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Abstract    
Background and aims: In the most chemical process industries, workers are exposed to various 

chemicals and working with these chemicals without considering safety and health considerations can 
lead to different harmful symptoms. For deciding about control measures and reducing risk  to 
acceptable level, it is necessary to assess the health risk of exposure to harmful chemicals by 
implementation of specific risk assessment techniques in the process industries. The purpose of this 
study was to assess the health risks arising from chemical exposures in a petrochemical industry. 

Methods: A simple and applied method was used for health risk assessment of chemicals in a 
petrochemical industry. Firstly job tasks and work process were determined and then different 
chemicals in each tasks identified and risk ranking was calculated in each job task by aid of hazard 
and exposure rate.  

Results: The result showed that workers are exposed to 10 chemicals including Methyl ethyl 
ketone, Epichlorohydrin, Sulfuric acid, Phenol, Chlorobenzene, Toluene, Isopropanol, Methylene 
chloride, Chlorideric Acid and Acetone during their work  in plant.  Out of  these 10 chemicals, the 
highest risk level was determined for Epichlorohydrin in the jobs related to  tank and utility operations 
and maintenance workers. The next high risk level was for Epichlorohydrin in technical inspecting 
and Methyl ethyl ketone in Tank and utility operations operator.  

Conclusion: Hazard information and monitoring data of chemical agents in chemical industries can 
be used for assessing health risks from exposures to chemicals and ranking jobs by their risk level. 
These data can be used for resource allocation for control measures and reducing risk level to 
acceptable level.   
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1 - )����� ��	�
��( ���� ���	
� ���� ���� ������� �	
� ���� ����	
� �	����� ����
� ����� ��!" �#$���� �#%&'��� �#�#&( ����
� ����� ��!" �#$���� ������� �� ���)� ����
� ���  
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2 - *#%��#� ���� ���	
� 	��� *�	+ �&��� �#$���� ���  

 

   

 ������� �	
 ���� ���� �� ���� ������ ������� ���� ������� : �� �� ����� ����!�
����	"�# $�%&  

  
��&$�#
, �	
+1 � 	&�+���#'�#�2 

��#)�� .)�#�: 19/05/89              3)��)� .)�#� :03/06/89                           7�);� .)�#� :10/07/89  

'��() 

�� � �	��� :�� 	%=> *#?� �� �@!A+ �)#&?&� ���+ #� �#%��#� �)#&?&� B)#%C �	%)��� �#>	��� ��&� ��  ���	
� � �%?)� D�C� �)#"� �	"
���� 	>��( �� �� #
�E ���� �� �"�%+ F�' G���" #
�E #� �#� �#$%> �� �!H� . �J�%� K#+�	L� ���+ �� ��&� M&?N� ����   OP=)�  QRP' 3>#� �

 K��S#A+ �$)� �� �T=� �C#N(� ��R� #>	%)��� U)� �� �)#&?&� ���+ #� �!H� �
,��+ V� ��#� ���	
� O=)� �'� �VW D�TL X�#L QR' ��  �!HP�
��&� ���L ��#)V�� ���+. �YJ#R+ U)� V� Z	>  V� ��) �� �)#&?&� ���+ #� �!H� �
,��+ V� ��#� ���	
� O=)� ��#)V���+ ���� �?&���� B)#%C 	�#�.  

����� ���: 	)��� ��#@'� �����#� � ��#' 7�� O) V� �)#&?&� ���+ #� �!H� �
,��+ V� ��#� ���	
� O=)� ��#)V�� �
, . �	�� ��#� U)� ����
 V� O) �> �� �)#&?&� X+��" [&L� �)#'#%� �� �T=� \]' � U&&Y� �#%��#� ��#� �#>	%)��� � �!H� ^)#_��R( �,�� � ��	L� �!H� ^)#_� )HR (

�)#&?&� ���+ #� �#%��#� �
,��+ �,�� �)ER (�)#
� �� � �	� �T'#b+  �!H� ^)#_� V� O) �> �� �)#&?&� ���+ #� �
,��+ ���	
� O=)� QR'
	)��� U&&Y� . 

