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1.  Εισαγωγή 

Τα τελευταία χρόνια τα θέµατα υγείας και ασφάλειας αποτελούν αντικείµενο ευαισθητοποίησης 

των εργαζοµένων σε όλους σχεδόν τους χώρους των επαγγελµατικών δραστηριοτήτων τους.  Οι 

περισσότερες ανθρώπινες δραστηριότητες διέπονται από κάποιον βαθµό αβεβαιότητας και είναι 

εκτεθειµένες σε µια ποικιλία από ανεπιθύµητες πηγές κινδύνου.  Η κυρίαρχη επιδίωξη είναι να 

αναπτυχθούν διάφοροι µηχανισµοί ελέγχου, οι οποίοι να ελαχιστοποιούν τις αβεβαιότητες αυτές, 

µε άλλα λόγια να µειώνουν την πιθανότητα πρόκλησης ανεπιθύµητων συµβάντων. 

Ειδικότερα, η τεχνολογική και βιοµηχανική ανάπτυξη εγκυµονεί  τον κίνδυνο πρόκλησης κάποιου 

µεγάλου ατυχήµατος, µε συνέπειες ικανές να προκαλέσουν βλάβες σε ανθρώπινες ζωές, στο 

περιβάλλον, ή και στην οικονοµία.  Πράγµατι, η ιστορία έχει να µας παρουσιάσει αρκετά 

βιοµηχανικά ατυχήµατα (που οφείλονται κυρίως σε έκλυση χηµικών ουσιών), οι επιπτώσεις των 

οποίων ήταν αρκετά µεγάλες. Τα πιο σηµαντικά από αυτά είναι τα παρακάτω, µε ονοµασία από την 

οµώνυµη πόλη: 

• Flixborough 1974 Αγγλία    

• Seveso 1976 Ιταλία,  

• Chernobyl 1976 Ουκρανία,  

• Three Mile Island 1979 ΗΠΑ, 

• Bhopal 1984 Ινδία. 

 

Με αφορµή το ατύχηµα στο Seveso, η Ευρωπαϊκή Ένωση εξέδωσε την οδηγία 82/501/ΕΕ (Seveso 

I), η οποία στη συνέχεια τροποποιήθηκε µε την οδηγία 96/82/EC (Seveso II), για βιοµηχανικά 

ατυχήµατα µεγάλης έκτασης.   

Οι βασικοί στόχοι της οδηγίας Seveso II είναι οι εξής: 
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α)  Η ύπαρξη πολιτικής πρόληψης µεγάλων βιοµηχανικών ατυχηµάτων στα οποία εµπλέκονται 

επικίνδυνες ουσίες. 

β)  Ο περιορισµός των συνεπειών των ατυχηµάτων αυτών, όχι µόνο για τον άνθρωπο αλλά και για 

το περιβάλλον. 

 

Οι βασικές διατάξεις της οδηγίας είναι οι παρακάτω: 

1. Oι ασκούντες την εκµετάλλευση µιας επιχείρησης πρέπει να λαµβάνουν όλα τα αναγκαία 

µέτρα προκειµένου να προλαµβάνουν τα ατυχήµατα και να περιορίζουν τις επιπτώσεις τους. 

2. Οι ασκούντες την εκµετάλλευση πρέπει να πληροφορούν τις αρµόδιες αρχές σχετικά µε τον 

κίνδυνο που απορρέει από τις δραστηριότητές τους και για τα µέτρα που έχουν λάβει. 

3. Τα κράτη-µέλη πρέπει να φροντίζουν ώστε η πληροφόρηση σχετικά µε τα µέτρα ασφάλειας 

να φθάνει στον πληθυσµό που µπορεί να εκτεθεί σε κίνδυνο. 

4. Τα µεγάλα ατυχήµατα πρέπει να καταγράφονται και να διερευνώνται, ενώ τα κράτη-µέλη 

πρέπει να έχουν πρόσβαση στην έρευνα των ατυχηµάτων αυτών. 

