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Abstract

Hydrogen, a key energy carrier in the EU’s
green transition, is gaining an increasingly
dominant role in modern energy systems.
However, no unified, hydrogen-specific
accident classification framework cur-
rently exists. We identified a research gap
and found that existing industrial safety in-
cident scales are unsuitable, without major
compromises, for consequence-based and
structured classification of hydrogen inci-
dents. To address this, we developed the
Hydrogen Incident Severity Indicator
(HISI) scale. Its validity was confirmed
through an empirical method by retrospec-
tively classifying past incidents. HISI is ob-
jective, industry-independent, and interop-
erable, enabling the severity classification
of hydrogen incidents and supporting con-
sistent risk communication and regulatory
harmonization
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Absztrakt

A hidrogén, az EU altal preferalt zoldatme-
net kulcsfontossagli energiahordozoja, igy
egyre dominansabban jelenik meg az ener-
giarendszerekben. Azonban, jelenleg nem
all rendelkezésre egységes, hidrogénspeci-
fikus, baleseti eseménybesorolasi-rend-
szer. Ezzel kapcsolatban azonositottunk
egy kutatasi rést, s megallapitottuk, hogy a
meglévd iparbiztonsagi eseményskaldk,
kompromisszumok nélkiil nem alkalmasak
a kdvetkezményalapu €s strukturalt, hidro-
génincidensek osztalyozasra. Kutatasunk
célja e hiany pétlasa, ezért megalkottuk a
Hydrogen Incident Severity Indicator
(HISI) skalat. A HISI érvényességét empi-
rikus modszerrel, korabban bekovetkezett
események visszamenodleges besorolasaval
validaltuk. A HISI skala objektiv, iparag-
fiiggetlen és interoperabilis, képes a hidro-
génesemények stlyossagi osztalyozasara,
valamint hozzajarul a kockazatok egységes

crer

lyamatok harmonizaciojahoz.
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BEVEZETES

A hidrogénalapt energiatechnologidk gyors fejlodése egyre jelentdsebb szerepet
kap a globalis dekarbonizacids torekvésekben. A megujuld energiaforrasok €s a szektorin-
tegracio révén megjelend zold- és kékhidrogén termelés teriiletén tapasztalhato elorelépe-
sek, valamint a hidrogén felhasznalasa az iparban, a mez0gazdasagban és a kozlekedésben
uj tipusu infrastruktarak 1étrehozasat teszi sziikségessé. Tekintettel ezen folyamatokra, po-
tencialisan ndvekszik a hidrogén veszélyeivel kapcsolatos események gyakorisaga és valo-
szinlisége. A hidrogén, fizikai és kémiai sajatossagai, mint a rendkiviil kis molekulatomeg,
a nagy diffuzivitas, a széles gyulladasi tartomany, valamint a lang szabad szemmel torténd
észlelésének nehézségei, egyedi biztonsagtechnikai kihivasokat eredményeznek.

Az elmult évtized folyaman bekovetkezett hidrogénincidensek, valamint az ezekrol
késziilt eseményjelentések ramutattak arra, hogy hidnyossdgok vannak a gyorsan fejlodo és
intenziven terjedd, hidrogéntechnologia eseményeinek a dokumentalasa terén. Az Interna-
tional Nuclear Event Scale (INES) [1] [2], a European Scale of Industrial Accidents (ESIA)
[3] vagy az Analyse, Recherche et Information sur les Accidents (ARIA) [4] és a Hydrogen
Incident and Accident Database (HIAD) [5], nem alkalmasak a hidrogénspecifikus esemé-
nyek sulyossaganak kovetkezetes, strukturalt osztalyozasara, a kdvetkezményalapt értéke-
1ésére és a sulyossagi besoroldsara. A HIAD adatbazis, ugyan kifejezetten a hidrogéntech-
noldgidhoz kapcsolodo eseményeket gytijti és lehetdséget teremt az elemzésre is, ugyanak-
kor a HIAD egyik hianyossaga, hogy nem rendelkezik strukturalt silyossagi skalaval. A
kozelmultban bekovetkezett hidrogénrobbanasok és balesetek, igy példaul a 2019-es dél-
koreai Gangneung-i laborrobbanas, a 2019-es norvég Berum kozség He téltéallomasanak
robbanasa vagy a 2019-es kaliforniai tartalyszivargas azt bizonyitjak, hogy a meglévé rend-
szerek hianyosak a hidrogénre jellemz6 kockazatok szempontjabol. A tanulas, szemléltetés
¢s a tapasztalatok atadasa nehézkes és akadozd. Meglatasunk szerint sziikségessé valt egy
uj, hidrogénspecifikus sulyossagi skala kidolgozasa, amely alkalmas az események iparag-
fiiggetlen 6sszehasonlitasara, objektiv értékelésére és a kockazatkommunikacio tamogata-
sara. Kiemelten fontosnak tartjuk, hogy a HISI egy interoperabilis keretrendszer, igy illeszt-
het6 mas iparagi vagy nemzetkozi osztalyozasi rendszerekhez is, fliggetlentil azok techno-
logiai hatterétdl vagy iparagi beagyazottsagatol. A fentiekbol adéddan a HISI lehetévé teszi
a hidrogénnel kapcsolatos balesetek objektiv értékelését is, valamint hasznalataval megva-
losithatunk egy egységes sulyossagi besoroldsat, tovabba a HISI tamogatasaval integralha-
tova tessziik az eredményeket és levont tapasztalatokat egy mar meglévo biztonsagi jelen-
tési rendszerbe vagy egy auditalasi és szabalyozasi keretbe.

