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RESUM

En el present projecte s’analitza la disrupcio i el grau de transformacio que aporta la
Industria 4.0 per mitja de les noves eines tecnoldgiques dins de I'ambit industrial, en
especific 'adoptat en I'enginyeria quimica.

En haver definit el concepte de la Industria 4.0 es procedeix a estudiar i avaluar els
detectors de gasos, emprats avui dia, en un sistema de refrigeracié amb amoniac, un
cop analitzada I'oferta del mercat es proposa un nou prototip.

El prototip es basa en la tecnologia sistema d’identificacié per radiofreqténcia (RFID)
compost per tres elements imprescindibles, una etiqueta, un lector RFID i una antena
RFID.

L’etiqueta RFID es troba composta per un microxip on s’'emmagatzema informacio unit
a una antena interna que permet transmetre la informacié emmagatzemada del microxip
cap al lector RFID a través de senyals d’ones.

El lector RFID envia constantment senyals, per detectar la presencia d’etiquetes en
I'entorn, en ser capturades per l'etiqueta, aquesta respon al lector amb senyals, que
contenen informacié del microxip, per ser processades posteriorment.

L’antena RFID permet la interaccio entre I'etiqueta i el lector, permet enviar i transformar
les senyals del lector en ones de radiofrequéncies.

L’estudi es focalitza principalment en modificar les propietats de I'etiqueta incorporant
un nou element entre la unié de 'antena interna i el microxip.

El material del element es basa en particules de nanotubs de carboni de paret Unica que
en presencia del gas a detectar aquest component modifica la seva conductivitat,
provocant un senyal eléctrica, que indica la concentracié detectada en unitats de parts
per milié.
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ABSTRACT

This project analyses the disruption and degree of transformation that Industry 4.0 brings
through new technological tools within the industrial field, specifically that adopted in
chemical engineering.

Having defined the concept of Industry 4.0, | proceed to study and evaluate the gas
detectors used today in an ammonia cooling system by analyzing the current market
supply has been analyzed, a new way of detecting gas leaks is proposed.

The prototype is based on radio frequency identification system (RFID) technology
consisting of three essential elements: a tag or sticker, a reader and an antenna.

The tag RFID have a microchip, where information is stored, attached to an internal
antenna that allows the stored information of the microchip to be transmitted to the reader
RFID though wave signals.

The reader constantly sends signals to detect the presence of the tag RFID in the
environment, when the signal is captured the tag RFD responds to the reader send it
back the signal with the information stored in the microchip.

The antenna RFID allows the interaction between the tag RFID and reader RFID and
allows to send and transform the reader’s signal into radio frequency waves.

The study focuses mainly on modifying the properties of the tag RFID by incorporating a
new element between the junction of the internal antenna and the microchip.

The material of the new element is based on particles of single-walled carbonn
nanotubes that in the presense of ammonia gas modifies its conductivity which causes
an electrical signal which indicates the concentracion of the gas detected in parts per
million units.
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NOMENCLATURA

AR: Abreviacio en anglés “Augmented reality” — Realitat augmentada

CNT: Abreviacioé en anglés “Carbon nanotubes” — Nanotubs de carboni

CPS: Abreviacio en angles “Cyber physical System” — Sistema ciber fisic

EC: Electroquimic

HF: Abreviacié en anglés “High frequency” — Alta frequéncia

14.0: Industria 4.0

IA: Abreviacié en angles “Artifical Intelligence” traduit és Intel-ligéncia artificial
IOT: Abreviacio en angles “Internet of the things” significa Internet de les coses
LF: Abreviacio en anglés “Low frequency” — Baixa frequiéncia

RFID: Abreviaci6 en angles “Radio frequency identification” — Identificacié per
radiofreqiieéncia

SWCNT: Abreviacié en anglés
nanotubs de carboni

Single-wall carbon nanotubes” - Paret simple de

UHF: Abreviaci6 en anglés “ Ultra high frequency” — Ultra alta frequencia

VR: Abreviacié en anglés “ Virtual reality” — Realitat virtual
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1. Introduccio

Existeix una fusid historica entre la revolucié cientifica-tecnologica i la transformacié
industrial, on I'evolucié tecnologica, com mostra la Figura 1, generada en cada revolucio
dona lloc a I'estandard actual de processos de fabricacio.

Data I' any 1760 quan varen tenir lloc els primers avancos tecnologics, produint la
transicié del régim artesanal a lindustrial, la forca humana i animal varen ser
substituides per I'energia mecanica, aconseguint una nova forma d’organitzaciod
industrial.

Aquesta millora, en termes de productivitat, juntament amb descobriments tecnologics
varen propulsar el desenvolupament industrial, reflectit amb la maquina de vapor, creat
per James Watt al 1974, sent un dels invents més importants en aquella época.

La nova forma de produir energia, a partir de la poténcia calorifica del carbé i la forca
d’expansio de I'aigua, va significar un pas important pels sectors de mineria e industria,
proporcionant aixi molta més poténcia, seguretat i versatilitat, en comparacio a les fonts
d’energia tradicionals.

Cal destacar que cap a mitjans del segle XIX la industria siderurgica aconsegueix certs
avangos com ara:

o Substituir el carb6 vegetal, utilitzat com a font d’energia per la maquina de vapor,
per un mineral, conegut avui dia, com coc.
o Descobreix el combinat per obtenir ferro fos.

Seguidament, entre I'any 1870 fins al 1914, com a consequéncia del desenvolupament
dins del marc tecnologic i amb l'objectiu d’aconseguir un procés de produccié a gran
escala de productes homogenis i estalvis en la ma d’obra, es varen produir innovacions
en les linies de produccio.

Aquest cop, la indUstria guimica fou un dels principals pilars d’aquesta revolucié aportant
colorants quimics, productes farmaceéutics, fabricacié d’explosius, industria del cautxu,
pero el més important fou el descobriment de I'acer, convertint-se en un producte base
de la industria pesada.

Finalment, entre els anys 1950 fins al 1970 es produeix un salt cap a la tecnologia
digital deixant en I'oblit 'era analdgica, sorgeixen tecnologies emergents com el de la
microelectronica, la unitat central, la intel-ligéncia artificial, apareix Internet, ordinadors,
el telefon mobil, etc.

TOALA ESCOBAR KIMBERLY 8
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Es produeixen transformacions dels processos productius amb [I'Us d’equips
programables, maquinaria, redistribucié i reorganitzacié dels equips productius que
donen lloc a un procés d’automatitzacié, facilitant disseny de nous productes a
conseqléncia de la programacié de les maquines que varen permetre realitzar una
produccié més variada i/o flexible, en funcié de la demanda del mercat.

Les noves tecnologies es varen incorporar als sistemes de produccié, amb I'objectiu de
flexibilitzar i maximitzar el rendiment de I'equip productiu, a més de substituir la ma
d'obra en els processos de transformacié de la matéria primera en cadascuna de les
fases del procés de fabricacio.

Aixi doncs, una gran varietat de sistemes i dispositius caracteritzen el procés de la
automatitzacio, on les maquines reben instruccions d’un ordinador, que va des de la
manufactura, passant pel procés de fabricacié i disseny de productes, fins a la
programacio i control dels principals aspectes de la produccié.

La nova revolucié industrial fa referencia a una xarxa intel-ligent de maquines i
processos, on la produccié guanyara un nou nivell de qualitat amb productes i serveis
interconnectats, per mitja del Internet de les coses, de dispositius que tindran la capacitat
de comunicar-se i prendre decisions entre ells, facilitant la creacido de fabriques
intel-ligents.

La disrupci6é tecnologica actual modificara el statu quo de la inddstria, el principal
objectiu es impulsar la fabricacié digital augmentant la digitalitzacio i la interconnexié de
productes, cadenes de valor i model de negoci.

->

4a revolucié
@ industrial
2016
X = Sistemes ciberfisics
m ?:d'::t:;cm - Convergéncia de
tecnologies
1969 « Dinamica tecnoldgica
complexa

2a revolucié * Produccié automatitzada
‘.EELJ industrial « Electronica 4
600

» Tecnologies de la informacid i /

Aveng tecnologic

convergeéncia
tecnologica

1870

1a revolucié

i . : = Produccié en cadena
{fb) industrial ! « Energia eléctrica 7
5y e y
i = Magquina de vapor } /
» Equips de i
: produccié i /
mecanica

v e T T e o o T o  m o o o et o ot e e b e 4 e e e D

Figura 1. Evolucié de la indGstria. Font: (ACCIO 2020a)
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2. Industria 4.0

“‘Alemanya és el pais de les idees” afirmava Annette Schavan, cap del Ministeri
d’Educacio i Recerca, durant la presentacio del projecte High-Tech Strategy del 2006,
fou la primera vegada en qué el govern alemany desenvolupava una estratégia nacional,
per aconseguir que el pais alemany es convertis en lider mundial dels mercats més
importants, d’ un futur proxim, donant suport a les noves tecnologies (Bill 2014).

L’any 2009, en la recerca de com millorar i assolir els objectius del projecte politic-
industrial, entra a formar part del govern alemany, en Henning Kagermann, president de
'académia alemanya de ciéncies i enginyeries, I'idedleg de la nova revolucié industrial.

A la Fira de Hannover del 2011, s’exposava el High-Tech Strategy 2020, on es
presenta, per primer cop, el concepte del futur Industrie 4.0, coneguda avui dia com la
quarta revolucio industrial (European Commission 2017).

Es tracta de la fusio entre el mon real i el virtual per mitja dels sistemes ciber-fisics, on
cada objecte tindra un model digital en el futur sobre el qual es podran realitzar diverses
accions en un espai virtual, és a dir, sera possible portar a terme millors simulacions de
productes i processos de produccié fent possible la reduccié d’energia i recursos a I'hora
de realitzar proves.

Aix0 implica un major grau d’automatitzacié, millora de la qualitat del producte, més
rapidesa dels cicles de renovaci6 i sobretot una reduccié en el consum de recursos.
L’impuls de la fabricacio digital a través de la transformacié digital, adquireix un nou
nivell de qualitat amb I'is de xarxes globals a través de: linternet de les coses |,
comunicacié entre maquina — maquina e instal-lacions de fabricacions intel-ligents
(Federal Ministry for Economic Affairs and Energy 2019).

Els models de produccio i processos, no seran els Unics que adoptaran nous canvis siné
també el model de negoci, aixd implicaria avantatges com :

o Millorar la competitivitat de la produccié industrial, com a solucié a les perdues
gque es donen en els paisos emergents i amb baixos costos de ma d’obra.

o Aconseguir desenvolupar una indastria capag d’atendre les necessitats i desitjos
dels clients, fabricant productes personalitzats, produits i servits de la manera
més rapida.

o Gestio eficag dels recursos.

El govern alemany introdueix Plattform Industrie 4.0 per coordinar la transformacio digital
de forma organitzada en la inddstria:

o Desenvolupar els conceptes basics per abordar els reptes que comporta la nova
industria.

o Proporcionar informacié especifica per acadéemics, empreses i politics.

o Donar suport a les PYMES amb ofertes de serveis especifics per 'orientacioé de
la Induastria 4.0.

o Impulsar els intercanvis nacionals i internacionals en les arees de seguretat i
estandarditzacio de tecnologies industrials.

TOALA ESCOBAR KIMBERLY 10
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2.1. Components principals

> Sistema ciber — fisic

Es tracta de sistemes multidimensionals i complexos, considerats com el nucli
de la industria 4.0, caracteritzats per la integracié de processos fisics i
computacionals que permeten la interaccio entre el mon digital (virtual) i el mén
analogic (real o fisic).

L’actual disseny i combinacié entre el mén digital i el mén analogic, integra
diverses capacitats de computacié, emmagatzematge i comunicacié, facilitant
aixi el control i la interaccio dels processos fisics, aquest model es troba compost
per cinc capes especifiques:

O

Capa fisica: Elements com sensors, actuadors, dispositius integren
aguesta capa, permetent la recopilacié de dades en temps real, a través
de sensors del producte, podent ser processats o transmeses al navol
directament per a un futur processament.

Capa de xarxa: L'accés al ciber espai s’aconsegueix a través de les
diferents xarxes protocol-laries on cadascuna de les existents aporta una
série d’avantatges segons la velocitat, laténcia, banda ampla, fiabilitat,
seguretat i escalabilitat.

Capa d’emmagatzematge: Recopilen una gran quantitat de dades, dels
elements descrits a la capa fisica, les quals sbn emmagatzemades en un
servidor local o en el navol.

Capa de processament i capa analitica: Serveix per processar les dades
fent Us de models de simulacié com la reduccié de mapatge i algoritmes
de modelatge dimensional.

Capa d’'aplicacié: Permet la interficie d’'usuari per a consumidors,
operadors, fabricants, proveidors externs i de serveis.

|
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> Internet de les coses

Es tracta d’'una infraestructura dinamica de xarxes globals amb capacitats
d’autoconfiguracid, basades en protocols de comunicacié estandards, que
permet als elements del moén fisic connectar-se entre ells o bé amb altres
elements (ordinadors o maquines).

Per tant, fa referencia a sistemes de tecnologia industrial connectats a
subsistemes, processos, elements interns o externs, incorporats en sensors
electronics, actuadors i dispositius digitals amb un software especific que permet
comunicacions entre ells (Calia i D’Aprile 2020).

La industria 4.0 aplicat a I'internet de les coses es coneix com l'internet del tot,
engloba tres termes nous, representats a la Figura 2, que son:

— Internet de les dades
— Internet de les persones
— Internet de serveis de fabricacio

Internet of
data

Internet of
things

internet
of people

Internet
of services

Figura 2. Internet de les coses en la indUstria 4.0. Font: (Gilchrist 2016)

|
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> Dades massives i analisis de dades

Les dades massives fan referéncia a un gran volum d’actius/valors d’'informacio,
complexos i de gran varietat que requereixen técniques i tecnologies avancades,
rendibles i innovadores que permetin la captura, emmagatzematge, distribucid,
administracio, analisis i processament d’informacio per una millor compressio i
toma de decisions adequades.

Les dades massives es troben caracteritzades per dimensions conegudes com
les quatre “V” (Gilchrist 2016), aquestes son:

O

O

O

Volum: La mida de les dades varien en funcié de factors com: el temps
i el tipus de dades i, es poden classificar en terabits i pentabits.
Varietat: Procedéncia de diverses fonts sense una estructura fixa,
segons [I'heterogeneitat estructural d'un conjunt de dades, es
classifiguen en: estructurades (constitueixen un 5% de les dades
existents), semiestructurades i no-estructurades(textos, imatges, audios
i videos).

Velocitat: Ritme al qual entren les dades en un sistema i la rapidesa en
ser analitzades.

En funcié de l'analisi de dades es consideren altres tres caracteristiques (Fang
et al. 2015) a tenir en compte, aquestes sbn:

O
O

Veracitat: Poca fiabilitat de les fonts d’origen de les dades.

Variabilitat: Variacio en el flux de dades, sota maxims i minims, com a
consequléncia de la velocitat no lineal, de les dades massives.