����
 � :��( ��#� �&J#Y� D�S �� �'��� ���+ 	��� �#%��#� ��� �#�� �YJ#R+ U)� c)#�   #�10  �U)�	&>��!� ��� ���� X&�� X&+ �)#&?&� ��#+
	���� �
,��+ U'� � O)�	)�!� 	&'� �	)��!� U!&+ �D��#������)� �Ud�J�� ���%���!� �O)��@J�' 	&'� �X%� .  #� �
,��+ O=)� �T�� e�� ���+ U&� V�

 ��#+U)�	&> ��!� ��� &?Y� � �&!&��) � �V#A+ ����� ��
� XH� �� �� #� �
,��+ 	Y� �!��+ �� � ��	f+ U)��&� K��U)�	&> ��!� ���  �'�V#� XH� ��
�+ g#N(� ��( �� �� �
,��+ O=)� �T�� U)��W#� �&!&��) � �V#A+ ����� ��
� XH� �� ��� X&�� X&+ #� �
,��+ � �%� 	%>�.  

����� ����: �V�	�� c)#� � K��R( �� h���+ K#"iS� ��&��#�� #� �&�� ��#)V�� � #>  ���	
� O=)� ��#)V�� 7�� jJ#L �� �)#&?&� X+��" �#>
�	%)WE #� �
,��+ �+ ��)#&?&� �#> �)#&?&� ��E �#)V X+��" #� �
,��+ �k� V� �� ^!A+ Xl#�+ ���� �T�� �+ �E c)#� �� ��?� �	%�  �� 	����

�)�J��  3>#� � �J�%� K#+�	L� �#��� ���� B�#%+ m&NA� �	%���&� ���L ��#@'� ���+ D�TL X�#L QR' �� �
,��+ O=)� QR'.  
  

���� ��!" :�?&���� ��)#&?&� �
,��+ ����	
� O=)� ��#)V��.  
  

  
���#�  

   �)�)	P+ MP=&' �!C� �#��� V� ��) O=)� ��#)V��
 �=)V n&b+ � �%?)� ����	
�(HSE) �+   �� �P� 	�#�

      ��S#PA+ XP+��" D�P%� � ��#P)V�� ��)#P'#%� Z	> �E
 ��&+E    �Y%PC �� �� �#P%��#� �P%?)� � �+i' �� �'�

�PP+ ���PPL �&o#PP� �PPb�  	PP>�]1[ . ��OHSAS 18001  

    �#P> OP=)� ��#&P�V�� 	%)��� ���%" �� O=)� ��#)V��
  U��P� �k� �� #� �#� n&b+ �� ��,�+ K��S#A+ V� ��#�
     XP�#L ���P+ �� ��P&� M&?PN� � ��,�+ �J�%� K#+�	L�

� ^)�Y� �E ���T� #) ���� D�TL�'� �	]2[.  
%C ��)# B�)#&?&�   �P@!A+ �)#&?&� ���+ #� �#%��#�

       � �S#P&�� D�PC� �P)#"� �	P" �P� 	%P=> *#?� ��
  P���� �P+ #
�E #� �#� �#$%> �� �J�%� K#+�	L�	   G���P"
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19 �
,��+ ���	
� O=)� ��#)V�� �!H�...

�� �"�%+ F�' �#=�� 	%%� �#�)� . �� G���" U)� ��=�
��r)� ��)#&?&� ��#+ s�� �E �#> �  K	P+ � *#?� �&=+