KUTATASI MODSZERTAN ES A VALIDACIOS ELJARASOK

A szakirodalmi hattér feltarasa soran, a hidrogéntechnolégiai események atfogo
elemzésére torekedtiink. Kvalitativ elemzéseket végeztiink a hidrogénipari balesetekkel
kapcsolatban, s ekkor tlin fel, hogy a kiilonb6z6 hidrogéntechnologia események nehezen
vagy egyaltalan nem hasonlithatok Gssze. A bevezetd szakaszban emlitett adatbazisokkal
kapcsolatban kerestiink relevans szakirodalmat a ScienceDirect és Scopus adatbézisban, va-
lamint a Researchgate feliiletén. Az attekintett szakirodalom alapjan a kovetkezé megalla-
pitasokat fogalmazhatjuk meg:
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e a jelenleg alkalmazott ipari eseményosztalyozasi rendszerek, legyenek altalanos
ipari/nuklearis (pl. INES, ESIA, ARIA) vagy kifejezetten hidrogénre fokuszalo (pl.
HIAD, HIRA) adatbazisok, egyarant jelentds hidnyossagokat mutatnak, amikor a
hidrogénipari események sajatos kockazati dimenzidinak kezelésérdl van szo.

e jellemzd, a strukturalt, kvantitativ és hidrogén-specifikus adatok hidnya
hianyzik az egységes taxonomia és adatmezd-struktira

e jellemzd az események aluljelentése, valamint a karbantartési, tizemeltetési és em-
beri tényez6k nem megfeleld integracidja

Hianyos, hidrogénspecifikus kockazati dimenziok

A jelenleg hasznalt hidrogénipari eseményosztalyozasi rendszerek jelentds lefedett-
ségi hianyossagokkal kiizdenek, amikor a hidrogén-specifikus kockazati dimenziok kezelé-
sérdl van szo.

o Sok modell nem foglalkozik kell6 részletességgel az anyagok kompatibilitasaval és
ridegedési problémaival, pedig a hidrogén komoly ridegit6 tényezdként 1ép fel a
fémeknél, csokkentve a csévek vagy fémtartalyok szerkezeti integritdsat és mecha-
nikai ellenalloképességét.

e A karbantartasi és lizemeltetési allapotok rendszeres ellenérzésének hidnya miatt
gyakran fordulnak eld szivargasok, tomitési és szelep-hibak, amelyek jelentésen
novelik a balesetek kockazatat.

A vizsgalt tanulmanyok ramutatnak, hogy az emberi és menedzsment tényezok,
mint példaul a nem megfeleld képzes, hibas iizemi protokollok vagy kommunikacids ano-
maliak, a jelenlegi keretrendszerekben alulreprezentaltak, pedig a legstlyosabb események
jelentds része ezen tényezokre vezethetdk vissza. Tovabbi hianyossag, hogy a folyamatbiz-
tonsagi menedzsment elemei, mint példaul a kockazatcsokkentd intézkedések vagy a vész-
helyzeti tervek sok esetben nem integraltak a meglévé rendszerekbe. A cseppfolyds hidro-
gén (LH>) specialis veszélyeit csak kevéssé veszik figyelembe, holott ezek eltérd biztonsagi
megkozelitést igényelnek. A hidrogénspecifikus incidensek Osszetettsége, mint példaul a
gaz rendkiviil gyors diffiizidja, a lang észlelésének nehézsége vagy az alacsony gyulladasi
energia (0,017 mJ, levegdben), tovabb noveli annak kockazatat, hogy a meglévo rendszerek
nem tudjak megfelelden modellezni és értékelni a valds veszélyt. A vizsgalt modszerek,
mint példaul a Failure Modes and Effects Safety Analysis (FMESA), a Management
Oversight and Risk Tree (MORT), az Accidental Risk Assessment Methodology for Indust-
ries (ARAMIS) és a Hydrogen Component Reliability Database (HyCReD), altalaban kor-
latozott alkalmazasi tartoméannyal és technologiaspecifikus fokusszal rendelkeznek, és nem
tesznek lehetové atfogd, tobbdimenziods stlyossagi osztalyozast. A fentiek alapjan megalla-
pitottuk, hogy a szakirodalom a hidrogénre jellemz6 kockazati tényezok strukturaltabb, in-
tegraltabb és empirikusan validalt feldolgozasat igényli [6][7][8].

Modellalkotas, alapkévetelmények

Szakirodalomkutatdsunk alapjan megallapitottuk, hogy egy 0j, hidrogénspecifikus
baleseti skalanak strukturalt, kvantitativ adatkeretre, egységes taxonémiara, hidrogénspeci-
fikus kockazati dimenziok lefedésére és valds baleseti adatokon alapulé empirikus valida-
ciora kell épiilnie, mikdzben kompatibilis marad fejlett elemz6 eszkdzokkel és rendszeresen
frissitett, nyilt adatbazissal biztositja a naprakész kockazatértékelést [6][9][10].
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Validalt és jelenleg hasznalatban 1év6 osztilyozasi rendszerek hianyossagai

Ahogyan fent mar emlitettiik, a jelenlegi ipari eseményosztalyozasi rendszerek nem
nyujtanak megfeleld keretet a hidrogéntechnologiakhoz kapcsolodé események sulyossagi
értékelésére.

e az INES kizardlag nuklearis eseményekre alkalmazhaté skala [1][2],
e az ESIA ugyan ipari balesetek kvantitativ értékelésére szolgél, de nem tartalmaz

hidrogénspecifikus paramétereket [3],

e az ARIA egy iparibaleset-adatforras és eseménytar, de onmagaban nem alkalmas a
hidrogénesemények szabvanyositott, tobbdimenzios stilyossagi osztalyozasara,
e miga HIAD ugyan hidrogén incidenseket gyiijt, de nem tartalmaz sulyossagi beso-

rolast és sulyossagi skalat [5].

Validacios eljarasok

A vizsgalt publikaciok k6zos jellemzdje, hogy a validaciot, valds ipari események
alapjan végezték el, konkrét folyamatok feldolgozasaval, elemzésével. Ez biztositotta, hogy
az osztalyozasi, elorejelz6 vagy kockazatelemz6 modellek ne csupan elméleti, hanem gya-
korlati szempontbol is relevansak legyenek. Az igy kapott modellek megbizhato alapot szol-
galtattak a szabvanyositashoz, a kockazatcsokkentési stratégiak kialakitasahoz és az 0j biz-
tonsagi protokollok kidolgozasahoz [6][7][9][10]. A most bemutatott modelliink validala-
sat, mi is valos eseményekre alapoztuk, s a cikkben bemutatjuk a besorolas folyamatat és
eredményeit majd a modelliinkhez kapcsolododan a validacios célok elérése érdekében elvé-
gezziik a komplex konzisztencia analizist €s az érzékenységvizsgalatot.

