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서문

최근 몇 년 동안 합성 의약품 및 플라스틱과 같은 기능성 화학품 

제조에 모듈형 생산 시스템을 도입하기 위해 많은 실증 시험이 

진행되어 왔으며, 그러한 시스템의 국제 표준화가 늘어나고 있는 추

세입니다. 그 이유 중 하나는 다품종 소량 생산, 제조 공정 효율성 향

상, 탈 탄소화, 폐기물 감축 등 다양한 문제에 대한 대응하여 시장 변

화에 발맞춰 나아갈 필요가 있기 때문입니다. 연속 유동 방식을 이용

한 모듈형 생산 시스템은 이러한 여러 가지 문제를 동시에 해결할 수 

있을 것으로 기대됩니다. 이 시스템에서 배치 생산 시스템의 운영 단

위는 모듈화 되어 있으며 자유롭게 결합 및 구성이 가능합니다. 이 시

스템을 구현하기 위해서는 모듈이 자유롭게 연결될 수 있도록 하는 

표준화된 규칙이 필요합니다.

본 글에서는 모듈형 생산 시스템의 특성과 시스템의 자동화 엔

지니어링을 위한 모듈 유형 패키지(Module Type Package, MTP)의 

국제 표준화 활동에 대해 개괄적으로 설명합니다. 또한 일본에서 본 

시스템의 구현을 선도하고 있는 iFactory 프로젝트와 이 프로젝트에 

대한 Yokogawa의 노력에 대해서도 소개합니다.

시장 변화에 대응할 수 있는 
모듈형 생산 시스템

Shinpei Kurokawa*1           Toshi Hasegawa*1

최근 몇 년 간, 기능성 화학 산업은 고객 니즈의 다양화, 제품 라이프 사이클의 단축, 개발도

상국의 급속한 시장 성장, CO2 배출량 및 폐기물 감축 필요성 등 다양한 시장 변화에 직면해 오고 

있습니다. 이에 대한 유망한 솔루션 중 하나는 전통적인 배치 생산의 운영 단위를 모듈화하고 이를 

쉽게 재구성할 수 있는 모듈형 생산 시스템입니다. 본 글은 이 시스템의 특성과 자동화 엔지니어링

을 위한 모듈 유형 패키지의 국제 표준화 추세를 개략적으로 설명합니다. 또한 일본의 모듈형 생산 

시스템 구현을 주도하고 있는 iFactory 프로젝트와 이 프로젝트에 대한 Yokogawa의 노력에 대해서

도 설명합니다.

*�1 �마케팅 본부 산하 대외 업무 및 기술 마케팅 센터 기술 마케팅 1부
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화학 산업의 현황

화학 산업의 공급망

화학 산업의 공급망은 상류(upstream), 중류(midstream), 하류

(downstream)의 세 분야로 구분할 수 있습니다. 상류 분야는 화석 자

원으로부터 에틸렌 및 그 밖의 기초 화학 물질을 생산합니다. 중류 분

야에서는 기초 화학 물질을 화학적으로 처리하여 의약품 중간체, 유

기화학 물질, 기능성 소재 (합성수지)와 같은 중간 화학 물질을 생산

합니다. 하류 분야는 중간 화학 물질을 가공하여 자동차 및 전자 제품

의 부품에 사용되는 물질 등 최종 화학 물질을 생산합니다.

상류 분야에서 기초 화학 물질을 생산하려면 에너지 효율이 높

은 대량 생산을 위해 연속 생산을 사용합니다. 한편, 배치 생산은 다

품종 소량 생산을 위해 중류 분야에서 기능성 화학 물질을 생산하는 

데 사용됩니다. R&D 진행 과정에서 사용되는 배치 시스템이 제품 

제조에 있어서 존속되는 경향이 있는 것이 이 때문이며, 또한 하류 분

야에서 다양한 용도로 필요한 다품종 소량 생산을 위해 각 개별 제품

에 대한 플랜트 설비를 구축하는 것은 비 현실적이기 때문입니다(1).