 �#+V#
�E #� �
,��+  �$=����� .  �� ��P&� M&?N� ����
 G���" ����� �� �#%��#� �_#@� � �J�%� K#+�	L� ���+

�)#&?&� ���+ V� ��#� F�'�   �P��	
� O=)� �'� �VW
 ��#)V�� ���+ �C#N(� ��S �� ���+ U)� #� �
,��+ ��#�

 �� ��t ��&� ���L   OP=)� ��#P)V�� �#P��� ��	��   � �#P+V
 Z�C B�#%+   K��S#PA+ V� � �	P� �� �&?>� M� K��R(

l �,�� X�#L � M
+�!@  �+ ��� ]3 �4.[  
V� ��#@'� #� �$)� K�#T" ��   �P��	
� O=)� ��#)V��

       ���P&+ V� B+#P, ��#P)V�� OP) ���P� �P+ �)#&?&� ���+
  �#P���  ���	
� �&+E ��S#A+ X+��" #� �#%��#� �
,��+

��J�%� K�	&
?� �%&� 3&� ���+ �� � ���  ��&� 7V�+E
      �P_#@� ���P� �P��	
� �#P
TL��+ � 3)#P� ��#%��#�
   �� v#P��R( �)#&?&P� ���+ #� �
,��+ X�#f+ �� �#%��#�

?� ��&� M&?N�  �#� n&b+��.  
 �J� ���� ��,� O=)� ��#)V�� ���� �@!A+ �#
���

7��   �P��	
� O=)� �NNA� ��S �� 	%���� �� �)#>
)#&?&� ���+ #� �
,��+ V� ��#����L ��#)V�� ���+ �� �  	>�
	�� ���� ���L �,�� ���+ �?� .    ���P� �P?� �#
��� ��

   ��)w�J�&+	P&�� K#P"iS� V� ����	
� �#
�=)� ��#)V��
      K#PYJ#R+ �P!?, V� �P� ��P� �P+ ��#@'� ��k%+ U)� ��
 � ��@Y, �YJ#R+ �� ���� �+ �%&+V U)� �� ���� K��C

O=)� �E �� �� ��� ��#�� ���#�?>  ��( �#S�' �T=�
 x�� 	&J�� ��#(�#� O) �� ��%� #� �
,��+ �!" ��4/66 

 	PP� ���E�PP�]5[ .��PP@&� �#
PP��� ��  �PP
,��+ OPP=)�
   � �PR( �P,�� U&&Y� #� �!H� ��E �#)V X+��" #� �#%��#�
     OP=)� ��#P)V�� \)���#P+ V� ��#@P'� #� � �
,��+ �,��

�+ ���E�� ���� .  
    	P&�� K#P"iS� ��P,� �	" �� �k� � �P!+ ��)w�J�&+ 

 �P?� �#
��� ���� �� �#+V U&%y?>   �P'��� UP)� �� �
� O) 7�  �PC#N(�     ���P� �����#P� D#P� U&P" �� �

 #� �!H� �
,��+ V� ��#� O=)� ��#)V��  ��E �#P)V X+��"
 �PPT�� U&PP&Y� �PP
, �E V� � �	PP)��� �PP��Y+ ��)#&?&PP�
     �VW �PJ�%� K#+�	PL� �	P%� �P)�J�� � �
,��+ O=)�

 �
, 3>#�D�TL X�#L QR' �� #> O=)�  V� �P�) �� �

	��� ) �#>�'� �	� ��#@'� �?&���� �Y%C O.  
  

��� �����   
   �#
��PP� V� �PP�) �V#PPA+ 	PP��� �� �PPYJ#R+ UPP)�
 �� �?&���� ��#NL� �r)� �fR%+ �� �f=+ �?&����

 s�P%+       �#PP)V XP+��" #P� �P
,��+ �Pk� V� 	P��� U)�P�  ��E
  ���P&+ U)�P�&� � ���� �)#&?&�     #P�  �#P%��#� �P
,��+

�	%)WE    �� �)#&?&P� �#P>)    �#P$%> �� �rP)� �P�!A� P&�  �
��#�&�� � ���+&?&#�) (�+ g#N(� ��( ��   �#P���  ����
	�.  

     �P��	
� OP=)� ��#P)V��  ���P� ��#@'� ���+ 7��
    7��  V� �P����� ��)#&?&P� ��E �#P)V X+��" #� �
,��+

    �P��� �P��	
� �#P?��#�� nP'�� �	� �d��� ��   ���#$%P'
�+ �+ ���� z�� i){ �E X���+ �� 	�#� ���]6  �7[.  

