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Abstract Absztrakt 

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 

A hidrogén, az EU által preferált zöldátme-

net kulcsfontosságú energiahordozója, így 

egyre dominánsabban jelenik meg az ener-

giarendszerekben. Azonban, jelenleg nem 

áll rendelkezésre egységes, hidrogénspeci-

fikus, baleseti eseménybesorolási-rend-

szer. Ezzel kapcsolatban azonosítottunk 

egy kutatási rést, s megállapítottuk, hogy a 

meglévő iparbiztonsági eseményskálák, 

kompromisszumok nélkül nem alkalmasak 

a következményalapú és strukturált, hidro-

génincidensek osztályozásra. Kutatásunk 

célja e hiány pótlása, ezért megalkottuk a 

Hydrogen Incident Severity Indicator 

(HISI) skálát. A HISI érvényességét empi-

rikus módszerrel, korábban bekövetkezett 

események visszamenőleges besorolásával 

validáltuk. A HISI skála objektív, iparág-

független és interoperábilis, képes a hidro-

génesemények súlyossági osztályozására, 

valamint hozzájárul a kockázatok egységes 

kommunikációjához és a szabályozási fo-

lyamatok harmonizációjához. 
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BEVEZETÉS 

A hidrogénalapú energiatechnológiák gyors fejlődése egyre jelentősebb szerepet 

kap a globális dekarbonizációs törekvésekben. A megújuló energiaforrások és a szektorin-

tegráció révén megjelenő zöld- és kékhidrogén termelés területén tapasztalható előrelépe-

sek, valamint a hidrogén felhasználása az iparban, a mezőgazdaságban és a közlekedésben 

új típusú infrastruktúrák létrehozását teszi szükségessé. Tekintettel ezen folyamatokra, po-

tenciálisan növekszik a hidrogén veszélyeivel kapcsolatos események gyakorisága és való-

színűsége. A hidrogén, fizikai és kémiai sajátosságai, mint a rendkívül kis molekulatömeg, 

a nagy diffuzivitás, a széles gyulladási tartomány, valamint a láng szabad szemmel történő 

észlelésének nehézségei, egyedi biztonságtechnikai kihívásokat eredményeznek.  

Az elmúlt évtized folyamán bekövetkezett hidrogénincidensek, valamint az ezekről 

készült eseményjelentések rámutattak arra, hogy hiányosságok vannak a gyorsan fejlődő és 

intenzíven terjedő, hidrogéntechnológia eseményeinek a dokumentálása 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 súlyosságának következetes, strukturált osztályozására, a következményalapú értéke-

lésére és a súlyossági besorolására. A HIAD adatbázis, ugyan kifejezetten a hidrogéntech-

nológiához kapcsolódó eseményeket gyűjti és lehetőséget teremt az elemzésre is, ugyanak-

kor a HIAD egyik hiányossága, hogy nem rendelkezik strukturált súlyossági skálával. A 

közelmúltban bekövetkezett hidrogénrobbanások és balesetek, így például a 2019-es dél-

koreai Gangneung-i laborrobbanás, a 2019-es norvég Bærum község H₂ töltőállomásának 

robbanása vagy a 2019-es kaliforniai tartályszivárgás azt bizonyítják, hogy a meglévő rend-

szerek hiányosak a hidrogénre jellemző kockázatok szempontjából. A tanulás, szemléltetés 

és a tapasztalatok átadása nehézkes és akadozó. Meglátásunk szerint szükségessé vált egy 

új, hidrogénspecifikus súlyossági skála kidolgozása, amely alkalmas az események iparág-

független összehasonlítására, objektív értékelésére és a kockázatkommunikáció támogatá-

sára. Kiemelten fontosnak tartjuk, hogy a HISI egy interoperábilis keretrendszer, így illeszt-

hető más iparági vagy nemzetközi osztályozási rendszerekhez is, függetlenül azok techno-

lógiai hátterétől vagy iparági beágyazottságától. A fentiekből adódóan a HISI lehetővé teszi 

a hidrogénnel kapcsolatos balesetek objektív értékelését is, valamint használatával megva-

lósíthatunk egy egységes súlyossági besorolását, továbbá a HISI támogatásával integrálha-

tóvá tesszük az eredményeket és levont tapasztalatokat egy már meglévő biztonsági jelen-

tési rendszerbe vagy egy auditálási és szabályozási keretbe. 

KUTATÁSI MÓDSZERTAN ÉS A VALIDÁCIÓS ELJÁRÁSOK 

A szakirodalmi háttér feltárása során, a hidrogéntechnológiai események átfogó 

elemzésére törekedtünk. Kvalitatív elemzéseket végeztünk a hidrogénipari balesetekkel 

kapcsolatban, s ekkor tűn fel, hogy a különböző hidrogéntechnológia események nehezen 

vagy egyáltalán nem hasonlíthatók össze. A bevezető szakaszban említett adatbázisokkal 

kapcsolatban kerestünk releváns szakirodalmat a ScienceDirect és Scopus adatbázisban, va-

lamint a Researchgate felületén. Az áttekintett szakirodalom alapján a következő megálla-

pításokat fogalmazhatjuk meg: 
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• a jelenleg alkalmazott ipari eseményosztályozási rendszerek, legyenek általános 

ipari/nukleáris (pl. INES, ESIA, ARIA) vagy kifejezetten hidrogénre fókuszáló (pl. 