모듈형 생산 시스템으로의 전환

기능성 소재의 제조에는 배치 생산 시스템에서의 생산 효율성 

및 제품 품질의 향상 필요성, 근로 인구의 감소 및 부산물 폐기 시의 

환경 대책 등 다양한 문제가 수반됩니다. 한편, 최근 몇 년 동안 새롭

게 대두되는 문제로는 고객 니즈의 다양화, 제품 라이프 사이클의 단

축, 개발도상국 시장의 급속한 팽창, 그리고 CO2 및 폐기물 감축 문

제 등이 있습니다. 다품종 소량 생산은 다양화하는 고객 니즈를 충족

하기 위해 필요하긴 하지만, 각 제품에 대한 플랜트 설비를 구축하는 

것은 비현실적입니다. 따라서, 기존 생산 시스템을 유연하게 구성하

고, 엔지니어링 작업을 간소화하며, 새로운 생산 라인을 신속하게 시

작할 필요가 있습니다. 화학 산업은 제조업 중에서 철강 산업 다음으

로 CO2 배출량이 많은 업종이기 때문에 에너지 소비를 줄이는 것도 

필요합니다. 배치 공정에서 가열 및 냉각에 많은 양의 에너지가 소비

되고, 제조 과정에서 생성되는 부산물의 폐기 및 해독 작업에도 추가

적인 에너지가 소비됩니다.

이러한 문제를 해결하기 위해 모듈형 생산 시스템이 주목을 받

고 있으며 전 세계적으로 활발히 도입되고 있습니다. 이 생산 시스템

은 반응 및 정제와 같은 배치 생산의 단위 공정을 자동화 및 모듈화하

고 제조 대상 제품에 따라 이들을 결합함으로써 연속 생산을 가능하

게 합니다. 모듈형 생산은 배치 생산과 관련된 문제를 해결하고, 엔지

니어링 효율을 개선하며, 다품종 소량 생산을 달성하고, 제품 출시 기

간을 단축하며, 생산 설비를 유연하게 하고, 에너지 효율을 개선할 것

으로 기대됩니다 (그림 1).

모듈형 생산 시스템의 구성

모듈형 생산 시스템은 복수의 제조 모듈과 공통 부품으로 구성

됩니다(2). 

모듈은 급수 및 배수와 같은 특정 기능의 요구 사항을 다루는 

인프라 (또는 백본)에 통합됩니다. 이들은 배관과 연결되고 또한 전

력 및 통신선을 통해 자동화 시스템에도 통합됩니다. 표준화된 인

터페이스 및 데이터 구조를 통해 이러한 시스템 구성이 가능합니다 

(그림 2).

 

자동화 엔지니어링 표준화: MTP

공정 산업의 자동화 기술 및 디지털화 사용자 연합인 NAMUR

는 모듈형 생산 시스템을 위한 자동화 엔지니어링 표준으로 모듈 유

형 패키지 (Module Type Package, MTP)의 국제 표준화를 적극 추진

하고 있습니다.

모듈 유형 패키지 (MTP)

MTP는 플러그 앤 프로듀스 (Plug and Produce)를 위한 상호 운

용성 및 자동화 엔지니어링을 가능하게 하는 표준화 프레임워크로서, 

복수의 제조 단위가 모듈화되고 연결됩니다 (그림 3). MTP 규격 개

발을 위한 프로젝트는 2012년에 시작되었으며, NAMUR가 주도했

습니다. 그림 4는 MTP를 기반으로 한 엔지니어링 흐름을 보여줍니

다. MTP에서는 각 운용 단위의 기능 설명이 MTP 파일로 모듈화 됩

니다. 이들 모듈을 생산 라인으로 결합하면 중소 규모 생산 플랜트의 

엔지니어링 효율을 향상시킬 수 있습니다. 모듈화 된 기능 단위는 다

른 사례에 적용하기 쉽습니다. 검증된 모듈을 사용하면 엔지니어링 

개발 초기 단계에서 문제를 방지함으로써 시간과 비용을 크게 절감

할 수 있습니다.

