CONFERE’16
7 ET 8 JUILLET 2016, PRAGUE, REP. TCHEQUE.

REVUE DES RISQUES ET PLAN D’ACTIONS AU
NIVEAU DE LINDUSTRIE DU SUCRE

Azad Marecar,* Adrien Mechoulan?, Jérdome Mouchebeuf!, Alice Pierre!, Camille
Rabadeux!, Amel Sakhi'

'Ecole de Biologie Industrielle (EBI), 13 boulevard de I'hautil 95000 Cergy

Résumé : Le sucre est une substance extraite principalement de la canne a sucre et de la betterave. Il
est principalement formé par une molécule nommée saccharose. Etant tres apprécié par le gouit qu il
apporte aux aliments, ['industrie sucriere est ['une des industries les plus développées en France
grace aux nombreuses améliorations apportées sur les différentes opérations unitaires. La France est
le premier producteur Européen de sucre mais aussi le premier fabricant de sucre a partir de la
betterave de sucre. Cependant, de nombreux incidents ont été constatés. Ainsi, 'industrie sucriere
nécessite d’étre trés prudente et le management du risque se doit étre préventif et organisé. Par
ailleurs, le sucre est listé comme étant une substance possédant des risques ATEX. L article suivant
présente les risques rencontrés dans une usine de raffinerie sucriere Francaise qui extrait le sucre de
la betterave, dans le but d’identifier les mesures de préventions existantes et de déterminer les futures
a mettre en place.

Mots clés : sucre, management des risques, prévention, ATEX

1 INTRODUCTION

Le sucre, selon la directive européenne 2011/11/CE, désigne les principaux glucides a saveur
«sucrée » : le glucose, le fructose et le saccharose. Cependant, dans le langage courant, le sucre
désigne essentiellement une poudre constituée de saccharose a un trés haut niveau de pureté. C’est un
ingrédient de choix, puisqu’il intervient sur la qualité finale d’un produit grace a ses nombreuses
propriétés : exhausteur de godt, texturant, conservateur. [1]

L’industriesucriereestuneindustrie qui a perduré et atteint de forts niveaux de production au
niveau national, notamment sous 1’impulsion des réformesfiscalesvisant a avantagerl’exportation du
sucrefrangais par rapport au sucreallemandouautrichien. [2]

L’une des forces de cette industrie est d’avoir fait vivre une politique d’amélioration continue a la
fois sur les différentes opérations unitaires permettant de transformer ou d’extraire a partir végétal (de
la betterave)de la poudre de saccharose et la mise en place d’innovations. Le progrés technologique a
certes permis une optimisation permanente du rendement mais il s’est également accompagné de
nouveaux risques, voire d’événements graves en termes économiques mais aussi d’atteinte aux Vvies
humaines.

L’articlesuivant se propose de refaireune revue des risquesdansunesucreriefrangaise, travaillant a
partir de betteraves, et les barriéresexistantesou a mettre au point.

2 CONTEXTE
Apres analyse de notre outil de production (figure 1), nous avons déterminé les étapes les plus
critiques en termes de risques: la cristallisation et le séchage. C’est en effet, au cours de ces deux

étapes que les poussiéres de sucre sont générées en quantité importante et donc que les risques sont les
plus grands. [3] [4]
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La cristallisation consiste en la separation du saccharose (sous forme de cristaux) des impuretés
(solubles) qui demeurent dans le jus concentré et s’effectue dans notre cas en 3 jets. Chaque jet est
constitué de 3 sous-étapes : cuisson, malaxage et centrifugation. [5]

Il'y a ensuite une étape de séchage pour obtenir le produit fini.