HIAD, HIRA) adatbázisok, egyaránt jelentős hiányosságokat mutatnak, amikor a 

hidrogénipari események sajátos kockázati dimenzióinak kezeléséről van szó.  

• jellemző, a strukturált, kvantitatív és hidrogén-specifikus adatok hiánya 

• hiányzik az egységes taxonómia és adatmező-struktúra 

• jellemző az események aluljelentése, valamint a karbantartási, üzemeltetési és em-

beri tényezők nem megfelelő integrációja 

Hiányos, hidrogénspecifikus kockázati dimenziók 

A jelenleg használt hidrogénipari eseményosztályozási rendszerek jelentős lefedett-

ségi hiányosságokkal küzdenek, amikor a hidrogén-specifikus kockázati dimenziók kezelé-

séről van szó.  

• Sok modell nem foglalkozik kellő részletességgel az anyagok kompatibilitásával és 

ridegedési problémáival, pedig a hidrogén komoly ridegítő tényezőként lép fel a 

fémeknél, csökkentve a csövek vagy fémtartályok szerkezeti integritását és mecha-

nikai ellenállóképességét. 

• A karbantartási és üzemeltetési állapotok rendszeres ellenőrzésének hiánya miatt 

gyakran fordulnak elő szivárgások, tömítési és szelep-hibák, amelyek jelentősen 

növelik a balesetek kockázatát.  

A vizsgált tanulmányok rámutatnak, hogy az emberi és menedzsment tényezők, 

mint például a nem megfelelő képzés, hibás üzemi protokollok vagy kommunikációs ano-

máliák, a jelenlegi keretrendszerekben alulreprezentáltak, pedig a legsúlyosabb események 

jelentős része ezen tényezőkre vezethetők vissza. További hiányosság, hogy a folyamatbiz-

tonsági menedzsment elemei, mint például a kockázatcsökkentő intézkedések vagy a vész-

helyzeti tervek sok esetben nem integráltak a meglévő rendszerekbe. A cseppfolyós hidro-

gén (LH2) speciális veszélyeit csak kevéssé veszik figyelembe, holott ezek eltérő biztonsági 

megközelítést igényelnek. A hidrogénspecifikus incidensek összetettsége, mint például a 

gáz rendkívül gyors diffúziója, a láng észlelésének nehézsége vagy az alacsony gyulladási 

energia (0,017 mJ, levegőben), tovább növeli annak kockázatát, hogy a meglévő rendszerek 

nem tudják megfelelően modellezni és értékelni a valós veszélyt. A vizsgált módszerek, 

mint például 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), általában kor-

látozott alkalmazási tartománnyal és technológiaspecifikus fókusszal rendelkeznek, és nem 

tesznek lehetővé átfogó, többdimenziós súlyossági osztályozást. A fentiek alapján megálla-

pítottuk, hogy a szakirodalom a hidrogénre jellemző kockázati tényezők strukturáltabb, in-

tegráltabb és empirikusan validált feldolgozását igényli [6][7][8]. 

Modellalkotás, alapkövetelmények 

Szakirodalomkutatásunk alapján megállapítottuk, hogy egy új, hidrogénspecifikus 

baleseti skálának strukturált, kvantitatív adatkeretre, egységes taxonómiára, hidrogénspeci-

fikus kockázati dimenziók lefedésére és valós baleseti adatokon alapuló empirikus validá-

cióra kell épülnie, miközben kompatibilis marad fejlett elemző eszközökkel és rendszeresen 

frissített, nyílt adatbázissal biztosítja a naprakész kockázatértékelést [6][9][10]. 
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Validált és jelenleg használatban lévő osztályozási rendszerek hiányosságai 

Ahogyan fent már említettük, a jelenlegi ipari eseményosztályozási rendszerek nem 

nyújtanak megfelelő keretet a hidrogéntechnológiákhoz kapcsolódó események súlyossági 

értékelésére. 

• az INES kizárólag nukleáris eseményekre alkalmazható skála [1][2], 

• az ESIA ugyan ipari balesetek kvantitatív értékelésére szolgál, de nem tartalmaz 

hidrogénspecifikus paramétereket [3],   

• az ARIA egy iparibaleset-adatforrás és eseménytár, de önmagában nem alkalmas a 

hidrogénesemények szabványosított, többdimenziós súlyossági osztályozására,  

• míg a HIAD ugyan hidrogén incidenseket gyűjt, de nem tartalmaz súlyossági beso-

rolást és súlyossági skálát [5]. 