 

 

A Modular Production System That Can Respond to Changes in the Market

Yokogawa Technical Report English Edition Vol.64 No.2 (2021) 1480

CURRENT STATUS OF THE CHEMICAL 
INDUSTRY

Supply Chain in the Chemical Industry
The supply chain of the chemical industry can be divided 

into three areas: upstream, midstream, and downstream. The 
upstream area produces ethylene and other basic chemicals 
from fossil resources. The midstream area chemically 
processes basic chemicals to produce intermediate chemicals 
such as pharmaceutical intermediates, organic chemicals, 
and functional materials (synthetic resins). The downstream 
area processes the intermediate chemicals to produce final 
chemicals, such as materials used in parts of automobiles and 
electrical appliances.

To produce basic chemicals in the upstream area, 
continuous production is used for mass production with high 
energy efficiency. Meanwhile, batch production is used to 
produce functional chemicals in the midstream area for high-
mix low-volume production. This is because the batch system 
used during R&D tends to survive in product manufacturing, 
and because it is impractical to build plant facilities for each 
individual product for high-mix low-volume production 
required for various applications in the downstream area(1).

Shifting to the Modular Production System
The manufacture of functional materials involves various 

issues such as the need to improve production efficiency and 
product quality in batch production systems, the decrease 
in the working population, and environmental measures 
when disposing of by-products. Meanwhile, emerging issues 
in recent years include diversifying customer needs, short 
product lifecycles, rapid expansion of the market in developing 
countries, and reduction of CO2 and waste. Although high-
mix low-volume production is needed to meet diversifying 
customer needs, it is impractical to build plant facilities for 
each product. Therefore, it is necessary to configure existing 
production systems flexibly, streamline the engineering work, 
and start up a new production line quickly. It is also necessary 
to reduce energy consumption because the chemical industry 
is the second largest emitter of CO2 among manufacturing 
industries after the iron and steel industry. Large amounts 
of energy are consumed for heating and cooling in batch 
processes, and addit ional energy is consumed in the 
disposal and detoxification of by-products generated during 
manufacturing.

To solve these problems, the modular production system 
is attracting attention and is actively being introduced 
worldwide. This production system automates and modularizes 
unit processes of batch production such as reaction and 
purification, and combines them according to the product to 
be manufactured, enabling continuous production. Modular 
production is expected to solve the problems associated with 
batch production, improve engineering efficiency, achieve 
high-mix low-volume production, shorten product launch 
times, make production facilities flexible, and improve energy 
efficiency (Figure 1).

Figure 1 Reasons for shifting to the modular  
production system

Configuration of the Modular Production System
The modular production system consists of multiple 

manufacturing modules and common parts(2).
The modules are incorporated into an infrastructure 

(or a backbone) that addresses the requirements of specific 
functions such as water supply and drainage. They are 
connected to plumbing, and also integrated into the automation 
system through power and communication lines. Standardized 
interfaces and data structures enable this system configuration 
(Figure 2).

Figure 2  Basic configuration of the modular  
production system

STANDARDIZING AUTOMATION 
ENGINEERING: MTP

NAMUR, a user association of automation technology 
and digitalization in the process industries, is promoting the 
international standardization of the module type package 
(MTP) as an automation engineering standard for modular 
production systems.

Module Type Package (MTP)
The MTP is a standardization framework that enables 

interoperability and automation engineer ing for Plug 
and Produce, in which multiple manufacturing units are 
modularized and connected (Figure 3). A project to develop 
MTP specifications was started in 2012, led by NAMUR. 
Figure 4 shows the engineering f low based on the MTP. 
In the MTP, the functional description of each operation 
unit is modularized as an MTP file. When combined into a 
production line, these modules can improve the engineering 

• High-mix low-volume production
• Increasing production flexibility and 

availability
• Shortening the product’ s time to 

market
• Improving cost competitiveness
• Improving engineering efficiency
• Improving energy efficiency
• Increasing production efficiency (yield)

