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Vorwort

Die Prozessanalysentechnik (PAT) leistet einen wesentlichen Beitrag zur sicheren und effizienten Prozessfuh-
rung in der chemischen und petrochemischen Industrie. In der Praxis werden PAT-Systeme zunehmend auch
als Bestandteil von PLT-Sicherheitseinrichtungen eingesetzt. Wahrend viele Anwendungen auf etablierten, gut
beherrschbaren Messprinzipien basieren, erfordern einzelne Prozessanwendungen den Einsatz komplexerer
PAT-Methoden (z. B. spektroskopische Verfahren mit modellbasierter Auswertung, Chromatografie oder titrati-
onsbasierte Analytik). Damit entstehen zusatzliche Herausforderungen — insbesondere hinsichtlich Nachweis-
fuhrung, Diagnostik, Proof-Tests sowie dem Umgang mit software- und IT-bezogenen Fehlerquellen.

Die vorliegende AK-POSITION des Arbeitskreises 3.6.1 fasst Erfahrungen, Sichtweisen und praxis-orientierte
Hinweise zum Einsatz komplexer PAT als Teil von PLT-Sicherheitseinrichtungen zusammen und ordnet diese
in Bezug zur NAMUR-Empfehlung NE 146 ein.
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Sicherheitseinrichtungen

1 Einleitung

Aktuell werden vorwiegend PAT-Systeme als Teil von PLT-Sicherheitseinrichtungen genutzt, deren
geratetechnisches und anwendungsbezogenes Fehlverhalten im Wesentlichen bekannt ist. Mit der
zunehmenden Komplexitat verfahrenstechnischer Prozesse ergibt sich aber auch in Ausnahmeféllen
die Notwendigkeit, komplexere Methoden der Prozessanalysentechnik einzusetzen.

2 Begriffserklarung

Unter komplexeren Methoden der Prozessanalysentechnik sind all jene Messtechniken zu verstehen,
auf die mindestens eine der folgenden Punkte zutrifft:

Die Auswertung erfolgt tber ein anwenderseitiges, applikationsspezifisches Modell. Dies gilt
insb. dann, wenn dieses Modell nicht-spezifisch ist, bzw. iber mathematische Korrelation zu
unabhangigen Laborwerten erfolgt (z.B. multivariate Auswertung mit Partial Least Squares-
Regression)

Ihre messtechnische Aufgabe wird durch eine applikationsspezifische Methode erflllt (z.B.
Titration)

Nutzung eines PCs mit geratespezifischer Software (z.B.: FT-NIR Spektrometer)

Dies umfasst damit im Wesentlichen (ohne Anspruch auf Vollstandigkeit oder spezielle Ausnahmen):

Spektroskopie
Chromatografie

Titration

3 Einordnung der Situation / Fragestellung

Komplexe Prozessanalysengerate, welche komplexe Methoden der Prozessanalysentechnik nutzen,
verfligen Uber nur sehr schwer bewertbare Fehlerquellen. Diese entstehen durch:

Betriebssysteme inkl. Anforderungen an Patchmanagement etc.
Herstellerspezifische Software

Zusammenspiel von Software und Betriebssystem ist aufgrund wiederkehrender Systeman-
derungen (z.B. Patches) nicht zwingend konstant

(IT)-Schnittstellen, die nicht herstellerseitig als ,Komplettpaket® geliefert werden, sodass die
herstellerseitige Verantwortung gesplittet ist. Dies betrifft Hard- und Software und schlief3t z.B.
auch Kommunikations-Hardware (z.B. Profibuskarten) mit ein. Durch die Verwendung von ggf.
unterschiedlichen Komponenten verschiedener Hersteller ist die mdglicherweise fehlerbehaf-
tete Wechselwirkung untereinander ggf. unbekannt.

Individuelle Modellerstellung, insbesondere falls diese auf einem mathematischen Korrelati-
onsansatz beruhen

Andererseits verfiigen diese Prozessanalysengerate auch Uber erweiterte Méglichkeiten der Diag-

nostik!

4 Stellungnahme mit Bezug zur NE146

Die NE146 schlief3t in ihrer Beschreibung des Vorgehens, komplexe PAT nicht aus. Das be-
schriebene Vorgehen ist vollumfanglich gultig fir komplexe PAT und kann ohne Einschran-
kungen genutzt werden.

Damit ist der THEORETISCHE Einsatz komplexer PAT als Teil einer PLT-
Sicherheitseinrichtung uneingeschrankt moglich, ABER

Es kénnen bei der PRAKTISCHEN Erfullung der geforderten Anforderungen Schwierigkeiten
auftreten, sodass unter Umstanden

- Die messtechnische Eignung nicht sicher erwiesen ist
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- Die qualitative Vollstandigkeit moglicher Fehler fraglich ist
- Die quantitative Abschatzung der Fehler schwierig ist
- Keine oder nur schwer aussagekraftige Proof Tests gefunden werden.

- Auch stellen komplexe Messtechniken hohere Anforderungen an die Errichter und In-
standhalter der jeweiligen Systeme.

Ideen zur praktischen Umsetzung

Die hier aufgelisteten Empfehlungen kénnen bei der Bewertung der Eignung helfen, sind jedoch keine
Garantie fur eine erfolgreiche Qualifizierung!