A HISI-MODELL ALAPJAI
A modell célja

A Hydrogen Incident Severity Indicatorral a célunk egy egységes, tobbdimenzios,
strukturalt sulyossagi osztalyozasi rendszer megalkotasa, hidrogéntechnoldgiai események
objektiv értékelésének a tAmogatdsahoz. A HISI tovabbi célja, hogy lehetdvé tegye az ese-
mények kovetkezetes és Gsszehasonlithatd értékelését, eldsegitve ezzel a biztonsagi kom-
munikaciot, a miiszaki- €s jogi szabalyozast, valamint a kollektiv kockéazatkezelési straté-
gidk fejlesztését.

A modell alkalmazasi kore

A modell kozvetleniil alkalmazhatéo a mar meglévo, valamint a jovoben 1étesiild
hidrogéntechnolégiai infrastruktarara is. A kapcsolodo technologiai teriiletek rendkiviil di-
namikusan fejlédnek és boviilnek, igy az alkalmazési kor meghatarozasa jelenleg nem te-
kinthetd véglegesnek, hiszen az alkalmazasi teriiletek sokrétiiek. A hidrogén az elmult év-
tizedben megjelent az iparban, az energetikaban, a mezdgazdasagban, a kozlekedés szamos
teriiletén és az innovaciok révén folyamatosan boviil a felhasznalasi teriilete. A tudomanyos
szempontok kielégitése érdekében, mi mégis definidltunk néhany alkalmazasi teriiletet,
ugyanakkor jelenleg nem tekinthetd teljesnek és lezartnak a felsorolas, az alkalmazasi kor
igy nyitott minden jov6beni, hidrogénhez kapcsolddod fejlesztési irany eldtt. Definialt alkal-
mazasi teriiletek:
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e ipari, fosszilis bazisu hidrogénel6allitas (gdzreformalas, parciélis oxidacid, elgazo-
sitas, pirolizis),
o karbonszegény, ugynevezett zold- és kékhidrogén eldallitas (alkali- és PEM elekt-
rolizis),
természetes, un. fehérhidrogén forrasok €s kitermelési infrastruktira
hidrogéntarolas (kis- és nagynyomast gaz valamint kriogén rendszerek),
hidrogénszallitas (csdvezetéki, ktegelt tartalyok, tartalykocsik),
hidrogénfelhasznalas
o kozvetlen égetéses eljarasok (robbanomotor, kazan, gazturbina),
o elektrokémiai konverzi6 (tiizeldanyagcellak),
o vegyipari felhasznalas (ammoniagyartas, kolajfinomitas, metanolgyartas,
szintetikus {izemanyaggyartas),
o 1ipari folyamatok (acélgyartas, liveg- €s cementipar),
o [kisérleti, laboratériumi hidrogéntechnologidk (eléallitas, tarolas, felhasznalés, ok-
tatas, kutatas-fejlesztés-innovacio)

A HISI pozicionalasa a nemzetkozi rendszerekbe

A kiilonb6z0 iparagakban alkalmazott baleseti, stilyossagi skalak eltérd célokra és
jogi keretekre épiilnek, ezért a hidrogénnel kapcsolatos események értékelése soran a skalak
alkalmazhatosaga els6sorban az adott 1étesitmény tipusatol és a szabalyozasi kornyezettdl
fligg. Nuklearis l1étesitményekben bekovetkezo balesetek esetén, amennyiben az esemény a
nukledris biztonsagot érinti, az INES az egyetlen hivatalosan elfogadott nemzetkdzi értéke-
1ési rendszer, amely kotelezéen alkalmazandé a hivatalos jelentésekben. Ilyen esetekben a
HISI skala csak kiegészit6 szerepet tolthet be, lehetdveé téve a hidrogénhez kapcsolodo in-
cidens stulyossaganak részletes €s strukturalt elemzését, amely az INES skalan beliil gyakran
rejtve marad.

HISI

4

INES ARIA/ESIA

1. abra: A HISI komplementer szerepe és integralhatésaga mas
rendszerekhez, sajat szerkesztés

A 2011-es fukusimai atomeromii-baleset erre szemléletes példa, az INES skala sze-
rinti 7-es fokozatl besorolas a teljes nuklearis katasztrofa stilyossagat tiikrozte, ugyanakkor
a reaktorépiiletekben tortént hidrogénrobbanasok 6nallo kockazati jellemz6i nem kaptak
kiilon kvantitativ besorolast. A HISI ilyen esetben kiegészitd informéaciot adhatott volna a
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hidrogénrobbanasok fizikai sajatossagairol, kovetkezményeirdl és azok biztonsagtechnikai
sulyossagarol, ezzel tamogatva a baleset elemzését és a jovobeni megel6zo intézkedések
kialakitasat. Nem nuklearis, ipari létesitmények esetében, példaul a veszélyes anyagokkal
foglalkoz6 tizemeknél, az ARIA vagy az ESIA keretrendszerek biztositanak hivatalos bal-
eseti adatgytijtést s sulyossagi értékelést, ezen rendszerekbe a HISI egy hidrogénspecifikus
modulként értelmezhetd, lehetdvé téve, hogy a hidrogénincidensek Gsszehasonlithatdan,
iparagfiiggetleniil és kvantitativ modon keriiljenek értékelésre. gy a HISI nem valtja ki a
meglévo skalakat, hanem komplementer eszkdzként mitkodik kdzre (1. abra), amely noveli
a baleseti értékelések informéciotartalmat, javitja az interdiszciplinaris kommunikaciot és
tamogatja a szabalyozasi folyamatok harmonizaciojat.