Changes in the market 
environment

Measures to keep up with changes

■ Diversifying customer needs
■ Quick fluctuations in demand
■ Shortening product lifecycle
■ Intensifying global competition
■ Decreasing working population
■ Reduction of CO2 emissions
■ Reduction of waste

Feed Reaction Purification

Backbone

Module 1 Module 2 Module 3

Docking 
station

Docking 
station

Docking 
station

그림1 모듈형 생산 시스템으로의 전환 이유
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upstream area produces ethylene and other basic chemicals 
from fossil resources. The midstream area chemically 
processes basic chemicals to produce intermediate chemicals 
such as pharmaceutical intermediates, organic chemicals, 
and functional materials (synthetic resins). The downstream 
area processes the intermediate chemicals to produce final 
chemicals, such as materials used in parts of automobiles and 
electrical appliances.

To produce basic chemicals in the upstream area, 
continuous production is used for mass production with high 
energy efficiency. Meanwhile, batch production is used to 
produce functional chemicals in the midstream area for high-
mix low-volume production. This is because the batch system 
used during R&D tends to survive in product manufacturing, 
and because it is impractical to build plant facilities for each 
individual product for high-mix low-volume production 
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The manufacture of functional materials involves various 

issues such as the need to improve production efficiency and 
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countries, and reduction of CO2 and waste. Although high-
mix low-volume production is needed to meet diversifying 
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worldwide. This production system automates and modularizes 
unit processes of batch production such as reaction and 
purification, and combines them according to the product to 
be manufactured, enabling continuous production. Modular 
production is expected to solve the problems associated with 
batch production, improve engineering efficiency, achieve 
high-mix low-volume production, shorten product launch 
times, make production facilities flexible, and improve energy 
efficiency (Figure 1).
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Configuration of the Modular Production System
The modular production system consists of multiple 

manufacturing modules and common parts(2).
The modules are incorporated into an infrastructure 

(or a backbone) that addresses the requirements of specific 
functions such as water supply and drainage. They are 
connected to plumbing, and also integrated into the automation 
system through power and communication lines. Standardized 
interfaces and data structures enable this system configuration 
(Figure 2).

Figure 2  Basic configuration of the modular  
production system

STANDARDIZING AUTOMATION 
ENGINEERING: MTP

NAMUR, a user association of automation technology 
and digitalization in the process industries, is promoting the 
international standardization of the module type package 
(MTP) as an automation engineering standard for modular 
production systems.

Module Type Package (MTP)
The MTP is a standardization framework that enables 

interoperability and automation engineer ing for Plug 
and Produce, in which multiple manufacturing units are 
modularized and connected (Figure 3). A project to develop 
MTP specifications was started in 2012, led by NAMUR. 
Figure 4 shows the engineering f low based on the MTP. 
In the MTP, the functional description of each operation 
unit is modularized as an MTP file. When combined into a 
production line, these modules can improve the engineering 

• High-mix low-volume production
• Increasing production flexibility and 

availability
• Shortening the product’ s time to 

market
• Improving cost competitiveness
• Improving engineering efficiency
• Improving energy efficiency
• Increasing production efficiency (yield)

Changes in the market 
environment
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■ Diversifying customer needs
■ Quick fluctuations in demand
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그림2 모듈형 생산 시스템의 기본 구성
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MTP 기반 모듈형 생산 시스템의 엔지니어링은 각 모듈에 대한 

엔지니어링과 이들을 통합하기 위한 프로세스 오케스트레이션 레이

어 (Process Orchestration Layer, POL) 엔지니어링으로 구성됩니다. 

모듈 엔지니어링은 모듈이 프로세스를 수행할 수 있게 해주는 장비

를 개발합니다. 아울러 모듈 엔지니어링은 프로세스 내 시퀀스 및 원

자재 흐름과 같은 데이터 뿐만 아니라 인터페이스 및 기타 요소에 대

한 엔지니어링 자동화에 대한 정보도 MTP 파일에 저장합니다. POL 

엔지니어링은 MTP 파일에 저장된 데이터를 판독하여 생산 라인을 

구성하는 모듈의 공정과 기능을 식별하고, 해당 모듈을 자동으로 통

합합니다. 이 방법을 사용하면 효율성이 향상되며 모듈을 더 쉽고 빠

르게 교환하고 재사용할 수 있습니다. 일단 모듈 조합이 고정되면 이

를 복제하여 동일한 규모의 생산 시스템을 구축하고 확장할 수 있습

니다. MTP는 생산 시스템이 시장 변화에 발맞출 수 있도록 해주기 

때문에 그 국제 표준화가 활발히 추구되어 왔습니다.