Valor: Les dades no soOn iguals, per tant, es necessari avaluar quines
dades han de ser recopilades i analitzades.

|
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2.2. Eines tecnologiques de la industria 4.0

» Mitjans de producci6

Robotica avancada

Els robots presenten un rol important per a la industria 4.0 (Yang i Gu
2021) la interacci6é entre home-robot, on la maquinaria automatitzada té
com a objectiu realitzar accions repetides de forma rapida i precisa, capag
d’accedir a aquelles zones on els humans estiguin restringits per treballar.
Aix0 no implica necessariament la substitucié integra de la persona pel
robot/maquinaria.

Impressi6 3D:

Es un conjunt de tecnologies de fabricacié additiva on el model a construir
es crea per deposicié de material capa a capa a partir d'un model 3D
virtual (Sergio Gomez Gonzalez, Impressio 3D,2019).

El model s’obté a partir d’afegir capa a capa d’un material en forma de
resina o pols (polimer, ceramic o metall) que es compacta o cohesiona a
causa de la deposicié d’un aglutinant que segueix les distintes seccions
del model CAD 3D.

La forma en la qual es produeix la deposicié del material defineix el tipus
de tecnologia d’'impressié 3D, algunes impressores dipositen el material
després del seu escalfament (FDM), el fonen (SLS) o el dipositen en
forma de lamines primes i tallades.

|
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> Dades i connectivitat

Ciberseqguretat

A través de processos i tecnologies de seguretat aplicades a la
digitalitzacié permeten protegir els sistemes industrials critics, linies de
producci6, infraestructures o sistemes de transmissié de la informacié
contra les amenaces informatiques.

Computacioé en navol

Model tecnologic que presta serveis computacionals, fent s de recursos
visualitzats i escalables, a través d’Internet. EI model es troba compost
per cinc caracteristiques essencials (sota demanda i autoservei, accés a
la xarxa, amplia, agrupacio de recursos, elasticitat i servei mesurat)
guatre models d’implementacié (privat, public, comunitat e hibrid) i tres
models de serveis (software com a servei, infraestructura com a servei i
plataforma com a servei) (Kristiani et al. 2019).

> Intel-ligéncia artificial

Realitat augmentada

Realitat mixta que facilita a 'usuari informacio6 virtual augmentant el sentit
de la realitat, aquesta tecnologia fusiona un entorn fisic del mén real amb
la superposicié d’objectes digitals generats per ordinadors, en temps real,
visualitzat a través d’'un dispositiu tecnologic, actualment es troben en
una fase inicial.

Simulaci6

Es basa en la identificacié de variables dins d’'una situacié, un cop les
identifica formula una serie d’hipotesis de la qual obtindra resultats i
aguests seran comparats amb els resultats de I'observacidé. En cas que
es produeixin errors, la simulacié s’utilitza per escurgar el temps
d’inactivitat, d’altra banda s’utilitza per assegurar la qualitat del producte
aixi com per minimitzar els costos dels canvis en els preus de mercat.

Integracio de sistemes

Connexid entre els processos i sectors de les fabriques per aconseguir
intercanviar informacié de forma rapida i eficag, aconseguint una major
productivitat, disminucié de pérdues i optimitzacid dels recursos.
D’aquesta manera, els fabricants, proveidors i clients estaran
estretament enllagats pels sistemes informatics facilitant I'evolucio cap a
una transformacio digital dins de la indastria.

|
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2.3.  Globalitzacio de la IndUstria 4.0

Des de la presentaci6 de la Industria 4.0 diversos paisos han presentat estratégies per
conduir al seu pais cap a la nova era industrial, cadascuna de les estratégies adoptades
sén explicades, a continuacio:

2.3.1. Ameérica del nord

En lactualitat, el pais nord — america, Figura 3,
manté el seu lideratge en innovacions cientifiques R e— o — sy

i tecnologiques. Es coneixedor de la competéncia A e
generada per paisos de la unié europea i, el lider \ @ -

del continent asiatic Xina que aposten fortament

per la Industria 4.0. Figura 3. Estats Units. Font:

(Yang i Gu 2021)

L’any 2018 el govern america presenta el pla estratégic An strategic plan for advanced
manufacturing per assegurar la prosperitat en seguretat nacional i economia,
estructurant-se en funcio de tres objectius estratégics, on cadascu contempla un objectiu
prioritari a assolir durant els proxims quatre anys :

o Transici6 i desenvolupament cap a noves tecnologies
o Educar, ensenyar i connectar el personal del procés de fabricacio
o Ampliar les capacitats de la cadena de subministrament de fabricacio

Destaca el primer objectiu estratégic Transicié i Desenvolupament Cap a Noves
Tecnologies on entra en joc la Indastria 4.0, per assolir una major competitivitat a través
dels segients punts:

Identificar els sistemes de fabricacié intel-ligent del futur

Desenvolupar materials liders a escala mundial i processos tecnologics
Assegurar 'accés a productes médics a través de la fabricacié nacional
Mantenir el lideratge en dissenys electronics i fabricacio

Enfortir les oportunitats de fabricacié d’aliments i agricultura

O O O O O
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2.3.2. Asia

Durant el 2014 es va efectuar una visita del primer
ministre Li Kequiang a Alemanya per acordar un
pacte de col-laboracié Alemanya-Xina dirigida a la
Industria 4.0 (Casalet 2030).

Sota la influencia del pla estratégic alemany, el
Consell d’Estat Xines elabora una estratégia amb
lobjectiu de convertir-se en el proxim lider
mundial de la industria manufacturera i ser una
poténcia tecnoldgica poderosa.

Figura 4. Xina. Font: (Yang i Gu
2021)

El gegant asiatic, Figura 4, es va proposar aconseguir una major qualitat i eficiencia de
la produccié reestructurant la seva industria. Durant 'any 2015, el ministre d’industria i
informacid tecnoldgica, presenta la iniciativa que té per objectiu enfortir el sector
manufacturer, apostant per una fabricacio intel-ligent que integra totes les eines propies

de la Industria 4.0 (Casalet 2030)

Made in China 2025 és el nom de la iniciativa que busca millorar la capacitat
manufacturera del pais i aixi posicionar-lo per davant de poténcies importants com el
Japo, Estats Units i el pais col-laborador Alemany (Zhong et al. 2017) impulsant la seva
base industrial amb innovacions autoctones, una autonomia tecnologica i millora

tecnologica.

» Objectius

[1]  Augmentar la capacitat innovadora en la fabricacié nacional
[2]  Promoure una fusié profunda d’informaci6 i industrialitzacio
[3]  Enfortir els fonaments de capacitat industrial

[4]  Impulsar la construccié de marca de qualitat xinesa

[5]  Fabricacié respectuosa amb el medi ambient

[6] Habilitar avancos en sectors clau

[7]1  Reestructuracié de la indistria manufacturera
[8] Avancar en les industries manufactureres i de serveis relacionats amb la

fabricacio

[9]  Augmentar la implicacio6 internacional en la fabricacio.

TOALA ESCOBAR KIMBERLY
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> Fases

[1] Proposit de la Fase 1 [2020 al 2025] és convertir Xina en un poténcia
els propers deus anys :

— Esvol aconseguir pel 2020, millora en I'area de la industrialitzacio,
consolidar el poder de la fabricaci6 i augmentar la fabricacio
digitalitzada.

— Dominide les tecnologies en arees clau, refor¢ de la competitivitat
en zones predominades per la Xina i millorar la qualitat del
producte.

— Augment de camp de la digitalitzacio, xarxes de contacte i la
informacio en la fabricacid implicaran avancos significatius.
D’altra banda, es busca una disminucié de I'energia i material de
consumicio per unitat del valor afegit i emissions de contaminants.

[2] Proposit de la Fase 2 [2025 al 2035] és aconseguir estar entre els
primers poders de fabricacio :

— Millora en la qualitat del producte de fabricacié, augment de la
productivitat i integraci6 de les IT

— Assolir al 2035 posicionar-se en un nivell intermedi entre les
poténcies de fabricacié mundial

— Millorar la capacitat d’'innovacié i augmentar la competitivitat
global

[8] Proposit de la Fase 3 [2035 al 2049]

— Augmentar la consolidacio del sector de fabricacié per assolir el
lideratge entre les poténcies de fabricacio mundial

— Capacitat d’'innovar i posseir avantatges de competitivitat en
arees de fabricacio

— Desenvolupar avancgos tecnologics i sistemes industrials.

|
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2.3.3. Europa
En Europa destaca la Cooperacié Trilateral, integrat pel govern francés, el govern italia

i el govern alemany com a pioner de la nova era industrial, que busquen reunir drgans
d’'implementacié d’estratégies nacionals per promoure i expandir la digitalitzacio en
producci6 de les empreses 0 models

altres paisos.
d’empreses, donant suport a I'lUs e =

integracié6 de tecnologies digitals per Figura 5. Franca. Font: (Yang i
transformar-les, seguint tres passos: Gu 2021)

» Franca: Alliance Industrie Du Futur

Impulsat pel declivi industrial del 2012, el
govern frances va llancar diverses iniciatives
i programes, on va destacar la iniciativa
Alliance Industrie du Futur (Yang i Gu
2021), liderat per Phillipe Darmaryan.

Buscava modernitzar la base i eines de

— Desenvolupar el subministrament de noves tecnologies i la normalitzacio
en 'ambit internacional.
— Acompanyar i ajudar a les empreses, preparar els recursos humans per
a la industria del futur.
— Difondre la promoci6 industrial del futur i, realitzar una valoracié de
resultats.
Temps més tard, 'any 2015 va presentar el programa Industrie Du Futur, com a
estrategia per al desenvolupament de la industria 4.0, desplegant noves
tecnologies digitals, transformant i modernitzant les diferents practiques de
produccié, caracteritzat per cinc pilars fonamentals:

[1] Desenvolupar tecnologies d’avantguarda per donar suport a les
empreses que desenvolupen grans projectes en fabricacié additiva,
plantes virtuals i integracié de [linternet de les coses i, realitat
augmentada.

[2]  Facilitar ajudes a les companyies industrials per adaptar-se a nous
paradigmes, a través de suport personalitzat amb auditories (petites i
mitjanes empreses)i , suport financer per invertir en projectes.

[3] Millorar la plantilla, crear visions de futur amb els sindicats i desenvolupar
programes de formacio i plans d’estudis.

[4] Realitzar autopromocié per impulsar la seva marca Creative France
Industry a nivell europeu.

[5] Reforcar la cooperacio internacional i europea per establir aliances amb
enfocament bilateral amb el govern alemany.

En I'actualitat, el govern francés es centra en el desenvolupament de la fabricacio
avancada en arees de la industria com el transport, I'Internet de les coses, la
seguretat i sostenibilitat , on cadascuna d’aquestes arees té el seu propi full de
ruta.
|
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> ltalia: Industria 4.0

A lany 2012 per fomentar i augmentar la
productivitat i desenvolupar noves estratégies
industrials, el Ministeri ltalia d’educacio universitat
e investigacié, presenta el projecte Fabbrica
Intelligente.

El projecte té per objectiu desenvolupar e
implementar una estratégia focalitzada en la
investigaci6 e innovacié, capac de dirigir la
transformacio del sector de fabricacié i aconseguir
nous productes, serveis i tecnologies.

Figura 6. Italia. Font:
(Yang i Gu 2021)

A inicis del 2017, el govern italia, inspirat per les iniciatives de paisos com
Alemanya, Franca i Holanda, presenta El Pla Nacional Industria 4.0L’objectiu
principal és aplicar mesures estrategiques focalitzades en la innovacio, la
competitivitat i el desenvolupament de competéncies, per aconseguir el canvi
industrial, aquesta estratégia es caracteritza per :

[1]  Operar en logica de neutralitat tecnologica.

[2]  Implementar accions horitzontals i verticals.

[3] Impulsar el salt cap a la productivitat tecnologica
[4]  Coordinar els punts claus

Actualment, el projecte continua en els seus inicis pero es focalitza en donar
suport a I'us de tecnologies innovadores, la transformacio digital e impulsar la
competitivitat italiana. D’altra banda, té per objectiu desenvolupar habilitats a
través de hubs d’innovacié digital, centres de competéncia, programes
educatius, formacio professional i doctorat industrial.

|
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» Espanya: Industria Conectada 4.0

En busca de millorar el motor de la
economia i augmentar la competitivitat
industrial, abatuda per la crisis economia
del 2014, el Ministeri de Industria, Energia
i Turisme presenta la iniciativa Industria
Connectada 4.0.

El projecte compta amb el suport principal
de Indra, Santander i Telefonica («Ind

dustria a Cone Pre esenta acion de la Figura 7. Espanya. Font: (Yang i
iniciat tiva» 2015) sota el segiient model | 2021)

de governanca:

— Consell Rector Industria Connectada 4.0 : Es el responsable de

duu a terme la representacié i comunicacié de la iniciativa, del
establiment de pautes, la coordinacié a alt nivell dels actors i
pressupostos i la valoracio dels resultats.

Consell Executiu Industria Connectada 4.0 : Sota aquest organ
recau la responsabilitat de supervisar la definicié, la execucié i els
avangos operatius de la iniciativa 14.0 i reconduir-los en cas de que
fos necessari.

La iniciativa, presenta un pla estrategic capac¢ de fer front als reptes que
presenten la globalitzacid, exigéncia i competitivitat dels mercats. Orientat cap al
reforcament de la competitivitat del sector industrial que comporta millores
tecnologiques i una transformacié digital, presenta els seguients objectius:

[1]
(2]

[3]

Incrementar del valor afegit industrial i treball qualificat en el sector
industrial.

Afavorir el model industrial del futur amb el fi de poténciar els sector
industrial i augmentar el seu potéencial de creixement i desenvolupant la
oferta local de solucions digitals.

Desenvolupar palanques competitives diferencials per afavorir la
indUstria espanyola e impulsar les exportacions.

|
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Estudia els obstacles a prevenir, per consolidar una posicié competitiva, millora
estructural industrial amb nous processos, productes i models de negoci, per
aquest motiu analitzen les linies d’actuacié i arees d’estratégies, com s’observa
alaTaula 1.

Els analisis es realitzen en funci6 a cinc premisses: 1) Poténciar aquells sectors
de pes per a Espanya 2) Poténciar les capacitats de cada sector i cadena de
valor 3) Desenvolupament de Pymes 4) Focalitzacié en els habilitadors claus de
la indUstria 4.0 que faciliten la digitalitzacio 5) Llarga duracié amb un horitzé de
transformacio continua.

Taula 1. Linies d'actuacié i arees estratégiques d’Espanya. Font: (Valdés
Fernando 2017)

Linies d’actuacio Arees estratégiques
e Garantir el coneixement sobre
Garantir el coneixement i la 14.0, els habilitadors digitals,
desenvolupament de les beneficis.
competéncies de 14.0 e Assegurar la disponibilitat de
les competencies.
Fomentar la col-laboracio e Entorns i plataformes
multidisciplinaria col-laboratives
e Fomentar el desenvolupament
Impulsar el desenvolupament de habilitadors digitals.
d’una oferta de habilitadors e Suport a empreses
tecnologiques.
e Suport a la adopcio de la 14.0
. per la industria.
Promoure les  actuacions e Marc regulador i
adequades per donar lloc a la : et
14.0 esta_mdardltzauo.
e Projectes 14.0

|
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Per assolir la transformaci6 digital cada comunitat autbnoma, en base a la
iniciativa del govern espanyol, posa en marxa els seus plans d’estratégia, on en
destaca Catalunya i el Pais Basc, comunitats amb major pes dins del teixit
industrial espanyol.