A HISI-MODELL KONCEPCIONALIS KIDOLGOZASA ES DIMENZIOI

A HISI-skala alapjait a szakirodalmi forrasokra, a nyilt hozzaférési adatbazisokra
épitett értékelési dimenziokkal kivanjuk biztositani. Amint a bevezet6ben kifejtettiik, szak-
irodalmi attekintésiink soran jelentds kutatasi rést azonositottunk: a meglévo eseményska-
lak és adatbazisok nem tartalmaznak hidrogénspecifikus jellemzoket. Ennek megfelelden
elsddleges célunk e sajatos kockazati profilhoz illeszkedo jellemzok kidolgozasa és integ-
ralasa. Masodik f6 célkitlizésként arra torekedtiink, hogy az altalunk megalkotott rendszer
illeszkedjen a mar 1étezo értékelési keretrendszerekhez, eseményskalakhoz, sot kiegészitd
funkcidt és tobblettartalmat biztositson a HISI, ezaltal jogi, miiszaki €s biztonsagtechnika
szempontbdl is harmonizacids funkciot lathat el a hazai, europai és nemzetkozi iparbizton-
sagi gyakorlatban.

Kiemelt jelent6ségli az emberi hatasok értékelése a nemzetkdzi szabvanyokban és
biztonsagi ajanlasokban. Az Egyesiilt Allamokban az OSHA-PSM (Occupational Safety
and Health Administration - Process Safety Management) kotelez6 eldirasai és az API RP
754 (American Petroleum Institute Recommended Practice) ajanlasai a silyos személyi sé-
riléseket és a halaleseteket, egyértelmiien a legstlyosabb kategoriaba sorolja [11][12]. Az
Eurdpai Unidban a Seveso III iranyelv és az eMARS (Major Accident Reporting System)
adatbazis kotelezOvé teszi a haldlos és sulyos sériiléssel jard balesetek jelentését
[13][14][15] [16][17]. A Center for Chemical Process Safety (CCPS) metodikai kiilon ke-
zelik a robbanads, tliz és mérgezes okozta sériiléseket [ 18], az ARIA (Analyse, Recherche et
Information sur les Accidents) pedig egy szisztematikus, elére definialt rendszert alkalmaz
az emberi sériilések és halalesetek statisztikai értékelésére [4]. Ezen alapelvek mentén al-
kottuk meg azt a koncepciot, hogy a HISI-skala 6nallo dimenzioként kezelje személyi sé-
riiléseket és a fokozatossag elvét betartva, egyre sulyosabb osztalyozast valositsunk meg, a
stulyosbodd személyi sériilések bekdvetkezése soran, biztositva a nemzetkdzi kompatibili-
tast és az objektiv dsszehasonlithatdsagot.

A HISI, kornyezeti hatasok dimenzidja a Seveso Il iranyelv kdrnyezeti kritériuma-
ira (talaj-, viz- és levegdszennyezés) €piil, de kiterjeszti azokat a hidrogénspecifikus kibo-
csatasokra, példaul a vészhelyzet soran a légkorbe jutd hidrogén mennyiségére és a kritikus
kornyezeti receptorok (védett teriiletek, ivovizbazisok, lakott teriiletek) érintettségére.

A fizikai karok értékelése 6sszhangban van az API RP 754 negyedik szinti (Sig-
nificant Property Damage) mutatojaval, valamint az ARIA és a Chemical Safety Board
(CSB) gyakorlataval, amelyek pénzbeli kiiszobértékeket és robbanasienergia-értékelést
(TNT-ekvivalencia, tilnyomasi zonak) alkalmaznak [20][21].
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A miiszaki meghibasodasok dimenzié a CCPS és az OSHA-PSM altal meghataro-
zott kritikus biztonsagi funkciok mitkodésének értékelésére épiil, kiegészitve az ARIA és
adatbazisokban szereplé eseménykezelési, un. sikerességi mutatokkal.

E négy dimenzio egyiittesen lefedi a hidrogénes balesetek minden relevans kovet-
kezményét és okat, lehetové téve, hogy a HISI-skala egyszerre miikddjon technikai, jogi és
kommunikacids eszkdzként, tamogatva a biztonsagi események objektiv, dsszehasonlithatd
¢és nemzetkozileg is 6sszehangolt besorolasat. A dimenziok kombinalt értékelése biztositja,
hogy a HISI skala a baleset komplex kdvetkezményprofiljat mutathassa meg.

q c Kérnyezeti Tl (LA Miiszaki
Emberi hatasok hatésok Fizikai karok meghibasodésok

emberi
mulasztasok/hibak

halalesetek H légkori [ robbanas

Lokdlis/regionalis tiiz és annak

sulyos sérulések o . o
Y érintettség mértéke

miiszaki hibak “

sérilések receptorok karok megfelelsége

konnyebb H kornyezeti infrastruktdra beavatkozdsok

1. abra: A HISI-skala dimenzioi, sajat szerkesztés

A HISI-skala szintjeinek formalis definici6i és a logikai alapelvek

A skala hét szintet tartalmaz, melyek fokozatosan ndvekvo stlyossagot tiikroznek.
A HISI-1 a legkevésbé stlyos esemény. A szintek meghatarozasa a dimenzidk (2. abra)
egyiittes értékelésével torténik. A skala kialakitasa soran a kovetkez6 alapelveket vettiik
figyelembe:

e logaritmikus hatdsszemlélet: adaptalva az INES skala ezen tulajdonsagat, a maga-
sabb szintek exponencialisan novekvo kdvetkezményeket reprezentalnak,

e ordinalitas: a szintek egyértelmil sorrendiséget kdvetnek, kvalitativ és kvantitativ
hatas szerint,

e pontossag: minden szintnél jol koriilirt hatarérték talalhaté a dimenziok mentén,

e interoperabilitas: a skalat Ggy terveztiik, hogy az alkalmazhat6 legyen a fent defini-
alt alkalmazasi korokben, sot a meglévo skalaknak komplementer eszkdze lehessen.