Allgemein

Komplexe PAT-Systeme sollten nur dort eingesetzt werden, wo diese zwingend nétig sind
bzw. keine weniger komplexe Messtechnik oder alternative Ansatze genutzt werden kénnen.

Es wird empfohlen ein messtechnisch mdglichst einfaches Setup zu wahlen. Der “Grad an
Komplexitat” sollte so niedrig wie mdglich sein.

Auflerdem sollten die Mdglichkeiten der Diagnose umfassend genutzt werden.

Diagnosefunktionen und Priifungen sollten so designt werden, dass sie mdglichst die gesamte
Messkette luckenlos kontrollieren.

Watchdog

Die Nutzung eines Watchdog, auf Softwareebene wird als sehr hilfreiches Mittel angesehen,
die Funktion der gesamten Software-Kette einschlie8lich 10-Schnittstelle aggregiert zu Uber-
wachen.

Im besten Fall beginnt der Watchdog/die Diagnosetberwachung (ggf. mit niedrigerer Fre-
quenz) moglichst prozessnah. Durch ein periodisch indiziertes Messsignal dort kann die ge-
samte Messkette auf Ansprechen und unter Umstanden auch hinsichtlich Signalqualitat ge-
monitort werden.

Methoden / Modelle

Bei peakbasierten Rohdaten (Chromatogramme, Spektren) sollten die Peaks freistehend sein,
um einfache Auswertealgorithmen nutzen zu kénnen.

Die auf Basis der Rohdaten erzeugten Kalibriermodelle missen eine sichere, komponenten-
spezifische Auswertung erméglichen. Querempfindlichkeiten miissen bertcksichtigt werden.

Insbesondere bei korrelierenden Auswertemodellen ist die Qualitat der Referenzwerte in die
Auslegung mit einzubeziehen, z.B. Referenz Uber Laborwerte

Eine besondere Schwierigkeit kann auftreten, den gesamten Messbereich einschlieRlich des
Schaltpunktes und den Bereich jenseits davon in der Originalmatrix abzudecken. Die Abde-
ckung des gefahrlichen Bereiches ist notwendig, um ein robustes Modell zu erhalten und den
Nachweis zu erbringen, dass das Modell auch im Anforderungsfall zuverlassig arbeitet.

In begriindeten Ausnahmen ist eine alternative Mdglichkeit der Abbildung, das Verlassen des
Gut-Zustandes zu alarmieren. Das Verlassen des Gut-Zustandes (bestimmungsgemaRer Be-
trieb des Prozesses) muss in derselben Qualitat sichergestellt sein, wie das Erreichen eines
Schaltwertes.

Redundanz

Aufgrund der schwierigen Bewertung wird eine diversitare Redundanz ausdricklich empfoh-
len.

Der Grad und die Auspragung der Diversitat ist applikationsspezifisch.

Méglichkeiten der Diversitat:

- Verschiedene Messprinzipien (FT-NIR Spektrometer und Diodenarray-Spektrometer)
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- Verschiedene Gerate (herstellerdivers, mégliche Dimensionen: Analysatoren, PCs, OS)
- Auswerte Methoden (PLS, IHM, Fldchenauswertung, Peak Auswertung, MLR, CNN...)
- Innerhalb von Modellen (Bereiche, Vorbehandlung)

Speziell die rein softwarebasierte Heterogenitat der Spektrenauswertung, lasst sich i.d.R. sehr
einfach und ohne signifikante Kosten und mit vergleichsweise geringem Aufwand realisieren.

6 Qualifizierung

Die Grundsatze zur Bewertung des Prior Use - Status, wie in NE146 beschrieben, gelten un-
eingeschrankt auch fiir komplexe PAT.

Eine individuelle Betriebserprobung ist notwendig.

Es ist darauf zu achten, dass das komplette PAT-System bewertet ist und kein Teil des PAT-
Systems unbewertet bleibt.

Die Proof Tests sind daher so auszuwahlen, dass sie aussagekraftig alle identifizierten DU
Fehler entdecken.

Dies gilt auch fir die Auswertemodelle:
- Der Proof Test muss die Aussagekraft der Modelle im Anforderungsfall nachweisen

- Bei einem Nachweis Uber Korrelation, muss nachgewiesen bzw. argumentiert werden,
inwieweit die so erlangten Ergebnisse aussagekraftig sind (z.B. Ausschluss Uberlappen-
der, Uberdeckender Peaks (Querempfindlichkeit), Validitdt der Labormethode bzw. Refe-
renz, Extrapolation, ...)

7 Abkiirzungen
CNN Convolutional Neuronal Network
DU Dangerous Undected
FT Fourier-Transformation
IHM Indirect hard modelling
10 Input/Output
IT Information Technology
MLR Multiple Linear Regression
NE NAMUR Empfehlung
NIR Nahes Infrarot
(O] Operation System
PAT Prozessanalysentechnik
PC Personal Computer
PLS Partial Least Squares-Regression
PLT Prozessleittechnik
8 Literatur

NE 146, Systeme der Prozessanalysentechnik als Teil von PLT- Sicherheitseinrichtungen
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