A lany 2016, la Viceconserjeria d’Industria del Departament de
Desenvolupament Economic e Infraestructura en col-laboraciéo amb SPRI i I'Ens
Basc de I'Energia varen elaborar pel Govern Basc i aixi poder reforcar
I'ecosistema industrial, un pla d’estratégia sota el nom Basque Industry 4.0.

A través de les diferents linies e iniciatives, mostrades a la Taula 2, es busca
integrar, desenvolupar i aplicar les noves tecnologies en els processos
productius, aportant un nou enfocament conceptual i estratégic per donar lloc a
la digitalitzacié dels processos industrial i posicionar-se com una de les primeres
comunitats tant a nivell nacional i com a estat independent Europeu, en apostar
per la nova industria.

Taula 2. Linies e iniciatives de la Industria 4.0 d’Espanya. Font: (Departamento
De Desarrollo Econémico e Infraestructuras 2016)

Eixos Linies e iniciatives concretes

PYME Sensibilitzar a les pymes sobre la 14.0 i el
potencial de les TEIC a través de SPRI Empresa
Digital i Barnetegi Industry 4.0

Projectes estrategics Impulsar el desenvolupament industrial i
tecnologic en ambits energétics de futur
Potencia l'ecosistema basc de 14.0 amb nous
actors amb capacitat de tracci6 i cooperacié
Intensificar la politica de atraccié i retencié de
inversid del exterior generador d’ocupacio, a
través de la iniciativa Invest in the Basque

Country de SPRI.
Tecnologia, Innovacio, | Donar impuls a la I1+D, en linia amb la estratégia
Industria Avancada RIS3, el PCTI 2020 i el procés de reordenacio de

la RVCTl iniciat en la legislatura anterior
Potenciar amb  decisi6 la  cooperacié
interemprensarial e intersectorial, en linia amb la
nova politica de clisters Euskadi 2015-2020
Posicionar a Euskadi com un territori atractiu per
emprendre, per mitja del Pla Interinstitucional de
Emprendiment

Persones formades i | Contribuir des de la politica industrial en recerca
ocupacié de qualitat d’una millor connexioé entre la oferta i la demanda
de perfils laborals de la industria

|
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Un cop posta en marxa la iniciativa IndUstria Conectada 4.0, en les diferents
comunitats autonomes, entre el 2015 i 2018 la consultora PWC realitzava la
enquesta Industry 4.0: Global Operations Study, a diverses empreses espanyoles,
per conéixer amb quin percentatge augmentava la transformacié digital amb la
incorporacio de noves tecnologies propies de la industria 4.0

Les dades obtingudes foren tracades i representades a la Figura 8, mostren que
durant 'any 2018, tan sols una quinta part del teixit industrial espanyol incorporava
les noves eines tecnoldgiques, on destaca: Big Data (7,9%), Serveis digitals (6,5%)
i la Impressi6 3D (6,4%).

Usos ERP o CRM mediante software libre

Servicios digitales (personalizacion productos)

Big Data

Impresion 3D

Computacion en la nube (compras)

Robots

o
n

10

=
n
N
Q
N
0

30

| 2015 =2016 2017 w2018

Figura 8. Tecnologies més utilitzades. Font: (Torrent-Sellens 2019)
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Taula 3. Comparativa de les estratégies entre els diferents paisos. Font: Elaboracié
propia

Paisos
Estats Units Xina Franca Italia Espanya
Acompanyar i
ajudar a les v v
empreses

Desenvolupar
tecnologies v v
d’avantguarda

Educar, ensenyar
i connectar el
personal de
fabricacié

Potenciar la
digitalitzacio v
avancgada

Transicio i
desenvolupament
cap a noves
tecnologies

Enfortir fabricacio
d’aliments i 4
agricultura
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3. Industria 4.0 i la Quimica

La industria quimica és l'encarregada d'extreure i processar les matéries primeres
(naturals i sintétiques) per transformar-les i obtenir el producte final desitjat, no obstant
es poden obtenir altres productes secundaris, anomenats subproductes. Des del punt
de vida industrial, es divideix en

[1] Industria quimica base: S'encarrega de la transformacié de les matéries
primeres d’origen natural, sobretot mineral i petroli, en substancies per la
fabricacié de productes base

[2]  IndUstria quimica transformacio: Utilitza com a matéria primera productes
elaborats per la fabricacié de productes més complexos que utilitzen altres
industries.

En l'actualitat la disrupcié de la nova era industrial arriba també a la indUstria quimica,
el sector es troba immers en una fase de transformacié, deixant enrere la Quimica 3.0
per donar pas a la Quimica 4.0, detallada a la Taula 4.

Es focalitza en implementar 'economia circular, la sostenibilitat i la digitalitzacio, com a
bases de la nova industria quimica, sota la incorporacié de tecnologies per I
automatitzacid dels processos aixi com la integracié d’estratégies digitals en la
investigacid, desenvolupament i produccié.

El primer element clau és la digitalitzacio, ofereix I'oportunitat de recol-lectar dades amb
un control de les variables a mesurar i un control de processos, per posteriorment ser
avaluats i utilitzats per millorar els processos quimics.

[1]  Transparénciai processos digitals
Recopilacié i utilitzacid inicial de dades de procés integral dins de I'empresa.
[2] Models operatius basats en dades

Us de dades operatives, dades externes i métodes avancats d’analisi per a la
presa de decisions i augments de I'eficiéncia.

[3] Models de negocis digitals

Les estructures de creacid de valor alteren els processos, productes i models de
negoci existents.

L’economia circular, segon element clau, busca substituir el model tradicional ‘take-
make-dispose’ per altra que contribueixi a I'estalvi de recursos (Industrie 2017) amb un
augment de I'eficiéncia dels recursos en tota la cadena valor, allargant la vida util dels
productes i components.
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Busca també reduir la composicio de recursos en la fase d’aplicacid, i aconseguir una
maxima eficiencia en la utilitzacié de materials residuals fent Us de la reutilitzacié i
reciclatge, com mostra Figura 9.
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Figura 9. Economia circular. Font: (Industrie 2017)

En I'economia circular, en destaca la sostenibilitat, propulsora de la Quimica Verda,
busca optimitzar el consum energeétic, reduir les emissions i els efectes derivats del
CO2, dissenyar materials que aprofitin I'energia solar i edlica o trobar carburants més
ecologics i eficients, impulsant:

|
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[1]

[2]

[3]

[4]

Energia renovable

Busca incrementar I'eficiencia amb materials més avancats, per augmentar el
22% d’efectivitat que presenten energies renovables com I'edlica, fotovoltaica i
termosolar per neutralitzar les emissions de dioxid de carboni, els procedents de
sulfurs, nitrogen, oxids, compostos volatils organics, derivats de la produccio i
consum d’energia.

Mobilitat sostenible

Els motors de combustio i les bateries electriques son una realitat avui dia, sent
cada cop més eficients. Un ultim avan¢ aconseguit és I'is d’hidrogen com a
combustible, mostra una alta eficacia, triplica la calor de combustié que aportaria
la gasolina i I'tinic subproducte que genera és vapor d’aigua, inofensiu pel medi
ambient.

Emmagatzematge energeétic

Actualment es treballa amb bateries de liti, perd s’obre pas al sodi com a element
integrador de les noves bateries solides.

Fotosintesis artificial
Encara que estigui en vies de desenvolupament, es pretén reproduir la

fotosintesi natural de les plantes, capturant dioxid de carboni i aigua per produir
energia i oxigen i emmagatzemar-los com a compostos organics.

Tant la digitalitzacié com I'economia circular, sén clau per al desenvolupament de la
guimica 4.0, nombroses opcions tecnologiques en arees de connectivitat, informatica i
tecnologica de fabricacio, afecten la interficie entre totes dues peces clau.

|
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Taula 4. De la Quimica 3.0 cap a la Quimica 4.0. Font: (Bock Kurt Dr, President i Association

(VCl) 2019)

Quimica 3.0
Globalitzacié i especialitzacio

Quimica 4.0
Digitalitzacié i economia circular

Controladors de
transformacioé

La globalitzacio, el mercat interior
europeu, la competéncia creixen de
la quimica basada en gasos, la
influencia dels mercats financers en
les estratégies corporatives.

Revolucié digital, sostenibilitat,
protecci6 climatica, tancament dels
cicles de materials.

SMESs, consolidacié per mitia M&A ,
creacio del parc quimic.

Materies Us creixent de matéries primeres | Us intensiu de dades, reciclatge
primeres renovables i gas natural. dels residus que contenen carboni,
H2 d’energies renovables en
combinaci6 amb CO2 utilitzat per
produir productes quimics de base.

Tecnologia Nous processos de sintesi i | Digitalitzaci6 de processos de
produccié mitjancant la biotecnologia | fabricacio.

i la tecnologia génica, ampliacié de
processos individuals.

Recerca Estreta cooperacié entre la recerca | Descentralitzaci6 de R+D en els
basica a les universitats i la recerca | mercats de clients, utilitzacio del
orientada a les aplicacions en | Big Data.
empreses.

Estructura Internacionalitzacié del comerg i la | Cooperacié més flexible com a part

corporativa producci6 in-situ a [l'estranger, | de la xarxa econdmica, models de
especialitzacio i creixement del | negocis digitals i consolidacio.

Productes

Ampliaci6 de la gamma de
productes, productes quimics
orientats als requeriments especifics
del client, nous medicaments,
substitucié de materials tradicionals
per productes quimics.

Ampliacié de I'espectre de creacid
de valor: El sector quimic es
converteix en un proveidor de
solucions amplies i sostenibles per
als clients i el medi ambient.

Medi ambient,
salut i seguretat

Protecci6 ambiental integrada a la
producci6, augment de la seguretat
del producte mitjancant una amplia
revisio de les propietats del material,
atencio responsable.

L’ecologia, economia i assumptes
socials, la  sostenibilitat es
converteix en un model integral i
concepte de futur per a la indastria.
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La disrupci6 de la industria 4.0 en el sector quimic, comporta canvis des de la base,
comencant per operacions comercials i el creixement de negoci que implica, la integracio
de les noves tendencies tecnologiques.

Es generen dos impactes, resumits a la Taula 5 ,un en les operacions comercials, vol
assolir millores de productivitat i reduccié de costos, a partir de canvis que porten cap a
una fabricacio intel-ligent i la planificacié de la cadena de subministrament.

L’altre impacte és generat en el creixement de negocis, la industria 4.0 juga un rol
important, oferint, per una banda que les empreses puguin realitzar recerques i
desenvolupaments (R+D) de materials avancats i productes especialitzats
desenvolupant noves ofertes o millorant les existents.

Per preveure si una inversi6é sera una exitosa o no, les empreses quimiques fan s del
Big Data pero a vegades no es suficient, per aixd aposten per eines com el R&D que a
més indica com s’ha fabricat el producte, a més suggereix com es podria millorar el
producte. La incorporacié d’'eines intel-ligents, com ara el IOT als processos de
producci6, donen lloc a la creacio de productes intel-ligents.

| per altra banda, les noves tecnologies habiliten a les empreses de productes quimics
interactuar amb els clients i oferint productes personalitzats, ampliar els productes amb
informacio i serveis de manera que permeti cobrar primes, i desenvolupar nous models
de negoci.

Taula 5. Operacions i creixement del sector quimic. Font: (Bock Kurt Dr, President i
Association (VCI) 2019)

Impacte Objectius Transformacié
Operacions | Millorar la productivitat e Fabricaci6 intel-ligent

. ¢ Planificacio de la cadena
Comercials

— de subministrament
Reduir riscos

Creixement | Incrementar ingressos e Recerca i
, . desenvolupament
del negoci | Generar nous ingressos . ;
e Productes [ serveis
intel-ligents
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» Operacions comercials: Millora productiva i Reduccié de riscos
[1] Millora productiva

Gestié predictiva d’actius

Tecnologies industrials proporcionen optimitzacié en les despeses de
manteniment i milloren l'eficiéncia d’actius emprant un manteniment
predictiu o digital. Per arribar a I'objectiu, el procediment a seguir, seria
utilitzar els sensors aplicats en diferents equips com turbines,
compressors i extrusors proporcionarien una recollida de dades
utilitzades com eines d’analisis avancada per identificar i preveure
possibles errors.

Gestio i control de processos

Eines tecnologiques com poden ser les analitiques en temps reals, la
automatitzacio de les accions de control i el fet de digitalitzar les dades
propies d’una sala de control, poden ser recopilades mitjangant sistemes
connectats que permeten estalviar temps i reduir I'esfor¢ per part dels
operadors evitant la necessitat de revisions manuals.

De forma similar a la gestié d’actius predictius, la gestié de processos
consisteix en la recollida de dades estructurades i no estructurades a
través de sensors de diverses fonts com el laboratori, les alarmes i els
equips de procés. Els models analitics ajuden a identificar patrons i
desviacions en els processos quimics abans que es produeixin, reduint
aixi riscos en la produccio.

Gestid energetica

Els costos d’energia contribueixen significativament als costos de
producci6 d’'una planta quimica. Aquestes plantes comporten mdultiples
activitats i interaccions, i és dificil per als operadors seleccionar unes
condicions de funcionament optimes.

La industria quimica té un alt grau d’automatitzacio i la majoria de les
plantes controlen variables estandard com la temperatura, els cabals, els
nivells dels diposits i les pressions per obtenir condicions optimes de
treball de les plantes.

No obstant aix0, sensors de programari virtual poden augmentar aquests
punts de dades amb informacié addicional i permeten controlar variables
de procés no estandard per millorar I'eficiéncia energética. Aquests
sensors poden processar diverses variables recollides mitjancant
instrumentacié estandard, estimar nous parametres de procés i equip,
aixi com millorar I'eficacia de I'operador i I'eficiéncia de les plantes.
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[2] Reduccié de riscos

Gestio de la sequretat

Tenint en compte la naturalesa sensible dels productes quimics, és
especialment critic que les empreses quimiques garanteixin la seguretat
dels seus empleats, socis de la cadena de subministrament i clients
durant tot el cicle de vida del producte, des de la producci6 fins a
'emmagatzematge, el transport i finalment I's d’aquest.

Si bé els métodes tradicionals de seguretat inclouen monitoratge i proves
de mostres, les tecnologies connectades poden ajudar a les empreses a
controlar continuament productes, subproductes, aixi com els residus
generats.

Simulacié de producci6

La visualitzacié en 3D i la realitat virtual sén essencials per formar als
operadors i personal de manteniment sota I'objectiu de preveure canvis
per reduir el risc operacional.

Els sensors i sistemes connectats milloren la visibilitat a la cadena de
subministrament, reduint riscos i, la col-laboraci® amb eines d’analisis
avancades que col-laboren predient els patrons de demanda i I'alineacio
a conseqliencia de les operacions de cada cadena de subministrament i
fabricacié.
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» Creixement empresarial: Recerca i desenvolupament i Productes i serveis
intel-ligents

[1]

[2]

Recerca i desenvolupament

Fabricaci6o additiva: L'us de la informacio digital permet crear un
producte que aplica la transicio del IT al OT que permet a les companyies
quimiques reduir costos durant el procés de R&D.

