危害控制

中國醫藥大學 副教授 廖宏章
	一、危害

1.1危害
針對「危害」，國內最常被引用的定義為：具潛在特性，會造成人員死亡、職業性傷害、職業病；或可能造成重大財產損失、生產停頓；或對附近社區和居民構成傷亡、不適或恐慌的物質、設備或操作。另工研院環安衛中心于樹偉主任亦對「危害」定義如下：具有損壞人類生命、健康、財產或環境能力的物理、化學、生物或人因特性。
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	1.2危害的發展過程
以化學製程危害為例，危害的發展過程如圖一。
化學製程的危害包括本質危害和系統作用危害。化學製程的本質危害包括易燃性(含自燃性)、反應性和毒性(含腐蝕性)，如氯氣具有毒性，只要外洩出來人員不小心吸入即會造成毒性危害，丙酮蒸氣具有易燃性，操作不當即可能造成火災爆炸，過氧化氫遇熱會產生熱分解而爆炸；系統作用危害則指原本不具有本質危害的物質，可能因製程的操作條件(如高溫、高壓、真空)而造成危害，如空氣本身不具有危害，但高壓空氣則會因為高壓壓縮而具有系統作用危害。對於具有危害的製程，不論是工業上或實驗室裏的製程都會將該製程控制在安全的狀況下，如將該製程置於一密閉的系統，而不會對人員產生危害，而該製程會危害到人員一定會有某種原因（起始事件），如冷卻系統故障，造成製程偏離(如高溫)，使得製程參數超過了原先的設計或操作範圍，而衍生了如火災、爆炸或毒性物質外洩等後果，而這些後果則會進一步引起了人員傷亡、財產的損失、製程的中斷(研究中斷)或環境破壞。
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	1.3災害事故

由上述危害的發展過程得知，危害最後的演變結果常常是事故的發生。依國際損失控制協會(International Loss Control Institute, ILCI)的定義：「災害事故為一個不期望發生而發生的事故，而造成人員傷亡、財產或製程損失。」若災害事故發生於實驗室中，則製程的中斷會造成研究的中斷。
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	而虛驚事故的定義則為：「一個不期望發生而發生的事故，只要事故發生當時的情況稍有不同，即可造成人員傷亡、財產或製程損失。」
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	1969年北美保險公司工程服務部主任F.E. Bird統計170萬件災害指出：嚴重傷害(含死亡及永久傷害
)：輕微傷害：財產損害事故：虛驚事故為1:10:30:60。上述統計結果除指出不同嚴重性災害之間的事件數比值外，主要的意義為告訴大家：於嚴重傷害事故發生以前，有足夠的預警可以協助我們採取相關的預防和補救措施。即危害是可以控制的。
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	1.4國內重大實驗室事故
和工業界比較，由於校園實驗室內危害源的規模不若工業界大，事故的嚴重性沒有工業事故嚴重，且電視新聞或報紙播報之災害通常為具有新聞性，災害規模較大，除非是重大校園災害事故，災害規模較小的一般校園災害事故往往不會受到電視新聞或報紙的眷顧而報導，也因此，校園實驗室災害事故的頻率往往被低估了，亦容易被一般社會大眾所忽略。

事實上，國內實驗室一直不斷有多起的災害事故發生。表一為從1999年至2004年國內所發生的部份實驗室安全衛生事故統計。以2004年2月21日發生於某大學化學系實驗室為例，據調查即因氣爆同時波及附近化學實驗室引發火災。
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	二、危害的來源

危害的來源(即事故發生的原因)可由人員(people)、設備(equipment)、物質(material)和環境(environment)(即所謂的PEME)四方面來討論：
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	2.1人員方面

據統計，人為(people,人員)因素是造成災害事故的主因。人員因健康狀況不良、疲勞、分心、個人好奇、缺少技能、缺乏訓練、生病、不安全的動作(不顧、不知、不能、不理、粗心、遲鈍、失檢等)等都可能會引起事故的發生。但大部份的人為失誤均可利用安全管理的方式加以改善。
	Slide 10