Validációs eljárások 

A vizsgált publikációk közös jellemzője, hogy a validációt, valós ipari események 

alapján végezték el, konkrét folyamatok feldolgozásával, elemzésével. Ez biztosította, hogy 

az osztályozási, előrejelző vagy kockázatelemző modellek ne csupán elméleti, hanem gya-

korlati szempontból is relevánsak legyenek. Az így kapott modellek megbízható alapot szol-

gáltattak a szabványosításhoz, a kockázatcsökkentési stratégiák kialakításához és az új biz-

tonsági protokollok kidolgozásához [6][7][9][10]. A most bemutatott modellünk validálá-

sát, mi is valós eseményekre alapoztuk, s a cikkben bemutatjuk a besorolás folyamatát és 

eredményeit majd a modellünkhez kapcsolódóan a validációs célok elérése érdekében elvé-

gezzük a komplex konzisztencia analízist és az érzékenységvizsgálatot.  

A HISI-MODELL ALAPJAI 

A modell célja 

A Hydrogen Incident Severity Indicatorral a célunk egy egységes, többdimenziós,  

strukturált súlyossági osztályozási rendszer megalkotása, hidrogéntechnológiai események 

objektív értékelésének a támogatásához. A HISI további célja, hogy lehetővé tegye az ese-

mények következetes és összehasonlítható értékelését, elősegítve ezzel a biztonsági kom-

munikációt, a műszaki- és jogi szabályozást, valamint a kollektív kockázatkezelési straté-

giák fejlesztését. 

A modell alkalmazási köre 

A modell közvetlenül alkalmazható a már meglévő, valamint a jövőben létesülő 

hidrogéntechnológiai infrastruktúrára is. A kapcsolódó technológiai területek rendkívül di-

namikusan fejlődnek és bővülnek, így az alkalmazási kör meghatározása jelenleg nem te-

kinthető véglegesnek, hiszen az alkalmazási területek sokrétűek. A hidrogén az elmúlt év-

tizedben megjelent az iparban, az energetikában, a mezőgazdaságban, a közlekedés számos 

területén és az innovációk révén folyamatosan bővül a felhasználási területe. A tudományos 

szempontok kielégítése érdekében, mi mégis definiáltunk néhány alkalmazási területet, 

ugyanakkor jelenleg nem tekinthető teljesnek és lezártnak a felsorolás, az alkalmazási kör 

így nyitott minden jövőbeni, hidrogénhez kapcsolódó fejlesztési irány előtt. Definiált alkal-

mazási területek: 
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• ipari, fosszilis bázisú hidrogénelőállítás (gőzreformálás, parciális oxidáció, elgázo-

sítás, pirolízis), 

• karbonszegény, úgynevezett zöld- és kékhidrogén előállítás (alkáli- és PEM elekt-

rolízis), 

• természetes, un. fehérhidrogén források és kitermelési infrastruktúra 

• hidrogéntárolás (kis- és nagynyomású gáz valamint kriogén rendszerek), 

• hidrogénszállítás (csővezetéki, kötegelt tartályok, tartálykocsik), 

• hidrogénfelhasználás  

o közvetlen égetéses eljárások (robbanómotor, kazán, gázturbina), 

o elektrokémiai konverzió (tüzelőanyagcellák), 

o vegyipari felhasználás (ammóniagyártás, kőolajfinomítás, metanolgyártás, 

szintetikus üzemanyaggyártás), 

o ipari folyamatok (acélgyártás, üveg- és cementipar), 

• kísérleti, laboratóriumi hidrogéntechnológiák (előállítás, tárolás, felhasználás, ok-

tatás, kutatás-fejlesztés-innováció) 

A HISI pozícionálása a nemzetközi rendszerekbe 

A különböző iparágakban alkalmazott baleseti, súlyossági skálák eltérő célokra és 

jogi keretekre épülnek, ezért a hidrogénnel kapcsolatos események értékelése során a skálák 

alkalmazhatósága elsősorban az adott létesítmény típusától és a szabályozási környezettől 

függ. Nukleáris létesítményekben bekövetkező balesetek esetén, amennyiben az esemény a 

nukleáris biztonságot érinti, az INES az egyetlen hivatalosan elfogadott nemzetközi értéke-

lési rendszer, amely kötelezően alkalmazandó a hivatalos jelentésekben. Ilyen esetekben a 

HISI skála csak kiegészítő szerepet tölthet be, lehetővé téve a hidrogénhez kapcsolódó in-

cidens súlyosságának részletes és strukturált elemzését, amely az INES skálán belül gyakran 

rejtve marad.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A 2011-es fukusimai atomerőmű-baleset erre szemléletes példa, az INES skála sze-

rinti 7-es fokozatú besorolás a teljes nukleáris katasztrófa súlyosságát tükrözte, ugyanakkor 

a reaktorépületekben történt hidrogénrobbanások önálló kockázati jellemzői nem kaptak 

külön kvantitatív besorolást. A HISI ilyen esetben kiegészítő információt adhatott volna a 

1. ábra: A HISI komplementer szerepe és integrálhatósága más 

rendszerekhez, saját szerkesztés 
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hidrogénrobbanások fizikai sajátosságairól, következményeiről és azok biztonságtechnikai 

súlyosságáról, ezzel támogatva a baleset elemzését és a jövőbeni megelőző intézkedések 

kialakítását. Nem nukleáris, ipari létesítmények esetében, például a veszélyes anyagokkal 

foglalkozó üzemeknél, az ARIA vagy az ESIA keretrendszerek biztosítanak hivatalos bal-

eseti adatgyűjtést és súlyossági értékelést, ezen rendszerekbe a HISI egy hidrogénspecifikus 

modulként értelmezhető, lehetővé téve, hogy a hidrogénincidensek összehasonlíthatóan, 

iparágfüggetlenül és kvantitatív módon kerüljenek értékelésre. Így a HISI nem váltja ki a 

meglévő skálákat, hanem komplementer eszközként működik közre (1. ábra), amely növeli 

a baleseti értékelések információtartalmát, javítja az interdiszciplináris kommunikációt és 

támogatja a szabályozási folyamatok harmonizációját. 