Dades analitiques avancades: Utilitzen la informacié digital per crear
nous materials

Impressié _3D: Permet elaborar materials avancats que poden auto
formar-se i canviar la forma en el temps. Aquest tipus d’eina poden ser
utilitzats per les empreses quimiques aplicades

Productes i serveis intel-ligents

Productes intel-ligents en aplicacions quimiques: Més enlla d’oferir
productes tradicionals, les empreses quimiques poden proporcionar
recomanacions técniques a través d’'una app o software per ajudar al
consumidor a I'hora d’escollir un producte. Aixi doncs, a més d’oferir
productes intel-ligents també podrien oferir solucions intel-ligents.

Tractament de dades per millorar els ingressos: Un dels reptes de les
empreses quimiques és obtenir un servei de dades complementades per
I'exitds ingrés que generen els productes.

Nous models d’ingressos publics que integren operacions dels
consumidors
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Taula 7. Millora i prevencié del sector quimic. Font: (Bock Kurt Dr, President i
Association (VCI) 2019)

Objectius Transformacio
Gestio predictiva de les
eines
Gestio i control dels
Millorar la productivitat | Fabricaci6 Intel-ligent processos

Gestio de I'energia
Gestio de seguretat
Simulacié de produccié

Prevenci6 de canvis Gestio de seguretat

ue comportin  risc e
q P Planificaci6 de la cadena de
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, . subministrament L
d’operacions Previsio de la demanda

Taula 6. Increment i generacié d'ingressos del sector quimic. Font: (Bock Kurt Dr,
President i Association (VCI) 2019)

Obijectius Transformacions

Aplicar fabricacio additiva per
desenvolupar nous productes
Us d'analitica avancada per
seleccionar nous materials
Impressi6 4D per obtenir
materials avancats

Recerca i

Incrementar ingressos desenvolupament

Desenvolupar productes
intel-ligents en aplicacions
Generar nous qguimigues
ingressos . .| Oferir serveis pel tractament de
Productes i serveis . .
. ; dades i aconseguir augmentar
intel-ligents

els ingressos existents
Construir nous models
d’ingressos i aplicar-los en les
operacions dels clients
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3.1.  Industria quimica a Catalunya

La induastria quimica catalana, amb localitzaci6 a
Barcelona, Tarragona i el Vallés, Figura 10, se
situa en com a segon sector amb més influencia
sobre I'economia catalana amb una representacié -
del 12,5% del valor agregat brut (Diari de [
Tarragona 2019) i, també comporta un pes »
important en el teixit industrial espanyol, amb un
impacte directe del 43,1% del valor agregat brut
industrial a Espanya.

Figura 10. Catalunya. Font:
(ACCIO 2020a)

Durant el 2020, Industria de la Generalitat de Catalunya va realitzar un mapatge, en
destaca que el sector quimic representa el 48,2% de les exportacions de productes
guimics espanyols, i és el primer sector exportador de Catalunya amb una representacio
del 17% durant el 2020, els productes quimics exportats han estat: quimics basics 51,6%
preparats per a la neteja i el poliment, cosmeética i perfumeria 21,2% altres productes
quimics 15,9%.

Es converteix en la regié6 amb el nombre més elevat d’exportadors quimics regulars,
amb primera destinacio a Francga, seguida d’ltalia i Alemanya, aquesta ultima representa
el principal pais d’origen de les importacions quimiques catalanes (ACCIO 2020a).

La industria catalana disposa de capacitats que la configuren com un pol d’'innovacio,
d’atraccié de talent i de creacié i desenvolupament d’empreses tecnoldgiques (de
Catalunya) és un sector atractiu per a la inversio estrangera, és la tercera regié d’Europa
en nombre de projecte, ha desenvolupat 27 projectes, entre 2015 -2019 per 651 milions
d’euros generant 810 llocs de treballs.
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3.2. Industria 4.0 en el sector quimic a Catalunya

L’entrada de la industria 4.0 va implicar un seguit d’objectius a través dels quals la
industria quimica catalana vol assolir una nacié digital avancada, per aixo durant el 2015
per iniciar la transformacio digital dels processos industrials, la Federacié Empresarial
de la Induastria Quimica Espanyola (FEIQUE) firma amb el lider en tecnologia SIEMENS.

Amb el conveni volen assolir implantar solucions de la Indastria 4.0 per aconseguir
millorar la qualitat i control dels processos, assolir nivells d’eficiéncia energética, entre
altres aspectes, que implicarien una reduccié de temps d’enginyeria, substancies de
millor qualitat i eficiéncia dels processos, aspectes clau que contribueixen millorar la
competitivitat de la industria a través de la digitalitzacio

Durant el 2017, la consultora Idees2Value Network firma un acord de col-laboracié amb
la Federaci6 Empresarial Catalana del Sector Quimic (FEDEQUIM) amb I'objectiu
d'aportar assessorament a les empreses quimiques catalanes sobre el
desenvolupament de la Industria 4.0.

Aquell mateix any, es realitza un Mapeig i analisi de la Industria 4.0 a Catalunya, on
participen entorn a sis centes empreses, en la Figura5 s’observa que la industria quimica
ocupava el sisé lloc en assolir la transformacié digital.

Automocicd i moto I I N

Maquinaria, metal-largia i

bens dequip I

Salut i equipaments meédics I

Altres induastries del transport

Logistica, e-commerce i
distribucid

Quimica i plastics

Inddstria farmaceutica

Energia i recursos

Alimeaentacid

Economia circular

Figura 11. Desenvolupament de la industria 4.0 per sectors a Catalunya. Font: (Accio
Generalitat de Catalunya 2017)

|
TOALA ESCOBAR KIMBERLY 36



LA INDUSTRIA 4.0 | LENGINYERIA QUIMICA

Amb la continua aplicacié de programes de recerca i innovacié es dona suport a la
transferéncia tecnologica(D’ACCIO 2020) on destaquen grups de recerca i centres
tecnologics com 1QS, Leitat i Eurecat, entre altres.

Recentment, al mes d’abril, el grup ACCIO va publicar unes analisis sobre les capacitats
i tecnologies vinculades a la industria 4.0 a Catalunya, en la inddstria quimica
destaquen:

[1] Fabricacié additiva, per al desenvolupament de materials d’'impressi6.

[2] Cloud/IOT/Big Datallntel-ligéncia artificial per al control del procés de
fabricacio/ identificaci6 de fuites i fallades, xarxa eléctrica intel-ligent,
predicci6 de consum i pics, i gestié de residus/simbiosi.

[3] Realitat augmentada/Realitat virtual per al manteniment.

[4] Connectivitat per al control i fabricacié en remot.

[5] Simulacié per al disseny i control de processos de fabricacio,
infraestructures.

[6] Robodtica per garantir la seguretat del personal en activitats de manteniment
perilloses.
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3.2.1. Implementacio de la Industria 4.0

Hospital Clinic: Predir I’evolucid i reduir la mortalitat per Covid-19

Centre public de salut, situat a la ciutat de Barcelona, a consequéncia de la
rapida propagacio de la malaltia Covid-19 que provoca un augment en el nombre
de malalts i morts, vol aconseguir prevenir 'evolucié del virus dels pacients per
reduir la mortalitat i aplicar tractaments personalitzats.

Mitjangant la combinacié de I'analisis de dades massives amb intel-ligéncia
artificial aconsegueix analitzar més d’'un trili6 de dades e identificar diversos
patrons clinics, en temps reals, que els permet fer un abordatge idoni i
personalitzat per a cada pacient, aconseguint una reduccié de mortalitat del
11,6% fins al 1,4%.

Font: (Van Den Berq et al.)

Nestlé Waters: Reduir el temps de parada en el procés de netejain situ

Empresa Healthy Hydration és una multinacional dedicada a I'extraccio i
embotellament de I'aigua amb més de cent plantes de produccié arreu del mon.

Presentava poca tracabilitat en les operacions de neteja i produccid, sense una
solucid integral en el temps de parada necessari per al procés de neteja.

A través del sistema de plataforma i arquitectura compatible amb l'internet de
les coses, obert, i interoperables de Schneider Electric, fa Us del software
OptiCIP i serveis per a I'optimitzacio de les operacions de neteja, a través del
sistema EcoStruxure, que permet realitzar un seguiment i diagnostic del procés
de neteja i produccié d’acord amb les normatives de seguretat alimentaria.

Gracies al sistema EcoStruxure aconsegueixen millorar la qualitat i eficieéncia de
la neteja, major productivitat reduint un 20 % el temps de parada de produccio
durant els cicles CIP i, millorar el seguiment i diagndstic de les valvules estalviant
fins a 340 tones I'is de CO; que es fa servir en la produccié d’aigua amb gas.

Font:(Waters -Vergeze)
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Suez Environment: Millorar gestié de la xarxa hidraulica

Empresa dedicada al tractament, gestié de residus i manteniment d‘aigies,
proporciona solucions en la industria per mitja de la innovacié i I'economia
circular contribuint a un desenvolupament sostenible.

Busquen millorar i poténciar les fases del testatge, el desenvolupament i
validacié de noves eines de gestio de l'aigua per aplicar en la xarxa de distribucio
d’aigua potable.

Per mitja de tecnologies de supercomputacio, algoritmes, intel-ligéncia artificial i
les dades massives, ofertes Barcelona Supercomputing Center s6n capagos de
pilotar de forma autdonoma la maquinaria industrial, optimitzant la poténcia i
prestacio de la xarxa hidraulica.

Celsa Group: Millorar

Companyia Espanyola De Laminacié és una empresa multinacional siderurgica,
dedicat a la fabricacié de productes d’acer, que opera en més d’onze paisos i,
compta amb sis grans grups empresarials amb fabriques d’acers, molins
laminadors, plantes transformadores, serveis i reciclatges.

Les seves plataformes industrials presenten diversos sistemes de control i
monitoratge que complica la realitzacié d’'una analisis multivariable per detectar
anomalies i identificar afectacions. Busca millorar la automatitzacio i I'eficiéncia
dels seus processos productius, a través dels seglents objectius:

— Recopilar i centralitzar la informacié generada en els diferents sistemes
de control de les plantes productives.

— Implementar models basats en dades per al diagnostic i pronostic de les
anomalies que tenen lloc en els processos productius, en temps real.

— Determinar i agilitzar la presa de decisions dels enginyers i supervisors
de planta.

— Desplegar projectes per a un procés de millora continua.

Per assolir els objectius I'empresa ha implementat el programa de solucié de
projectes basat, en la industria 4.0, sota el nom Data-Driven Steel,, desenvolupat
per IThink UPC i MCIA Research Center, a través de la plataforma Internet
Industrial De Les Coses (lIOT) aconsegueix implementar técniques de
monitoritzacio intel-ligent.

Font: (ACCIO 2021)
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VI.

Trackunit: Identificaci6 de magatzems de maquinaria de construccio
utilitzant dades geospacials de baixa densitat

Empresa finlandesa que treballa amb dispositius de seguiment de maquinaria
d’'obra, és a dir, ofereix dispositius de seguiment integrats en la maquinaria per
extreure dades i coneixements.

La empresa Trackunit treballa en un model per millorar la localitzacié de
magatzems a través de dades geospacials de baixa densitat, perd vol millorar
els problemes que presenta contractant els serveis d’ABZU.

ABZU és una empresa catalana que aporta solucions basades en I'is de
lintel-ligéncia artificial amb el seu software QLattice, capa¢ de resoldre
problemes complexos a través d’analisis de dades.

Amb la col-laboracié d’ABZU el model proposat per I' empesa finlandesa no tan
sols és capag de localitzar nous llocs de construccidé siné que també permet
conéixer 'estat de I'edificacié. Aquest ultim aspecte permet als clients poder
crear una ruta d’optimitzacié sobre les flotes, aixi com coneixer préviament
quines transformacions s’han de realitzar en la zona de construccio.

FMCG-B&V: Control Eficiéncia (Eficiéncia global de I’equip- OEE)

Empresa multinacional dedicada al gran consum de Food & Beverage presenta
dificultat en el registre i calcul de les eficiéncies de linies (OEE) de la seva planta
busca poder controlar I'eficieéncia.

Contracten els serveis de 'empresa catalana Mapex, dedicada a la digitalitzacio
de fabriques capturant dades de totes les linies de qualsevol planta, per
transformar-les en informacio rellevant

Amb els serveis oferts per Mapex, 'empresa aconsegueix capturar senyals de
comptatge de cadascuna de les linies d’envasat, de tal forma que en temps real
eren capag de calcular I'eficiéncia i aportar una visibilitat dels factors provoquen
una reduccié de l'eficiencia global de I'equip, com ara: parades de les linies,
pérdues de velocitat de la linia o produccions d’unitats defectuoses.

Altres aspectes positius que varen aconseguir fou una reduccié del cost per
unitat, aixi com millorar la productivitat de la fabrica arribant als objectius anuals
de producci6.

|
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VII. Oxygen: Dispositiu de ventilacié manual

Davant la crisi sanitaria presentada als inicis de la Covid-19 per falta de
respiradors, I'empresa catalana Protify, dedicada al desenvolupament de
projectes d’integracié 10T en qué integren hardware, software, electronica, entre
altres, i en col-laboracio i suport de cientifics d’Hospital Clinic, Hospital Germans
Trias i Pujol i, la Universitat de Barcelona desenvolupen OxyGEN.

OxyGEN és un dispositiu que automatitza el procés de ventilaci6 manual als
pacients en situacions d’emergéncia on no hi ha disponibles suficients
ventiladors. Existeixen dues versions, OxyGEN-M dissenyat per ser construit
sense eines especials i OxyGEN-IP dissenyat per a una produccio industrial a
gran escala.

|
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4. Estat de l'art

En haver introduit previament, el concepte de la Industria 4.0 i, conéixer les diferents
estratégies aplicades en diversos paisos, per convertir-se en una economia competitiva
apostant per una transformacié digital de les seves industries, en aquest apartat es té
per objectiu conéixer l'actualitat de les tecnologies més emergents dins de I'entorn
industrial, en especific les adoptades en industria quimica.

4.1. Dades del sensor de refineria d'aprenentatge automatic per predir els
nivells de saturacio dels catalitzadors.

El present article té per objectiu optimitzar el procés de destil-lacid dins del
perfeccionament de cru amb un catalitzador, per obtenir un major valor del producte
final a través de la maximitzacio de la productivitat que s’obté directament del nivell
de saturacio que presenta el catalitzador.

Fins al moment, les investigacions s’han centrat a simular el comportament teoric
del Craqueig Catalitic del Fluid Figura 12, pero cap investigacié s’ha enfocat en les
dades per modelar aguesta unitat.

Diagram of the fluid catalytic cracking process
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Figura 12. Diagrama del fluid catalitic d’'un procés de craqueig. Font:
(Steurtewagen i Van den Poel 2020)
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L’alimentacié del petroli que flueix cap a ell, comprén dos corrents diferents: la
primera es tracta d’una alimentacié bruta procedent de la bomba de destil-laci6 al
buiti la segona és un aliment reciclat procedent de I'Gltima etapa del procés, a major
aliment reciclat més rapida és la saturacio del catalitzador.

El procés es troba controlat per una valvula d’entrada, monitorada per una lectura
del sensor; aquesta lectura servira com a predictor del model proposat i servira com
a variable de control durant el procés d’optimitzacio.

