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Hidrogénincidensek osztalyozasanak jelenlegi
korlatai és egy 1j eseményskala (HISI)
fejlesztése.
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Az elmult tiz év hidrogéntechnoldgiai fejlédése, valamint az ehhez kapcsolodo balesetek és
tizemzavarok részletes feltarasa vilagosan jelezte, hogy a teriilet biztonsdagi eseményeinek
szisztematikus dokumentdlasa és értékelése mind nemzetkozi, mind hazai szinten
hianyossagokkal terhelt. A relevans szakirodalom kritikus attekintése és az altalam
elvégzett lefedettségi hianyelemzés egyarant azt mutatta, hogy a jelenlegi gyakorlat nem
rendelkezik olyan, széles korben elfogadott, tobbdimenzios osztalyozasi kerettel, amely
alkalmas volna a hidrogénhez kotheté események kovetkezetes és objektiv sulyossagi
értékelésére. E kutatas célja egy olyan uj, tudomanyosan megalapozott sulyossagi skala
kialakitasa, amely kifejezetten a hidrogéntechnologiakban bekévetkezd események objektiv
besoroldsat hivatott tamogatni. A javasolt rendszer egyrészt illeszkedni kivan a meglévé
ipari értékelési keretrendszerekhez, mdsrészt olyan interoperabilitist biztosit, amely
elosegiti az adatmegosztast és a kooperativ elemzést mind a bemeneti, mind az
eredményoldali feldolgozas sordan. Az vj skalastruktura lehetdoséget teremt az események
kozotti atlathato, kovetkezményalapu osszehasonlitasra, ami hozzajarul a hidrogénalapu
ipardgak biztonsagi kulturdjanak fejlédéséhez, valamint a preventiv intézkedések
hatékonysdaganak tovabbi noveléséhez.

Kulcsszavak: eseményskala, hidrogénbiztonsag, incidens, HISI,

6 Bevezetés

A hidrogéntechnologiakhoz kapcsolodo Iétesitmények és rendszerek mikodése
sajatos, tobbtényezOds biztonsagi kihivasokat vet fel, amelyek jelentsen
tulmutatnak a hagyomanyos tliz- és robbanasveszélyes ipari kornyezetek ismert
kockazati kategoriain. A hidrogén rendkiviil alacsony gyulladasi energiaja (0,017
ml] levegdben), rendkiviil széles éghetdségi tartomanya (4-75 V/V), nagy
diffuzios sebessége, valamint a szinte lathatatlan langkép olyan sajatos
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veszélypotencialt alakit ki, amelyhez a jelenleg alkalmazott ipari
eseményosztalyozo rendszerek nem illeszthetok megfeleléen

(LI[2](5](91[10] (1 1][12].

Az energiaatmenet jelenlegi szakaszaban — amelyet tobbek kozott az Europai Zold
Megallapodas és a hazai energiatervezési dokumentumok, példaul a NEKT
(Nemzeti Energia- és Klimaterv) is meghataroznak — a hidrogén szerepe gyorsan
béviil mind az ipari, mind a kozlekedési, mind az energiatarolasi alkalmazasokban
[3I[41[51[61[71[8]. Az elmult évtized tobb jelentds hidrogénbalesete — koztiik a
2019-es Kjorbe-i (Norvégia), a Santa Clara-i (USA) és a Gangneung-i (Dél-
Korea) esemény — jol érzékeltette, hogy a ma hasznalt ipari eseményskalak nem
képesek adekvat moddon kezelni a hidrogénspecifikus sajatossagokat és
kovetkezménytereket [3][13][14].

A legelterjedtebb nemzetkozi riport- és osztalyozasi rendszerek — igy az INES
(International Nuclear Event Scale), az ARIA (Analyse, Recherche et Information
sur les Accidents), az ESIA (European Scale of Industrial Accidents) és a HIAD
(Hydrogen Incident and Accident Database) — csak korlatozott mértékben
alkalmasak a hidrogénnel Osszefiiggd események értékelésére. Bar a HIAD
kifejezetten hidrogéneseményeket gyijt, formalis és kvantitativ stlyossagi skala
hianyaban nem képes kovetkezetes kategorizalast biztositani. Mindezek
indokoljak egy olyan uj, hidrogénspecifikus, tobbdimenzios eseményskala
kidolgozasat, amely képes kezelni a technologiai sajatossagokbol fakado
komplexitast [13][14][16][17]. A tervezett HISI-modellem (Hydrogen Incident
Severity Indicator) fejlesztési alapelvei az 1. abran keriilnek 6sszefoglalasra.