MTP의 표준화

MTP는 현재 독일에서 VDI/VDE/NAMUR 2658 시리즈로 개

발이 진행 중입니다. 2019년에 독일은 IEC에 새로운 작업 항목으로 

VDI/VDE/NAMUR 2658-1에 기반한 “공정 산업의 모듈 시스템 

자동화 엔지니어링 – 일반 개념 및 인터페이스”(3)를 제안했습니다. 

IEC TC 65 산하 소위원회인 SC 65E/WG 14는 이 사안의 국제 표준

화를 담당하고 있으며, 논의를 주관하고 있습니다.

MTP의 현장 시험

사용자 기업의 도움을 받아 MTP에 대한 개념 증명 (Proof-of-

concept) 프로젝트가 진행 중입니다. 예를 들어, Yokogawa를 포함한 

몇 개의 자동화 공급 업체는 2018년 Evonik Industries의 파일럿 플랜
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표준 데이터 포맷인 AutomationML (IEC62714)을 기반으로 기술된 

MTP 파일을 Yokogawa의 MTP import 도구로 판독하였으며, HMI 

(human machine interface)의 일부 그래픽을 자동으로 생성하였습니

다. 이 현장 시험을 통해 MTP가 HMI 엔지니어링에 필요한 man-

hours를 줄일 수 있음을 확인했습니다.

엔지니어링 작업의 Man-hours 절감

MTP 파일은 제조 모듈의 엔지니어링 효율을 향상시키는 데 있
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보가 공통 형식으로 포함되어 있습니다. 이 정보는 모듈 간 엔지니어

링을 통합하는 데 사용됩니다.

MTP 파일은 AutomationML 모델을 기반으로 합니다. HMI의 

경우 이 파일은 장치 기호 및 기능 정보, 장치 태그 이름, HMI에 있

는 장치의 위치 정보 및 연결 정보를 기술합니다. MTP 파일의 장치 

기호 및 태그 정보를 기반으로 그래픽 삽입 및 태그 매핑이 HMI에서 

자동으로 수행됩니다. 현장 시험에서 그림 5의 점선 내에 표시된 4가

지 엔지니어링 작업에 대한 man-hours가 기존의 HMI 엔지니어링

에 비해 크게 절감되었음을 확인하였습니다.

iFACTORY

경제적 성장과 양립할 수 있는 지속 가능한 에너지 절약을 달

성하기 위해 신에너지 산업 기술 종합 개발 기구 (New Energy and 

Industrial Technology Development Organization, NEDO) 가 에

너지 절약 기술 전략 혁신 프로그램 (Strategic Innovation Program 

for Energy Conservation Technologies) 을 적극 추진하고 있으며, 

Yokogawa는 다양한 프로젝트에 참여해 왔습니다. iFactory는 협

력 테마 설정 계획 (Cooperative Theme-setting Scheme)에 따른 해

당 프로젝트 중 하나입니다. iFactory는 연속 합성 방법 (continuous 

synthesis method) 과 배치 생산 방법 (batch production method)을 
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efficiency of small and medium-scale production plants. 
Modularized functional units are easy to apply to other cases. 
By using proven modules it is possible to avoid troubles in the 
initial stages of engineering development, greatly reducing the 
time and cost.