El métode actual per mesurar la saturacio del catalitzador es basa en un analitzador
de refracci6é que fa Us d’'un operador per extreure una mostra del catalitzador que es
troba en el reactor, les dades del sensor sempre han estat capturades i utilitzades
en la presa de decisions intuitives per parts dels operadors.

Un dels motius per desenvolupar el sensor virtual per evitar cert marge d’error en els
valors i no confiar en les mesures extretes manualment, les mesures es troben
disponibles Unicament dins de la freqiiéncia per al periode en qué es fa I'analisi,
aquesta mesura interna varia segons I'operador a causa del tipus de métode utilitzat
i als passos manuals implicats en el procés de mesurament.

Per avaluar el nivell de saturacié del catalitzador, que es troba dins del regenerador,
es pren manualment una mostra directa de la columna, seguidament les mostres es
col-loquen sobre I'analitzador de refraccié i es comparen amb valors de referéncia.

El conjunt inicial de dades rebudes, es varen recollir a partir de 136 punts de mesura
a través de la unitat de FCC, on les diferents lectures recollides dels sensors
descriuen pressions, temperatures, cabals i concentracions de gas, etc.

Les dades s’analitzen a través de dos algoritmes el Random Forest fa Us d’ una eina
de suport basat en un model en forma d’arbre per obtenir una prediccié per votacié
majoritaria. | I'algoritme XGB es basa en el métode del conjunt de la regressio
basant-se en el model del arbre, perd amb un enfocament inherent a I'escalabilitat i
el maneig de dades escasses.

Les dades passen a través del PCA, per poder aconseguir un objectiu en comu en
les dades s’aplica una estratégia d’agregacio que redueix totes les mesures i elimina
les dades en el classic analisi estadistic, a través de dos algoritmes.

En haver-se estudiat i analitzat tots dos algoritmes, es tria Random Forest per
preveure el nivell de saturacio del catalitzador és un dels millors predictors que s’hi
pot trobar dins de la indUstria, permet generar correlacions en les variables
independents.

Un cop finalitzat I'estudi, s’arriba a la conclusié que és realment possible obtenir una
estimaci6 basada en I'aprenentatge automatic del nivell de saturaci6 dels
catalitzadors, fent possible reduir la freqtiéncia de la mesura feta manualment.

Font:(Steurtewagen i Van den Poel 2020)
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4.2. Intelligéncia artificial integrat en un xip

La intel-ligéncia artificial coneguda com a maquinaria intel-ligent déna un pas endavant,
deixant enrere el mén de la informatica per ser una eina tecnoldgica important per al
desenvolupament d’aplicacions com el disseny de farmacs, descobriment de nous
materials, reconeixement de veu.

Collecting Preparing Choosing Training |—A] Evaluating Tuning |—~] Making Deploying
Data :> Data ::> Model :'J> Model [] Model ::>Parameters_'/ Predictions :> Model

\ ] | )

| | !
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Figura 13. Esquema de la plataforma Lab-on-chip. Font: (Goda et al. 2020)

A través de la plataforma tecnologica Lab on a xip, mostrada a la Figura 13, es promou
la construccid i la implementacio a gran escala de la intel-ligéncia artificial integrada en
un xip a través de 'analisi de dades i de la interpretacio d’ imatges d’alt rendiment.

Per mitja de la recopilacié i preparacié de dades, seleccionar, entrenar i avaluar el
model, ajustar els parametres necessaris, realitzar prediccions i finalment implementar
el model.

Tot i presentar reptes principals durant la recopilacié i preparacié de les dades, limitant
a vegades la construccié d’algoritmes d’ intel-ligéncia artificial funcional consta de la
capacitat necessaria per integrar maltiples técnigues en un xip que permet adquirir de
forma eficient un gran volum de dades de mides entre nandometres i micrometres com
ara molécules, virus, cel-lules.

Respectes a les imatges d’alt rendiment en el xip aquestes permeten obtenir informacio
de gran importancia i aconseguir la sinergia entre el microfluidic i la intel-ligéncia
artificial.

Es classifiguen en imatges basades en el flux, caracteritzades per transmetre objectes
d’'un nanometre a un micrometre a través d’un punt d’interrogacié optic i adquirir imatges
dels objectes que flueixen i, en imatges de camp ampli utilitzats habitualment per a la
realitzacié d’imatges microscopiques en xips de nombrosos objectes dins d’un gran
camp de visié mitjancat la reconstruccié d’'imatges a partir de patrons de difraccio
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Els dos tipus d’imatges presenten dues caracteristiques importants, la primera
coneguda com a imatge d’integracié amb retard de temps, en aquesta el sensor d’imatge
adquireix una imatge optica d’'un objecte que flueix en un tub capil-lar com a distribuci6
espacial de carregues electroniques i seguidament transfereix aquestes carregues linia
per linia per duu a terme una lectura de les dades.

| la segona coneguda com a imatge opto mecanica que permet anul-lar el moviment de
I'objecte que flueix en un sensor d’imatge mitjangant un mirall d’escaneig sincronitzat.

Les aplicacions d’aquesta plataforma de la intel-ligéncia artificial en un xip es donen en
el camp de la biologia en especial cél-lules tractades amb farmacs, globuls blancs,
cél-lules canceroses, on combinen analisis tradicionals d’imatges per extreure
caracteristiques morfologiques de les cel-lules i amb 'aprenentatge automatic es permet
realitzar una classificaci6 més acurada de I'analisis tradicional i obtenir una major
precisio.

Font: (Goda et al. 2020)
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5. Cas d'estudi: Identificacié per radiofreqiéncia com a sensor per a gas
amoniac

5.1.  Justificacio

En els darrers anys, a consequéncia de les restriccions en I'is de clor-fluorocarbonis a
causa de les seves propietats contaminants, es presenta 'amoniac com a refrigerant
ideal gracies a les propietats termo-fisiques i termo-quimiques, exposades en la Taula
8 i en especial perqué no afecta negativament al medi ambient, aquests aspectes
provoguen un creixement del seu Us.

Dins d’'un sistema de refrigeracio, s’utilitza amoniac com a refrigerant primari i, també
s’utilitza per refredar un refrigerant secundari. Tot i presentar bones propietats, 'amoniac
pot ser toxic a partir de concentracions de 100- 150 ppm produeix irritacions de gola i
llagrimeig, a concentracions de 1700 ppm i sobre una exposicié durant 30 minuts
provoca la mort de la persona que es trobi exposada sota aquest ambient.

Per aixo és imprescindible I'is de sensors dins de I'espai del sistema de refrigeracio,
com poden ser arees de produccid, cilindres d’emmagatzematge d’amoniac, linies de
ventilacié, per garantir la seguretat de la planta i, en especial del personal. No obstant
aixo, els sensors disponibles al mercat destaquen per la selectivitat i efectivitat, pero el
temps de vida util es veu limitat, consumit de forma gradual durant les operacions.

Taula 8. Propietats amoniac. Font: (European Commission - BREF 2007)

Propietats Temperatura Pressi6 Calor
Temperatura critica | 132,4 °C 112,8 bar -
Temperatura de | -78 °C 0,059 bar -
congelacio

Temperatura -33,3°C 1 bar

d’ebullicié

Entalpia de | -10 °C - 1296,4 kJ/kg
vaporitzacio

Pressio6 de | 35°C 13,5 bar

condensacio

Calor especifica del | 20 °C - 4,72 kJ/kg°C
liquid

|
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5.2. Objectius

L’objectiu principal és aconseguir detectar fuites de gas, dins del sistema de refrigeracié
a petites concentracions (ppm), fent Us d’'un sistema d’identificacié per radiofreqiiéncia
(RFID), a partir de la implementacié d’'una capa, caracteritzada per la composicié
guimicament activa que presenten els nano tubs de carboni, com a material de I'etiqueta
del sistema d’identificacié per radiofrequéncia. En haver assolit la configuracié del
sensor, a través de dispositius mobils, s’alertara als operaris de la planta, en temps real,
en quina zona s’ha produit la fuita en qlesti6.

5.3. Caracteristiques de 'amoniac

Ammonia o Anhydrous so6n dos noms amb qué Taula 9. Identificacid6 de la
s’identifica, Taula 9, 'amoniac que es forma a partir  sybstancia. Font: Agen
de la reaccié entre nitrogen i hidrogen (Reaccié 1)  2021)

tracta d’'una molécula inorganica de base forta que

reacciona violentament amb acids, oxidants forts i CASNUMBER | 7664-41-7
halogens. EC NUMBER | 231-635-3
En condicions normals, es caracteritza per ser un IUPAC NAME | AMMONIA

gas més lleuger que laire, no presenta color,
desprén una olor molt repulsiu, és soluble en aigua i
presenta un caracter reversible, exotérmic amb una
entalpia estandard de AH°= -21920 kcal/mol.

. ] ] Reaccio6 1 Sintesis amoniac
El métode per generar amoniac en un procés
industrial s’anomena Haber-Bosch, reacci6é quimica 1 3
. . . y . _N2+_H2(—)NH3
entre nitrogen, extret principalment de [laire 2 2
atmosfeéric, i hidrogen, extret de matéries primeres

procedents de combustibles fossils.

El gas natural és la principal font d’obtencié d’hidrogen pur, a partir de la reacci6 que
es produeix entre el meta i el vapor d’aigua, conegut com a reformat amb vapor d’aigua
(Steam Methane Reforming), s’obté hidrogen, entre altres productes com dioxid de
carboni, aigua, monoxid de carboni i una petita concentraci6 de meta. (VENKAT
PATTABATHULA 2016).

La formacié d’amoniac a partir de la reaccié exotérmica i reversible que es produeix en
el reformat amb vapor d’aigua,(Seg et al. 2019) a temperatures baixes (250°C - 400°C)
i elevades pressions (200 bars), es troba representada a la Figura 14 , aquest procés
consta de quatre etapes, explicades a, continuacio:
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>

Procés de dessulfuracio

Elimina els compostos sulfurosos que conté el
gas natural, per evitar I'enverinament dels
catalitzadors, fent-los reaccionar amb oxid de
zinc, representat a la Reaccio 2.

Reformat catalitic del gas sintesis

El gas resultant de la dessulfuracié és enviat
cap al reformador primari (o catalitic) on el
meta i monoxid de carboni reaccionen amb
vapor d’aigua, veure Reaccié 3 i Reaccio 4,
per obtenir gas sintesis.

Seguidament es conduit cap al reformador
secundari, on tindra lloc la barreja amb la
concentracié necessaria per obtenir gas
sintesis, a partir de les reaccions
exotermiques.

Purificacié del gas sintesis

El monoxid de carboni procedent del reformat
secundari és tractat amb vapor d’aigua, a partir
del procés Water Gas Shift Reaction , obtenint
productes finals d’hidrogen i didxid de carboni,
mostrat en les Reacci6 5 i Reaccio 6.

Metanitzacio

Reaccio 2 Eliminacio del H,S

Zn0 + H,S <> ZNS + H,0

Reaccio 3 Obtencié Dioxid de
carboni

CO + H,0 <> CO, + H,

Reaccio 4 Obtencié Monoxid de
carboni

CH, + H,0 <> CO + 3H,

Reaccio 5 Obtencié Monoxid
de carboni

CH, + 2H,0 <> CO + 4H,

Reaccio 6 Obtenci6 de Dioxid
de carboni

CO + H,0 <> CO, + H,

Eliminacié de monoxid de carboni i dioxid de carboni perillosos per al catalitzador

sintesis i, aconseguir la purificacio total.

Compressié i sintesis de 'amoniac

El gas sintesis resultant de I'etapa anterior és comprimit i refredat a través d’un
compressor centrifug, d’etapes mudltiples, per reduir la temperatura del gas

sintesis.

El gas comprimit s’asseca i es barreja amb el
vapor reciclat que entra, sobre un catalitzador
d’oxid de ferro reduit on la pressio oscil-la entre
150-250 bar i la temperatura entre 350°C-
550°C, d’aquesta forma té lloc la reaccié de
formacio de 'amoniac, tal com mostra Reaccio
7.

Reaccio 7 Sintesis
amoniac

N, + 3H, <> 2NH,

|
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Natural gas

l

ZnQ === Desulphurisation Fb ZnS

l

H,0, fuel === Primary reformer }—b Flue-gas

l

Air, power ==» Secondary reformer }—b Heat

Shift conversion }—b Heat

l

Heat, power === CO, removal }—b Condensate, CO,

1

Methanation

1

Power === Compression

l

Power ====b NH, synthesis Fb Purge/flash gas

1

NH-

Figura 14. Producci6 d'amoniac. Font: (European Commission - BREF 2007)
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5.4. Us industrial de 'amoniac

L’amoniac és un dels quimics amb més produccié dins de la industria quimica, destinat
a diferents sectors Taula 10, pero també és utilitzat per a explosius, fibres i plastics,
refrigeracio segons la Comissié Europea entorn un 80% de la produccié d’amoniac és
destinat a la industria de fertilitzants; un 48% s'utilitza per a la produccié d’urea, un 11%
produeix de nitrat d’amoniac (European Commission - BREF 2007)

Taula 10. Us de I'amoniac. Font: (Simonelli et al. 2014)

INDUSTRIA us
Fertilitzant Produccio de: Urea, nitrat d’amoni, entre altres fertilitzants
Quimics Sintesis de:

e Acid nitric utilitzat per a la fabricacié d’explosius
com el TNT, nitroglicerina usat com a vasodilatador
i PETN.

e Hidrogencarbonat de sodi

e Carbonat de sodi

Explosius Nitrat d’amoni

Fibres i plastics Nil6 i altres poliamides.

Refrigeracio S'utilitza per produir gel, plantes de refrigeracié a gran
escala, unitats d’aire condicionat en edifici

Farmaceutica Utilitzat per a la fabricacié de farmacs com la sulfonamida
que inhibeix el creixement i la multiplicacié de bacteris.

Polpa i paper Hidrogensulfit d’amoni permet utilitzar fuster dures

Mineria i metal-lurgia S'utilitza en I'extraccié de zinc i niquel

Neteja Util com agent de purificacio

|
TOALA ESCOBAR KIMBERLY 50



LA INDUSTRIA 4.0 | LENGINYERIA QUIMICA

5.4.1. Amoniac com a refrigerant

El mitja que transporta energia de I'evaporador al condensador s’anomena refrigerant,
els més comuns sén: dioxid de carboni (R744), halo carbons ( R134a, R404A) i els
hidrocarburs (HC) i 'amoniac (R717) , cadascu presenta diferents mesures de seguretat,
tenen un diferentimpacte mediambiental i diferents normatives a tenir en compte a I'hora
de dissenyar un sistema de refrigeracio.

A la Taula 11 es comparen les propietats termodinamiques, entre 'amoniac i els halo
carbons, on s’observa que les pressions de funcionament de tots tres refrigerants sén
comparables, pero el coeficient de funcionament d’efecte frigorific varia entre tots tres.

S’entén per coeficient d’efecte frigorific (COP) com la relacié entre la poténcia frigorifica
desenvolupada per la maquina térmica i la potencia absorbida, en aquest cas 'amoniac
(R717) i el gas HFC(R134a) presenten valors semblants amb un 4,84 i 4,42 perd en
comparacio amb el gas HFC(R404a) aquest presenta un valor baix amb de 3,66.