Sirop -4
v
Lavage et découpage en Liqueur standard
cosette des betteraves
.
‘ Masse cuite 1
Diffusion Y
Malaxage
T
s o @ ffupgn I
} m:r;t;anc [#—— Centrifugation ——# Egowtsriches ]
\ L]
Epuration et filtration _
S‘N:“E Egouts Fauvres 1
4 Silos
. - Masse cuite 2
vaporation
L
P frop Maaxage
£ T ' [
] 1 ) ' suere 2 ||
i Cristallsation i Centrifugation —— PegE
1 ] —
: Somebia : — Egouts Pauvres 2
i 1 s
1 Séchage 1
] 1 Masse culte 3
Y I
e o e o e i I —— - ¥
Malaxage
Stockage T
Sucre 3
Centrifugation — Pa34ts —
Mélasse
Pl

Figure 1. Schéma blocs : & gauche I'ensemble des procédés, a droite le détail de la cristallisation et le séchage

3 METHODES

Il existe plusieurs méthodes pour évaluer les risques et réfléchir aux moyens de les maitriser comme
I’AMDEC, ’'HAZOP, I’arbre de défaillances, ... Mais, a la base de ces évaluations et ce dés les
premiers stades de développement d’un projet, il est nécessaire d’adopter une démarche d’Analyse
Préliminaire des Risques.

3.1. APR

Avoirunedémarche APR dansunprojet, permetd’intégrerdés le début une vision globale des
risquesdus a des facteursexternes et internes. La démarche APR vadoncconstituer un critere de
faisabilité¢ et vaaussipermettre de donner des pistesprobantes pour dimensionnercorrectementl’effort
financier. Elle vaensuitefournirune base solide de réflexion pour la miseen place d’outils plus
exhaustifs et précis dansl’évaluation des risques et des barriéres a mettreen place.[6]
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Figure 2. Les différentes méthodes utilisées pour la recherche des risques

L’APR, permet d’avoir une vision globale des risques au sein de notre usine de production. De ce
fait, elle nous a permis d’inventorier tous les risques potentiels et les éventuelles barriéres existantes,
cela nous servira de base pour affiner 1’analyse des risques avec d’autres méthodologies plus adaptées
avec des critéres de cotation.

Ainsi, nous avonschoisi de réaliserl’AMDEC, la What If et’HAZOP sur différents systems
définisdans le contexte.

3.2. LAMDEC

Nous avons suivi une démarche AMDEC sur la conception d’un Moyen de Production en nous
basant sur des plans et des bases de données recensant des accidents précédemment relevés.

Le mode de défaillance correspond a la maniére dont un dispositif devient non fonctionnel et
la cause renvoie a I’événement initial induisant ce dysfonctionnement. On retranscrit ensuite la
conséquence pour ’unité de production et/ou l’utilisateur et la facon dont la défaillance est détectée
avant qu’elle ne se produise complétement.[7]

Enfin, on calcule la criticité (C) de la défaillance qui va correspondant a la combinaison de
trois facteurs :

- la fréquence d’apparition du couple mode-cause (F)
- la gravité de I’effet (G)
- la possibilité d’utiliser les signes de détection. (D)

C=FxGxDI[1]
Nous avons établi que chaque facteur serait coté de 1 a 4 et que toute défaillance ayant une criticité
supérieure ou égale a 15 devait étre considérée comme « critique » et donc a considérer
obligatoirement dans la mise en place d’une action correctrice.[8]

Tableau 1:Modéle de grille utilisé pour 'AMDEC

o Criticité Actions
_ Description |\ 40 de o indices préventives /
Fonctions , d(_e la défaillance Causes | Effets | Détection nominaux correctives
deéfaillance
FIG|D|C

Composant
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3.3 La WHat-If

La méthode What If est une méthode préliminaire a I’élaboration de ’HAZOP. En effet, elle
permet de proposer les dérives éventuelles des paramétres de fonctionnement et ainsi d’identifier les
scenarios de défaillances associés. Ces dérives sont fondées sur une succession de questions du type :
«Que se passe-t-il si tel parametre ou tel comportement est différent de celui normalement
attendu ? »[9]

3.3 HAZOP

L’HAZOP est une méthode adaptée a I’analyse des risques dans les procédés industriels. Elle se
base sur les déviations potentielles des principaux parameétres liés a I’exploitation de 1’installation (par
exemple la température et la pression) par rapport a la valeur de consigne de ces paramétres lors d’un
fonctionnement normal. L’HAZOP ne considére plus des modes de deéfaillancesmais les
dérivespotentielles (oudéviations) des principauxparameétresliés a I’exploitation de 1’installation. De
cefait, elleestcentrée sur 1’installation a la différence de ’AMDEC qui estcentrée sur les composants.
[10]