A HISI-MODELL KONCEPCIONÁLIS KIDOLGOZÁSA ÉS DIMENZIÓI 

A HISI-skála alapjait a szakirodalmi forrásokra, a nyílt hozzáférésű adatbázisokra 

épített értékelési dimenziókkal kívánjuk biztosítani. Amint a bevezetőben kifejtettük, szak-

irodalmi áttekintésünk során jelentős kutatási rést azonosítottunk: a meglévő eseményská-

lák és adatbázisok nem tartalmaznak hidrogénspecifikus jellemzőket. Ennek megfelelően 

elsődleges célunk e sajátos kockázati profilhoz illeszkedő jellemzők kidolgozása és integ-

rálása. Második fő célkitűzésként arra törekedtünk, hogy az általunk megalkotott rendszer 

illeszkedjen a már létező értékelési keretrendszerekhez, eseményskálákhoz, sőt kiegészítő 

funkciót és többlettartalmat biztosítson a HISI, ezáltal jogi, műszaki és biztonságtechnika 

szempontból is harmonizációs funkciót láthat el a hazai, európai és nemzetközi iparbizton-

sági gyakorlatban. 

Kiemelt jelentőségű az emberi hatások értékelése a nemzetközi szabványokban és 

biztonsági ajánlásokban. Az Egyesült Államokban az OSHA-PSM (Occupational Safety 

and Health Administration - Process Safety Management) kötelező előírásai és az API RP 

754 (American Petroleum Institute Recommended Practice) ajánlásai a súlyos személyi sé-

rüléseket és a haláleseteket, egyértelműen a legsúlyosabb kategóriába sorolja [11][12]. Az 

Európai Unióban a Seveso III irányelv és az eMARS (Major Accident Reporting System) 

adatbázis kötelezővé teszi a halálos és súlyos sérüléssel járó balesetek jelentését 

[13][14][15] [16][17]. A Center for Chemical Process Safety (CCPS) metodikái külön ke-

zelik a robbanás, tűz és mérgezés okozta sérüléseket [18], az ARIA (Analyse, Recherche et 

Information sur les Accidents) pedig egy szisztematikus, előre definiált rendszert alkalmaz 

az emberi sérülések és halálesetek statisztikai értékelésére [4]. Ezen alapelvek mentén al-

kottuk meg azt a koncepciót, hogy a HISI-skála önálló dimenzióként kezelje  személyi sé-

rüléseket és a fokozatosság elvét betartva, egyre súlyosabb osztályozást valósítsunk meg, a 

súlyosbodó személyi sérülések bekövetkezése során, biztosítva a nemzetközi kompatibili-

tást és az objektív összehasonlíthatóságot. 

A HISI, környezeti hatások dimenziója a Seveso III irányelv környezeti kritériuma-

ira (talaj-, víz- és levegőszennyezés) épül, de kiterjeszti azokat a hidrogénspecifikus kibo-

csátásokra, például a vészhelyzet során a légkörbe jutó hidrogén mennyiségére és a kritikus 

környezeti receptorok (védett területek, ivóvízbázisok, lakott területek) érintettségére. 

A fizikai károk értékelése összhangban van az API RP 754 negyedik szintű (Sig-

nificant Property Damage) mutatójával, valamint az ARIA és a Chemical Safety Board 

(CSB) gyakorlatával, amelyek pénzbeli küszöbértékeket és robbanásienergia-értékelést 

(TNT-ekvivalencia, túlnyomási zónák) alkalmaznak [20][21].  
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A műszaki meghibásodások dimenzió a CCPS és az OSHA-PSM által meghatáro-

zott kritikus biztonsági funkciók működésének értékelésére épül, kiegészítve az ARIA és 

adatbázisokban szereplő eseménykezelési, un. sikerességi mutatókkal. 

E négy dimenzió együttesen lefedi a hidrogénes balesetek minden releváns követ-

kezményét és okát, lehetővé téve, hogy a HISI-skála egyszerre működjön technikai, jogi és 

kommunikációs eszközként, támogatva a biztonsági események objektív, összehasonlítható 

és nemzetközileg is összehangolt besorolását. A dimenziók kombinált értékelése biztosítja, 

hogy a HISI skála a baleset komplex következményprofilját mutathassa meg. 

 

 
1. ábra: A HISI-skála dimenziói, saját szerkesztés 

A HISI-skála szintjeinek formális definíciói és a logikai alapelvek 

A skála hét szintet tartalmaz, melyek fokozatosan növekvő súlyosságot tükröznek. 