Taula 11. Propietats amoniac refrigerant. Font: (Danfoss A)

, Pressio6 Pressi6 condensacio
Refrigerant evaporaci6 (bar) | (bar) CoP
Amoniac:

R-717 2,36 11,64 4,84
Halo
carbon R-| 1,64 7.7 4,42
134a
Halo
carbon R-| 3,63 14,16 3,66
404A

|
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D’altra banda I'amoniac com refrigerant inorganic (R717) ha incrementat la seva
aplicacio industrial perqué ofereix una gran quantitat de calor latent, motiu per el qual
és un refrigerant molt utilitzat en aplicacié industrial, un punt d’ebullicié baix, i consta de
pressions de funcionament comparables amb la resta de refrigerants. Destaca per
aportar un poténcial d’escalfament global nul, és a dir, presenta un valor de poténcial
d’esgotament de '0zé de zero i un poténcial d’alerta global de zero, sent respectués
amb el medi ambient.

Presenta avantatges en I'ambit técnic, és a dir, en condicions d’igualtat de capacitat
frigorifica la superficie d’intercanvi dels evaporadors i condensadors es
menor(Columbia. 2018) , la calor latent de vaporitzacié és entre quatre i sis vegades
superiors al de qualsevol altre refrigerant de sintesis quimic.

Destaca també per ser un refrigerant molt més economic, presenta menor densitat a la
resta de refrigerant sintesis existent, per tant, el cabal massic que circula per la
instal-lacié presenta menor volum aixd permet un Us de compressors de menor mida
aixi com canonades de menor diametre.

L’amoniac com a refrigerant cobreix una amplia gamma d’aplicacions industrials (Kamal
2019) explicades breument, a continuacio:

> Refrigeraci6 industrial: Intervé en aplicacions que presenten refredament de
processos a elevada temperatura, aixi com la seva aplicacié en refredament de
processos de baixa temperatura, com per exemple: congeladors médics o
ligliefaccié LNG.

> Refrigeracié per a transport: Manté una temperatura constant per a les
mercaderies refrigerades i congelades durant el transit, garantint la seguretat i
qualitat dels aliments.

» Refrigeradors d’expansio directa d’aire condicionat industrial / comercial

» Compressors centrifugs industrials/comercials

> Altres industries: Es adequat per treballar en entorns amb temperatures que
oscil-len entre 0°C i -30°C, s'utilitza ampliament per a la conservacio d’aliments,

inclos el refredament de liquids com la llet, la cervesa, plantes de processament
i envasats de carn.

|
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5.5.  Sensors actuals per a la detecci6 de fuites d'amoniac

L’emmagatzematge, manipulacié i aplicacié de 'amoniac en els sistemes de refrigeracio
es troben sota la legislacio i regulacié presents en la normativa Estandard Europea EN
378, que estableix un limit de carrega >50 Kg per sobre de la qual s’han d’instal-lar
equips fixos de deteccié de gasos, per poder controlar en tot moment les fuites de gas
en les unitats frigorifiques.

En el mercat actual empreses com Honeywell, Danfoss, HB products, Drager entre
altres marques comercials, ofereixen sensors per a fuites de gas amoniac produides en
un sistema de refrigeracio, aquests sensors detecten diferents tipus de concentracions
tal com es pot observar a la Taula 12.

Taula 12. Comparaci6 dels sensors de gas amoniac en funcié de la concentracié(ppm).

Font: (Danfoss A)

Sensors de gas amoniac
gr%gz?géracié Semiconductor Electroquimic Pel-listor
<100 ppm - v B
<1000 ppm 4 v -
<10000 ppm v v v
>10000 ppm - _ v

Diversos tipus de sensors poden ser utilitzats en els sistemes de refrigeracié, no obstant,
com a consequéncia de les condicions, de temperatura i humitat, existent en
instal-lacions industrials, pocs son adequats per a la deteccié de fuita, els més comuns
son els sensors semiconductors, els sensors pel-listors i els sensors electroquimics.
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> Sensor semiconductor

El funcionament del sensor semiconductor Figura 15, es basa en la reacci6 entre les
molécules de gas amb la superficie de I'oxid de metall (0xid d’estany o oxid de
tungsté) provocant una dissociacio en ions carregats que alteren la resisténcia de la
capa.

Un circuit calefactor puja la temperatura (alt consum d’energia) de la capa fins a un
rang que produeix una sensibilitat i temps de resposta optim al gas que es vol
detectar.

Aquesta variacié en la resisténcia es mesura en forma de senyal completament
reversible, aquest canvi és proporcional a la concentracid. Es caracteritzen per ser
sensors de baix cost, versatils, presenten un elevat temps de vida i alta sensibilitat.

Tot i reconéixer una gran varietat de gasos, no son selectius, aixi com altres sensors
son afectats per components com el clor, 0xid de nitrogen, entre altres aquest també
es veu afectat i com a conseqiiéncia genera falses alarmes.

Figura 15. Sensor semiconductor. Font:
(Company 2018)
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» Sensor pel-listor

El sensor pel-listor de la Figura 16 es basa en les mescles de gasos combustibles
es cremen a baixes temperatures en preséncia d’un catalitzador, procés conegut
com a combustio catalitica. El filferro de plati es troba incrustat en una perla
d’oxid metal-lic recoberta del catalitzador, en produir-se la combustié catalitica,
la temperatura augmenta i provoca una variacio en la resistivitat del filferro.

Es caracteritzen per mesurar la inflamabilitat, baix-cost, presenten un temps de
vida llarg entre 3-5 anys, el temps de resposta és inferior a 10 segons, pero son
altament sensibles als enverinaments, sota una perllongada exposicié s’arruinen
completament.

Pellistor de medicién Camara de referencia con pellistor de referencia

i Carcasa antideflagrante de

Barrera contra el fuego acero inoxidable

Figura 16. Sensor pel-listor. Font: (DragerSensor® 2021)
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» Sensor electroquimic

Existeixen tres tipus de sensors electroquimics, el potenciometre, el
conductometre i 'amperdmetre, aquest ultim és el més utilitzat, es caracteritza
per generar una reaccio d’oxidacio, en contacte amb el gas, provocant un corrent
electric proporcional a la concentracié del gas.

Son capacos de detectar nivells baixos de concentracio, oscil-len entre 50 ppm i
500 ppm, no obstant aix0, una llarga exposicio a les fuites de gas d’amoniac,
disminueix el seu temps de vida.

Els elements del sensor, mostrades a la Figura 17, s6n una membrana, un
eléctrode de treball, electrode de referéncia i un contra-eléctrode, tots tres es
troben envoltats per un electrolit, presenten transductors que mesuren la pressio
parcial dels gasos, a partir del corrent que flueix des de I'eléctrode de treball fins
al contra eléctrode, o viceversa.

[1] Membrana

En funcié de la seva composicié quimica, les mides de porus, el grau de
compactacio, la porositat i el gruix, afecten d’'una forma o altra en la
selectivitat i sensibilitat del sensor de gas, influenciant en la cinética del
procés de difusié.

La membrana presenta un caracter hidrofobic fet de Tefl6 prim de baixa
porositat. Cobreix l'electrode de treball controlant la quantitat de
molécules de gas que arriben fins a la superficie de l'electrode i es
produeixi la reaccié amb I'electrolit.

[2] Circuit d’eléctrode

Es troba compost per tres electrodes compost d’un material catalitzat,
normalment de plati, permetent aixi la reaccié electroquimica durant un
llarg periode de temps.

e Electrode de treball: Es troba exposat a tot els gasos de l'aire
exterior, inclos al gas que ens interessa mesurar, i es on té lloc la
reaccié d’oxidacié o reduccio del gas toxic.

e Contra electrode: Es torba localitzat dins de I'electrolit perd
sense estar en contacte amb el gas objectiu. Encarregat
d’equilibrar la reaccio de I'eléctrode de treball és adir si I'eléctrode
de treball oxida el gas aquest ha de reduir alguna altra molécula
per generar un corrent equivalent en sentit contrari.
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e Electrode de referencia: Assegura que l'eléctrode de treball
funcioni correctament, per aix0 és necessari que tingui un
potencial estable mantenint I'eléctrode de treball al potencial
electroquimic adequat per mantenir una sensibilitat constant i
bona linealitat.

e Electrolit: Envolta tots tres electrodes actuant com a conductor
eléctric, és a dir, facilita la reaccié i transfereix la carrega ionica a
través dels eléctrodes.

Figura 17. Sensor electroquimic.
Font: (Dragerwerk AG & Co.
KGaA 2021

Quan té lloc una fuita de gas, aquest gas es dispersa en el medi fins a arribar al
sensor, entra en contacte amb el primer component del sensor que es la
membrana caracteritzada pel mecanisme de seleccid, identificant Unicament el
gas d’interés.

Seguidament, les particules d’amoniac travessen la membrana hidrofobica de
teflo, dirigint-se cap a la superficie de I'electrode de treball, on té lloc la reacci6
d’oxidacié o reduccio, en el cas de 'amoniac, un cop entra en contacte amb
I'eléctrode de treball s’oxida.

Finalment, la reaccié d’oxidaci6 a través del circuit extern, genera un flux
d’electrons des de I'eléctrode de treball fins al contra eléctrode i s’emet un senyal
eléctric que genera un corrent on la velocitat de reaccié és directament
proporcional a la concentracio del gas difusiu.

|
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5.6. Proposta d'un nou sensor

El sensor proposat es basa en I'is de la tecnologia d’identificaciod per radiofreqliéncia
(RFID), representat a la Figura 18, on es pot observar quins components formen part
d’aquest sistema, son quatre: 1) etiqueta passiva UHF, 2) el lector RFID, 3) middleware
RFID i 4) I'antena RFID.

Lector RFID Antena
'}
Sincromzacion
RFID
Middleware Dai“

( Antena
Tag
Pris N

Figura 18. Components del sistema d'identificacio per
radiofrequiéncia. Font: (Henao-Jaramillo et al. 2019)

L’estudi es focalitza en configurar la composici6 de letiqueta per assolir les
caracteristiques que tot sensor quimic de gas ha de presentar, és a dir: 1) diferenciar
les molécules d’interés a mesurar de la resta, 2) ser capac de donar una resposta rapida
en un curt periode de temps, 3) presentar una elevada estabilitat, 4) proporcionar una
vida d'utilitat llarga i, 6) augmentar la sensibilitat de dispositiu

Les etiquetes RFID normalment es troben composta per materials quimics com alumini,
plata o coure, sobre una base de plastic o paper, es proposa considerar els nano tubs
de carboni, com a part de l'estructura, per les excel-lents propietats quimiques,
estructurals i eléctriques que presenten.
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Els nano tubs de carboni es troben formats per plegament de capes de grafit en cilindres
de carboni, es caracteritzen per ser llargs, prims, hexagonals formats de moléecules de
carboni enrotllades en un tub amb diametre d’1 fins a 200 nandmetres i una longitud
superior a 10 mil-limetres (Norizan et al. 2020)

Es classifiquen en funcié del tipus de paret que el conformen, veure Figura 19 poden
ser, paret simple (carbonis hibridats sp? en una estructura hexagonal que s’enrotlla en
una morfologia de tub buit) o de mudltiples parets (s6n mdultiples tubs concéntrics
encerclats).

Presenten diferents tipus de mecanisme de deteccio i forces aplicades al mecanisme
dels nanotubs de carboni que donen lloc a diferents senyals en sensors quimics basats
en diferents arquitectures i téecniques de funcionalitzacié (Schroeder, Savagatrup, He,
Lin, Swager [2019]).

Els mecanismes es classifiquen segons efectes sorgits dins del tub (INTRA-CNT),
efectes sorgits en punts de contacte entre tubs (INTER-CNT) o bé, efectes derivats del
contacte entre els tubs i els electrodes, en canvi la forca depén de lanalit, de
concentracions de defectes als nano tubs de carboni i de I'arquitectura del dispositiu

Els nano tubs de carboni naturals en interactuar amb analits presenten una selectivitat
molt limitada per aquesta rad és necessari aplicar la funcionalitzacié que permet adaptar
la selectivitat i sensibilitzacio cap I' analit objectiu.

Per a la configuracio de la capa que formara part de I'estructura de I'etiqueta , en destaca
els nano tubs de carboni de paret simple (SWCNT), presenten estabilitat quimica,
mecanica, eléctrica i tenen la capacitat de modificar-se degut a I'adsorcié d’atoms o
molecules en les seves parets exteriors.
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Per ultim, aquests nano tubs de carboni es caracteritzen per presentar mecanismes de
detecci6 INTRA-CNT, caracteritzat pel mode d’interaccié entre I'analit i nano-tubs
individuals per mitja de canvis en el nombre o mobilitat de carregues i generaci6 de
defectes a les parets dels tubs.

La transferéncia de carrega induida per interaccions amb analits modula la conductancia
dels nano tubs de carboni canviant la concentracié dels portadors de carrega. En el cas
dels nano-tubs de carboni de paret Unica, entre I'analit i el tub varen presentar la
transferencia de carrega a través de les caracteristiques de corrent — voltatge (I-V).

0.5 to 1.5nm ? >100nm

Figura 19. Nanotubs de carboni (paret simple i multiples parets).
Font: (Norizan et al. 2020)
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5.6.1. Etiqueta d'identificacio per radiofrequéncia (RFID)

L’etiqueta passiva d’identificacio per radiofrequiéncia es compon d’un circuit integrat
lligat a una antena interna que actua com a element d’acoblament, integrats sobre un
substrat que els manté junts, representat a la Figura 20.

Es caracteritza per no incorporar una bateria en el seu sistema per obtenir energia
perqué el lector RFID és I'encarregat de subministrar 'energia a través de les ones de
radiofreqiiéncies. | per exhibir un patré de radiacié semblant a un dipol amb polaritzacio
lineal.

SWCNT
(—-—p Ic

Antena interna

o)

Substrat

Figura 20. Components de I'etiqueta. Font: Elaboracié propia

5.6.1.1.  Circuit integrat (IC)

Es tracta d’'una memoria on s’emmagatzemen les dades, aquest circuit integrat rep
energia, procedent del lector RFID a través de I'antena interna, en forma de corrent,
posteriorment els circuits transformaran aquest corrent a una freqiiéncia determinada.

El circuit integrat seleccionat es mostra a la Figura 21, es tracta del model Impinj Monza
X-8K presenta una capacitat de lectura Unica i omnidireccional, a més, aporta una
memoria de 352 bits, ofereix proteccié de dades de I'etiqueta i, és ideal per sensors amb
aplicacio I10T.

Figura 21. Circuit integrat.
Font: (IMPINJ 2021)

|
TOALA ESCOBAR KIMBERLY 61



LA INDUSTRIA 4.0 | LENGINYERIA QUIMICA

5.6.1.2. Antenainterna

L’antena interna s’encarrega d’absorbir I'energia procedent de lector i d’aquesta manera
aportar energia al circuit integrat (IC) per transferir les dades de nou al lector. La quantitat
d’energia transferida des del lector fins a I'antena i de I'antena fins al microxip depén de
I'eficiencia d’acoblament de I'antena.