Tableau 2: Modéle de grille utilisé pour THAZOP

Parameétre
Mot-clé
Déviation
Causes possibles
Probabilité
Conséquences
Gravité
Probabilitédéfaillanc
es
Risquepotentiel
Détection
Barrierespréventives
existantesou a
ajouter
SIL
Probabilitérésiduelle
Risquerésiduel
Fréquencerésiduel
Recommandations

3.4.Risques ATEX liés au sucre

Définition : Une ATmosphereEXplosible est une atmosphére qui pourrait devenir explosive di a des
conditions locales ou opérationnelles.

Il y a présence d’une ATEX s’il y a un comburant, un combustible qu’il soit sous forme de poussiéres
ou de gaz, une source d’inflammation, un domaine d’explosivité et un confinement suffisant.[11],
[12].

Une législation en cours d’application existe : la directive 2014/34/UE du 26 février 2014. Ainsi, la
présence d’un risque d’explosion impose un zonage ATEX pour classer les zones a risques selon 3
niveaux (20: risque permanent, 21: risque occasionnel, 22 : risque accidentel). Les appareils
électriques devront étre choisis selon des caractéristiques spécifiques ATEX.13], [14]

Le risque lié au sucre est assez faible et il faudra éviter que la température de la poussiére de sucre ne
dépasse les 460°C au cours du procédé (température d’auto-inflammation de la poussiére de sucre).
[15]

3.5. Plan d’action

Pour finir, un plan d’actions sera réalisé. Pour mettre en place un plan d’actions, plusieurs étapes sont

nécessaires. Toutes les actions qui vont participer a Datteinte de 1’objectif fixé a savoir limiter au
maximum les risques doivent étre listées. Pour atteindre 1’objectif du plan d’actions, les ressources
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humaines qui participeront aux activités doivent étre clairement identifiées. De plus, les différentes
dates des activités doivent étre définies et leur statut doit étre apparent.

4. RESULTATS ET DISCUSSIONS

4.1. AMDEC

Suite a ’AMDEC, nous pouvons constater que les risques les plus critiques pouvant atteindre notre
moyen de production sont d’origine humaine (criticité supérieure a 15). Cette considération sera a
prendre en compte lors de 1’établissement de notre Plan d’Actions.

Tableau 1 : Extrait de 'AMDEC obtenu

= - Criticité .
g _ Description Mode de - indices Actlor_ls
& Fonction de la e Causes Effets Détection i préventives
£ o défaillance nominaux :
5 défaillance [/correctives
O
Exposition Inattention Blessure
5 d'un ouvrier de l'opérateur  superficiell L'opérateur Suivre les
% Malaxage Défaillance  aux lames/ et/ou non- e voire n'est plus 5 3 3 18 protocoles de
= g dattention  hélices/pale  respectdes  importante  en mesure maintenance et
= s de consignes de de de travailler lavage a la lettre
malaxage sécurité I'opérateur
Blessure ou Mettre en place
. Inattention mort de L'opérateur un systeme de
Un ouvrier , . o .
= . est tombé de I'employé, Ic_)pe_erate_ur, st secours tel qu'une
2 gechage Defaillance lors de absence de  diminution inhabituelle ,, 16 accroche de
D g d'attention l'étane de protection du ment sécurité sur
@ IavF; o pour rendement fatigué, I'opérateur pour
g I'opérateur de la distrait, ... éviter qu'il ne
production tombe
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Parametre

Vitesse de centrifugation

Trop de

Déviation

Vitesse de centrifugation élevée

4.2. HAZOP sur Pétape de centrifugation

Apres ajout de barriere, on peut voir que la probabilité de risque devient faible.