	2.2設備方面
設備的危害源往往都是因為下列的原因所造成的：
a.沒有本質安全之防護或安全措施。
b.機械、器具、設備未實施自動檢查或維護保養不良或使用不當引起危害。 

c.設置不符中央主管機關所定防護標準之機械、器具，供勞工使用。 

d.危險性之機械或設備，未經檢查機構或中央主管機關指定之代行檢查機構檢查合格予以使用。 

e.建築物未依建築法規規定設計。

除了避免上述的原因發生外，以人因工程的角度來設計機械設備，亦可降低機械設備產生的危害。
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	2.3物質方面
物質包括所使用的原料、產物、副產物、廢棄物和其它物質。物質引起的危害如下：
a.原料、材料、氣體、蒸氣、粉塵等危害。
b.溶劑、化學物品、含毒性物質危害。 

c.採掘、裝卸、搬運、堆積等危害。 

d.爆炸性、發火性等物質引起的火災爆炸危害。

可利用危害物質的管理來降低物質的危害。
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	2.4環境方面
常見的環境危害如下：

a.輻射線、高溫、低溫、超音波、噪音、振動、異常氣壓、粉塵等危害。
b.通道、地板、階梯、通風等危害
。 

c.墬落、崩塌、缺氧等危害
。 

d.廢棄、廢液、殘渣等廢棄物危害
。
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	三、骨牌模式

H.W. Heinrich提出骨牌模式來解釋事故的發生。骨牌模式如圖二所示，事故的發生會造成損失，而事故的發生一定有其立即原因，立即原因是由基本原因所造成的，基本原因的形成是因為控制不當。這一系列的過程就像排列成一列的骨牌，第一張骨牌倒了，整列的骨牌也會跟著一張一張的倒了，如果將其中的一張骨牌移走，則後面的骨牌不會再倒下，即在上述的事故發生過程中，只要消除其中的一個不利因素，損失即不會發生。
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	於骨牌模式中，損失會造成人員傷亡、財產或製程損失。若災害事故發生於實驗室中，則製程的中斷會造成研究的中斷。
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	事故的發生是因為接觸了能量或物質超過了我們的恕限值，而事故的類型則包括受撞、撞擊、陷入、跌倒、墜落、挾捲、扭傷、觸及、受觸、輾壓和接觸電、熱、冷、輻射、腐蝕、毒性、噪音等。
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	控制不當則包括不恰當的計劃、不恰當的計劃標準和不符合標準，其中不恰當的計劃為該有該項計劃卻沒有訂定，不恰當的計劃標準則為計劃標準不合適，計劃標準則指何時做?多久做一次?做什麼?誰去做?要做什麼紀錄?要做什麼檢視?
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	基本原因包括人為因素
和工作因素
，其中能力不足、
專業知識不足、
技巧不足、
工作壓力、
不恰當的激勵措施和
不適當的指導屬於人為因素
；而不適當的工程設計、不適當的採購、不適當的工作和設備、不適當的維修、不適當的工作標準、誤用及濫用和消耗磨損則為工作因素。
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	立即原因包括不標準的行為和不標準的狀況，而未能遵守規則、
未遵照操作程序操作、
除去安全設施、
不適當的舉物、
未使用防護具、
修理操作中的設備
和嬉戲
屬於不標準的行為；不適當的防護或擋牆、
不適當的防護具、
有缺陷的工具或設備、
擁擠的工作場所、
不適當的警告系統、
不良的內務環境、
過度暴露於有害的環境、
不良的通風和
不良的照明則屬於不標準的狀況。
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	四、控制的三階段