Figure 3 Plug and Produce concept

Figure 4  Engineering flow based on the MTP

Engineering in the MTP-based modular production 
system consists of engineering for each module and Process 
Orchestration Layer (POL) engineering to integrate them. 
Module engineer ing develops equipment that enables 
the module to perform its process. In addition, module 
engineering stores data such as sequences and raw material 
flows in the process, as well as information about automation 
of engineering for the interface and other elements, in an 
MTP file. POL engineering reads the data stored in the MTP 
file and identifies the processes and functions of the modules 
that make up the production line, and automatically integrates 
the modules. This method improves efficiency and makes it 
easier and faster to exchange and reuse modules. Once the 
combination of modules is fixed, it is easy to build and expand 
a production system of the same scale by duplicating it. Since 
the MTP greatly helps production systems keep up with 
market changes, its international standardization has been 
actively pursued.

Standardization of MTP
The MTP is currently under development in Germany 

as VDI/VDE/NAMUR 2658 series. In 2019, “Automation 
engineering of modular systems in the process industry 
- General concept and interfaces”(3) based on VDI/VDE/
NAMUR 2658-1 was proposed by Germany to the IEC as a 
new work item. SC 65E/WG 14, a subcommittee under IEC 
TC 65, is in charge of its international standardization and is 
organizing discussions.

Field Test of MTP
Proof-of-concept projects for MTP are underway with 

the help of user companies. For example, several automation 
suppliers including Yokogawa worked together to integrate an 
MTP cooling system package into a conventional production 
facility at Evonik Industries’ pilot plant in 2018. In this cooling 
system package, MTP files described based on AutomationML 
(IEC62714), which is a standard data format for engineering 
tools, were read with Yokogawa’s MTP import tool, and 
some of the graphics on the human machine interface (HMI) 
were generated automatically. Through this field test, we 
confirmed that the MTP can reduce the man-hours required 
for engineering the HMI.

Reducing Man-hours of Engineering Work
MTP files are a crucial element to improve the efficiency 

of engineering of manufacturing modules. MTP files contain 
the engineering information of modules in a common form. 
This information is used to integrate engineering among 
modules.

The MTP file is based on the AutomationML model. 
For the HMI, the file describes device symbol and function 
information, device tag names, location information of the 
device on the HMI, and connection information. Based on 
the device symbol and tag information in the MTP file, the 
insertion of graphics and the mapping of tags are automatically 
performed on the HMI. In the field test, we confirmed that the 
man-hours for the four engineering tasks shown within the 
dashed lines in Figure 5 were significantly reduced compared 
with conventional HMI engineering.

Figure 5  Improvement of HMI engineering efficiency  
by MTP
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efficiency of small and medium-scale production plants. 
Modularized functional units are easy to apply to other cases. 
By using proven modules it is possible to avoid troubles in the 
initial stages of engineering development, greatly reducing the 
time and cost.
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그림3 플러그 앤 프로듀스 (Plug and Produce) 개념

그림4 MTP 기반 엔지니어링 흐름
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efficiency of small and medium-scale production plants. 
Modularized functional units are easy to apply to other cases. 
By using proven modules it is possible to avoid troubles in the 
initial stages of engineering development, greatly reducing the 
time and cost.
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그림5 MTP에 의한 HMI 엔지니어링 효율성 향상
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결합한 배치 연속 생산 방법 (batch continuous production method)

을 사용하는 구성 가능한 모듈형 제조 설비를 개발하는 것을 목표로 

하고 있습니다.

iFactory는 기능성 소재에 대한 제조 공정 중의 에너지 소비 및 

폐기물 감축과, 노동력 감소에 대처한 인력 절감과 비용 경쟁력 증대, 

또한 니즈가 있을 때 필요한 상품을 생산하는 주문형 생산을 달성하

기 위해 개발을 진행하고 있습니다.

iFactory의 구성

iFactory는 2.3 ㎥크기의 정육면체 구조에 운영 단위를 수용하는 

“iCube”라고 불리는 제조 모듈과 iCube를 연결해 전력과 물을 공급

하고 폐수를 빼내는 “iConnect”라고 하는 서비스 시스템으로 구성되

어 있습니다. 생산 라인은 iCubes와 iConnects를 결합하여 구축합니

다 (그림 6).

iFactory의 이점

배관과 전기 시스템 연결부의 위치 및 크기는 iCube와 iConnect

에서 표준화되어 있어서, 생산 시스템 구성과 배관 및 기타 구성 요소 

연결을 쉽게 할 수 있습니다. 이렇게 재배열이 쉽게 되면 제조 대상 

품목을 신속하게 전환함으로써 주문형 생산을 지원할 수 있습니다.

