
Products	 Solutions	 Services

Accélérer la mise en œuvre de la 
spectroscopie dans les procédés 
chimiques 
Comment des sites industriels 
sont passés du premier signal à la 
création de valeur opérationnelle, 
sans ralentir la production

La mise en œuvre réussie d’un système Raman ne se fait 
pas en une seule étape, mais s’inscrit dans une progression 
réfléchie. Les sites industriels expérimentés n’attendent 
pas de disposer de modèles parfaits ou d’une validation 
complète avant d’en tirer de la valeur. Ils commencent 
par des solutions rapides et à faible risque, capables de 
générer des résultats opérationnels immédiats, tout en 
développant progressivement une meilleure compréhension 
des procédés chimiques. À mesure que la confiance 
grandit, la spectroscopie Raman évolue, passant d’un outil 
de détection précoce à une base pour la compréhension, 
l’optimisation et l’automatisation avancée des procédés.

Objectif de ce résumé
Cette note d’application s’adresse aux équipes de production 
des industries chimiques et des polymères qui reconnaissent 
déjà le potentiel de la spectroscopie Raman, mais qui 
ont été confrontées à des projets de déploiement longs, 
complexes ou régulièrement retardés. Il s’agit d’un guide 
pratique conçu pour lever les obstacles organisationnels et 
techniques qui freinent généralement le déploiement de 
la spectroscopie Raman, même dans les usines pleinement 
engagées dans cette démarche.
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Pourquoi certaines implémentations 
de la spectroscopie Raman prennent-
elles plus de temps que prévu ?
Lorsque les projets de spectroscopie 
Raman sont au point mort, la cause 
profonde est rarement liée à la qualité 
du signal ou aux performances de 
l’analyseur. La plupart des retards 
proviennent en amont, de la façon 
dont le projet est structuré et mis en 
œuvre.

Accélérer la mise en oeuvre de la spectroscopie dans les procédés chimiques

Une technologie, de nombreuses réalités 
La spectroscopie Raman est une technique appliquée aux 
réactions en phase gazeuse, en suspension et en solution, 
ainsi qu’à une large gamme de types de réacteurs.  
La vitesse de mise en œuvre, ainsi que la complexité, 
varient en conséquence. Une configuration qui fonctionne 
rapidement sur un site peut nécessiter une adaptation 
sur un autre. Les équipes expérimentées intègrent cette 
variabilité dès la phase de conception du projet plutôt que 
de tabler sur un déploiement standardisé.

Dans les usines chimiques et de polymères, les 
mises en œuvre lentes présentent les mêmes 
schémas :

1.	 La spectroscopie est traitée comme un "projet de 
mesure"

Dans de nombreux cas, ce cadre provient de projets qui 
commencent par un mandat visant à remplacer des 
systèmes en ligne lents ou peu fiables, ou des technologies 
d’échantillonnage at-line (telles que la chromatographie en 
phase gazeuse (GC) ou la chromatographie liquide haute 
performance (HPLC)), plutôt qu’à améliorer le moment de 
la prise de décision. Lorsque la spectroscopie Raman est 
présentée comme un substitut à part entière, elle hérite  
de la même charge de validation — et des mêmes retards.

Un modèle courant est que les discussions sur la 
spectroscopie Raman commencent avec les équipes de 
laboratoire. Bien qu’elles comprennent la technologie en 
profondeur, elles l’envisagent naturellement en fonction 
de la performance analytique plutôt que des besoins du 
process ou du moment de la prise de décision.

En tant qu’innovation, la technologie Raman est parfois 
introduite en interne comme une nouvelle solution qui doit 
être justifiée, plutôt qu’en tant que technique éprouvée. 
appliquée plus tôt dans le flux de travail — ce qui engendre 
un scepticisme inutile et des charges administratives en 
matière de gouvernance.

Ce que font plutôt les équipes expérimentées : elles 
considèrent la spectroscopie Raman comme un signal 
de process qui non seulement offre un retour sur 
investissement (ROI) immédiat, mais ouvre également la 
voie à une compréhension approfondie du process, et non 
comme un analyseur statique qui doit être « parfait » pour 
avoir de la valeur.

2.	 La validation est effectuée séquentiellement plutôt 
que progressivement

Les implémentations traditionnelles procèdent à une 
validation séquentielle : matériel, modèle d’analyse, 
cohérence des données de laboratoire, puis prise de 
décision.

Des équipes plus réactives chevauchent les phases 
d’apprentissage. Elles commencent par comprendre le 
comportement du procédé avant de chercher à valider la 
précision du modèle, et relient les signaux aux décisions 
dès le début. Les travaux de laboratoire, de R&D et les 
phases de mise en œuvre permettent une acquisition 
rapide et une consolidation des connaissances en matière 
de procédés, ainsi que des informations chimiques.