A HISI-1 a legkevésbé súlyos esemény. A szintek meghatározása a dimenziók (2. ábra) 

együttes értékelésével történik. A skála kialakítása során a következő alapelveket vettük 

figyelembe: 

• logaritmikus hatásszemlélet: adaptálva az INES skála ezen tulajdonságát, a maga-

sabb szintek exponenciálisan növekvő következményeket reprezentálnak, 

• ordinalitás: a szintek egyértelmű sorrendiséget követnek, kvalitatív és kvantitatív 

hatás szerint, 

• pontosság: minden szintnél jól körülírt határérték található a dimenziók mentén, 

• interoperabilitás: a skálát úgy terveztük, hogy az alkalmazható legyen a fent defini-

ált alkalmazási körökben, sőt a meglévő skáláknak komplementer eszköze lehessen. 

A HISI-SKÁLA PONTOZÁSI RENDSZERE 

A HISI-skála egy hétszintű, négydimenziós pontozásos rendszert alkalmazó skála. 

Minden dimenzióhoz egy 0–5-ig terjedő pontszám tartozik, ahol a magasabb pontszám sú-

lyosabb következményeket jelez (3. ábra). Az egyes dimenziókra adott pontszámok összege 
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adja a HISI-összpontszámot, amely alapján, a szintdefiníciós táblázat (4. ábra) felhasználá-

sával meghatározható a HISI súlyossági kategória. A rendszer célja, hogy a kvalitatív leírá-

sokat és a kvantitatív küszöbértékeket ötvözve egy objektív, reprodukálható és összehason-

lítható besorolást biztosítson a hidrogéntechnológiai eseményekre, így a HISI-skála egy ed-

dig fennálló hiányosságot pótol. 

 

 
2. ábra: Dimenziók - hatások és pontok, saját szerkesztés 

 
3. ábra: Szintdefiníciós táblázat, saját szerkesztés 

Az események elemzése során, két eredményre számítunk. Az egyik eredmény a 

HISI-szint melyhez kapcsolódik még egy nagyon egyértelmű és szándékosan rövid szöve-

ges értékelés is. A másik eredmény egy radardiagram, ami szemléletesen mutatja a bekö-

vetkezett esemény jellegét. Mi ezt a diagrammot, az esemény következményprofiljának te-

kintjük és a HISI-Quadrilemma névvel azonosítjuk. A quadtrilemma egy szemléltető és 

kommunikációs eszköznek, a gyors tájékoztatás és összehasonlítás érdekében. 
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EMPIRIKUS VALIDÁCIÓ 

Egy új biztonsági, súlyossági skála - mint amilyen a Hydrogen Incident Severity 

Indicator - tudományos megalapozottsága és ipari alkalmazhatósága csak akkor biztosít-

ható, ha annak elméleti felépítését és pontozási logikáját valós események adatain végzett 

empirikus validációval támasztjuk alá. Az empirikus validáció célja egyrészt a skála gya-

korlati működésének ellenőrzése, másrészt a következetesség értékelése. 

Alkalmazott adatforrások és esettanulmányok 

A validáció első lépéseként gondosan kiválasztott esettanulmányokat soroltunk be 

a HISI hétfokozatú skálájára. Az empirikus validációt több, eltérő jellegű és megbízható 

adatforrásra alapoztuk. Elsődleges kiindulópontként a HIAD szolgált, amelyet kiegészítet-

tünk az ESIA és ARIA adatbázisok adataival, valamint számos nyílt forrásból és az Elsevier 

által gondozott tudományos adatbázisokból származó információval. A publikációhoz szán-

dékosan olyan eseményeket választottunk, amelyek egyrészt széles körben és szabadon 

hozzáférhetők, másrészt jól reprezentálják a kimenetek közötti jelentős eltéréseket. Fontos 

kiválasztási szempont volt továbbá, hogy a vizsgálatok státusza lezárt legyen, vagyis a kö-

rülményeket a vizsgáló hatóságok teljes körűen feltárták, és az eseményekkel kapcsolatban 

új információ már nem várható. A kiválasztott esetek különböző országokból és létesít-

ménytípusokból származnak, ami biztosítja a módszertani sokféleséget, és egyben növeli a 

modell robusztusságát. A vizsgálati példánkban szereplő három esemény: 

• Kjørbo   (2019.06.10.),  Norvégia-Sandvika: töltőállomás-robbanás 

• Santa Clara  (2019.06.01.),  USA: tartálykocsi robbanás és tűz 

• Gangneung  (2019.05.23.),  Dél-Korea, laborrobbanás 

Rövid esettanulmány-összefoglalók: 