Komparativ Kollaborativ

HISI

Hydrogen Incident
Severity Indicator

Objektiv Interoperabilis

4. abra: A HISI-modell tervezési alapjai [12][13].
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7 Az uj skala megalkotasanak motivacioja

A rendelkezésre 4ll6 nemzetkdzi szakirodalom atfogd vizsgalata alapjan
kijelenthetd, hogy a hidrogénnel kapcsolatos incidensek értékeléséhez sziikséges
multidimenziondlis, technoldgiaspecifikus szemlélet jelenleg nem épiilt be az ipari
gyakorlatba. A széles korben alkalmazott médszerek — példaul a FMESA (Failure
Modes and Effects Safety Analysis), a MORT (Management Oversight and Risk
Tree) vagy az ARAMIS (Accidental Risk Assessment Methodology for
Industries) — jellemz6éen meghatarozott technoldgiai teriiletekre lettek szabva, igy
nem biztositjak a hidrogénesemények kovetkezményorientalt és komplex
elemzését [13][15][18][19][22].

A nukledris iparban hasznalatos INES skala strukturalis és koncepcionalis okokbol
nem iiltethet6 at hidrogénincidensek értékelésére. Az ESIA és ARIA adatbazisok
ugyan széles kori ipari baleseti informacidkat gytjtenek, azonban nem
tartalmaznak olyan hidrogénspecifikus paramétereket, amelyek lehetové tennék a
gaz egyedi fizikai és kémiai tulajdonsagainak figyelembevételét [13][19][22].

A tudoményos gap-analizis eredményei alapjan a jelenleg hasznalt rendszerek
tobb kritikus dimenziot is alulreprezentalnak, igy példaul:

e anyagkompatibilitasi kihivasok, kiilondsen a hidrogén okozta szerkezeti
degradacio;

o fémridegedési folyamatok;

e azextrém alacsony gyulladasi energia kovetkezményterei;

e human- és szervezeti tényezOk hatasa;

e kriogén iizemmod sajatossagai (pl. cseppfolyds hidrogén kezelése);

o diffuziobol eredd veszélyzonak kialakulasa és terjedési mechanizmusai
[91(10][11][12].

Ezen hianyossagok vilagosan indokoljak egy dedikalt, hidrogénkdzponta
eseményskala létrehozasat, amely képes lefedni a teljes kovetkezményteret és
kezelni a technologia sajatos kockazati mintazatait [11][12][13].

8 A skala felépitése

Szakirodalomkutatasom alapjan megallapitottam, hogy egy 1j, hidrogénspecifikus
baleseti skaldnak strukturalt, kvantitativ adatkeretre, egységes taxondmidra,
hidrogénspecifikus kockéazati dimenzidk lefedésére és valds baleseti adatokon
alapulé empirikus validaciora kell épiilnie, mikdzben kompatibilis marad fejlett
elemzé eszkozokkel €s rendszeresen frissitett, nyilt adatbazissal biztositja a
naprakész kockazatértékelést.
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8.1 A HISI-modell alapjainak meghatirozasa

A Hydrogen Incident Severity Indicatorral a célom egy egységes, tobbdimenzids,
strukturalt stlyossagi osztalyozési rendszer megalkotasa, hidrogéntechnologiai
események objektiv értékelésének a tdmogatasahoz. A HISI tovabbi célja, hogy
lehetévé tegye az események kovetkezetes és Osszehasonlithatd értékelését,
elosegitve ezzel a biztonsagi kommunikécidt, a miiszaki- és jogi szabdlyozast,
valamint a kollektiv kockazatkezelési stratégidk fejlesztését.

8.1.1 A modell alkalmazasi kore

A modell kdzvetleniil alkalmazhaté a mar meglévd, valamint a jovoben 1étesiild
hidrogéntechnolégiai infrastruktarara is. A kapcsolédd technoldgiai teriiletek
rendkiviil dinamikusan fejlédnek és boéviilnek, igy az alkalmazasi kor
meghatdrozasa jelenleg nem tekinthetd véglegesnek, hiszen az alkalmazasi
terliletek sokrétliek. A hidrogén az elmult évtizedben megjelent az iparban, az
energetikdban, a mezbgazdasagban, a kozlekedés szamos teriiletén ¢és az
innovaciok révén folyamatosan bovill 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 jovObeni, hidrogénhez kapcsolddd
fejlesztési irany elott.

8.1.2  Definialt alkalmazasi teriiletek:

e ipari, fosszilis bazisi hidrogéneldallitas (gézreformalas, parcialis
oxidacio, elgazositas, pirolizis),

e karbonszegény, Ggynevezett zold- és kékhidrogén eldallitas (alkali- és

PEM elektrolizis),

természetes, un. fehérhidrogén forrasok és kitermelési infrastruktira

hidrogéntarolas (kis- és nagynyomast gaz valamint kriogén rendszerek),

hidrogénszallitas (csdvezetéki, kdtegelt tartalyok, tartalykocsik),

hidrogénfelhasznalas

kozvetlen égetéses eljarasok (robbandémotor, kazan, gazturbina),

elektrokémiai konverzio (tliizeldanyagcellak),

vegyipari felhasznalas (ammoniagyartas, kéolajfinomitas,

metanolgyartas, szintetikus lizemanyaggyartas),

ipari folyamatok (acélgyartas, tiveg- €s cementipar),

o kisérleti, laboratoriumi hidrogéntechnologiak (eldallitds, tarolas,
felhasznalas, oktatas, kutatas-fejlesztés-innovacio)A HISI pozicionalasa a
nemzetkozi rendszerekbe
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8.1.3 A HISI-skala dimenzioi

A HISI-skala koncepcionalis alapjainak kialakitasakor elsddleges célom az volt,
hogy az értékelési dimenziokat olyan, a szakirodalomban rogzitett és nyilt
hozzaférésl adatbazisokbol szarmazo paraméterekre épitsem, amelyek alkalmasak
a hidrogéntechnologiak sajatos kockazati jellemzdinek megragadasara. Amint azt
a bevezet részben mar bemutattam, az attekintett eseményskalak és incidens-
adatbazisok egyike sem tartalmaz olyan hidrogénspecifikus tényezoket, amelyek
lehetdvé tennék a kdvetkezetes és atfogd stlyossagi értékelést. Ennek megfeleléen
a fejlesztés elsd 1épése a hidrogénre jellemzd kockazati elemek azonositasa, majd
azok integralasa egy 1j, strukturalt és kovetkezetes értékelési keretbe. Masodik
kiemelt célként olyan rendszerszintl illeszkedést kivantam biztositani, amely
lehetévé teszi, hogy a HISI ne csupan kiegészitse a mar Iétezd
eseményosztalyozasi gyakorlatokat, hanem azokkal harmonizalva — jogi, miszaki
¢és biztonsagtechnikai értelemben egyarant — alkalmazhaté legyen mind hazai,
mind eurdpai, mind pedig nemzetkdzi kontextusban.

Az emberi hatasok vizsgalata a globalis iparbiztonsagi ajanlasokban kiemelt
jelentdséget kap. Az Egyesiilt Allamokban az OSHA-PSM (Process Safety
Management) kotelez szabalyozasa, valamint az APl RP 754 iranymutatasai
egyértelmiien a legmagasabb sulyossagi kategdriaba soroljak a sulyos sériilésekkel
vagy halalesettel jaré eseményeket. Az Eurdpai Unidban a Seveso III iranyelv és
az eMARS (Major Accident Reporting System) adatbazis ugyancsak kotelezd
jelentési kotelezettséget ir el a sulyos és halalos kimenetelii balesetek esetén. A
CCPS metodikai kiilon kezeli a tliz-, robbanas- és toxikus expozicid okozta
sériiléseket, mig az ARIA adatbazis strukturalt rendszert alkalmaz a személyi
érintettség és halalozas statisztikai elemzésére. Ezeket az alapelveket kovetve a
HISI a személyi sériilések onalldé dimenzidjat Ggy alakitja ki, hogy az fokozatos,
nemzetkozileg Osszevethetd és sulyosbodo kovetkezményeket tiikr6z6 besorolast
tegyen lehetové.

A kornyezeti hatdsok dimenzidja egyrészt a Seveso III iranyelv talaj-, viz- és
levegGszennyezésre vonatkozo kritériumaira épiil, masrészt kiegésziil olyan
hidrogénspecifikus paraméterekkel, mint a vészhelyzeti kibocsatas mértéke vagy a
kritikus kornyezeti receptorok — példaul ivovizbazisok, védett teriiletek vagy
lakoovezetek — érintettsége. E bovitett szempontrendszer teszi lehetévé a
hidrogénkibocsatasok kontextusfiiggd és finomfelbontasu értékelését.

A vagyoni ¢€s infrastrukturdlis karok meghatidrozasa az API RP 754 negyedik
Chemical Safety Board (CSB) gyakorlatara tamaszkodik, amelyek egyarant
alkalmaznak pénziigyi kiiszobértékeket és energia-alapu karokozasi mutatokat
(példaul TNT-ekvivalenciat és tulnyomasi zoéndk meghatarozasat). Ez a
megkozelités kiilondsen relevans a hidrogén nagyenergiaju, gyorsan terjedd égési
és robbanasi folyamataibol fakad6 kdrmintazatok értékelésénél.
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A miszaki meghibasodasok értékelése a CCPS és az OSHA-PSM altal
meghatarozott kritikus biztonsagi funkciok teljesithetdségére épiil, tovabba
tartalmazza az ARIA adatbazisokbol ismert eseménykezelési hatékonysagi
indikatorokat. E szempont tartalmazza mind a berendezésszinti, mind a
rendszerszinti meghibasodasok kovetkezményprofiljat, valamint a hibak
terjedésének modjat és mértékét.

A négy dimenzio egyiittes alkalmazasa biztositja, hogy a HISI-skala a hidrogénnel
kapcsolatos események teljes kovetkezményrendszerét reprezentalni tudja,
mikdzben technikai, jogi és kommunikacios értelemben is értelmezhetd
kategoriakat hoz 1étre. A dimenzidk kombinalt értékelése lehetévé teszi, hogy a
HISI egy esemény komplex, tobbtényez0s stlyossagi profiljat jelenitse meg, és
ezaltal objektiv, 6sszehasonlithat6, valamint a nemzetkozi gyakorlatba illeszthetd
besorolast nyujtson.

A Kornyezeti e Miiszaki
Emberi hatasok hatésok Fizikai karok meghibasodasok

emberi
mulasztasok/hibak

halalesetek ‘ légkori | robbanas I

| Lokalis/regiondlis t(iz és annak

érintettség mértéke miszaki hibak

stlyos sértlések

konnyebb kérnyezeti infrastruktura beavatkozasok
sérilések receptorok karok megfelelésége

5. abra: A HISI-skala dimenzidi [12][13]
8.14 A HISI-skila pontozasi rendszere

A HISI-skala egy hétszintli, négydimenzids pontszam alapt rendszert alkalmazo
skala. Minden dimenzidhoz egy 0-5-ig terjedd pontszam tartozik, ahol a magasabb
pontszam sulyosabb kovetkezményeket jelez. Az egyes dimenzidkra adott
pontszamok Osszege adja a HISI-0sszpontszamot, amely alapjan, a szintdefinicios
tablazat felhasznalasaval meghatarozhat6 a HISI stlyossagi kategoria. A rendszer
célja, hogy a kvalitativ leirasokat és a kvantitativ kiiszobértékeket dtvozve egy
objektiv, reprodukalhatd ¢és Osszehasonlithatd besorolast biztositson a
hidrogéntechnologiai eseményekre, igy a HISI-skidla egy eddig fennallo
hianyossagot potol.
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Dimenzié 0 pont 1 pont 2 pont
> 2 konnyii
Emberi hatas és/vagy 1 siilyos
sériilt
5-200 kg;
Kbrnye_uti hatis nincs tartds égés;
> %gd;'sl';f” a hatds lokalis és
légkorbe jutott Ha Soveas
témeg; masodlagos: 19vid idejtl,
receptor receptort csak
érintettsége) részben érintett
Fizikai kir ; ‘
(elsidleges: Kis tiiz, kis
robbands ésvagy kiterjedés,
tiiz; mérsékelt kar:
masodlagos: kar 100k-1 M€
mértéke)
Miiszaki Emben
meghibisodis hiba/részleges
(elsédleges: emberi- miiszaki hiba, az
masodlagos: esemény lokilis
miiszaki tényez6) thzzel vagy
robbandssal jirt
3. abra: Dimenzidk - hatasok és pontok [12][13]
Szint Osszpontszam Szoveges értékelés

HISI-4 10-12 baleset — kis kiterjedés
HISI-3 7-9 sulyos Uzemzavar — folyamatok ellen8rzése
HISI-2 4-6 lizemzavar — fokozott figyelem + felllvizsgélatok

4. abra: Szintdefinicios tablazat [12][13]

Egy esemény elemzése soran, két eredményt kapunk. Az egyik eredmény a HISI-
szint melyhez kapcsolodik még egy nagyon egyértelmii és szandékosan rovid
szoveges értékelés is. A masik eredmény egy radardiagram, ami szemléletesen
mutatja a bekovetkezett esemény jellegét. Ezt a diagrammot, az esemény
kovetkezményprofiljanak tekinthetjiik és a HISI-Quadrilemma nevet adatam neki .
A quadtrilemma egy szemléltetdé és kommunikéacidos eszkdznek, a gyors
tajékoztatas és dsszehasonlitas érdekében.

8.1.5 A HISI-skdla empirikus validaciéja

A HISI-skdla tudomanyos megalapozottsagat tobb lépcsében értékeltem.
Elvégeztem az empirikus validaciot reprezentativ esettanulmanyok bevonasaval,
amely igazolta a skala kdvetkezetes mikodését és megfeleld diszkriminacios
képességét. A belsd megbizhatosag statisztikai vizsgalata magas konzisztenciat
mutatott. A robusztussag ¢és stabilitds ellendrzésére szenzitivitasvizsgalatot is
lefolytattam, amely megerdsitette, hogy a HISI-skala a kisebb bemeneti
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valtozasokra kontrollaltan reagal, mig a kritikus hatarértékek kozelében megfeleld
érzékenységgel jelzi a stlyossagi szint modosulasat. E vizsgalatok dsszességiikben
igazoljak a skala gyakorlati alkalmazhatosagat és megbizhatosagat.

9 Alkalmazasi perspektivak, nemzetkozi
harmonizacio és kovetkeztetések

A HISI-skala alkalmazhatdsaga jol koriilhatarolhato, ugyanakkor rugalmas keretet
biztosit a jovObeni fejlesztések szdmara. A rendszer kozvetleniil beépithetd az
ipari, kriogén, kozlekedési és laboratdriumi hidrogéntechnologiai rendszerek
értékelésébe  [3][5][8], ¢és nemcsak hagyomdnyos, statikus biztonsagi
elemzésekben  hasznalhatd, hanem valés idejli monitorozasra ¢épiild
dontéstamogatd platformokba is integralhaté. A HISI mas nemzetkdzi
osztalyozasi és riportalasi rendszerekkel egyiittmiikodve, azok hidrogénspecifikus
kiegészité moduljaként mitkodik, nem pedig helyettesiti azokat [12][13].

Szabalyozodi szempontbol a HISI relevans alapot nyujthat a Seveso 111 iranyelv, az
eMARS jelentési rendszer, valamint az OSHA-PSM kovetelményeinek
hidrogénkornyezetben torténd alkalmazasahoz. A skala illeszthetd a nemzeti és
nemzetk6zi biztonsagi adatbazisokhoz, tAmogatva a hosszu tavu trendanalizist, az
oksagi struktirak feltarasat ¢és a megelozési stratégiadk hatékonysaganak
értékelését [12][13]. A HISI alapjan létrehozhatd, kozpontilag koordinalt
hidrogénincident-adatbazis a tudomanyos, ipari ¢és szabalyozoi kozosségek
szamara jelentOs tudasbazist kinalhat a jovében.

10 Osszefoglalas

A Hydrogen Incident Severity Indicator egy uj, kutatdsalapu és tobbdimenzios
eszkozt jelent a hidrogéntechnoldgiak biztonsagi értékelésében. A skala alkalmas
arra, hogy objektiv, 0sszevethetd és nemzetkozileg Osszehangolhatd besorolast
biztositson, ezaltal hozzajarulva a hidrogénalapti rendszerek biztonsaganak
erbsitéséhez és fenntarthatd fejlodéséhez [12][13].

11 Koszonetnyilvanitas
Eziton szeretnék koszonetet mondani az Obudai Egyetemnek, és a Kando Kalméan
Villamosmérnoki Karnak, valamint Dr. habil Wiihrl Tibor Urnak, a konferencia

szervezéseért ¢és a kiadvanykotet megjelenéséhez kapcsolodd munkajaért.

Forrasjegyzék

-27 -



PhD Workshop Konferencia 2025 OE-KVK

[1] Agrawal, H., & Raghu, S. (2019). Hydrogen safety aspects and hazards.
International Journal of Hydrogen Energy, 44(36), 19484-19500.

[2] Ustolin, F., et al. (2021). A review of hydrogen vehicle incidents and accidents
by country. International Journal of Hydrogen Energy, 46(54), 27867-27891.

[3] Szén, Istvan, GH2 - Green hydrogen hydrogen energy in the light of
sustainability, In: Kolcun, M; Kurimsky, J; Kolcunova, I (szerk.) PROCEEDINGS
OF THE O9TH INTERNATIONAL SCIENTIFIC SYMPOSIUM ON
ELECTRICAL POWER ENGINEERING (ELEKTROENERGETIKA 2017),
Kosice, Szlovakia : Technical University of Kosice (2017) pp. 556-560. , 4 p.

[4] Ervin, Récz ; Istvan, Szén, GH2 — Green Hydrogen: Hydrogen Energy in the
light of sustainability (2017), Eléadas, ELEKTROENERGETIKA 2017.
International Scientific Symposium on Electrical Power Engineering, Stard Lesna,
Szlovékia, September 12-14., 2107.,

[5] Szén Istvan, Hidrogén alapu energetika, In: Obudai, Egyetem (szerk.) XIL
Obudai Energetikai Konferencia, Budapest, Magyarorszag : Obudai Egyetem
(2017) 132 p. pp. 91-102., 12 p.

[6] Istvan, Szen ; Ervin, Racz, Use of the Power Line Communication System
(PLC) at Low Voltage (0.4 kV) Noisy Electrical Networks — Introducing a New
Concept at Power Quality RENEWABLE ENERGY & POWER QUALITY
JOURNAL RE&PQJ : RE&PQJ-10 pp. 1735-1740. Paper: 823, 6 p. (2012).

[7] Szén, Istvan ; Dr. Janaky, Csaba ; Bakos, Imre ; Dr. Endrédi, Balazs ; Pintér,
Laszl6 ; Koncz, Bence, A biikkdbranyi naperémi megujulé aramtermelését
hasznosité innovativ energiatarold technoldgia fejlesztése.

[8] Szén Istvan, A hidrogén jelent('isége a megﬁjulé energiaforrésok
In: Temesvari, Zsolt; Wiihrl, Tibor; Molnar, Gyorgy (szerk.) XXXVIII. Kando
Konferencia 2022 - Kiadvany kotet Budapest, Magyarorszag : Obudai Egyetem,
Kando6 Kalman Villamosmérndki Kar (2022) 419 p. pp. 69-79., 11 p.

[9] Szén Istvan, Hidrogén-biztonsag: Balesetek kvantitativ elemzése ¢és
biztonsagkozpontu, 0j tervezési modszerek fejlesztése , 1 p. (2023), XXXIX.
Kandé Konferencian elhangzott eldadas és absztrakt.

