que cette solution s’avere efficace pour la diminution du CL- mais va
dégrader I’efficacité de la pompe a vide ce qui va augmenter le taux d’humidité puis la charge sur

les convoyeurs

Solution 2 : L’eau douce est contaminé de CL- a 285 ppm (2)

La figure (22) illustre la solution propose envie de résoudre le probléme de contamination

de Cl- est d’utiliser I’eau neutre de teneur de Cl- = 0 ppm au lieu de I’eau utilisé maintenant ou CI-

= 285 ppm.
Débit Débit 'eau | Débit I'eau Débit Débit ’'eau | Débit I'eau
filtrat clair douce 60 douce 54 filtrat clair douce 60 douce 54

{

Filtre a bande Filtre 3 bande

Figure 21 : utiliser I’eau neutre
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» L’eau neutre est trop chére

Solution 3: Ajuster les parameétres critiqgues du filtre a bande de tel sorte a minimiser le

CL- en sortie de la ligne 1

La filtration posséde des parameétres qui doivent étre maintenus dans une limite qui assure

une bonne marche, parmi les principaux parametres on peut citer :
-I’épaisseur du gateau sur le filtre liée a la vitesse du filtre V.

- la distance entre les nacelles d.

-taux de fine.

-Débit filtrat clair D.

La figure (23) présente les paramétres a ajuster pour assurer une bonne marche.

Figure 22: Les parametres du filtre & bande a ajuster

5.2.  Choix d’une solution

Lors de la phase génération des solutions, on a pu trouver quatre solutions pour le probléme
de ClI- et trois pour le manque de phosphate. Comme il n’est pas possible de mettre en place toutes

les solutions, on va choisir celles les plus efficientes selon les criteres suivantes :

Effet : cette solution est-elle susceptible de resoudre réellement le probleme ?
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Faisabilité : est-elle possible du point de vue technique ?
Economie : quel est le codt relatif a son application ?
Délai : quel est le délai nécessaire a sa mise en place ?
Effet indésirable : génére-elle d’autres problémes ?

Chaque critére va étre pondéré de 2 a 5 suivant le tableau (28). Par la suite on multipliera les quatre

critéres afin de calculer la note de chaque solution.

Coefficient 2 3 4 5

Effet Négligeable Moyen Important Tres important
Faisabilité Tres difficile Difficile Facile Tres facile
Economie Tres couteuse | Couteuse | Economique Tres économique
Délai Treés long Long Moyen Court

Effet indésirable | Tres important | Important | Moyen Négligeable

Tableau 28 : Criteres de choix d’une solution

5.3.  Application de la démarche

Nous avons adopté la démarche de choix d’une solution afin d’avoir celles le plus efficiente

comme le montre le tableau (29)

Effet Note
Probléme | Solution Effet | Faisabilité¢ | Economie | Délai | )
indésirable | globale
Solution1 |4 4 3 3 2 288
Probléme i
cL Solution2 | 2 3 2 2 5 120
Solution3 | 3 4 5 4 4 960

Tableau 29 : La note globale pour chaque solution proposée
La solution retenue est :
» L’ajustement des parameétres du filtre

Valider la solution retenue :
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Pendant ce stade on va prouver les solutions sélectionnés marche expérimentalement pour le
probléme des chlorures. Le tableau illustre la plage de variation des paramétres du filtre et leurs

points de commandes.

Parametre Plage de variation Responsable

Distance d entre les nacelles | d-80 cm d+80 cm Chantier

Epaisseur du gateau eencm | A travers la variation de | La salle de contréle
vitesse : 0,12 m/s a 27 m/s

Taux de fine 95a135% La salle de contréle

Débit filtrat clair en m3/h 50a70 La salle de contréle

Tableau 30: La plage de variation des parametres et leurs points de commande

Planifier la mise en ceuvre

» Stagiaire
) » Chef des lignes de lavage
Qui ?
» Chef d’atelier
» Chef de poste
Quoi ? Faire un plan d’expérience
Quand ? Le 30/05/2018 de 8h a 12h
Ou? Laligne 1
» Varier la vitesse de la bande V, le taux
Comment ? de fine t et le débit de filtrat clair D
» Les distances entre les nacelles
_ Trouver la combinaison des facteurs qui
Pourquoi ? o )
minimise la réponse CL-

Tableau 31: QQQOCP pour planifier la mise en place

5.4.  Conclusion

Tout au long de 1’étape «Innover», nous avons proposé des solutions jugées innovantes.
On a eu recours a des outils d’aide a la décision telle que : le vote pondéré, la matrice de

compatibilité, Brainstorming,...

53



Chapitre IV : Amélioration du processus de la laverie a travers la méthode Six Sigma

D’apres sa mise en place, il s’avere que la démarche de résolution de probléme DMAIC
liée a Six Sigma est plus puissante que les démarches classiques telles que le PDCA puisque le
DMAIC se base essentiellement sur des mesures et des faits pour analyser les causes et génerer
des solutions. En outre, Le DMAIC est bien structuré et donne une grande importance au client

chose qui n’existe pas chez le PDCA

6. Etape Contréler:

L’ensemble des étapes « Définir », « Mesurer », « Analyser », « Innover/ améliorer » a
permis de fournir une solution afin d’améliorer le z du processus. Cette cinquiéme étape a pour
objectif de se donner les moyens de mettre sous contréle le processus afin de s’assurer de la

stabilité de la solution trouvée (tableau (14)).