Per assolir la maxima transmissié d’energia de I'antena interna cap al circuit integrat és
necessari fer coincidir les impedancies que presenta l'antena interna amb les
impedancies complexes que presenta el circuit integrat (IC).

A través d’una estructura d’adaptacio, coneguda com a T-match ( bracos en forma de
T) permet combinar i fer coincidir les impedancies d’entrades entre I'antena amb el
complex conjugat del microxip, proporcionant la maxima transferéncia de potencia entre
tots dos elements.

Com a part de I'estructura de I'etiqueta, s’'incorporen multiples capes dieléctriques, que
no tan sols permeten fer coincidir totes dues impedancies sin6 que també permet
habilitar estructures de radiofreqiiéncies de banda ampla, per aconseguir configurar una
etiqueta d'ultra elevada freqiéencia (UHF).

La composicio de les capes dieléctriques foren configurades i detalles explicitament en
I'estudi (Kim [no date]) i per mitja de la interacci6 entre el polimer SU-8 amb el dissolvent,
es manté intacte la viscositat, posteriorment es tracta amb el procés de sonicacio
assegurant d’aquesta forma la dissolucié completa del polimer dins del dissolvent.

En funci6 del dimensionat de I'etiqueta, el rang de lectura entre el lector RFID i I'etiqueta
varia, per assolir una lectura a meés de sis metres, €s necessari dimensionar una banda
ultra alta freqiiéncia (UHF).

L’estudi realitzat per (Li et al. 2009) configura 'amplada de banda extensa entre 810 a
890 MHz cobrint tota la banda RFID europea (866-868 MHz) amb les mides necessaries
per assolir una lectura UHF, mostrades a la Figura 22, on L1=118 mm, L2= 36 mm, L3=
25 mm, H1=15 mm i H2= 27 mm, (L=longitud i H= al¢cada)

I‘ 118mm 'I

—)

15mm

27mn

<

|[e———
l':‘ ’l 25mm l

36mm

Figura 22. Dimensionat antena UHF. Font:_(Li et al. 2009)
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5.6.1.3. Sensor de gas amoniac

Seguidament, es procedeix a configurar el material utilitzat per a la fabricacio de la nova
estructura, es basa a integrar acid sulfonic m-aminobenzé, conegut amb les segles
PABS, per modificar quimicament la superficie dels nano-tubs de carboni de paret
simple, a través dels grups funcionals presents als PABS (Lee et al. 2011).

Els beneficis d’aquesta barreja es veuen reflectides en una millora en la sensibilitat i
rendibilitat, aixi com en l'aillament i caracteritzacié dels compostos especifics de
conductivitat eléctrica coneguda.

En aquesta mescla, a través de I'eliminacidé del prot6 dels oligdbmers presents en la
cadena lateral del grup funcional dels PABS, s’indueix una transferéncia d’electrons
entre la cadena lateral i la paret simple del nano-tub de carboni, mostrant aixi major
sensibilitat davant la preséncia d’amoniac.

Per obtenir aquesta barreja es procedeix a la preparacié de suspensions i solucions
estables de dispersions aquoses d’acid sulfonic m-aminobenzé (PABS) amb una
concentracié de 5mg/ml en aigua durant 2 hores sota el procés de sonicacio.

La técnica de sonicaci6 consisteix a aplicar energia sonora per agitar particules o fibres
discontinues en un liquid, normalment utilitza freqiiéncies d’ultrasons (>20 kHz)
conegudes com a proces d’ultraso.

D’aquesta forma els nanotubs de carboni milloren la seva configuracié presentant una
alta sensibilitat i adsorcié que en entrar en contacte amb petites concentracions del gas
d’amoniac, modifiquen la seva conductivitat eléctrica provocant una variacio de la seva
impedancia (z).

L’amoniac, compost inorganic, presenta molécules amb un unic parell d’electrons que
poden ser compatrtits, tal com es representa amb Figura 24 aixd permet que durant la
seva exposicié al medi, els electrons puguin ser transferits, en aguest cas, als hano-tubs
de carboni.

En la Figura 24 s’observa com els electrons de 'amoniac passen cap a la banda de
valencia dels nano-tubs de carboni, on es produeix la formacié d’una carrega espacial a
la superficie de la paret Unica del nano-tub de carboni, com a consequéncia la
resisténcia eléctrica augmenta.

Tota molécula per poder interactuar amb els nano tubs de carboni, ha de donar o rebre
electrons, en aquest cas I'amoniac actua com a donant d’electrons provocant una
alteracio de la conductivitat.
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Els nano tubs de carboni de paret simple proporcionen millor conductivitat eléctrica, una
elevada sensibilitat i millor adsorcié superficial en comparacié amb els nano tubs de
carboni de multiple paret per tant, el recobriment prim que s'utilitzara, entre els
electrodes de I'antena, que millorara la reaccié quimica en entrar en contacte amb
'amoniac, estara composta per nano-tubs de carboni de paret simple.

La modificacié quimica de la superficie dels nano tubs que s’obté amb I'acoblament a
materials implica l'alteracié del sistema d’enllag- 1 de les parets laterals, aixi com la
introduccié d’atoms de carboni saturats sp® que trenca la simetria de translacio,
permetent I'aillament i caracteritzacié de compostos especifics de conductivitat eléctrica
coneguda. (Norizan et al. 2020).

A consequiencia de I'adsorcié de les molécules, és a dir, la transferencia parcial de
carrega que altera la concentracio del portador de carrega, ila sensibilitat que tenen
segons el medi en el qual es troben, produeixen un canvi en la resisténcia eléctrica del
nano-tub de carboni, que actua com a senyal del sensor.
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Figura 23. Interacci6 SWCNT amb NH3. Font: (Norizan et al. 2020)
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Figura 24. Intercanvi d'electrons. Font: (Norizan et al. 2020)
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Com a ultim pas, s’analitza la disposicio correcta del material sensor [SWCNT-PABS]
sobre I'antena, en la Figura 25 la disposici6 de la tinta ocupa tota I'antena, i en la Figura
26 ,la tinta es troba en el punt d’'unié de les impedancies configurades

l'l;[. . I/ SWCNT-PABS
’ -y

SWCNT - PABS

Figura 26. Capa curta de SWCNT. Font:

RN Figura 25. Capa extensa de SWCNT.
Elaboraci6 propia.

Font: Elaboracié propia.

Per conéixer i identificar quina disposicié és correcte, un estudi (Virtanen et al. 2012)
realitza un experiment, on compara els resultats obtinguts en funcié del nombre de
capes de tinta necessari (major nombre de capes major deficiéncia en el rendiment), del
nivell de densitat de la tinta (major consum implica major cost economic), del rang maxim
gue cada configuracio pot aportar, i de la resisténcia aconseguida (disminueix quan el
nombre de capes de SWCNT-PABS augmenta).

Els resultats obtinguts quant a nombre de capes, nivell de densitat de la tinta i del rang
maxim, foren mostrats a partir, de la Taula 14 i Taula 13, on en comparar resultats,
observen que una reduccio de la quantitat de pixels implica un gran estalvi en costos de
fabricacio.

Taula 14. Rang de lectura. Font: Taula 13. Disposici6 i quantitat de pixels
(Virtanen et al. 2012) impresos. Font:_(Virtanen et al. 2012)
: b Printed pixels Relative amount of
Deposition mask Ink consumption Overallachived Deposition mask (abs.) printed pixels
to form the mask peak read range —
Full antennz 3.95-10 100%
Full antenna 0.40 4L 7.2m e ’
5 mask . ) 5 mask 2.31-10° 58.4%
Vs 0234 o8m 10 mask 665-10° 169%
10 mask 0.064L lm 40 mask 240-10° 6.10%
40 mask 0.02L 40m Dipole arms (DA) 3.05-10" 77.4%
ipole arms 3 35 Matchi ork
Dlpulc‘drm:, 0.30 L 5m E\;l)a]':;hmg network 0.7-10° 2.6%
Matching network 0.09 4L 46m )
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Per configurar la resisténcia, un altre estudi (Li et al. 2009) proposa, I'is de vint-i-cinc
capes perqué aporta una resposta impedancia-freqiéncia més estable, exhibint una
resisténcia de 97,1Q i una reactancia de -j18,8Q en preséncia d’amoniac.

Finalment, en haver analitzat tots dos estudis, la configuracié final de I'etiqueta RFID
es basa a aplicar 25 capes de la tinta configurada de SWCNT-PABS que permetra
coneixer concentracions a partir de 25 ppm fins a 100 ppm (Lee et al. 2011).

Aquestes capes seran impreses, pel metode la injeccié de tinta, sobre els 7 micrometres
de la capa de substrat de paper, entre les terminals de la impedancia de I'estructura T-

match, que permetra adquirir un sensor passiu amb una banda de 925 MHz UHF-RFID,
tal com s’observa a la Figura 30.
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Figura 27. Resisténcia. Font: (Li et al. 2009)
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Figura 28. Impedancia. Font: (Li et al. 2009)
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5.6.1.4. Substrat

El substrat és la base de I'etiqueta , ha de ser compatible amb el procés de fabricacio i
disseny requerit, permetent una adhesié adequada i facil d’elements electronics
(antenes, sensors, RFID) per mitja de processos d’'impressié amb injeccié de tinta.

El paper destaca per la seva alta flexibilitat, és respectudés amb el medi ambient
permetent el seu reciclatge, és capac de suportar ambients hostils, i en comparacié amb
la resta de materials polimérics com el polietilé tereftalat (PET), destaca per ser un
material molt economic.

Entre la varietat de paper existent en destaca el paper a base de fibres de cel-lulosai el
sintétic de Teslin, estudis realitzats (Yang et al. 2007) demostra que el paper de
cel-lulosa conté optimes propietats per integrar sobre la seva superficie elements
electronics amb la impressié per injeccié de tinta, degut a les caracteristiques de
radiofreqiiéncia que presenta segons les propietats eléctriques.

Durant la configuracié del paper de cel-lulosa es varen analitzar els parametres de les
propietats electriques a través del méetode ressonador T i ressonador d’anella obtenint
una constant dieléctrica relativa entre 2.9-3.4 i una tangent de pérdua de 5.3x10% (Yang
et al. 2007) garantint un bon funcionament.

Seguidament per garantir una bona i elevada conductivitat eléctrica, com els que
ofereixen els metalls conductors comuns com l'ori el coure , en aquest cas, es va optar
per les nanoparticules d’argent que proporcionaven aquesta conductivitat desitjada.

Durant I'adhesié de tinta de les nanoparticules d’argent sobre el substrat es va tenir en
compte la concentracié amb el nombre de nanoparticules d’argent utilitzats I'aplicacio
d'un procés de sinteritzacido térmica posterior, per garantir un major rendiment i
conductivitat. (Kim 2020)

S’entén per sinteritzaci6 com un procés on les nanoparticules de metall de la tinta
conductora perden les seves capes organiques externes per entrar en contacte fisic
entre elles i facilitar la conductancia eléctrica.

Existeixen diverses formes d’aplicar aquest procés, pero el metode més comu aplicat
per curar les tintes que tenen com a base nanoparticules és el procés de sinteritzacio
termica que consisteix en curar a temperatures igual o superior a 200°C els patrons
impresos.

|
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5.6.1.5.  Fabricaci6 de I'etiqueta ultra elevada radio frequéncia

e

El métode emprat per donar forma al prototip de Continuous Inkjet  P-DOD Inkjet
I'etiqueta fou I'is de la impressio per injeccio de tinta, Pressurised
Figura 29 l'equip piezoeléctric Dimatrix 2800 system Flow
(Dimatrix-Fuijifilm Inc, USA) equipat amb un cartutx de ) i
10 picolitre (pL). | Droplet | Actuator
= Charger
Es tracta d'una tecnologia d’escriptura directa, E Deflection
mitjangant la qual el patr6 de disseny es transfereix | cumer Lo Fulse

directament sobre el substrat, en aquest cas, el paper.

Substrate .

o00®

rr——_

Sobre el substrat és realitzat una impressio directa de
tinta de nanoparticules d’argent per aportar una
elevada conductivitat eléctrica i baixa rugositat
superficial.

Figura 29. Impressid per injeccio
de tinta. Font:_(Dai et al. 2020a)

Per a la impressid es va usar un cartutx de tinta de 10 pL amb espaiat de gota de 20
micrometres, sobre el substrat amb un tractament posterior de sinteritzacié termica a
150°C durant 2 hores. (Li et al. 2009)

El valor de conductivitat obtingut (Kim 2020) foren de 5,70x10° S/m per a un cartutx de
1 pL que correspon al 19,05 % del valor de conductivitat o = 6,3X107 S/m, s’observa que
en funcio del nombre de capes impreses, la conductivitat disminueix a consequencia de
la saturacié provocada per la densitat de les nanoparticules d’argent.

Per habilitar una banda ampla i la concordancga entre les impedancies es produeix la
impressio de capes dieléctrigues amb una tinta de 35% de polimer SU-8 dissolt amb
cicl6é pentanona (Kim 2020) Es varen imprimir, sobre el material de conductivitat eléctrica
impresa, diverses capes amb 7 micrometres de gruix amb valors de permitivitat relativa
€ = 3,5 i perdua de tangent de 0,03.

Finalment, foren impreses vint-i-cinc capes, de la tinta obtinguda entre els nano tubs de
carboni i PABS, entre les terminals de I'antena i el microxip, configurant el prototip
mostrat Figura 30.

SWCONT
Figura 30. Prototip del sensor. Font: (Li et al. 2009)
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5.6.1.6. Dimensionat etiqueta

Taula 15. Parametres de I'etiqueta. Font: Elaboraci6 propia

Parametres Valors

Dimensio 118mm x 27mm x 36mm

Dimensio capa sensor 3mm x 2mm

Dimensié eléctrodes d’argent 2 mm x 10 mm

Gruix capa sensor 11 micrometres per capa (25 capes)
Gruix substrat 100 micrometres

Patré de radiacié de I'antena Dipol unidireccional

Rang radiofregiiéncia 868 MHz
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5.6.2. Lector RFID

A banda d’actuar com a font d’energia, per accionar els circuits entre I'antena interna i
el microxip, la funcié principal del lector RFID consisteix en interrogar i transmetre
continuament senyals a l'etiqueta, perd per interactuar amb etiquetes passives UHF,
haura d’estar configurat per llegir senyals UHF.

El lector RFID de lectura Unica només rep i llegeix la informacidé que obté per part de
I'etiqueta sense poder modificar la informacié procedent del circuit integrat.

La transferéencia de dades, entre ambdds elements mostrat as la Figura 31, es fa sota el
protocol anomenat duplex complet (DC), que permet l'intercanvi de dades de I'etiqueta
al lector i del lector a I'etiqueta de forma continua i simultania.

La comunicacio entre I'etiqueta i el lector RFID té lloc a causa de la variacié de 'amplitud
del camp sinusoidal dels senyals de radiofreqtiéncies, on la impedancia del microxip
canvia entre I'estat coincident i el no coincident.

El lector RFID controla el nivell de poténcia de retrocés, per tant, quan es produeix un
canvi es produeixen variacions en la impedancia de carrega significa que el detector,
és a dir, les capes fines de nanoparticules de carboni, detecten la preséncia de gas en
ambient.