반응, 세척 및 용매 교환 등 다양한 작업을 위한 단위들이 정육

면체 구조 (cube frame)에 수용되기 때문에, iCube는 연속 생산 시스

템에서 원료 투입부터 반응물 포장까지 일련의 공정을 수행할 수 있

습니다. 전통적으로 중간 생성물은 배치 생산 시스템의 각 단계에서 

분리되고 정제됩니다. iCube는 이러한 반복과 관련된 문제, 즉 많은 

에너지 소비, 작업자에 대한 과도한 부하, 많은 양의 폐기물 등의 문

제를 해결할 수 있습니다. 에너지 소비는 기존 방식에 비해 약 80%, 

폐기물은 30~40% 감소할 것으로 예상됩니다.

 

iFactory에 있어서의 Yokogawa의 역할

각 분야의 기술을 통합하여 (표 1), 8개 기업이 공동으로 실

용화를 위한 모듈 및 자동 분석기 (그림 7)를 개발하고 있습니다. 

Yokogawa는 다양한 산업에서 축적된 엔지니어링의 강점을 활용하

여 전반적인 제어 시스템을 개발 중입니다.

표 1  8개 기업의 역할

회사명 역할

Takasago Chemical
iFactory 의약품 제조 장비 개발 감독, 

단위 작업용 iCube 모듈형 반응조 프레임 개발, 

지속적 결정화 및 여과용 단위 작업 개발

Mitsubishi Tanabe 

Pharma
변위 집중 공정용 단위 작업 개발

Konica Minolta Chemical
연속 추출 공정 (유수 분리 및 세척) 을 위한 

단위 작업 개발

Yokogawa Solution 

Service

iFactory 의약품 제조 장비에 대한 제어 시스템, 

제조 실행 시스템 (MES), 실험 정보 관리 

시스템 (LIMS), 에너지 관리 시스템 (EMS) 개발

TEC Project Services

iFactory 의약품 제조 장비에서 기타 단위 

작업 중 연속 액체 분리, 연속 용매 교체, 

연속 결정화 및 연속 고액 분리 (solid-liquid 

separation) 를 수행하는 iCube 모듈형 반응 

시스템 설계 및 개발듈형

Taisei Corporation
재구성 가능한 모듈형 배치 연속 여과 건조기 

및 연속 충전 장치 개발, iFactory 프레임 및 

서비스 시스템 구축

Shimadzu 

Corporation

iFactory 의약품 제조 장비용 방폭 시료 채취 

장치 및 온라인 고성능 액체 크로마토그래프 

개발

Mitsubishi Kakoki
재구성 가능한 모듈형 연속 여과기 및 연속 

건조기 개발, 여과기에서 건조기로의 이송 

메커니즘 개발

향후 개발
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with economic growth, the New Energy and Industrial 
Technology Development Organization (NEDO) promotes 
the Strategic Innovation Program for Energy Conservation 
Technologies, and Yokogawa has been involved in various 
projects. The iFactory is one of such projects under the 
Cooperative Theme-setting Scheme. The iFactory aims to 
develop a configurable, modular manufacturing facility that 
uses a batch continuous production method combining a 
continuous synthesis method and a batch production method.

Development of the iFactory is underway to reduce energy 
consumption and waste during the manufacturing process 
for functional materials, to save manpower to cope with the 
declining workforce and enhance cost competitiveness, and 
to achieve on-demand production that produces the necessary 
goods when needed.

Configuration of iFactory
The iFactory consists of a manufacturing module called 

“iCube,” which houses the operation units in a 2.3 m3 cube frame, 
and a service system called “iConnect,” which connects iCubes, 
supplies power and water, and drains wastewater. A production 
line is built by combining iCubes and iConnects (Figure 6).