Tableau 4 : Extrait de 'THAZOP

1)
D
=
@
&
o
o
0
[<5]
7]
>
[
(@)

Probabilité

Défaillance
des variateurs ~ Probable
de vitesse
Défaillance du Probable
moteur
Défaillance du
- Peu
frein
o probable
mécanique
Défaillance
des AP | Probable
Défaillance de
la dynamo
tachymétrique Probable
D.T1
Défaillance de
la résistance Probable

R1 et/ou R2

Conséquences

1. Surchauffe du
systeme avec
dommages
mécaniques
2.Endommagement
de la matiére
(asséchement et
risque de
solidification de la
matiere dans la
cuve) et pertes de
matiere (d'ou perte
économique et
financiére)
3.Ralentissement
considérable de la
production
4.Possibilité
d'instabilité de
I'équipement et
atteinte humaine

Sévere

Sévere

Modérée

Sévere

Sévere

Sévere

Probabilité
défaillances

10°
fan

Risque potentiel

MMR
rang 2

Détection

Mesure de la
vitesse
effective du
panier de la
centrifugeuse
par la dynamo
tachymétrique
D.T2

2

Barriere préventives
existantes ou a

Indication locale de la
mesure de la vitesse
effective de
centrifugation et
déclenchement d'une
alarme de sécurité
haute en cas de vitesse
dépassant un certain
seuil >1700 tr/min avec
procédure d'arrét
d'urgence +
déclenchement d'une
alarme haute en cas
d'écart supérieur
important et prolongée
entre la consigne et la
valeur mesurée par
D.T2 avec procédure
spécifique

Probabilité résiduelle

Possible
mais peu
probable

Risque résiduel

MMR
rang 1

Fréquence résiduel

10°
/an

Recommandations

Vérifier fréqguemment
que le systéme
d'asservissement de
la vitesse de
centrifugation est
opérationnel
(maintenance
réguliére et contréle
fréquent) et que le
personnel est
suffisamment qualifié
et sensibilisé
concernant la
surveillance et les
mesures a prendre en
cas de probleme
rencontré et de
déclenchement des
alarmes sécurité
haute et haute
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4.3 Plan d’action

Gréce a des analyses précédentes sur les différents points a améliorer, plusieurs actions et activités ont
pu étre listées. Ces activités ont été ici listées en trois catégories pour faciliter la lecture : une partie
« Ajout/modification d'une machine, d'un équipement », une partie « formation HSE du personnel » et
une derniere partie « Ajout/modification organisationnelle ». Pour la premiére catégorie
« Ajout/modification d’une machine, d’un équipement », aucune activité n’est pour 1’instant en retard.
Les ressources sont donc efficaces et ne rencontrent pas de difficultés particuliéres. Concernant la
deuxieme catégorie sur les formations, une activité concernant le malaxeur est en retard et devra donc
étre effectuée le plus rapidement possible afin que le personnel puisse continuer son travail et ce, en
toute sécurité. Pour la derniére catégorie « Ajout/modification organisationnelle », une activité liée au
malaxeur est en retard et devra donc étre réalisée le plus rapidement possible par la ressource
concernée afin que cette activité réponde aux exigences du plan d’actions et donc a celles de
I’entreprise.

Les preuves de mises en place pour chaque catégorie sont clairement visibles dans le plan d’actions.
Pour la preuve de I’efficacité de 1’action préventive, un relevé du nombre d'incidents liés aux points
critiques relevés et de leur gravité sur un trimestre sont effectués ainsi que des rapports d'audits
internes et externes, et ce, pour toutes les activités du plan d’action.