ANOMALIE REMEDES Responsable

Epaisseur du gateau
supérieur a 15 mm

, Mauvaise répartition de | Augmenter la vitesse de la table filtrante | L’opérateur de la salle

I'eau douce sur la table remise en état de la nacelle de du controle Equipe
filtrante des points ou distribution de la bouillie sur le filtre mécanique s’il s’agit de
épaisseur gateau élevé et (horizontalite, état mécanique la nacelle

d’autre point ou €paisseur

bas.
En cas d’apparition d’une non-
conformité de ClI-, faire une analyse 5M

. immédiat afin de cerner la source de _
Apparition de non- o . _ o Chef des lignes de
. variabilite le plus tot possible et éviter de

conformite de Cl- S lavages
reporter I’analyse puisqu’il y aura
d’autres sources de variabilités et
I’analyse sera moins pertinent

) _ ) Afficher le niveau des bacs de I’eau

Niveau insuffisant de I'eau ) L’opérateur de la salle
douce chez le chef des lignes de lavage, .

douce dans les bacs du controle

et aussi 1’ordre de marche des pompes
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Chapitre IV : Amélioration du processus de la laverie a travers la méthode Six Sigma

Afficher les parametres de filtre & bande
Dérangement des chez le chef des lignes de lavage et agir | L’opérateur de la salle
parameétres du filtre immédiatement au cas ou il y un du controdle

décentrage autour la consigne

Distances non-ajuster Controler la distance entre les nacelles ] o
Equipe mecanique
entres les nacelles mensuellement

Contrdle et suivre la qualité des toiles -
Rapiécage des toiles en cas de présence
de dechirures ou des trous au niveau de
Dégradation de la toile toile ]
] ] ) Operateur SIDEN
filtrante -débouchage des buses de lavage toile

-changer les toiles suivant le planning et

I’état 1’encrassement

] ] Controle les buses de pulvérisation d’eau | L’opérateur de la Salle
Mauvais lavage toile A
(bouchage buse) du controle

contrble de la pompe a vide (état des
) o L -L’operateur de la Salle
Courroies de transmission, débit eau de

Chute de vide du Filtre du contréle
mer d’alimentation anneaux liquide, ) o
-Equipe mécanique
fuites,...)
o Vérification de coupure des , _
Taux de fines élevé Opérateur de laboratoire

hydrocyclones 34, 37, 41 et 44

Tableau 32 : les actions de contrdle des solutions retenues
6.1. Conclusion

D’apreés sa mise en place, il s’avere que la démarche de résolution de probleme DMAIC liée a
Six Sigma est plus puissante que les démarches classiques telles que le PDCA puisque le DMAIC
se base essentiellement sur des mesures et des faits pour analyser les causes et générer des
solutions. En outre, Le DMAIC est bien structuré et donne une grande importance au client chose

qui n’existe pas chez le PDCA.
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Conclusion générale

L‘objectif de ce travail était d’améliorer les performances de 1’unité de production laverie
en agissant sur deux probléeme majeures aux yeux des clients internes et externes du service laverie
a savoir le dépassement des chlorures aux exigences et le manque de phosphate. A cet effet, nous
avons fait de la fiabilisation de I’installation pour maintenir la continuité¢ de la production du

phosphate lavé et répondre a la variabilité des chlorures grace a la méthode Six Sigma.

Alors pour fiabilisé I’installation il a été essentiel de suivre une démarche bien structuré.
Tous d’abord nous avons commencé par une reconnaissance du milieu, du personnel, de tous les
aspects de I’activité a I’'usine. Les différents départements, postes et processus de production. Cela
nous a permis de découvrir le monde du travail en général grace a I’interaction quotidienne avec

des personnes différentes, dans leurs attitudes comme dans leurs compétences.

Ensuite, afin de mener & bien notre mission, nous avons choisi d’effectuer une étude Pareto
visant la sélection des équipements jugés les plus critiques en termes d’heures d’arrét pour
finalement déterminer les défaillances sur lesquelles il faut agir impérativement. Puis, Au terme
de cette analyse, nous sommes sorties avec trois équipements critiques, équivalent de cing

défaillances.

L’¢étape qui suit est naturellement 1’analyse des causes de ces défaillances et proposer des

actions concretes, simples a réaliser pour maitriser les arréts de la laverie.

Grace a la démarche DMAIC, liée a I’outil de résolution de probléme Six Sigma, on a pu
résoudre le probléme de dépassement des chlorures aux exigences. Il reste juste la mise en place
totale des actions d’améliorations de I’étape mesurer et les solutions sélectionnées lors de 1’¢tape
innover pour visualiser 1’atteinte des objectifs fixés pendant I’étape Mesurer. Ce projet peut étre
généralisé facilement sur les autres lignes et aussi sur les autres laveries du groupe utilisant I’eau
de mer pour avoir les mémes résultats et voire mieux selon le respect des étapes DMAIC et aussi

leur compréhension.

La méthodologie Six Sigma peut étre mise en place sur les differentes étapes de la chaine
de valeur et non seulement dans la laverie ou pour diminuer le teneur des chlorures ou du cadmium.
Elle a la capacité d’étre adaptée a tout type de probléme que ce soit un service ou un produit. Il
faut juste bien choisir les mesures et vérifier le systeme de mesure pour ne pas se baser sur des

mesures erronées.
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