5. Ο ασκών την εκµετάλλευση της εγκατάστασης πρέπει να συντάσσει µελέτη ασφάλειας και 

ειδικότερα ανάλυση της επικινδυνότητας διαφόρων µονάδων/εγκαταστάσεων. 

6. Πρέπει να συντάσσεται σχέδιο έκτακτης ανάγκης. 

 

Σκοπός της εργασίας αυτής είναι η περιγραφή των βασικών στοιχείων της ανάλυσης της 

επικινδυνότητας σε µια βιοµηχανία, µε έµφαση στον “ποσοτικό προσδιορισµό” της.  Αυτή είναι 

γνωστή και ως “πιθανοθεωρητική” ανάλυση ασφάλειας. 

 

2.  Ορισµός επικινδυνότητας - πηγές κινδύνου 

Η “επικινδυνότητα” (risk) είναι ένας όρος αρκετά ευρύς και χρησιµοποιείται τόσο στην καθηµερινή 

ζωή, όσο και στην επιστηµονική κοινότητα.  Στην περίπτωσή µας, αυτό το οποίο έχουµε κατά νου 

είναι ο προσδιορισµός της επικινδυνότητας µιας βιοµηχανικής εγκατάστασης. ∆ύο είναι οι 

σηµαντικές συνιστώσες που συνεισφέρουν στην επικινδυνότητα:  οι ανεπιθύµητες συνέπειες και η 

αβεβαιότητα που σχετίζεται µε αυτές.  Έτσι λοιπόν: 

 

Επικινδυνότητα = Αβεβαιότητα ×  Ανεπιθύµητες Συνέπειες 

 

Αναγκαία προϋπόθεση για την ύπαρξη της επικινδυνότητας είναι η ταυτόχρονη παρουσία και των 

δύο παραπάνω παραγόντων.  Συνεπώς, εάν ένας αριθµός σεναρίων ατυχηµάτων εµφανίζεται για το 
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καθένα µε πιθανότητα να συµβεί και µε ανεπιθύµητες συνέπειες , τότε η επικινδυνότητα 

δίνεται από τη σχέση 

ip ic

∑=
i

iicpR .   

Η έννοια του κινδύνου είναι διαφορετική.  Αναφέρεται σε κάτι το οποίο είναι δυνατόν να 

προκαλέσει ανεπιθύµητη συνέπεια (βλάβη), γι’ αυτό και ονοµάζεται πηγή κινδύνου (hazard). 

Έτσι λοιπόν, ο κίνδυνος υπάρχει ως πηγή, ενώ η επικινδυνότητα (έννοια πιθανοθεωρητική) 

περιλαµβάνει την πιθανότητα η πηγή αυτή να προκαλέσει βλάβη. 

 

3.  Επικινδυνότητα - πηγή κινδύνου στην οδηγία Seveso II     

Στην οδηγία Seveso ΙΙ οι έννοιες πηγή κινδύνου και επικινδυνότητα ορίζονται ως εξής: 

Πηγή κινδύνου (hazard):  Η εγγενής/εσωτερική/ενύπαρκτη ιδιότητα µιας επικίνδυνης ουσίας ή 

φυσικής κατάστασης και η δυναµική αυτής να προκαλέσει βλάβη στην ανθρώπινη υγεία ή/και στο 

περιβάλλον. 

Επικινδυνότητα (risk):  Η πιθανότητα να συµβεί ένα γεγονός σε προκαθορισµένη χρονική περίοδο 

ή κάτω από συγκεκριµένες συνθήκες. 

 

Συνεπώς, η “ανάλυση της επικινδυνότητας” είναι η µελέτη και των δύο παραπάνω παραγόντων:  ο 

εντοπισµός των πηγών κινδύνου και στη συνέχεια η ποιοτική ή/και ποσοτική εκτίµηση της 

επικινδυνότητας. 