Tableau 5 : Extrait du plan d’action

Preuves
Ajout/mod.lflca}tlop d'une machine, Materle! Ressources Dalte il Date de fin  Statut Preuves de mise en place ¢ efflca(.:'te
d'un équipement concerné début de I'action
préventive
Ajout d'un panneau de mise en garde Responsable de - _ Bons de commande, de
sur les consignes de sécurité sur le  Malaxeur Productionet  15/11/2015 30/11/2015 livraison et d'installation par le
malaxeur Responsable des Goli fournisseur. Si applicable :
Achats gérant le enregistrements tracant la
Ajplut\ d'un systeme court-circuitant Centrifugeuse 'pud_get de 30/11/2015  15/12/2015 En fongnonngllte des équipements
relié & un compteur de vitesse I'Equipement attente installés, dans le temps.
Formation HSE du personnel
Formation du personnel a son arrivée
Zurl‘le site s_tjrtles consignes"de sécurité  Malaxeur Responsable ~ 15/11/2015 = 30/11/2015
e I'appareil et revue annuelle . S ;
Ressources Attestation de formation initiale ~ Releve du
Humaines qui U ., b
re le Plan d et de revue réguliere annualisée ~ nombre
Formation du personnel & son arrivée el L5 [PLEW (s = d'incidents
sur le site sur les consignes de sécurité Centrifugeuse ~ Formation 30/11/2015  15/12/2015 o liés aux
de I'appareil et revue annuelle points
critiques
relevés et
Ajout/modification organisationnelle de leur
gravité sur
un
. . trimestre.
Inclure sur la fiche de suivi de la En Rapports
machine une surveillance de I'état du Malaxeur 15/11/2015 = 30/11/2015 cours d'audits
joint d'étanchéité internes et
externes
Inclure sur la procédure de nettoyage cc?rfsg;rs\tre’zs(zlr?:rr]]?\s/;eéj)at?rsc)ztte
une étape de Vérification du tube Ingénieur HSE o o
dévacuation et de nettoyage, si Malaxeur et Responsable 15/11/2015 = 30/11/2015 morczjilflé((:eag:?n c:rll ig;e;rcgolh stre
nécessaire de Production . Y . =
I'ancienne version soit visible,
datée, signée et paraphée.
Inclure sur la procédure de nettoyage
une étape de vérification du tube . En
dévacuation et de nettoyage, si Centrifugeuse 30/11/2015 = 15/12/2015 attente

nécessaire

Concernant le chiffrage du plan d’actions, quelques modifications de 1’équipement sont effectivement
prévues mais elles restent mineures et ne remettent jamais en cause les procédés. Le biais a considérer
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avec le plus d’attention reste le facteur humain. Pour se faire, nous avons donc choisi de financer une
formation la plus compléte possible pour le Responsable HSE. C’est donc au responsable HSE
d’organiser des sessions de formation adaptée en interne et de rappels a destination du personnel.
Enfin, les équipements ne sont pas a I’abri non plus d’erreurs aléatoires : la meilleure prévention reste
la vigilance du personnel. La aussi, au responsable HSE de donner au personnel les moyens de
prévention et de maitrise en organisant par le biais de procédures et de registres la mise en place de
démarches de prévention.

Le total des frais pour la mise en place du plan d’actions est estimé a 1695 euros.

5. CONCLUSION

Les risques concernant la fabrication du sucre a partir de betteraves ont pu étre étudiés et ont ainsi
permis de mettre en place des axes d’amélioration et de prévention. Dans une industrie, il est
primordial que des techniques fiables pour identifier les dangers potentiels soient employées, que ce
soit pour empécher des pertes économiques mais surtout pour assurer la sécurité au sein du site. Grace
a de nombreux brainstorming, différents points critiques ont été repérés. Une premiere démarche,
I’Analyse Préliminaire des Risques (ou APR) a servi notamment a mettre en évidence plusieurs
dangers avec leurs causes, leurs conséquences, les sécurités déja existantes et les améliorations
pouvant étre apportées. Ensuite, plusieurs méthodes ont été mises en ceuvre et ont permis d’aboutir a la
maitrise des risques et I’analyse des défaillances : une analyse « What if » réalisée sur la centrifugeuse,
une analyse HAZOP effectuée sur cette méme machine, et une analyse des modes de défaillance, de
leurs effets et de leurs criticités sur ’ensemble des équipements. Par ailleurs, le plan d’actions mis en
place a été utile a la mise en place des chiffrages en vue d’estimer le budget a dépenser dans cette
gestion des risques. Ainsi, la majorité des activités qui ont été jugé nécessaire a mettre en ceuvre pour
limiter au maximum les risques concernent principalement la rédaction de procédures ce qui explique
gue le budget fixé a la gestion des risques reste faible. Enfin, puisque des poussiéres de sucre sont
engendrées au cours de la production, il est nécessaire que des risques ATEX soient soulevés et
étudiés. C’est pourquoi, un zonage ATEX a été clairement défini.
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