     OP) X&�P�� �P� �TP=� �	�� �YJ#R+ U)� �#��� ����
  V� X�P�+ ��#� ����  	P��� �P'���'   �P'��� ���P+ �

    �P��	
� mPNA+ � #P+���#� �	%)#?� ��#%��#� �	%)#?�
����  �� ��%?)� 	� ��	L� .    Xl#P�+ �P&!� 	PY� �!��+ ��

� �� �#%��#�  ^)#P_� � �	)��� �'�
� �'��� ���+ 	��
 �P��� ���L X&!b� � �)��� ���+ XH� �> �!H� .  \]P'

   �)#&?&P� ���P+ �?>)      ��RP'�� ���P+ ��#P( ���P+ V� MP"�
�T�#PP, KW�PPNb+ � �!PPC� KW�PPNb+ ( �PPS �� �PP�
� �+ 	&J�� #) � Z�N+ ��#� �#>	%)E��	�	 � �k� Z�C

  �#P��� �PJ�%� ��	L� #
�E ���+ �� ��%)� V�   �P+  V� ���P�
�'���  [)�S 	%)���     �P&k� �	P%)��� �#> ��f� �YJ#R+ �

  ��)#PP' �PP�f�1PFD  �2P&ID �  �#
PP�%��� �PP'���
�)#&?&� 	)��� mA�+.  

  ��#@P'� ���+ #) ��,�+ �)#&?&� ���+ �)#'#%� V� \�
 ��)#' �� �R( �,��)HR(3  #
�E V� ��	� �>   �P� �,�� #�

 ���+ U)� V� ��#� K��S#A+ #) �&?' ���&+ �� V� ��) ��
	)��� mA�+ �)V 7��:  

^J� (    ��#P+ ��E �#P)V G���P" #) �?' K��o� [)�S V�
�)#&?&� ) ��#?� D�	,1(  

                                                            
1. Process Flow Diagram 
2. Piping and Instrumentation Design 
3. Hazard Rate 
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20 ��&$�#
, �	
+ �#�?> �

 D�	,1- �)#&?&� ���+ ��E �#)V G���" #) �?' K��o� V� ��#@'� #� �R( �,�� U&&Y�]4[  
 �,��
�R( 

���+ K��o� ^&C���)#&?&� ���+ K��S#A+ �	%� M&=f� �� �)#&?&�  D#|+ 

1 
 - �� �	� �(#%� ���	
� �o� ���� }&> �� ����+  #) �?' ���+ ���%" �� � 	���	�

	�� �	�� �	%� �fTS ��E �#)V.  
 -  �� ����+ACGIH  �fTS �� �� #
�EA5 �'� ���� ���L #>���#S�'.  

X&��� K#'� ��#��� �M)	' 	)�!�  �
 K#%���M&=!�  

2 -  �J� 	���� �S#A+ F#�l � M�t ��'�� ��� �);� ����� K��o� �� ����+
	%%� �#�)� �#=���� �	, Di(� 	���� �� �=&� 	)	� �	f�E �#����o�.  

 -  �� ����+ACGIH  �fTS �� �� #
�EA4 �'� ���� ���L #>���#S�'.  
 - 	��� �+ �'�� �� O)�b� � �&'#=� �#�)� jT' �� ����+.  

� ���'� O&'�	&'� ��#��  
)10 	C��(�  zi+�  � ��)�#�...  

3 -  K#"iS� �J� 	%=> �w#��+ #) ���#S�' ���&� #) �#=�� ���� ~W#?�� �� ����+
���	� ��,� ���+ U)� �� ��#�.  

 -  �� ����+ACGIH  �fTS �� �� #
�EA3 �'� ���� ���L #>���#S�'.  
 -  �� ����+IARC  ���� �� #
�E2B �'� ���� ���L.  
 -  �	���( ���+)5 < PH < 3  #)9 < PH < 12 (*#=� ���+ � �	%%� 
  � �=@%� �#$'�...  

 �D��#��� �v#&��+E �U!)�� �Ud�J��
���?&�E �U&!&�E �	&d	J#'�  

4 -  ����+ �� ��w#��+ ��)���#S�' �#�+�)��w 3
, �#�)� ( ��w����� �) mL#�
�f!AJ� �)�V (K#YJ#R+ [TS�� #
�E �'� �!TL �'� V� ��&� K#���&� ��� �	� �#���.  