Figure 6  Configuration of an iFactory

Benefits of iFactory
The position and size of piping and electrical system 

connections are standardized in the iCube and iConnect, 
making it easy to configure a production system and connect 
piping and other components. This easy rearrangement helps 
quickly switch items to be manufactured, thus supporting on-
demand production.

Since units for various operations such as reaction, washing, 
and solvent exchange are housed in a cube frame, the iCube 
can perform a series of processes from inputting raw materials 
to packaging reactants in a continuous production system. 
Conventionally, intermediates are separated and purified at 
each stage in the batch production system. The iCube can solve 
the problems related to this repetition, such as large energy 
consumption, excessive load on workers, and large amount of 
waste. Energy consumption is expected to be reduced by about 
80% and waste by 30-40% compared to conventional methods.

Figure 7 An iFactory module (left) and  
an automatic analyzer (right) 

Yokogawa’s role in iFactory
By consolidating the technologies in their respective 

fields (Table 1), the eight companies are working together to 
develop modules and an automatic analyzer for practical use 
(Figure 7). Yokogawa is developing an overall control system 
by taking advantage of its engineering strengths accumulated 
in various industries(4).

Table 1 Roles of the eight companies

FUTURE DEVELOPMENT

There are growing expectations for modular production 
systems, such as the MTP and the iFactory described in this 
paper. For these systems to be used globally, it is necessary to 
create a business ecosystem, including relevant international 
standards, compliance with regulat ions and standard 
certifications, as well as expansion of the lineup of modules. 
International standards for automation engineering defined by 
MTP are currently under development. The iFactory is moving 
ahead toward module implementation and commercialization 
in Japan. For global expansion, we should monitor the trend 
of international standardization of the MTP and other systems 
and align with that trend. Yokogawa will continue to actively 
participate in the development of standards, provide its 
findings obtained in the iFactory project, and contribute to 
standardization.

Utility supply
Operation surface
Process flow

Module type utility station “iConnect”

Overhead traveling crane

iCube

Developing the reconfigurable modular type batch 
continuous filtration dryer and continuous filling device, and 
constructing the iFactory frame and service system

Taisei Corporation

Developing unit operations for the displacement 
concentration process

Overseeing the development of the iFactory pharmaceutical 
manufacturing equipment, developing the iCube modular 
reactor frame for unit operations, and developing unit 
operations for continuous crystallization and filtration

Role

Developing the reconfigurable modular type continuous 
filtration machine and continuous dryer, and developing 
transfer mechanisms from the filtration machine to the dryer

Mitsubishi Kakoki

Developing explosion-proof sampling units and online 
high-performance liquid chromatographs for the iFactory 
pharmaceutical manufacturing equipment

Shimadzu Corporation

Developing unit operations for the continuous extraction 
process (oil-water separation and washing)Konica Minolta Chemical

Mitsubishi Tanabe Pharma

Takasago Chemical

Company name

Yokogawa Solution Service

Developing a control system, manufacturing execution 
system (MES), laboratory information management system 
(LIMS), and energy management system (EMS) for the 
iFactory pharmaceutical manufacturing equipment

Designing and developing the iCube modular reaction system, 
which performs continuous liquid separation, continuous 
solvent replacement, continuous crystallization, and 
continuous solid-liquid separation, among other unit operations 
in the iFactory pharmaceutical manufacturing equipment

TEC Project Services

1682

그림6 iFactory의 구성
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그림7 iFactory 모듈 (왼쪽) 및 자동 분석기 (오른쪽)
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결론

기능성 화학 물질의 제조를 위한 모듈형 생산 시스템이 주목을 

받고 있습니다. 본 글은 그 특성, 표준화, 그리고 실제적 적용 추이에 

대해 개괄적으로 설명했습니다. Yokogawa는 고객들의 기대에 부응

하고, 또한 시장 변화에 유연하게 대응할 수 있는 제조를 달성하기 위

해 국제 표준화와 개념 증명 (proof-of-concept)에 지속적으로 공헌

할 것입니다.
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