Chaque étape dépend de la précédente, ce qui allonge les 
délais. Dans la pratique, les équipes commencent à collecter 
des spectres en temps réel pendant les cycles de production 
de routine avant que le modèle chimiométrique complet 
ne soit finalisé, en utilisant les premières tendances pour 
comprendre la dynamique de réaction plutôt que d’attendre 
une exhaustivité statistique complète. Les progrès sont 
mesurés par la décision et la confiance acquise, et non par 
l’exhaustivité du modèle.

3.	 Trop de parties prenantes sont impliquées trop tôt

La spectroscopie Raman touche à de nombreux domaines. Le 
fait d’impliquer tout le monde dès le départ conduit souvent 
à une paralysie précoce. Les déploiements les plus rapides 
démarrent généralement avec une petite équipe de base :
•	 un responsable de process
•	 un expert en analyse de données
•	 un spécialiste de l’automatisation

L’engagement s’étend uniquement une fois que la 
pertinence opérationnelle peut être démontrée.

4.	 Le premier cas d’utilisation est trop ambitieux

Objectifs courants pour les premières étapes de la mise  
en œuvre :
•	 Prédiction de la qualité sans analyses complètes
•	 Certification au niveau laboratoire
•	 Remplacement des méthodes d’analyse en laboratoire

Ce sont des objectifs valables, mais qui constituent 
de mauvais points de départ. Commencez par un cas 
d’utilisation évident et à faible risque qui offre un retour 
sur investissement rapide grâce à la confirmation des 
tendances, à la détection précoce des écarts et à la 
surveillance de réactions connues. La rapidité provient  
des premiers succès, et non de l’exhaustivité.
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La spectroscopie Raman est techniquement 
puissante, mais son succès dépend autant 
de l’endroit où, de la manière dont et des 
personnes par lesquelles elle est appliquée 
que de la mesure elle-même.
Les équipes expérimentées adaptent 
délibérément la portée, les attentes et le 
déploiement à la composition chimique, 
à la phase du process et au contexte 
organisationnel.

Un cadre de bonnes pratiques destiné 
à accélérer la mise en œuvre de la 
spectroscopie Raman
Les implémentations les plus rapides de la spectroscopie 
Raman suivent la même logique d’exécution, 
indépendamment de la chimie ou de la taille de l’usine.

Étape 1 – Commencer par la visibilité, et non par la 
prédiction
La première étape consiste à observer l’évolution de la chimie 
de manière cohérente en temps réel, par exemple l’épuisement 
des réactifs ou la formation de produits conformément à la 
cinétique attendue sur l’ensemble des lots.

À cette étape :
•	 La précision absolue est secondaire.
•	 La stabilité et l’interprétabilité sont plus importantes  

que les statistiques.
•	 Les ingénieurs découvrent comment le signal se comporte 

en fonctionnement normal.

Résultat : La confiance s’accroît avant que la validation 
formelle ne soit achevée. La cohérence observée de 
la chimie dépend également d’un échantillonnage 
représentatif et d’un mélange adéquat. Les défis liés à 
la mesure révèlent souvent les limites du procédé et de 
l’analyse, plutôt que celles de l’analyseur - ce qui constitue 
en soi un apprentissage précieux.

Étape 2 – Ancrer la spectroscopie à une procédure 
décisionnelle existante
Au lieu de se demander : « Que pourrions-nous faire avec 
la spectroscopie Raman ? », demandez plutôt : « Quelle 
décision prenons-nous aujourd’hui, mais simplement  
un peu trop tard ? »

Par exemple, 20 à 40 minutes plus tôt.
La spectroscopie Raman permet simplement de disposer 
plus tôt des informations nécessaires à une décision déjà 
existante, et non comme une nouvelle philosophie de 
contrôle.

Résultat en pratique : Aucune modification du procédé 
ni aucune gestion du changement n’est requise ; il suffit 
simplement d’en prendre connaissance plus tôt.

Étape 3 – Valider le comportement avant la précision
Les équipes expérimentées se demandent d’abord :
•	 Le signal évolue-t-il lorsque la chimie évolue ?
•	 Est-il stable ?
•	 Échoue-t-il, le cas échéant, d’une manière qui a un sens 

sur le plan chimique ?

Ce n’est qu’après cette validation comportementale qu’elles 
se concentrent sur la concordance avec les résultats de 
laboratoire. Afficher trop tôt les résultats numériques d’un 
modèle peut s’avérer contre-productif : lorsque les premières 
valeurs ne sont pas encore en alignement avec les résultats 
de laboratoire, la confiance dans la spectroscopie Raman peut 
être perdue, même si le comportement sous-jacent du signal 
est correct. Les équipes expérimentées retardent donc la 
présentation des valeurs absolues, en s’appuyant d’abord sur 

les tendances et la cohérence afin d’instaurer la confiance 
avant de présenter des comparaisons quantitatives.

Accélération : La confiance se construit bien avant les 
procédures traditionnelles de validation, alors même que 
les modèles sont encore en cours d’évolution et que les 
indicateurs formels de précision ne sont pas encore établis.