 -  �#+V#' �� ����+ACGIH  �fTS �� �� #
�EA2 �'� ���� ���L #>���#S�'.  
 -  ����A2  �	%� �fTS ��IARC  
 -  �	���( �!&( ���+)2 < PH < 0  #)14 < PH < 5/11(  

�	&d	J#+�� ��&+�#� � U!&+  �	)��!�
X)�&��!)��E 	)#=�� U!&��  

5 -  ��w#��+ ��)���#S�' �o� �� ����+)��w 3
, �#�)� ( ��w����� �) mL#�
�f!AJ� �)�V (�'� �	� �(#%� #
�E.  

 -  �� ����+ACGIH  �fTS �� �� #
�EA1 �'� ���� ���L #>���#S�'.  
 -  ����1  �	%� �fTS ��IARC  
 - �?' �!&( �)#&?&� ���+  

 �O&%'�E ���' �U)	)�%� ���%�
 X&%)� �U&+��� ���&!)����&, �	)��!�  

 D�	,2- �)#&?&� ���+ �#� �&?' [)�S V� �R( �,�� U&&Y� ]4[  

�R( �,�� 

LD501  V� �	� �;,
 �#>� ���)mg/kg 

K�� 7�+ �	� �V�(  

LD50  �'�� �;,  
)mg/kg  ���+ �	� �V�

K��(  

LC501  7�+ �� e#�%'� [)�S V� �	� �;,
 K��)mg/lit  �� K��#A� � #>V#�4 �"#'(  

LC50  e#�%'� ��� V� �	� �;,
 K�� 7�+ ��)mg/lit  � #
J�'��dE

 �� [!Y+ K��{4 �"#'(  

22000 > LD50  2000 > LD50  20 > LC50  5 > LC50  
32000�LD50<200  2000�LD50 < 400  20 �LC50< 2  5 �LC50< 1  
4200�LD50 < 25  400 �LD50 <50  2�LC50 < 5/0 1�LC50  < 25/0  
525LD50�  50LD50�5/�0LC50  25/ �0LC50  

 

 � ( [PP)�S V��)#&?&PP� ���PP+ �#PP� �&?PP' ) D�	PP,
��#?�2(  

V� \� �R( �,�� U&&Y� � �
,��+ �,��3 )ER(   #� �>
 V� ��	� �)#&?&� ���+  �V�	P�� c)#P� �� ����C ��   ��P&�

                                                            
3. Exposure Rate 

 	��� �� �)#&?&� X+��"HSE ��� ��,�+#� �   V� ��#@P'�
 �YL�� �
,��+ QR') �	P%)WE ��&� �V�	�� c)#�  #P> ( � ��

 K��C U)� �&l)  �#P)V X+��" ��&� �V�	�� �� ����C ��
 ��PP� �	PP�� �#PP��� �PPYJ#R+ ���PP+ XPPb+ �� ��E(  ��� V�
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21 �
,��+ ���	
� O=)� ��#)V�� �!H�...

 D�	,3- �
,��+ �,�� U&&Y� ]4[  
E/PEL ER 

1/0< 1 
5/0<   #�1/0 2 

1<   #�5/0 3 
2<   #�1 4 

2 � 5 
PEL :�	� �V� U&$�#&+ #) D�TL X�#L *#?� 	� ��#+V )TLV-TWA( ]4[  
ER       :�
,��+ �,��  

 D�	,4-  �
,��+ m(#� U&&Y�)EI( 
�
,��+ m(#� 

���#� 
1 2 3 4 5 

�#A� �#��
 K��{ �V�	�� j=��� �RL
O&+#%)���dE 

 V� �?� 1/0  
 � ��&, �+ �!&+

 #) M&�� ���� K��{
 ���+��S�+  

1  #�1/0  
 ��&, �+ �!&+ ���� ���+

O�( � 

10  #�1  
 ��&, �+ �!&+ K��{

O�( � