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Hydrogen Incident Severity Indicator (HISI), az
uj hidrogénspecifikus eseményskala.
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Az elmult évtized hidrogénhez kiotheté eseményei és azok részletes esettanulmanyai
egyertelmiien ravilagitottak arra, hogy a gyors iitemben fejlodé és egyre szélesebb kérben
alkalmazott hidrogéntechnologiak biztonsagi eseményeinek dokumentaldsa, elemzése és
rendszerezése jelentés hianyossagokat mutat. A szakirodalmi forrasok dttekintése és az
dltalam végzett lefedettségi hianyokra iranyulo vizsgalat (gap-analizis) megerdsitette ezt a
tapasztalatot. Kutatasom alapjan jelenleg nem dll rendelkezésre olyan, dltalanosan
elfogadott és tobbdimenzios sulyossagi skala, amely a hidrogéntechnologiakhoz kapcesolodo
események kovetkezetes, teljes korii és objektiv osztalyozasat biztositand. A rendelkezésre
allo modszerek és modellek — példaul a Failure Modes and Effects Safety Analysis
(FMESA), a Management Oversight and Risk Tree (MORT), az Accidental Risk Assessment
Methodology for Industries (ARAMIS), illetve a Hydrogen Component Reliability Database
(HyCReD) — jellemzden sziik technologiai fokusziak, eseti alkalmazasokhoz késziiltek, vagy
csupan komponensszintii értékelésre alkalmasak. Hasonlo korlatok figyelhetok meg az
olyan nemzetkézileg elismert rendszerek esetében is, mint az International Nuclear Event
Scale (INES), a European Scale of Industrial Accidents, az Analyse, Recherche et
Information sur les Accidents (ARIA) vagy a Hydrogen Incident and Accident Database
(HIAD). Ezek a megkdzelitések nem teszik lehetévé a hidrogénspecifikus események
strukturalt, kévetkezményalapu és sulyossagi szemponti értékelését. Bar a HIAD
kifejezetten hidrogénhez kapcsolodo eseményeket gyiijt és elemez, egyik Ilényeges
hianyossaga, hogy nem rendelkezik formalizalt, kvantitativ sulyossagi skalaval. Kutatisom
célja egy olyan uj, tudomdnyos alapokon nyugvo sulyossagi skdla kidolgozasa, amely
kifejezetten a hidrogéntechnologiakhoz kapcsolodo események objektiv osztalyozdsat
szolgadlja. A javasolt rendszer célja, hogy kiegészitse a mar széles kérben hasznalt ipari
eseményértékelési  keretrendszereket, mikozben biztositia az interoperabilitist és a
kollaborativ adatelemzést mind a bemeneti, mind a kimeneti oldalon. Az uj skdlaszerkezet
lehetdséget teremt az események kozotti objektiv dsszehasonlitasra, ezaltal hozzdjarulva a
hidrogénipar biztonsagi kulturdjanak fejlesztéséhez és a megelozé intézkedések
hatékonysdaganak noveléséhez.
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1 Bevezetés

A hidrogéntechnolégidk objektumai, tiz- és robbandsveszélyes, rendkiviil
komplex biztonsdgi profillal rendelkeznek. A hidrogén alacsony gyulladasi
energidja (0,017 mJ levegdben), széleskorti gyulladasi tartomanya (4-75 V/V),
nagy diffuzidés képessége és szabad szemmel szinte nem lathaté langja olyan
kockézati profilt eredményez, amely a hagyomanyos ipari eseményosztalyozasi
rendszereknek nem felel meg [1][2][S][9][10][11][12].

Az Energiadtmenet jelen szakaszaban, amelyet az Europai Zold Megallapodas és a
nemzeti stratégiak (pl.. NEKT — Nemzeti Energia és Klimaterv) el6irnak, a
hidrogén alkalmazasa egyre szélesebb kdrben terjed [3][4][5][6][7][8]. Az elmult
évtizedben tobb dokumentalt hidrogénbaleset is, (pl.: 2019-es Kjerbe-i
(Norvégia), Santa Clara-i (USA) és Gangneung-i (Dél-Korea)) ravilagitott arra,
hogy az ipari események osztilyozasi rendszerei nem megfelelden kezelik a
hidrogénspecifikus kockazatokat [3][13][14]. A meglévé eseményriport ¢és -
osztalyozasi rendszerek, - mint 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) — jelentds korlatokkal kiizdenek. Ugyan a HIAD kifejezetten
hidrogénincidenseket gylijt, de nem rendelkezik formalizalt, kvantitativ sulyossagi
skalaval. Ezen tények jelentik a f& motivaciot arra, hogy egy 1j,
hidrogénspecifikus, multidimenzionalis eseményskalat definialjak
[13][14][16][17]. A skala fundamentalis alapjait az 1. abran szemléltetem.

HISI

Komparativ

Input oldali

interoperabilitas

Kollaborativ

19. dbra: A HISI-modell tervezési alapjai [12][13].
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2 A meglévo eseményosztalyozasi rendszerek
hianyossagai

A nemzetkdzi, szisztematikus szakirodalomkutatas alapjan kijelenthetem, hogy a
hidrogénspecifikus incidensek értékeléséhez sziikséges multidimenzionalis
megkozelités jelenleg hianyzik az ipari gyakorlatban. A FMESA (Failure Modes
and Effects Safety Analysis), a MORT (Management Oversight and Risk Tree) és
az ARAMIS (Accidental Risk Assessment Methodology for Industries) sziik
technologiai fokusziak, és nem alkalmazhatok altalanosan a hidrogénesemények
értékelésére [13][15][18][19][22]. Az INES skala, bar nemzetkdzileg elfogadott a
nukledris iparban, nem értelmezhetd hidrogénincidensekre. Az ESIA és ARIA
adatbazisok, noha ipari baleseteket gylijtonek, nem tartalmaznak
hidrogénspecifikus paramétereket [13][19][22].

A tudomanyos gap-analizis eredményei azt mutatjak, hogy a jelenlegi rendszerek
alulreprezentalnak olyan kritikus dimenzidkat, mint: (1) a hidrogén,
kompatibilitasi problémai, (2) a fémek ridegedése; (3) az alacsony gyulladasi
energiaval Osszefiiggd sajatossagok; (4) az emberi és menedzsment tényezok
szerepe; (5) a kriogén folyamat (cseppfolyds hidrogén esetén); (6) az aramld gaz
diffuzidja kovetkeztében kialakuld veszélyzondk [9][10][11][12]. Ezek a
hianyossagok indokoltta teszik egy 1j, kifejezetten hidrogénre kidolgozott skala
megalkotasat [11][12][13].

HISI

4

INES ARIA/ESIA

20. abra: A HISI komplementer szerepe és integralhatosdaga mas rendszerekhez [12][13]

3 A Hydrogen Incident Severity Indicator szerkezete
és dimenzioi (HISI (Szén 2025))

A HISI egy hétszintii, négydimenzionalis pontozasi alapil rendszer, amely az
alabbi dimenziodkat (3. abra) integralva értékeli a hidrogénincidenseket:

- 356 -



XLI Kandé Konferencia OE-KVK

A\

emberi hatasok (személyi sériilések, halalesetek);

A\

kornyezeti hatasok (talaj-, viz- és 1égszennyezés, hidrogénkibocsatas);

A\

fizikai kar (vagyoni Kkar, infrastrukturalis karok TNT-ekvivalencia
alapjan);

A\

miiszaki meghibasodasok (kritikus biztonsagi funkciok elvesztése,
szisztematikus hibak) [12][13].

Minden dimenzi6 0-5 pontig terjed, ahol a magasabb érték sulyosabb
kovetkezményt jelez.

A HISI sulyossagi szintjei logaritmikus hatasszemlélettel rendelkeznek, hasonléan
az INES skalahoz. Az HISI-1 a legkevésbé sulyos eseményt, az HISI-7 pedig a
katasztrofalis baleset kategdriajat reprezentalja. A skala ordinalis jellegi,
biztositva, hogy a szintek kozott egyértelmi sorrendiség van. Az Gsszes
dimenziéra adott pontszaimok Osszege adja az HISI-Gsszpontszamot, amely
alapjan a szintdefiniciés tablazat segitségével meghatarozhatdé az esemény
sulyossagi kategoriaja [12][13].

s Kornyezeti AT Miiszaki
Emberi hatasok fintksok Fizikai karok meghibasoddsok

mulasztasok/hibak

halédlesetek légkori ‘ robbanas

H emberi

stlyos sérilések miiszaki hibak

Lokalis/regionalis tliz és annak
érintettség meértéke

beavatkozdsok
megfelel6sége

sérilések receptorok karok

konnyebb kornyezeti | infrastruktdra

21. abra: A HISI-skdla dimenziéi [12][13]

4 Empirikus validacio és esettanulmanyok

A HISI-skala tudomanyos megalapozottsaganak igazolasdhoz empirikus
validaciot végztem el. Az empirikus validacié célja a skala gyakorlati
mitkodésének ellendrzése, valamint a kdvetkezetesség értékelése. A kivalasztott
esettanulmanyok széleskoriien reprezentaljak a hidrogénincidensek kiilonféle
tipusait, orszagokat és létesitménytipusokat.
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A validacié sordn harom reprezentativ esetet analizaltam: (1) a Kjeorbe-i eset
(2019. jonius 10., Norvégia — hidrogéntdltéallomasi tlizeset, mérsékelt
infrastrukturalis kar, HISI-2); (2) a Santa Clara-i eset (2019. junius 1., USA —
tartalykocsi robbantas és tiizeset, kdzepesen sulyos kar, HISI-3); (3) a Gangneung-
i laborrobbanas (2019. majus 23., Dél-Korea — laboratoriumi detoncidas
katasztrofalis szintli kar, HISI-6) [12][13][23][24]. Ezek az esetek eltérd
kockazati profilokat mutatnak, lehetévé téve a HISI szenzitivitasanak és
diszkriminacios képességének validalasat. Az esettanulméanyok besoroldsa soran
konzisztenciaanalizist végeztem el Cronbach-alfa modszerrel. A szamitasok
eredménye Cronbach-a = 0,957, amely a skala belsé konzisztencidjat igazolja
(elfogadhato tartomany: 0,7-0,75; kiting: > 0,9) [12]. Ez a magas érték azt
mutatja, hogy a HISI dimenzidi koherensen mitkodnek egyiitt, és stabil empirikus
megalapozottsagot biztositanak.

S Szenzitivitasvizsgalat és robusztussag

A HISI-skala robusztussaganak és stabilitasanak ellendrzésére
szenzitivitasvizsgalatot végtem a One-at-a-Time (OAT) moédszer alkalmazasaval.
E modszer révén az egyes dimenzidkat egyenként modositjuk egy elore
meghatarozott 1épéskdzzel, ¢s megfigyeljilk, hogy az adott bemenet valtozasa
milyen mértékben befolyasolja a végsd besorolast. JOl tervezett skala esetén az
apr6 modositdsok csak mérsékelten hatnak az Osszpontszdmra, mig kritikus
hatarértékek mellett a skala kelld érzékenységgel reagal [12]. A
szenzitivitasvizsgalat eredményei azt mutatjak, hogy a HISI-skala mérsékelt és
megfeleld re-szenzitivitassal rendelkezik. Kisebb perturbaciok (1 pont barmely
dimenzidban) a legtobb esetnél nem okoznak szintvaltast, azonban a kritikus
hatarértékek kozelében a skala képes megkiilonboztetni a sulyossag finomabb
megvaltozasait. Példaul a Kjerbg-esetben (alappontszam: 6 = HISI-2) egy pont
novekedés még HISI-2-ben marad (7 pont), mig egy pont csokkentés szintén
HISI-2-ben helyezi az esetet. A hatarértékeken tulmutatdé valtozasok azonban
kategoriavaltast eredményeznek, amely demonstralja a skala finomhangolasait és
dontéstamogatasi képességét.

6 Alkalmazasi perspektivak, nemzetkozi
harmonizacio és kovetkeztetések

A HISI-skala alkalmazasi kore jol definialt, de nyitott a jovobeli fejlesztésekre.
Kozvetlenill alkalmazhatd az ipari, kriogén, szallitasi és laboratoriumi
hidrogéntechnologiai infrastruktarara [3][5][8]. Nem csupan a statikus
alkalmazasok kozvetett timogatasara, hanem a dinamikus on-line monitorozashoz
kapcsolédo  dontéstamogatasi rendszerekbe is integralhaté. A HISI-skala
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interoperabilis mas nemzetkdzi rendszerekkel, nem helyettesiti Oket, hanem
kiegészitd, hidrogénspecifikus modulként mikodik [12][13].

Jogi és szabalyozasi szempontbol a HISI alatamaszthatja a Seveso 111 iranyelv, az
eMARS Major Accident Reporting System és az OSHA-PSM alkalmazasat
hidrogén-specifikus kdrnyezetekben. A skala integralhatod a nemzeti €s nemzetkdzi
biztonsagi adatbazisokba, tdmogatva a statisztikai trendek elemzését, az oksagi
mintdk felismerését és a megeldzd intézkedések hatékonysaganak értékelését
[12]{13]. Hosszl tavon a HISI alapt, kézpontilag koordinalt hidrogénincident-
adatbazis empirikus tudasbazissa valhat, amely informalja a szabalyozo, ipari és
tudomanyos kdzosséget.

Osszegzésiil, a Hydrogen Incident Severity Indicator egy 0j, tudomanyosan
megalapozott, multidimenzionalis eseményskala, amely kitdlt egy szignifikans
Osszehasonlithato és nemzetkdzileg harmonizalhato besorolast tesz lehetévé, ezzel
hozzajarulva a hidrogéntechnoldgiak biztonsagos és fenntarthatd fejlédéséhez
[12][13].
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