À quoi cela ressemble-t-il dans la pratique ?
Les opérateurs observent les tendances de la spectroscopie 
Raman réagir de manière cohérente pendant les essais 
qualité standard et rester stables en régime permanent, 
bien avant tout transfert officiel vers le contrôle qualité  
ou l’automatisation.

Étape 4 – Développer la portée une fois que la valeur  
est démontrée
Une fois que la spectroscopie Raman a :
•	 démontré la cohérence de l’analyse ;
•	 apporté de la valeur à au moins une décision réelle ;
•	 gagné la confiance de l’opérateur, du laboratoire  

et de l’ingénieur.
Par la suite, le champ d’application peut s’étendre avec 
davantage de modèles, une précision accrue et une 
intégration plus poussée de l’automatisation.

Qu’ont en commun les implémentations rapides ?
Dans l’ensemble des usines chimiques et de polymères, les 
déploiements accélérés de la technologie Raman partagent 
une même vision. La mise en œuvre de la spectroscopie 
Raman ne consiste pas à démontrer de manière exhaustive 
la validité d’une technologie ; il s’agit plutôt de démontrer 
la réussite d’une application, avec des bénéfices vérifiables, 
puis de réduire la distance entre la chimie et l’action. Les 
usines qui avancent le plus rapidement ne cherchent pas à 
éliminer le risque. Elles intègrent l’apprentissage plus tôt, 
là où des ajustements sont encore possibles.

Ce que les équipes expérimentées précisent dès le début
Bien que les détails diffèrent selon l’usine, les équipes qui 
accélèrent la mise en œuvre de la spectroscopie Raman 
précisent généralement dès le début :
•	 les concepts d’installation des sondes (fixes ou rétractables) ;
•	 les stratégies d’accès et de nettoyage, alignées avec les 

routines de maintenance ;
•	 l’effort annuel prévu pour la maintenance des modèles  

et les vérifications du système ;
•	 la manière dont les tendances seront visualisées  

et interprétées pendant les cycles de production.
Aborder ces sujets dès le début permet d’éviter les frictions 
à un stade avancé ainsi que les attentes irréalistes.
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Perspective finale
La spectroscopie Raman est un outil d’analyse qui offre une valeur ajoutée immédiate lorsqu’elle est mise en 
œuvre dans une usine. Les données Raman à haute résolution, riches en informations chimiques, offrent un 
mécanisme d’analyse permettant d’approfondir les connaissances en matière de procédés chimiques, ce qui 
peut améliorer le rendement et l’efficacité des installations ou mieux comprendre les écarts de procédé.
Le système devient une ressource précieuse lorsqu’il est utilisé suffisamment tôt pour avoir un impact. La 
rapidité de mise en œuvre dépend moins des outils que de la manière dont les équipes choisissent d’apprendre. 
Pour les organisations prêtes à faire évoluer leurs pratiques de validation et de contrôle, la spectroscopie Raman 
peut accélérer considérablement le passage de l’évaluation à l’exploitation opérationnelle.

Quand lancer - et quand ne pas lancer - la spectroscopie Raman
La spectroscopie Raman accélère la mise en œuvre uniquement dans des conditions spécifiques à 
l’usine. La lancer dans un contexte inadapté ralentit les projets et sape la confiance, même lorsque 
la technologie elle-même est solide. Commencez avec la technologie Raman lorsque :

	 Aucune décision opérationnelle ne peut être prise plus tôt
Si les décisions relatives à la production, à l’exploitation ou aux fiches de lot ne peuvent pas être 
ajustées pendant l’exploitation, la visibilité des phénomènes chimiques ne se traduira pas par une 
action. La spectroscopie Raman crée le plus de valeur lorsqu’une visibilité plus précoce élargit les 
options réelles, et non lorsque les résultats sont déjà figés.

	 La chimie n’évolue pas de manière observable au fil du temps
La mise en œuvre de la spectroscopie Raman repose sur des variations du comportement chimique 
qui évoluent de manière cohérente pendant le fonctionnement normal. Les procédés dominés par 
des transformations instantanées, des étapes discrètes ou des opérations en aval de l’unité offrent 
peu de possibilités de validation comportementale ou d’apprentissage précoce.

	 Le premier cas d’utilisation doit remplacer une méthode d’échantillonnage
Commencer par une prévision complète de la qualité, une certification ou le remplacement direct  
de méthodes existantes génère des risques et des frictions inutiles.
La spectroscopie Raman réussit lorsqu’elle est d’abord rattachée à des décisions existantes, et non 
lorsqu’elle doit justifier son existence en remplaçant des méthodes établies dès le premier jour.

Qu’est-ce que cela signifie ?
La spectroscopie Raman n’est pas une solution universelle. Elle est la plus efficace lorsque la chimie 
évolue en permanence, que des décisions existent mais sont retardées, et qu’une mise en œuvre 
précoce peut conduire à une compréhension plus approfondie du procédé. Commencer dans d’autres 
conditions ne remet pas en cause la spectroscopie Raman ; cela prolonge simplement le délai 
nécessaire à une mise en œuvre accélérée.