A HISI-SKALA PONTOZASI RENDSZERE

A HISI-skala egy hétszintii, négydimenzids pontozasos rendszert alkalmazo skala.
Minden dimenzidhoz egy 0—5-ig terjedd pontszam tartozik, ahol a magasabb pontszam su-
lyosabb kovetkezményeket jelez (3. abra). Az egyes dimenziokra adott pontszamok dsszege
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adja a HISI-6sszpontszamot, amely alapjan, a szintdefinicids tablazat (4. abra) felhasznala-
saval meghatarozhat6 a HISI sulyossagi kategoria. A rendszer célja, hogy a kvalitativ leira-
sokat és a kvantitativ kiiszobértékeket 6tvozve egy objektiv, reprodukélhatd és dsszehason-
lithat6 besorolast biztositson a hidrogéntechnoldgiai eseményekre, igy a HISI-skala egy ed-
dig fennall6 hianyossagot potol.

Dimenzié 0 pont 1 pont 2 pont 3 pont
> 2 konnyii >2 silyos sériilt
Emberi hatas  Nincs sériilés <1 konnyfi sériilt ~ és/vagy 1 silyos  és/vagy 1
sériilt halaleset
200-500 kg;
} ) 5-200 kg; sio ég&ga
Kornyezeti hatis nines tartos égés; 4 5 o
(elsodleges: 1,5-5kg; : e hidrogénen kiviil
& ¥ a hatés lokalis és
légkorbe jutont H: | <0,5-1,5 kg; nincs receptor rovid ideiti mas éghet anyag
tomeg; masodl nincs recep érintettség k2 i tartosan égett,
§ i receptort csak 3
receptor i e receptor biztosan
érintettsége) részben érintett érintett
Fizikai kir : . o
(elsédleges: Nines kar, nincs Kis tiiz, kézi Kis tiiz, kis Komplex tiiz,
robbands ésivagy 1z, nincs . kiterjedés, t0bb oltasi pont
i . oltdval oltva; kar: s Z RS i
tiz; robbanas, kar: 10k—100k € mérsékelt kar: jelentds kar:
masodlagos: kir <10k € "~ 100k—1 M€ >1 M€
mértéke)

Miiszaki Fmbert ::?lm‘a'sﬁmbeh?ba
meghibasodds  Emberi mulasztis Marginalis emberi hiba/részleges AR
(elsidleges: emberi- | hiba/mind hiba és részleges miiszaki hiba, az ;géil ek Rl

isodl biztonségi rend iiszaki hiba, gyors  esemény lokalis m\:‘* 2
milszaki tényezo) 361 mikodott beavatkozas tiizzel vagy Kiteri ed:,ztzz
robbanassal jart robcql ;

2. dbra: Dimenziok - hatdsok és pontok, sajat szerkesztés

Szint Osszpontszam Szoveges értékelés
o WSz e
HISI-6 16-18 sulyos baleset
HISI-5 13-15 baleset — nagy kiterjedés
HISI-4 10-12 baleset — kis kiterjedés
HISI-3 7-9 sulyos lizemzavar — folyamatok ellenérzése
HIsI-2 4-6 tzemzavar — fokozott figyelem + feltilvizsgalatok
HISI-1 0-3 eltérés — fokozott figyelem

3. abra: Szintdefinicios tablazat, sajat szerkesztés

Az események elemzése soran, két eredményre szamitunk. Az egyik eredmény a
HISI-szint melyhez kapcsolodik még egy nagyon egyértelmii és szandékosan rovid szove-
ges értékelés is. A masik eredmény egy radardiagram, ami szemléletesen mutatja a beko-
vetkezett esemény jellegét. Mi ezt a diagrammot, az esemény kdvetkezményprofiljanak te-
kintjiikk és a HISI-Quadrilemma névvel azonositjuk. A quadtrilemma egy szemlélteto és
kommunikacids eszkoznek, a gyors tajékoztatas €s dsszehasonlitas érdekében.
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EMPIRIKUS VALIDACIO

Egy 1) biztonsagi, stlyossagi skala - mint amilyen a Hydrogen Incident Severity
Indicator - tudomanyos megalapozottsaga és ipari alkalmazhatosaga csak akkor biztosit-
hato, ha annak elméleti felépitését és pontozasi logikajat valos események adatain végzett
empirikus validacidval tamasztjuk ala. Az empirikus validacio6 célja egyrészt a skala gya-
korlati miitkodésének ellendrzése, masrészt a kovetkezetesség értékelése.

Alkalmazott adatforrasok és esettanulmanyok

A validacio els6 1épéseként gondosan kivalasztott esettanulmanyokat soroltunk be

a HISI hétfokozata skalajara. Az empirikus validaciot tobb, eltérd jellegli és megbizhato
adatforrasra alapoztuk. Els6dleges kiindulopontként a HIAD szolgalt, amelyet kiegészitet-
tiink az ESIA és ARIA adatbazisok adataival, valamint szamos nyilt forrasbol és az Elsevier
altal gondozott tudomanyos adatbazisokbol szarmazé informacioval. A publikicidhoz szan-
dékosan olyan eseményeket valasztottunk, amelyek egyrészt széles korben és szabadon
hozzaférhetok, masrészt jol reprezentaljak a kimenetek kozotti jelentds eltéréseket. Fontos
kivalasztasi szempont volt tovabba, hogy a vizsgalatok statusza lezart legyen, vagyis a ko-
rilményeket a vizsgald hatosdgok teljes korlien feltartak, és az eseményekkel kapcsolatban
Uj informaci6 mar nem varhato. A kivalasztott esetek kiillonb6zd orszagokbol és létesit-
ménytipusokbol szarmaznak, ami biztositja a modszertani sokféleséget, és egyben noveli a
modell robusztussagat. A vizsgalati példankban szereplé harom esemény:

o Kjerbo (2019.06.10.), Norvégia-Sandvika: toltéallomas-robbanas

e SantaClara  (2019.06.01.), USA: tartalykocsi robbanas és tiiz

e (Gangneung (2019.05.23.), D¢l-Korea, laborrobbanas

Rovid esettanulmany-osszefoglalok:

Kjoerbo(Sandvika): Nyilt téren, egy gyors diszperzios hatasu, viszonylag rovid
ideig tarto tlizeset tortént egy hidrogén-toltéallomason, A beszamoldk szerint két személy
konnyebb sériilést szenvedett, azonban mi ezt nem vessziik figyelembe mert megallapithato,
hogy a sériilések nem kozvetlen hatasok voltak, hanem un.: masodlagos balesetek, auto6 1ég-
zsékjanak a nyitasa okozott konnyebb sériilést a 2 személynél. Az esemény mérsékelt, kis
helyre koncentralodo infrastrukturalis karokat okozott, a nagynyomasu hidrogéntarold tar-
taly ugyan gyakorlatilag megsemmisiilt, de a tiiz nem terjedt at sem a t6ltéallomas tovabbi
részére sem a civil lakossag tulajdonara. A tiz 500 méteres korzetében lakott teriilet is ta-
lalhatd. A hivatalos vizsgalat megallapitotta, hogy a balesetet szerelési, telepitési hiba
okozta (nem kell6 nyomatékkal meghuzott csatlakozé csavarok a nagynyomast hidrogén-
tartalyon). A hiba kovetkezménye szivargas lett, de a vizsgalat soran feltartak, hogy a tartaly
nyomasérzékeldje nem miikodott megfelelden. A jelentések szerint a szivargas huzamosabb
ideig fennallhatott, s a leveg6—hidrogén elegy meggyulladasahoz vezetett. Az eseményt ko-
vetden az lizemeltetd, a NEL Hydrogen, minden norvégiai és tobb eurdpai allomasat ideig-
lenesen bezarta, a szereléseket feliilvizsgalta, és a szerelési folyamatra, valamint annak el-
lendrzésére 0j, szigoritott modszert vezetett be. [22][23].

Santa Clara: egy modularis hidrogénszallito trailer toltése kdzben szivargast ész-
leltek a gépkocsi kezeldi. A gépkocsikezelok, annak ellenére, hogy nem volt engedélyiik
ilyen tevékenységre, megprobaltak javitani, cserélni a tomitést, de a biztonsagi elirasokat
nem tartottak be (LockOut/TagOut), majd mindezt félreértheté kommunikacioval tetézték,
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amit a kevésbé tapasztalt személy nem jol értett és rossz mikddtetégombot nyomott meg,
igy a hidrogén tomegaram megindult a szabadba, ahol a levegdvel keveredve nagy erejii
deflagracios robbanast eredményezett. A folyamat sordn ezt kovetden kialakult egy sugar-
lang, s a tiz atterjedt a szomszédos, parkolo6 dizel iizemi teherautdkra. A riportokban az is
olvashato, hogy a kb. 40m-re 1évé épiilet ablakai kitortek a 16késhullam kovetkeztében.
Személyi sériilés nem tortént (fiillztigas és vallfajdalom volt, de a kezelok megmenekiiltek
enyhébb sériilések nélkiil). A karok: 4 teheraut6 €s a szallitmanyok, valamint 250 kg hidro-
gén szabadult ki,égett el. A cég elrendelte a biztonsagi tréninget és feliilvizsgaltak a kom-
munikacios utasitasokat és a munkafolyamatokat [24][25].

Gangneung: egy kisérleti laboratériumban nagy erejii robbanas tortént. A robba-
nast kivalté oknak, egy elektrolizalo-cella membranjanak a meghibasodasat jelolték meg.
A kezel6k, a hibat nem észlelték idében, mert nem voltak beépitett méromiiszerek és nem
voltak kidolgozva erre az esetre ellendrzési folyamatok. A sériilt membran nem valasztotta
el tokéletesen a hidrogént és az oxigént, igy a hidrogénaramba oxigén is keveredett, ami
egy 40 m*-es, 10 bar-os hidrogéntartalyba halmozodott fel. A tartaly tartalméat nem moni-
toringoztdk, igy kialakulhatott a végzetes oxigén-hidrogén keverék, ami gyujtoforrassal ta-
lalkozva detonéciot valtott ki. A szdmitasok szerint a robbanas ereje, kb. 50kg TNT-egyen-
értéknek felelt meg, s a tartaly valamint kdrnyezetének megsemmisiilését okozta, valamint
a lokéshulldmot még 100m-el tavolabb is érezni lehetett, ahol ablakok tortek ki. Sajnélatos
modon két ember életét vesztette €s tovabbi hat személy, sériiléseket szenvedett [26][27].

SION SHAKES NEIGHBORHOOD

4. abra: Helyszini fotok, sorrendben balrol jobbra: Kjorbo [28], Santa Clara [29], Gangneung [30]

Esettanulmanyok besorolasa a HISI-skala alapjan

A Kjerbo és Santa Clara esetén ugyan eldfordultak kisebb sériilések, ezek azonban
masodlagos vagy alig értékelhetd sériilések voltak. A kornyezeti karok mindharom esetben
jelentések voltak, Gangneung esetén a detonacios hatas kiilonosen erbteljesen érvényesiilt.
A részletes pontszamok, a stlyossagi besorolasok, valamint a HISI-quadrilemmak a 6. ab-
ran lathatok.

Eset Emberi hatds | Kéinyezeti hatds | Fizikai kar | Miiszaki meghibasodas |Osszp im| HISI Szbveges értékelés
Kjorbo 0 2 2 2 6 HISI-2 |Uzemzavar — fokozott figyelem + feliilvizsgélatok
Santa Clara 0 3 3 3 9 HISI-3 |Sulyos lzemzavar — folyamatok ellendrzése
Gang 2 4 4 5 5 18 HISI-6 |Sulyos baleset
Kigrbo [Hls” J Santa Clara Gangneung F&;]
> ngsn hatés St

Emberi hatas — Emberi hatds

4

4 4
3
H
1

Miszaki Komnyezeti Miszaki Komyezeti Miszaki
t

meghibdsodds v

Fizikal kr

e Kornyezett hatds
meghibsodis

Fizikai kdr

5. abra: Az esettanulmanyok besorolasa a HISI-skalara és a kapcsolodo quadrilemmak, sajat szerkesztés
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A tablazatban lathatd pontszamok és szintek alapjan a vizsgalt esetek egyértelmiien
eltérd kockazati kategdriakba sorolhatok, ami igazolja a skala diszkriminacios képességét.