[10] Szén, Istvan ; Racz, Ervin ; Bakosné, Didszegi Monika, Hidrogéniizemek, 1j
és komplex kockazatértékelési rendszere: Uj tervezési iranyelvek a hidrogénipari
létesitmények biztonsaganak fokozésa érdekében, In: Wiihrl, Tibor (szerk.) KVK
Habilitacios és PhD Workshop Minikonferencia : Kiadvany kéotet, Budapest,
Magyarorszag : Obudai Egyetem, Kandé Kalman Villamosmérnoki Kar (2024)
124 p. pp. 92-97., 6 p.

[11] Hidrogénbiztonsag: Balesetek kvantitativ elemzése €s biztonsagkdzpontu, 1)
tervezési modszerek fejlesztése. In: Molnar, Gyorgy; Temesvari, Zsolt; Wiihrl,
Tibor (szerk.) XXXIX. Kandé Konferencia 2023, Budapest, Magyarorszag :
Obudai Egyetem (2024) 420 p. pp. 44-49. , 6 p.

- 28 —



PhD Workshop Konferencia 2025 OE-KVK

[12] Szén Istvan, Obudai Egyetem-Biztonsagtudomanyi Doktori Iskola, Doktori
értekezéstervezet (2025. szeptember 19.), Budapest

[13] Szén, Istvan; Bakosné Didszegi, Monika ; Racz, Ervin, Hidrogéntechnologidk
biztonsagi osztalyozasa: a HISI-modell koncepcidja és empirikus validacidja,
BIZTONSAGTUDOMANYI SZEMLE 7 : 3 pp. 113-128., 16 p. (2025)

[14] Gati-Kiss, Daniel ; Bakos, Imre ; Szén, Istvan, Hidrogénbekeverés-projekt az
OPUS TIGAZ Zrt.-nél, H2 - HIDROGEN HIRLEVEL : A MAGYAR
HIDROGEN ES TUZELOANYAG-CELLA EGYESULET HIRLEVELE 2025 :
2025/1 p. Marcius (2025)

[15] Merilo, E. J., et al. (2019). Hydrogen safety: Lessons learned and challenges
ahead. Safety Science, 131, 104934.

[16] Hydrogen Incident and Accident Database (HIAD). Retrieved from
https://h2-hiad-prod.s3.amazonaws.com/ (accessed 2025).

[17] Ewan, B. C. R., & Allen, R. W. K. (2005). A figure of merit assessment of
selected hydrogen production processes. International Journal of Hydrogen
Energy, 30(8), 809-817.

[18] Failure Modes and Effects Safety Analysis (FMESA) — IEC 60812:2018.

[19] European Commission. (2020). ARIA — Analyse, Recherche et Information
sur les Accidents. Retrieved from  https://www.aria.developpement-
durable.gouv.fr/

[20] Kikukawa, S., et al. (2021). Hydrogen storage systems for fuel cell vehicles:
A review. Journal of Power Sources, 507, 230311.

[21] Dincer, 1., & Acar, C. (2015). Review and evaluation of hydrogen production
methods for better sustainability. International Journal of Hydrogen Energy,
40(25), 7099-7111.

[22] International Nuclear Event Scale (INES). IAEA Technical Reports Series
No. 340. Vienna: IAEA, 1992.

[23] Pfoertner, H., & Thierry, F. (2019). Investigation report: Hydrogen filling
station incident in Kjorbe, Norway. Norwegian DSB Report.

[24] California State Fire Marshal. (2019). Incident Report: Hydrogen Trailer
Explosion, Santa Clara County.

[25] Cronbach, L. J. (1951). Coefficient alpha and the internal structure of tests.
Psychometrika, 16(3), 297-334.

[26] Saltelli, A., et al. (2019). Sensitivity analysis in practice: A guide to assessing
scientific models. Wiley.

[27] Seveso III Directive (2012/18/EU) — Guidelines on the European Major-
Accident Hazard Management.

[28] OSHA Process Safety Management (PSM) Standard, 29 CFR 1910.119.

-29-



PhD Workshop Konferencia 2025 OE-KVK

[29] International Energy Agency (IEA). (2022). The Future of Hydrogen —
Seizing Today's Opportunities. IEA Publications.

-30-