骨牌模式不只說明了事故的演變過程，也暗示了危害控制的機會。若以事故為界限，危害控制的時機可分為三個階段：接觸前、接觸時、接觸後。其中事故發生以前為接觸前，事故發生當時為接觸時，事故發生以後為接觸後。
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	接觸前的控制為避免控制不當造成基本原因進而演變成立即原因。任何為避免或降低災害於事故發生以前所採取的措施均屬於接觸前的控制。接觸前的控制是危害控制成效最佳的階段，這個階段所做的即為預防措施，像訓練、
定期檢查、
作業分析及步驟、
作業觀察和
計劃評估均屬於接觸前的控制。
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	事故的發生是因為接觸了能量或物質超過了人員或結構體的恕限值。接觸時的控制為投注於降低人員或結構體於接觸能量或危害物質時的能量轉移量，以保護當事人或降低事故的嚴重性，如以本質較安全的設備和危害性較小的物質替換原來的設備和物質、減少能量的洩放、將可能造成人員傷害的尖銳角或緣修圓(外觀的改善)、個人防護器具的使用和防護罩與擋牆的設置均屬於接觸時的控制。
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	接觸後的控制為避免事故衍生的災害擴大和避免類似的事故再次發生所採取的行動，其目的不在於避免災害發生，而在降低損失。緊急應變、事故調查和事故分析均屬於接觸後的控制。
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	五、危害控制
危害控制以達到本質較安全(inherently safer)和失效也安全(fail-safe)為目標。由危害的發展過程，一被控制在安全狀況下的危害，要演變為後果、衝擊，必先有某種原因存在，而造成製程偏離，避免原因的產生可採取預防措施，如執行自動檢查、預防保養以避免機械設備故障；而避免由原因演變為偏離則可採用控制措施，如化學實驗時以溫度控制系統避免反應溫度過高引起反應失控；避免偏離演變為後果則可利用保護措施，如實驗室加裝警報器避免易燃性氣體外洩引起火災爆炸；消減措施則可降低後果衍生的衝擊，如實驗室配備滅火器可於先期滅火避免火災擴大。
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	於執行上，危害控制可分為工程控制和管理控制。其中工程控制以修改系統或增加安全設備的方式來降低危害，如機械安全防護、加裝警報偵測系統、加設或改善通風系統、洩壓系統、加裝消防系統、安裝足夠的量測儀錶和監控系統和購置應變器材和設備均為工程控制。
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	而管理控制則藉由人員的管理、訓練以改善操作安全，像自動檢查與預防保養、操作技術與所研究製程知識的訓練、加強安全教育與安全意識、個人防護具的使用與管理
和加強人員的緊急應變訓練與演練均屬於管理控制。
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	於管理的理論中有所謂的POLC，其中P為規劃(Planning)，預先決定行動的程序
；O為
組織(Organizing)，安排並統合各種人力及資源，使工作能有效的完成；L
為
領導(Leading)，創造良好的工作環境，使人們能有效地進行
；C為
控制(Controlling)，量測及管制工作成果及績效
。
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	危害控制管理為應用規劃、組織、領導、控制等管理技巧，從人員、設備、材料、環境等各方面予以鑑認、控制。
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	(1)人員方面
包括人員的選任、訓練、溝通、激動
。

(2)設備方面
函蓋的範圍包括工程、採購、操作、維修保養
。
(3)物質方面
包括預測、採購、規劃、處理、安全管制
。
(4)環境方面
包括污染管制、工作衛生、災害管制
。
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	危害控制管理為針對人員、設備、材料、環境實施全面性的安全管理，必須具有ISMEC功能。ISMEC即為Identification(鑑認必須執行的工作)、Standard(訂定執行標準)、Measurement(量測執行工作與所設定標準之符合程度)、Evaluation(評估執行成效)、Commendation or Correction(獎賞或改正)。
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	執行流程為：首先鑑認必須執行的工作(I)，再針對必須執行的工作訂定相關的執行標準(S)，執行過程中須量測執行工作與所設定標準之符合程度(M)，並依此符合程度評估執行成效(E)，再依執行成效決定對有功人員獎賞或對相關缺點作改正(C)，若執行成效優異則提升現有的計畫並增訂新標準，以達到計畫成長的目標。
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	六、結論

危害控制為安全管理中最主要的部份，唯有做好危害控制才可實際降低工作場所災害事故的風險。
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圖一  危害的發展過程
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圖二  骨牌模式

表一  國內近幾年重大實驗室事故

	日期
	單位
	災害類型
	損失

	2004.02.21
	中原大學
	火災、爆炸
	-

	2001.08.15
	中研院
	爆炸
	2傷

	2001.06.12
	成功大學
	火災
	-

	2001.03.07
	中正大學
	火災、爆炸
	-

	2000.08.21
	海洋大學
	火災
	3傷

	2000.02.13
	交通大學
	火災(SiH4)
	-

	1999.10.22
	中正大學
	火災
	5000萬

	1999.06.03
	臺灣大學
	爆炸
	1傷

	1999.05.20
	工研院
	爆炸、火災
	1傷

	1999.04.27
	仁武國中
	爆炸
	3傷

	1999.01.26
	清華大學
	火災
	100萬