Ειδικότερα, η ανάλυση της επικινδυνότητας ακολουθεί την παρακάτω διαδικασία: 
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Η πιο γνωστή µέθοδος προσδιορισµού των πηγών κινδύνου είναι η Μελέτη των Πηγών Κινδύνου 

και Λειτουργικότητας (Hazard and Operability Study- HAZOP).  Υπάρχουν και άλλες πιο 

προχωρηµένες τεχνικές όπως για παράδειγµα η Ανάλυση Μηχανισµών Αστοχίας και Επιπτώσεων 

(Failure Mode and Effect Analysis “FMEA”) κ.ά.  

 

4.  Η Μελέτη των Πηγών Κινδύνου και Λειτουργικότητας (Hazard and Operability Study 

“HAZOP”) 

Σύµφωνα µε το άρθρο 9 παρ. 1b της οδηγίας Seveso II, οι εγκαταστάσεις που εµπίπτουν στις 

υποχρεώσεις της οδηγίας είναι υποχρεωµένες να παρουσιάσουν αποδείξεις ότι “έχουν εντοπιστεί οι 

πηγές κινδύνου που µπορούν να προκαλέσουν ατυχήµατα µεγάλης έκτασης και ότι έχουν ληφθεί όλα 

τα µέτρα για την πρόληψη των ατυχηµάτων αυτών, αλλά και τον περιορισµό των συνεπειών τους στον 

ανθρώπινο παράγοντα και το περιβάλλον”. 

Συνεπώς, έχει σηµασία η χρήση µιας κατάλληλης τεχνικής αναγνώρισης πηγών κινδύνου οι οποίες 

θα µπορούσαν να προκαλέσουν ατύχηµα µεγάλης έκτασης.   

 

Το ατύχηµα µεγάλης έκτασης ορίζεται στο άρθρο 3 της οδηγίας ως “ένα συµβάν (π.χ. µεγάλη 

έκλυση ουσίας, φωτιά ή έκρηξη) που προέρχεται από µη ελεγχόµενα/αναµενόµενα συµβάντα κατά τη 

λειτουργία µιας εγκατάστασης και το οποίο οδηγεί σε άµεσο ή µε καθυστέρηση κίνδυνο για την 

ανθρώπινη υγεία ή/και το περιβάλλον, είτε µέσα είτε έξω από την εγκατάσταση και που εµπλέκει µία 

ή περισσότερες επικίνδυνες ουσίες”.   

Η Μελέτη Πηγών Κινδύνου και Λειτουργικότητας δεν είναι βέβαια η µοναδική τεχνική 

αναγνώρισης πηγών κινδύνου.  Άλλες τεχνικές είναι οι λίστες ελέγχου, η έκθεση ασφάλειας, η 

ανάλυση του “τι θα συµβεί αν” κ.ά. Το ποια µέθοδος θα χρησιµοποιηθεί εξαρτάται από τη φύση 

της εγκατάστασης. 

Η µέθοδος HAZOP αναπτύχθηκε στο τέλος της δεκαετίας του 1960 από την εταιρεία Imperial 

Chemical Industries Ltd.  Ορίζεται ως “ο προσδιορισµός εκείνων των ανεπιθύµητων γεγονότων τα 

οποία µπορούν να είναι πηγές κινδύνου και η εκτίµηση των πιθανών επιβλαβών συνεπειών τους”.  H 

συνιστώσα της “λειτουργικότητας” περιλαµβάνει θέµατα όπως η ικανότητα έναρξης λειτουργίας 

µιας εγκατάστασης, ή ελέγχου και διατήρησής της σε λειτουργία. ∆εν θα ασχοληθούµε µε τη 

συνιστώσα αυτή, αλλά µε το τµήµα της µελέτης των “Πηγών Κινδύνου”.  H βασική τεχνική της 

αναπτύσσεται στο [3].   

O αλγόριθµος εφαρµογής της φαίνεται πιο κάτω (βλ. και [4]): 
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επιδιορθώσεις/µετατροπές 

Επιλογή παρέκκλισης 
π.χ. περισσότερη ροή  

Είναι δυνατόν να υπάρξει 
περισσότερη ροή; 

Είναι η ροή επικίνδυνη ή εµποδίζει 
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αποτραπεί η παρέκκλιση, ή να γίνει 
λιγότερο πιθανή; 

Είναι το κόστος αποδεκτό; 

Ελέγξτε άλλες αιτίες 
της µεγαλύτερης ροής 

Θεωρήστε άλλες 
αλλαγές ή συµφωνία 
για αποδοχή του 
κινδύνου 

Επόµενη 
παρέκκλιση 

Τι αλλαγές 
χρειάζονται; 
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5.  Ποσοτική εκτίµηση της επικινδυνότητας 

Υπάρχουν δύο βασικές προσεγγίσεις για την ποσοτική (πιθανοθεωρητική) εκτίµηση της 

επικινδυνότητας.  Η πρώτη είναι η “ιστορική προσέγγιση” όπου η επικινδυνότητα υπολογίζεται µε 

βάση στατιστικά στοιχεία αστοχίας µονάδων ή ολόκληρων συστηµάτων.  Η δεύτερη χρησιµοποιεί 

την ανάλυση ενός ανεπιθύµητου συµβάντος σε άλλους απλούστερους παράγοντες που 

συνεισφέρουν σε αυτό, χρησιµοποιώντας διάφορες τεχνικές.  Εδώ θα ασχοληθούµε µε τη δεύτερη 

προσέγγιση.   

Οι πιο διαδεδοµένες τεχνικές ανάλυσης ενός ανεπιθύµητου συµβάντος σε άλλους απλούστερους 

είναι τα δένδρα (αλληλουχίας) σφαλµάτων (fault trees) και τα δένδρα συµβάντων (event trees).  Τα 

παραπάνω αποτελούν ειδικότερες τεχνικές ενός ευρύτερου κλάδου, της τεχνικής ανάλυσης 

συστηµάτων (βλ. [5, σ. 163]).  Θα περιοριστούµε στην πρώτη τεχνική. 

 

6.  ∆ένδρα σφαλµάτων (Fault trees) 

Ένα δένδρο σφαλµάτων είναι ένα διάγραµµα ροής το οποίο παριστά τη λογική αλληλουχία εκείνων 

των γεγονότων (βασικά γεγονότα) τα οποία είναι ικανά και αναγκαία να προκαλέσουν ένα 

συγκεκριµένο γεγονός (γεγονός κορυφής).  Το γεγονός κορυφής είναι συνήθως το κρίσιµο γεγονός 

σε ένα πιθανό σενάριο ατυχήµατος όπως π.χ. έκρηξη ή έκχυση τοξικού υλικού.  Ένα πλήρες δένδρο 

σφαλµάτων αποτελείται από τα βασικά γεγονότα τα οποία συνδέονται µέσω των ενδιάµεσων 

γεγονότων. 

 

Κάτω από το γεγονός κορυφής και από κάθε ενδιάµεσο γεγονός υπάρχει µια “πύλη” που καθορίζει 

µε ποια λογική συνδέονται τα γεγονότα µεταξύ τους.  Οι πιο σηµαντικές πύλες είναι οι πύλες 

“ΚΑΙ” και “EITE”.  Η πύλη “KAI” δίνει έξοδο αν όλες οι είσοδοι σε αυτήν ικανοποιούνται 

ταυτόχρονα.  Η πύλη “EITE” δίνει έξοδο αν τουλάχιστον µία από τις εισόδους σε αυτήν 

ικανοποιούνται.  Ένα απλό δένδρο σφαλµάτων είναι το παρακάτω: 
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Γεγονός κορυφής 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Προκειµένου τώρα να υπολογιστεί η πιθανότητα ενός γεγονότος κορυφής, χρησιµοποιούµε µερικές 

απλές ιδιότητες των πιθανοτήτων.  Έστω A και B  δύο γεγονότα ενός δειγµατικού χώρου.  Τότε 

ισχύει η σχέση )()()()( BApBPAPBAP ∩−+=∪ .  Επιδίωξη κατά το σχεδιασµό βιοµηχανικών 

µονάδων είναι ώστε τα A  και B   να είναι ανεξάρτητα γεγονότα (δηλ. η εµφάνιση του ενός να µην  

επηρεάζει την εµφάνιση του άλλου), οπότε σε αυτή την περίπτωση ισχύει ότι 

. Εάν µάλιστα οι πιθανότητες P(A) και P(B) είναι πολύ µικρές, οπότε το 

γινόµενο P(A)P(B) µπορεί να παραληφθεί εντελώς, λαµβάνοντας εντέλει µια καλή προσέγγιση της 

πιθανότητας .  

)()()( BPAPBAP =∩

)( BAP ∪
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Παράδειγµα 1.  Έστω ότι θέλουµε να υπολογίσουµε την πιθανότητα να συµβεί το γεγονός 

κορυφής S στο παρακάτω δένδρο σφαλµάτων µε ενδιάµεσα γεγονότα S1 και S2. 

Υποθέτουµε ότι οι πιθανότητες των βασικών γεγονότων Α, Β, Γ και ∆ είναι P(A) = P(B) = P(Γ) = 

P(∆) = 0,1. 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ενδιάµεσο 
γεγονός  S2 

Γ ∆ A B 

Ενδιάµεσο 
γεγονός   S1 

Γεγονός κορυφής 
S 

 

 

Τότε έχουµε 

.0199.01,01,01,0)()()()()()()()(

)()()()()()()()(
)()()()() είτε ()(

422
2121

21212121

=−+=∆Γ−∆Γ+

=∆∩Γ∩−∆∩Γ+∩=−+
=∩−+=∪==

PPBPAPPPBPAP

PBAPPBAPSPSPSPSP
SSPSPSPSSPSSPSP

   

 

Ένα δένδρο σφαλµάτων µπορεί να γίνει αρκετά περίπλοκο, ειδικά όταν υπάρχουν 

επαναλαµβανόµενα γεγονότα βάσης, όπως στο επόµενο παράδειγµα (βλ. και [6, κεφ. 7]). 
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Παράδειγµα 2.  Θέλουµε να υπολογίσουµε την πιθανότητα να συµβεί το γεγονός κορυφής S µε 

πιθανότητες των γεγονότων βάσης Α, Β, Γ και ∆ όλες ίσες µε 0,1. 
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Κατ’ αρχήν υπολογίζουµε: 

.0199,0)()()()()()()()()()()()()( 32321 =∆Γ−∆+Γ=−+= PBPPBPPBPPBPSPSPSPSPSP  

Συνεπώς:  

.1171,0)1,0)(0199,0(1,00199,0)()()()(
)()()() είτε ()(

11

111

=−+=−+
=∩−+==

APSPAPSP
ASPAPSPASPSP

 

Για ένα ενδιαφέρον παράδειγµα κατασκευής ενός δένδρου σφαλµάτων παραπέµπουµε στα [5, σ. 

188] και [7, κεφ. 2]. 

 

Παράδειγµα 3.  Το παρακάτω διάγραµµα παριστά ένα σύστηµα ψύξης έκτακτης ανάγκης λόγω 

υψηλής θερµοκρασίας στο δοχείο πίεσης.  Σε αυτή την περίπτωση ενεργοποιείται η αντλία νερού 

Α. Υποθέτουµε ότι το σύστηµα µέτρησης της θερµοκρασίας στο δοχείο είναι εκατό τοις εκατό 

αξιόπιστο.   

 

 

 

∆εξαµενή 
νερού  ∆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Φ1 Φ2 

Β1 

Σ3 ΑΦ 

∆οχείο 
πίεσης 

Β2 
 

 

 

Θεωρούµε το γεγονός κορυφής “αστοχία του συ

τότε αντλεί νερό από τη δεξαµενή µέσω των αγ

φίλτρα Φ1 και Φ2 µέσα στη δεξαµενή.  Οι βαλβ

µόνο σε περίπτωση που χρειάζεται να αντικατα

 

Α

Σ2
Σ1
στήµατος ψύξης”.  Όταν η αντλία Α ενεργοποιηθεί, 

ωγών Σ1 και Σ2 .  Οι αγωγοί αυτοί συνδέονται µε τα 

ίδες Β1 και Β2 είναι συνήθως ανοικτές και κλείνουν 

σταθεί η αντλία Α. Το φίλτρο Φ1, ο αγωγός Σ1 και η 
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βαλβίδα Β1 αποτελούν τη γραµµή 1 (αντίστοιχα υπάρχει και γραµµή 2).  Το νερό διοχετεύεται στο 

δοχείο υπό πίεση µέσω του ακροφυσίου ΑΦ, το οποίο είναι προσαρτηµένο στο σωλήνα Σ3.   

Στη συνέχεια κατασκευάζουµε το δένδρο σφαλµάτων του γεγονότος κορυφής “Αστοχία του 

συστήµατος ψύξης” όπου, για απλότητα, έχουν ληφθεί υπόψη µόνο κάποιες κύριες αιτίες αστοχίας. 

Είναι σαφές ότι η µαθηµατική έκφραση της πιθανότητας αστοχίας του συστήµατος ψύξης ως προς 

τις πιθανότητες απλούστερων γεγονότων είναι αρκετά πιο περίπλοκη  και την παραλείπουµε. 

 

Μη έξοδος νερού 
από το ακροφύσιο 

Μη είσοδος νερού 
στο ακροφύσιο 

ΑΦ 

Σ3

Μη έξοδος 
νερού από την αντλία 

Σωλήνας Σ3
φραγµένος 

Αστοχία αντλίας 
στην 

εκκίνηση 

Α 

Μη είσοδος  νερού 
στην  αντλία 

Αστοχία του συστήµατος 
ψύξης 
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Έλλειψη νερού 
στη γραµµή 1

Έλλειψη νερού 
στη γραµµή 2 

Έλλειψη νερού 
διαµέσου της 
βαλβίδας Β1

Έλλειψη νερού 
προς τη βαλβίδα 

Β2

Αγωγός 
φραγµένος 

Έλλειψη νερού 
στον αγωγό 

Φίλτρο 
φραγµένο 

∆ Φ1

Έλλειψη 
νερού 

Σ1

Β1
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8.  Συµπερασµατικές παρατηρήσεις 

Η κοινοτική οδηγία Seveso II αποτελεί την κύρια συστηµατική προσπάθεια της Ευρωπαϊκής 

Ένωσης για τον περιορισµό των ατυχηµάτων µεγάλης έκτασης.  Το βασικό µήνυµα της οδηγίας 

είναι να υπάρχει συστηµατική µελέτη εκτίµησης επικινδυνότητας σε κάθε βιοµηχανική µονάδα.  

Ανάλογα µε τη φύση της εγκατάστασης, αλλά και την κατάρτιση του τεχνικού ασφάλειας, οι 

µέθοδοι προσέγγισης ποικίλουν.  Στην εργασία αυτή  παρουσιάσαµε τη διάσταση µιας αυστηρής-

συστηµατικής προσέγγισης στην εκτίµηση της επικινδυνότητας, η οποία θα ήταν ιδεώδης για την 

προφύλαξη µια εγκατάστασης.  ∆εδοµένου ότι βιοµηχανικές µονάδες σε πολλές Ευρωπαϊκές χώρες 

χρησιµοποιούν τέτοιες προσεγγίσεις µε αποτελεσµατικότητα, θα ήταν καλό και χρήσιµο η χρήση 

τους να επεκταθεί και σε µονάδες που δραστηριοποιούνται στον Ελλαδικό χώρο. 
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