)) Transmitted Downlink Wave

L
\p
\ﬂ

Backscattered Uplink Wave

RFID Tag

RFID Reader

Figura 31. Intercanvi de senyals entre el lector RFID i

I'etiqueta. Font: (Li et al. 2009)
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5.6.3. Middleware RFID

Els senyals de radiofrequiencies capturades per I'etiqueta sén retornades cap al lector
RFID amb les dades emmagatzemades al circuit integrat. Aquestes dades primerament
soén llegides pel lector RFID per posteriorment ser processades en el sistema
d’informacié.

En rebre la informacio, aquesta és analitzada i enviada cap a un sistema de control,
conegut com middleware, actua com a filtre per reconéixer quines de les multiples dades
processades aporten informacié rellevant i quines han de ser eliminades.

5.6.4. Antena RFID

El lector RFID treballa amb un rang d’ultra alta freqiiéncia (UHF) que |i permet emetre
ones de radio, a través de I'antena RFID que s’encarrega de transmetre aquestes ones
amb la poténcia necessaria per interactuar amb etiquetes localitzades a més de 6
metres.

En general, les etiquetes passives exhibeixen un patré de radiacié semblant a un dipol
amb polaritzacié lineal, per aixd les antenes RFID utilitzades solen presentar
polaritzacions  circulars, aconseguint rebre senyals més forts, sense importar
I'orientacié de I'etiqueta a detectar respecte a I'antena RFID.

|
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5.7. Instal-laci¢ i ubicacio dels sensors en el sistema de refrigeracio

Previ a la instal-lacio cal tenir en compte que les etiquetes passives UHF, no funcionen
en zones que presentin materials metal-lics, tampoc funcionen en caixes, o receptors
que continguin liquids (Alvarez Lépez et al. 2018) en aquest cas les etiquetes a utilitzar
es configurarien d’altra forma.

Tot i que avui dia existeixen antenes RFID integrades en el lector RFID, en aquest cas
es connectaran les antenes directament als lectors a través de cables coaxials, utilitzant
la distribucio de xarxa existent, i aixi els lectors RFID es connectaran als ordinadors del
sistema de control , a través la connectivitat que proporciona la xarxa d’area local (LAN),
a través d’aquesta connexi6 seran configurats.

En el sistema de refrigeraci6 amb amoniac es fara Us d’etiquetes passives fixes, en
aquest cas per rebre senyals forts (Alvarez Lopez et al. 2018) les antenes RFID
presentaran polaritzacions lineals, ubicades en aquelles zones on es garanteixi una
excel-lent area de cobertura i assegurin la detecci6 de les etiquetes passives UHF.

El funcionament del sistema de refrigeraci6 amb amoniac es basa en un cicle tancat de
cinc components, que son:

[1]  Evaporador inundat: Intercanviador de calor amb tubs descoberts d’acer, aquest
evaporador inundat treballa amb liquid refrigerant d’amoniac que circula per
gravetat a través del circuit.

[2]  Compressor de caragol: Maquina volumétrica rotativa que realitza la compressio
per reduccié del volum a partir d’'un moviment de rotacié. El gas procedent de
'evaporador és aspirat i es dona la disminuci6 de volum que implica un augment
de la pressio interna. Aquesta pressié augmenta fins a assolir el valor desitjat,
un cop assolit el gas es alliberat al sistema.

[3] Condensador: Es un intercanviador on té lloc la condensacio del gas resultant
del compressor.

[4] Recipient _de liquid: El refrigerant surt del condensador en estat liquid,
s’emmagatzema en aquest recipient, a continuacié es dirigeix cap a la valvula
d’expansio.

[5] Valvula d’expansio: Es produeix la reduccié de la pressio i temperatura per
injectar a I'evaporador la quantitat de refrigerant necessaria i mantenir un
recalentament que asseguri que el refrigerant no arriba en estat liquid a
I'aspiracio del compressor.
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Per la instal-lacié i ubicacio dels sensors de gas es tenen en compte dos aspectes
importants, el primer es troba representat en la Figura 32, s’'observa la densitat (kg/m?®)
dels diferents tipus de refrigerants, i en especial la densitat de 'amoniac (R717) de valor
0,73 kg/m®, comparats amb la densitat de I'aire de valor 1,29 kg/m?, a temperatura de
273 kelvins,

S’observa que 'amoniac (R717) presenta una densitat relativament molt més baixa que
la representada per I'aire amb una linia de color vermell, aixo significa que 'amoniac és
un gas molt més lleuger que l'aire, i per tant, quan es produeixen fuites de gas, 'amoniac
té tendéncia de pujar, i no pas de caure com la resta de refrigerants representats.

1 Jﬁ
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Figura 32.Comparacio de densitats dels refrigerants respecte l'aire. Font:

(Danfoss A)

El segon aspecte a tenir en compte es troba detallat a la Taula 16 , en aquesta taula
s’especifica quines sbn les zones i unitats més propenses a presentar amb alta
probabilitat fuites de gas, i el nombre necessari de sensors de gas a instal-lar, aquestes
Zones i unitats, son:

[1] Compressors: Presenten elevat risc perqué treballa amb una elevada
concentracié d’'amoniac.

[2]  Linia de ventilaci6: Consta de valvules d’alleujament de seguretat que es poden
obrir per una sobrepressié provocant descarregues d’amoniac a I'atmosfera.

[3] Sala de refrigeracio: Els solenoides de gas calent poden presentar fuites.

Taula 16. Localitzacio dels sensors. Font: (Danfoss A)

Localitzaci6 N° sensors Punt d’avis
25 ppm
Sala de compressors 2 25 ppm
150 ppm
Linia de ventilacio 1 1%
. - 25 ppm
Sala de refrigeracio 2 35 ppm
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5.8. Cost

El prototip resultant de I'etiqueta passiva UHF mostrada en la Figura 30, és el resultat
de diversos estudis realitzats recentment en laboratoris, encara no es comercialitzen a
escala industrial, per aquest motiu les cases comercials no ofereixen la venda de aquest
tipus especial d’etiquetes.

Respecte a l'oferta de lectors RFID i antenes RFID , existeixen empreses com
Vizinezrfid, Fujitsu, Avery Denisson ofereixen lectors i antenes que llegeixen en rangs
UHF, no obstant aix0, en destaca la empresa Pepperl+Funchs Group.

Es tracta d’'una empresa pionera e innovadora en proteccié contra explosions eléctriques
i tecnologies de sensors, proporcionant etiquetes, antenes i lectors.

En l'apartat d’instal-lacié s’explicava detalladament I'existéncia de lectors RFID que
porten integrades antenes RFID tal com es mostra en la Figura 33 ,perd0 també
existeixen la connexié entre ambdods elements a través de cables coaxials, tal com
mostra la Figura 34.

\ﬁ

Multiple read/write heads of varying

frequencies from the IDENTCantrol

product family from Peppari+Fuchs can

ba connactsd to the IDENTControl and When arasdiwrita head racelvas the data
IDENTControl Campact control nterfaces. stored In a tag via ts electromagnetic:
Connecting the devices Is simple and fleld. this data is automatically forwarded
hassle-free. ensuring total compatibilty. 10 the control nterface and processed.

Figura 33. Configuracio del sistema RFID.

Font: (Group 2021)

Figura 34. Emissi6 ones de
radiofreqiieéncia. Font: (Group 2021)
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Pepperl + Funchs Group ofereix amplis sistemes de radiofregliéncies, en destaca el
sistema de frequéncia europea UHF (865-928 MHz), asiatica i americana.

En destaca, el rang de lectura de fins a 6 metres i una versatilitat de I'antena RFID,
presenta una polaritzacio horitzontal i vertical que es poden alternar, aixo significa que
els materials es poden ajustar sense la necessitat d’alterar el software.

Pepperl + Funchs Group ofereixen lectors RFID capa¢ de detectar multiples etiquetes
RFID amb una Unica operacio de lectura, la informacié es transferida rapidament, el preu
de la instal-lacio del sistema RFID es detalla a la Taula 17.

Taula 17. Preu del sistema. Font: (Group 2021)

Material Preu amb IVA
Lector UHF 8.000 €
Antena UHF 5.000 €
Instal-lacio 28.000 €
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5.9. Control a través del dispositiu mobil
5.9.1. Connexions

Continuament, les etiquetes passives reben senyals de radiofrequéncies interrogatives
enviades pel lector UHF a través de les antenes UHF, connectats per mitja de cables
coaxials. Aquestes antenes UHF, s’encarreguen d’emetre i rebre ones de
radiofrequiéncies, per detectar el microxip de 'etiqueta passiva.

L’etiqueta passiva UHF conté una antena a 868 MHz configurada amb un microxip de
circuit integrat especific (Eom et al. 2014) ambdés presenten una impedancia 51.6 —
6.1j en aire, és a dir, sense particules d’'amoniac en I'entorn, i una poténcia reflectida de
-18.4 dB (Kim 2020)

Es el microxip de circuit integrat especific qui contesta al lector UHF modificant les
impedancies d’entrada amb la modulacié de la senyal de retorn, anomenada Amplitude
Shift Keying (ASK) que indica I'estat coincident i no coincident entre les impedancies del
microxip.

Segons l'explicat, a l'apartat de les caracteristiques de l'etiqueta passiva UHF, el
component de la capa fina, és a dir, els hano tubs de carboni amb els PABS, actuen
com a una resisténcia ajustable, amb una valor determinat en funci6 de la concentracio
de gas present en I'entorn.

Quan l'etiqueta passiva UHF detecta la preséncia del gas d’amoniac es dona el canvi
en la impedancia sota un valor de 97.1 — j18,8 Q (Kim 2020) que implica una variacié en
la potencia de retorn reflectida de -7.6 dB, detectat pel lector UHF.

Un cop es produeix la deteccié de gas d’amoniac, alla on han estat col-locades les
etiquetes, es generen ones de radiofrequiencies interpretades com a dades, no obstant,
aquestes ones, conegudes com a senyals han de ser processades i transformades a
dades digitals.

El processament i transformacié de les senyals a dades digitals es dona amb un
acoblament inductiu, entre 'antena UHF i el lector UHF, (Alvarez Lépez et al. 2018) sota
una arquitectura software que ha de complir amb dos objectius.

El primer objectiu es gestionar les lectures de les etiquetes passives UHF, dins de I'area
de cobertura de les antenes UHF, emmagatzemant i actualitzant la informacio, en una
base de dades que s’emmagatzema amb la resta d’'informacié del sistema, en una
estacio de treball o servidor.

En detectar-se l'etiqueta passiva es recopila informacié i s’actualitzen les bases de
dades, a través del software, més emprat avui dia, MongoDB (Alvarez Lopez et al. 2018)
on el lector RFID que intervé es administrat i configurat, pel sistema de control central
amb al qual es troba connectat a través de la xarxa d’area local (LAN-Ethernet).

|
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Un segon objectiu, de I'arquitectura software, és mostrar la informacié emmagatzemada
en la base de dades, als usuaris finals, a través de dispositius mobils facilitats als
operaris amb l'objectiu de rebre informacié en temps real, coneixer la localitzaci6 de les
etiquetes i prevenir futures fuites de gas analitzant les dades obtingudes.

Pepper + Funchs Group ofereix un dispositiu Figura 35, perfecte per aplicacions
innovadores de la Industria 4.0, treballa amb el sistema operatiu Android 8.1, compatible
amb xarxes privades garantint una cobertura Optima i ofereix una excel-lent
transferencia de dades, ofereix manipulacio tactil o bé per tecles.

La compatibilitat amb xarxes privades permet la connectivitat, fent us de softwares i
hardwares, entre el sistema de control i el dispositiu mobil per mitja de la xarxa wireless
WLAN que proporciona interconnectivitat sense fils(Alvarez Lopez et al. 2018) d’aquesta
manera es permet la visualitzacioé en temps real del registre de les bases de dades.

Figura 35. Dispositiu Android 8.1.
Versié. Font: (Group 2021)
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5.9.2. Emmagatzematge de les dades

En Pepperl + Funchs Group és la primera empresa que ofereix una solucié basada en
la induastria 4.0, oferint 10 Link Master, encarregat de connectar els sensors a la unitat
de control, facilitant la parametritzacio i el diagnostic des d’un punt centralitzat.

IO Link Master es troba connectat amb la interficie integrada OPC UA, protocol de
comunicacio que permet l'intercanvi d’'informacié i dades entre dispositius a través de
xarxes o via Internet.

Aquesta tecnologia permet que les dades siguin transferides cap a un controlador de
nivell superior, a través de I'is Ethernet/IP i siguin llegides de forma simultania i enviades
al navol, en la Figura 36 es mostra larquitectura proposada pel I'empresa
Pepperl+Funchs Group on es visualitza com des de el navol, on s’emmagatzema
informacio, es transferida aquesta informacié entre diversos dispositius.

Figura 36. Connexi6 entre els diferents sistemes. Font: (Group 2021)
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6.

Conclusions

En haver realitzat la recerca sobre la Indastria 4.0 i, en conéixer les oportunitats que
aporten cadascuna de les eines tecnologiques dins del sector quimic, s’ha proposat un
nou prototip de sensor de deteccié de fuites de gas amoniac (NHs) dins d’'un sistema de
refrigeracio basat en la tecnologia d’identificacié per radiofrequéncia.

Ha estat demostrada la funcionalitat i viabilitat de la integracié de capes fines,
com a part de I'estructura de I'etiqueta RFID, de parets simples de nano tubs de
carboni que en entrar en contacte amb petites concentracions de gas amoniac
(a partir de 50 ppm) modifica la seva conductivitati com a conseqtiiéncia genera
un senyal eléctrica, que és transmesa com a dada als operaris de manteniment.

Es possible obtenir una etiqueta passiva d’ultra alta frequiéncia (UHF), per culpa
de les modificacions generades entre les impedancies de I'antena interna i el
microxip, i la integracié de capes dieléctriques conductores.

La possibilitat d’'operar en un rang UHF permet al lector RFID interaccionar amb
etiquetes situades a més de 6 metres de distancia, possibilitant la ubicacié dels
sensors en zones elevades.

Les etiquetes passives UHF, no funcionen en zones que presentin materials
metal-lics, tampoc funcionen en caixes, o receptors que continguin liquids.

Es possible lintercanvi de dades entre el sistema d'identificacié per
radiofrequiéncies i el dispositiu mobil a través de I'internet de les coses, per I'is
de bases de dades, que analitza la informacié que reben a través dels lectors
RFID, localitzades en un sistema de control central que fa Us de software i
hardware que permeten aquesta transferéncia d’informacio.

A diferéncia dels sensors que es troben en el mercat, avui dia, el prototip
proposat presenta materials d’'un cost de preu baix, possibilitant en un futur
sensors més economics que els actuals.

Avui dia el sistema d’identificacié per radiofreqiéncia com a sensor de gas
amoniac no existeix en el mercat, no obstant es continuen realitzant estudis en
laboratoris amb I'objectiu de millorar encara més les propietats de les etiquetes.

En finalitzar la recerca s’observa que la Industria 4.0 augmenta la seva participacio, dins
de la industria quimica, destacant en fabricacié additiva, dades massives, internet de les
coses, simulaci6 i connectivitat. En un futur gracies a als avancos quant a material i
tecnologia que permet assolir la Indastria 4.0, aquests sensors seran fabricats a gran

escala.

|
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