Kjørbo(Sandvika): Nyílt téren, egy gyors diszperziós hatású, viszonylag rövid 

ideig tartó tűzeset történt egy hidrogén-töltőállomáson, A beszámolók szerint két személy 

könnyebb sérülést szenvedett, azonban mi ezt nem vesszük figyelembe mert megállapítható, 

hogy a sérülések nem közvetlen hatások voltak, hanem un.: másodlagos balesetek, autó lég-

zsákjának a nyitása okozott könnyebb sérülést a 2 személynél. Az esemény mérsékelt, kis 

helyre koncentrálódó infrastrukturális károkat okozott, a nagynyomású hidrogéntároló tar-

tály ugyan gyakorlatilag megsemmisült, de a tűz nem terjedt át sem a töltőállomás további 

részére sem a civil lakosság tulajdonára. A tűz 500 méteres körzetében lakott terület is ta-

lálható. A hivatalos vizsgálat megállapította, hogy a balesetet szerelési, telepítési hiba 

okozta (nem kellő nyomatékkal meghúzott csatlakozó csavarok a nagynyomású hidrogén-

tartályon). A hiba következménye szivárgás lett, de a vizsgálat során feltárták, hogy a tartály 

nyomásérzékelője nem működött megfelelően. A jelentések szerint a szivárgás huzamosabb 

ideig fennállhatott, s a levegő–hidrogén elegy meggyulladásához vezetett. Az eseményt kö-

vetően az üzemeltető, a NEL Hydrogen, minden norvégiai és több európai állomását ideig-

lenesen bezárta, a szereléseket felülvizsgálta, és a szerelési folyamatra, valamint annak el-

lenőrzésére új, szigorított módszert vezetett be. [22][23]. 

Santa Clara: egy moduláris hidrogénszállító trailer töltése közben szivárgást ész-

leltek a gépkocsi kezelői. A gépkocsikezelők, annak ellenére, hogy nem volt engedélyük 

ilyen tevékenységre, megpróbáltak javítani, cserélni a tömítést, de a biztonsági előírásokat 

nem tartották be (LockOut/TagOut), majd mindezt félreérthető kommunikációval tetézték, 
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amit a kevésbé tapasztalt személy nem jól értett és rossz működtetőgombot nyomott meg, 

így a hidrogén tömegáram megindult a szabadba, ahol a levegővel keveredve nagy erejű 

deflagrációs robbanást eredményezett. A folyamat során ezt követően kialakult egy sugár-

láng, s a tűz átterjedt a szomszédos, parkoló dízel üzemű teherautókra. A riportokban az is 

olvasható, hogy a kb. 40m-re lévő épület ablakai kitörtek a lökéshullám következtében. 

Személyi sérülés nem történt (fülzúgás és vállfájdalom volt, de a kezelők megmenekültek 

enyhébb sérülések nélkül). A károk: 4 teherautó és a szállítmányok, valamint 250 kg hidro-

gén szabadult ki,égett el. A cég elrendelte a biztonsági tréninget és felülvizsgálták a kom-

munikációs utasításokat és a munkafolyamatokat [24][25]. 

Gangneung: egy kísérleti laboratóriumban nagy erejű robbanás történt. A robba-

nást kiváltó oknak, egy elektrolizáló-cella membránjának a meghibásodását jelölték meg. 

A kezelők, a hibát nem észlelték időben, mert nem voltak beépített mérőműszerek és nem 

voltak kidolgozva erre az esetre ellenőrzési folyamatok. A sérült membrán nem választotta 

el tökéletesen a hidrogént és az oxigént, így a hidrogénáramba oxigén is keveredett, ami 

egy 40 m3-es, 10 bar-os hidrogéntartályba halmozódott fel. A tartály tartalmát nem moni-

toringozták, így kialakulhatott a végzetes oxigén-hidrogén keverék, ami gyújtóforrással ta-

lálkozva detonációt váltott ki.  A számítások szerint a robbanás ereje, kb. 50kg TNT-egyen-

értéknek felelt meg, s a tartály valamint környezetének megsemmisülését okozta, valamint 

a lökéshullámot még 100m-el távolabb is érezni lehetett, ahol ablakok törtek ki. Sajnálatos 

módon két ember életét vesztette és további hat személy, sérüléseket szenvedett [26][27]. 

 
4. ábra: Helyszíni fotók, sorrendben balról jobbra: Kjørbo [28], Santa Clara [29], Gangneung [30] 

Esettanulmányok besorolása a HISI-skála alapján 

A Kjørbo és Santa Clara esetén ugyan előfordultak kisebb sérülések, ezek azonban 

másodlagos vagy alig értékelhető sérülések voltak. A környezeti károk mindhárom esetben 

jelentősek voltak, Gangneung esetén a detonációs hatás különösen erőteljesen érvényesült. 

A részletes pontszámok, a súlyossági besorolások, valamint a HISI-quadrilemmák a 6. áb-

rán láthatók. 

 
5. ábra: Az esettanulmányok besorolása a HISI-skálára és a kapcsolódó quadrilemmák, saját szerkesztés 
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A táblázatban látható pontszámok és szintek alapján a vizsgált esetek egyértelműen 

eltérő kockázati kategóriákba sorolhatók, ami igazolja a skála diszkriminációs képességét. 