A mellékelt quadrilemma diagramoknak kiilon eréssége, hogy a négy dimenzi6 vi-
zualisan is 0sszevethetové valik, és a szintek azonnal értelmezhet6k mind szakmai, mind
kommunikaciés szempontbdl. A kozpontbdl kiinduld tengelyek hossza egyértelmiien mu-
tatja a dominans kockazati tényezoket, a feltlintetett HISI-szint pedig gyors tdjékozddast
biztosit a dontéshozok €s a nyilvanossag szdmara is. Lathato az is hogy az elsd két eset
hasonl6 eseményprofillal rendelkezik, csak Kjorbon a tliz inkabb maradt lokalis jelleg(, és
mérsékelt karokat okozott, s ennek a kovetkezménye, hogy kedvezObb az esemény besoro-
lasa, mint a Santa Clara esetben. A profilbdl és a HISI-skélabdl is latszik, hogy a laborrob-
banas egy jelentdsen kiterjedtebb és katasztrofalis balesetnek mindsithetd. Ez a vizualiza-
cios forma nemcsak a technikai elemzést segiti, hanem a kockazatkommunikaci6 terén is Uj
¢és hatékony eszkdz lehet a hidrogénipari incidensek teriiletén, hiszen egyetlen pillantassal
atlathatova teszi az esemény profiljat és stlyossagat.

Konzisztenciaanalizis és érzékenységvizsgalat célja

A HISI-skala validalasa tobb, egymast kiegészitd modszerrel is tamogathato, me-
lyek célja a modell megbizhatosaganak, iparagfiiggetlen alkalmazhatosaganak igazolasa. A
konzisztenciavizsgalat a skala belso logikajat ellendrzi, vagyis azt, hogy hasonlé nagysag-
rendi és kdvetkezményli események azonos kategoriaba keriilnek-e, és hogy a pontozasi
rendszer bels6 ellentmondasoktol mentes-e?

Az érzékenységvizsgalat kvantitativan teszteli, hogy kis bemeneti valtozasok (pél-
daul egy pontnyi ndvekedés a kdrnyezeti hatasban vagy egy haldleset megjelenése) okoz-¢
besorolasi szintvaltast, ezaltal mérve a skala finom-kiilonbségekre adott reakcidjat. E mod-
szerek kombinacidja biztositja, hogy a HISI-modell robusztus, transzparens és dontéstamo-
gatasra alkalmas maradjon kiilonb6z6 ipari kornyezetben.

A konzisztenciavizsgalat - kvalitativ alapokon

e A pontrendszer 0-5 kozotti pontjai, a pontok jelentése vilagos definicids kiilonbsé-
gekkel bir.

o A mintaesetek kvalitativ leirasa és a skala pontjai jol illeszkednek.

e Mindharom incidensnél az egyedi dimenzidkhoz kothetd pontszamok €s az &ssz-
pontszam, valamint az értékelési tablazat belsé konzisztenciat tiikroz.

o A fotok (6. abra) és a hivatkozott publikaciok alapjan a HISI-értékek realis kozeli-
tést adnak.

e A HISI-quadrilemmak (6. dbra) vizualis szempontbol jol tiikrozik az eseteket, az
eseményprofil és a HISI-érték egyiittes megjelenése nagyon gyors és hatékony ese-
ménykommunikaciot tesznek lehetove.

Konzisztenciavizsgilat - Cronbach-a, kvantitativ médszerrel

A Cronbach-alfa a bels6 konzisztencia mérdszama és azt fejezi ki, hogy a skalat
alkoto tételek (jelen esetben a HISI-skala dimenziokra adott pontszamok) mennyire mérnek
egy kozos, mogottes konstruktumot. A ko6zos konstruktum az a ,rejtett valtozo”, amire a
dimenziok egyiittesen utalnak, igy a mi esetiinkben ez a baleseti stilyossag. A modszer egyik
megkotése, hogy nagyobb esetszamra pontosabb eredményeket ad [31]. A cikk terjedelmi
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korlatai miatt mi most megmaradunk a harom, eddig ismertetett esetnél, vallalva, hogy nem
kapunk idealis eredményt.

Eset Emberi hatas | Kirnyezeti hatas Fizikai kar Miiszaki meghibasodas
Kjoerbo 0 2 2 2
Santa Clara 0 3 3 3
Gangneung 4 4 5 5

6. abra: A vizsgalt esetek - kiindulasi allapot a konzisztencia vizsgalathoz, sajat szerkesztés
ahol:

Kk 2
o= k <1 _ Zi=10i )
T 2
k 1 O-total
k — a dimenzidk szima

o? — az egyes dimenzidk varianciaja

02 a1 — Az 6sszpontszam variancija

Események 6sszpontszdma:
e Kjarbo: 0+2+2+2=16,0
e Santa Clara: 0+3+3+3=9,0
e Gangneung:  4+4+5+5=18

Dimenzidk varianciéja:

e Emberi hatas: (0, 0, 4): atlag: 1,33 variancia: 5,33

e Kornyezeti hatas: (2, 3, 4): atlag: 3,00 variancia: 1,00

o Fizikai kar (2, 3, 5): atlag: 3,33 variancia: 2,33

e  Miszaki meghib. (2, 3, 5): atlag: 3,33 variancia: 2,33
A dimenzidk varianciajanak osszege: 5,33 + 1 +2,33+2,33=10,99 ~ 11
Osszesitett pontsz. (6,9, 18): atlag: 11, variancia: 39
A szamitas:

_ kK 2?:1 "iz _4 11y _ _ _
a= E(l - )= 5(1 - 3—9) =1,333 x (1 —0,282) = 1,333 x 0,718 = 0,957

A kapott Cronbach-a eredmény: 0,957, a Cronbach-alfa elméleti tartomanya 0 és 1
kozott van, ahol az 1 érték a maximalis belsé konzisztenciat jelenti a skalan szerepld tételek
kozott. Ha az érték 0,5 alatt van, akkor a bels6 konzisztencia nem fogadhat6 el. A gyakor-
latban 0,75-t61 elfogadhatonak tekintjiik a konzisztencia értékét, 0,9 felett pedig kivalo. A
0,957-es érték egyértelmiien mutatja mar a harom mintara is a rendszer belsé konzisztenci-
4ja kivalo.

Erzékenységvizsgalat

Az érzékenységvizsgalat célja, hogy feltarja, a vizsgalt modell kimenete mennyire
valtozik a bemeneti paraméterek kismértékii modositasara. Az ipari kockazatelemzésben és
a HISI-hez hasonlo6 skalarendszerekben ez kiilondsen fontos, mert segitségével meghata-
rozhato, hogy a skala mennyire érzé¢keny egy-egy dimenzié pontszdmanak valtozasara. Az
érzékenységvizsgalat soran azonosithatok a kritikus tényezok, amelyek a legnagyobb hatast
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gyakoroljak a végso besorolasra, és ez alapot ad a dontéshozatal és a biztonsagi intézkedé-
sek optimalizalasahoz.

A One-at-a-Time (OAT) modszer az egyik legegyszeriibb és legszélesebb kdrben
hasznalt érzékenységvizsgalati technika. Lényege, hogy a modell bemeneti paramétereit
egyenkeént valtoztatjuk meg egy elére meghatarozott 1épéskozzel, mikdzben a tobbi valtozo
értékét rogzitjiik. gy megfigyelhetd, hogy az adott bemenet modositasa milyen mértékben
befolyasolja a kimenetet. Az OAT eldnye a konnyti implementacio és az eredmények egy-
értelmii értelmezhetdsége, hatranya viszont, hogy nem veszi figyelembe a paraméterek ko-
zotti kolecsonhatasokat. Tekintettel, hogy a moddszer ezen hatrdnyéval tisztdban voltunk,
ezért végeztiik el megel6z6 validaciés mddszerként a konzisztencia vizsgalatot. Az OAT-
modszert szamos ipari, kdzgazdasagi, orvosi és mérnoki elemzésben alkalmazzak, példaul
Saltelli és munkatarsai 0sszefoglald tanulmanyaban is részletesen bemutatjak alkalmazasat
[32][33]. A szintdefinicios tablazatot és a dimenzidkhoz kacsol6do pontozasi rendszert gy
alakitottuk ki, hogy a HISI-modell optimalisan, mérsékelt érzékenységgel rendelkezzen. A
tulzott reakciot és a lomha viselkedést is el szerettiik volna keriilni, igy a definicios tablaban
lathatd, hogy van egy stabil érték az adott szint kozépso értéke, viszont a hatarértékek ko-
zelében érzékeny a rendszer.

o Kjarbo (0, 2, 2, 2 — 0sszesen 6 pont, HISI-2) — stabil allapotban
+1 pont barmely dimenzioban — 7 pont, HISI-3
—1 pont barmely dimenziéban — 5 pont, HISI-2 marad

e Santa Clara (0, 3, 3, 3 — 0sszesen 9 pont, HISI-3) — stabil allapotban
+1 pont barmely dimenzidban — 10 pont, HISI-4
—1 pont barmely dimenziéban — 8 pont, HISI-3 marad

e Gangneung (4, 4, 5, 5 — 0sszesen 18 pont, HISI-6) — stabil allapotban
+1 pont barmely dimenziéban — 19 pont, HISI-7
—1 pont barmely dimenzioban — 17 pont, HISI-6 marad

A validacios tapasztalatok megerdsitik, hogy a HISI skala strukturalt logikaja al-
kalmas iparagfiiggetlen eseményosztalyozasra, és érzékenyen reagal a stlyossagi tényezok
kombinaciojara.

OSSZEFOGLALAS

A kutatasunk célja a Hydrogen Incident Severity Indicator (HISI) skala kidolgozasa
volt, amely hidrogéntechnoldgiai események tobbdimenzios, sulyossagi osztalyozasat teszi
lehetové. A modell felépitését és mitkodését, valamint eredményeit bemutattuk.

A validacids folyamat soran elobb esettanulmanyok és szakértdi elemzések keriiltek
felhasznalasra, melyeket besoroltunk, majd a kapott eredmények lehetévétették, hogy a va-
lidacios folyamatot konzisztenciaanalizissel €s érzékenységelemzéssel folytassuk.

Tudoményos modszerekkel igazoltuk a konzisztencidjat, érzékenységét és iparag-
fliggetlen alkalmazhatdsagat. A HISI modell tilmutat az egyszer(i technikai osztalyozason:
lehetdséget ad a kockazati kommunikacid, szabalyozas, oktatas és biztonsagi auditalas te-
rliletén is. A HISI-modell hozzajarulhat ahhoz, hogy a hidrogéngazdasag fejlodése ne csak
fenntarthatd, hanem biztonsagos is legyen — megelézve ezzel azokat a kockazatokat, ame-
lyek az 0j technologiak gyors bevezetésével jarnak.

A kutatas jovoképe
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[3]

[6]

[7]

[8]

[9]

e A rendszer finomitasa €és egy nagy adatbazis létrehozasa 50-100 mindsitett esetta-
nulmany feldolgozasa, ami alapjan a HISI-skala paraméterei finomithatok.

e Tervezzik, hogy elkészitjiik a skala webes, és tablagépes valtozatat, annak érdekeé-
ben, hogy a mindsités tavolrol, felmérési helyekrdl is elvégezhetd legyen.

e Bizunk benne, hogy a tovabbi mindsitések, olyan mértékben fogjak novelni a ta-
pasztalatunk, ami a tovabbi skdlafejlesztések folyamataba elonydsen hasznositha-
tok.
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