A mellékelt quadrilemma diagramoknak külön erőssége, hogy a négy dimenzió vi-

zuálisan is összevethetővé válik, és a szintek azonnal értelmezhetők mind szakmai, mind 

kommunikációs szempontból. A központból kiinduló tengelyek hossza egyértelműen mu-

tatja a domináns kockázati tényezőket, a feltüntetett HISI-szint pedig gyors tájékozódást 

biztosít a döntéshozók és a nyilvánosság számára is. Látható az is hogy az első két eset 

hasonló eseményprofillal rendelkezik, csak Kjørbon a tűz inkább maradt lokális jellegű, és 

mérsékelt károkat okozott, s ennek a következménye, hogy kedvezőbb az esemény besoro-

lása, mint a Santa Clara esetben. A profilból és a HISI-skálából is látszik, hogy a laborrob-

banás egy jelentősen kiterjedtebb és katasztrofális balesetnek minősíthető. Ez a vizualizá-

ciós forma nemcsak a technikai elemzést segíti, hanem a kockázatkommunikáció terén is új 

és hatékony eszköz lehet a hidrogénipari incidensek területén, hiszen egyetlen pillantással 

átláthatóvá teszi az esemény profilját és súlyosságát. 

Konzisztenciaanalízis és érzékenységvizsgálat célja 

A HISI-skála validálása több, egymást kiegészítő módszerrel is támogatható, me-

lyek célja a modell megbízhatóságának, iparágfüggetlen alkalmazhatóságának igazolása. A 

konzisztenciavizsgálat a skála belső logikáját ellenőrzi, vagyis azt, hogy hasonló nagyság-

rendű és következményű események azonos kategóriába kerülnek-e, és hogy a pontozási 

rendszer belső ellentmondásoktól mentes-e? 

Az érzékenységvizsgálat kvantitatívan teszteli, hogy kis bemeneti változások (pél-

dául egy pontnyi növekedés a környezeti hatásban vagy egy haláleset megjelenése) okoz-e 

besorolási szintváltást, ezáltal mérve a skála finom-különbségekre adott reakcióját. E mód-

szerek kombinációja biztosítja, hogy a HISI-modell robusztus, transzparens és döntéstámo-

gatásra alkalmas maradjon különböző ipari környezetben. 

A konzisztenciavizsgálat - kvalitatív alapokon 

• A pontrendszer 0-5 közötti pontjai, a pontok jelentése világos definíciós különbsé-

gekkel bír. 

• A mintaesetek kvalitatív leírása és a skála pontjai jól illeszkednek. 

• Mindhárom incidensnél az egyedi dimenziókhoz köthető pontszámok és az össz-

pontszám, valamint az értékelési táblázat belső konzisztenciát tükröz. 

• A fotók (6. ábra) és a hivatkozott publikációk alapján a HISI-értékek reális közelí-

tést adnak. 

• A HISI-quadrilemmák (6. ábra) vizuális szempontból jól tükrözik az eseteket, az 

eseményprofil és a HISI-érték együttes megjelenése nagyon gyors és hatékony ese-

ménykommunikációt tesznek lehetővé. 

Konzisztenciavizsgálat - Cronbach-α, kvantitatív módszerrel 

A Cronbach-alfa a belső konzisztencia mérőszáma és azt fejezi ki, hogy a skálát 

alkotó tételek (jelen esetben a HISI-skála dimenziókra adott pontszámok) mennyire mérnek 

egy közös, mögöttes konstruktumot. A közös konstruktum az a „rejtett változó”, amire a 

dimenziók együttesen utalnak, így a mi esetünkben ez a baleseti súlyosság. A módszer egyik 

megkötése, hogy nagyobb esetszámra pontosabb eredményeket ad [31]. A cikk terjedelmi 
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korlátai miatt mi most megmaradunk a három, eddig ismertetett esetnél, vállalva, hogy nem 

kapunk ideális eredményt. 

 
6. ábra: A vizsgált esetek - kiindulási állapot a konzisztencia vizsgálathoz, saját szerkesztés 
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Események összpontszáma: 

• Kjærbo:  0+2+2+2 = 6,0 

• Santa Clara:  0+3+3+3 = 9,0 

• Gangneung:  4+4+5+5 = 18 

Dimenziók varianciája: 

• Emberi hatás:   (0, 0, 4): átlag: 1,33  variancia: 5,33 

• Környezeti hatás:  (2, 3, 4): átlag: 3,00  variancia: 1,00 

• Fizikai kár   (2, 3, 5): átlag: 3,33  variancia: 2,33 

• Műszaki meghib. (2, 3, 5): átlag: 3,33  variancia: 2,33 

A dimenziók varianciájának összege: 5,33 + 1 + 2,33 + 2,33 = 10,99 ~ 11 

Összesített pontsz.  (6, 9, 18): átlag: 11, variancia: 39 

A számítás: 

𝛼 =
𝑘

𝑘−1
(1 −

∑ 𝜎𝑖
2𝑘

𝑖=1

𝜎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
2 )= 

4

3
(1 −

11

39
) = 1,333 × (1 − 0,282) = 1,333 × 0,718 = 0,957 

A kapott Cronbach-α eredmény: 0,957, a Cronbach-alfa elméleti tartománya 0 és 1 

között van, ahol az 1 érték a maximális belső konzisztenciát jelenti a skálán szereplő tételek 

között. Ha az érték 0,5 alatt van, akkor a belső konzisztencia nem fogadható el. A gyakor-

latban 0,75-től elfogadhatónak tekintjük a konzisztencia értékét, 0,9 felett pedig kiváló. A 

0,957-es érték egyértelműen mutatja már a három mintára is a rendszer belső konzisztenci-

ája kiváló.  

Érzékenységvizsgálat 

Az érzékenységvizsgálat célja, hogy feltárja, a vizsgált modell kimenete mennyire 

változik a bemeneti paraméterek kismértékű módosítására. Az ipari kockázatelemzésben és 

a HISI-hez hasonló skálarendszerekben ez különösen fontos, mert segítségével meghatá-

rozható, hogy a skála mennyire érzékeny egy-egy dimenzió pontszámának változására. Az 

érzékenységvizsgálat során azonosíthatók a kritikus tényezők, amelyek a legnagyobb hatást 
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gyakorolják a végső besorolásra, és ez alapot ad a döntéshozatal és a biztonsági intézkedé-

sek optimalizálásához. 

A One-at-a-Time (OAT) módszer az egyik legegyszerűbb és legszélesebb körben 

használt érzékenységvizsgálati technika. Lényege, hogy a modell bemeneti paramétereit 

egyenként változtatjuk meg egy előre meghatározott lépésközzel, miközben a többi változó 

értékét rögzítjük. Így megfigyelhető, hogy az adott bemenet módosítása milyen mértékben 

befolyásolja a kimenetet. Az OAT előnye a könnyű implementáció és az eredmények egy-

értelmű értelmezhetősége, hátránya viszont, hogy nem veszi figyelembe a paraméterek kö-

zötti kölcsönhatásokat. Tekintettel, hogy a módszer ezen hátrányával tisztában voltunk, 

ezért végeztük el megelőző validációs módszerként a konzisztencia vizsgálatot. Az OAT-

módszert számos ipari, közgazdasági, orvosi és mérnöki elemzésben alkalmazzák, például 

Saltelli és munkatársai összefoglaló tanulmányában is részletesen bemutatják alkalmazását 

[32] [33]. A szintdefiníciós táblázatot és a dimenziókhoz kacsolódó pontozási rendszert úgy 

alakítottuk ki, hogy a HISI-modell optimálisan, mérsékelt érzékenységgel rendelkezzen. A 

túlzott reakciót és a lomha viselkedést is el szerettük volna kerülni, így a definíciós táblában 

látható, hogy van egy stabil érték az adott szint középső értéke, viszont a határértékek kö-

zelében érzékeny a rendszer. 

• Kjørbo (0, 2, 2, 2 → összesen 6 pont, HISI-2) – stabil állapotban 

 +1 pont bármely dimenzióban → 7 pont, HISI-3 

 –1 pont bármely dimenzióban → 5 pont, HISI-2 marad 

• Santa Clara (0, 3, 3, 3 → összesen 9 pont, HISI-3) – stabil állapotban 

 +1 pont bármely dimenzióban → 10 pont, HISI-4 

 –1 pont bármely dimenzióban → 8 pont, HISI-3 marad 

• Gangneung (4, 4, 5, 5 → összesen 18 pont, HISI-6) – stabil állapotban 

 +1 pont bármely dimenzióban → 19 pont, HISI-7 

 –1 pont bármely dimenzióban → 17 pont, HISI-6 marad 

A validációs tapasztalatok megerősítik, hogy a HISI skála strukturált logikája al-

kalmas iparágfüggetlen eseményosztályozásra, és érzékenyen reagál a súlyossági tényezők 

kombinációjára. 

ÖSSZEFOGLALÁS 

A kutatásunk célja a Hydrogen Incident Severity Indicator (HISI) skála kidolgozása 

volt, amely hidrogéntechnológiai események többdimenziós, súlyossági osztályozását teszi 

lehetővé. A modell felépítését és működését, valamint eredményeit bemutattuk.  

A validációs folyamat során előbb esettanulmányok és szakértői elemzések kerültek 

felhasználásra, melyeket besoroltunk, majd a kapott eredmények lehetővétették, hogy a va-

lidációs folyamatot konzisztenciaanalízissel és érzékenységelemzéssel folytassuk.  

Tudományos módszerekkel igazoltuk a konzisztenciáját, érzékenységét és iparág-

független alkalmazhatóságát. A HISI modell túlmutat az egyszerű technikai osztályozáson: 

lehetőséget ad a kockázati kommunikáció, szabályozás, oktatás és biztonsági auditálás te-

rületén is. A HISI-modell hozzájárulhat ahhoz, hogy a hidrogéngazdaság fejlődése ne csak 

fenntartható, hanem biztonságos is legyen – megelőzve ezzel azokat a kockázatokat, ame-

lyek az új technológiák gyors bevezetésével járnak. 

A kutatás jövőképe 
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• A rendszer finomítása és egy nagy adatbázis létrehozása 50-100 minősített esetta-

nulmány feldolgozása, ami alapján a HISI-skála paraméterei finomíthatók.  

• Tervezzük, hogy elkészítjük a skála webes, és táblagépes változatát, annak érdeké-

ben, hogy a minősítés távolról, felmérési helyekről is elvégezhető legyen. 

• Bízunk benne, hogy a további minősítések, olyan mértékben fogják növelni a ta-

pasztalatunk, ami a további skálafejlesztések folyamatába előnyösen hasznosítha-

tók. 
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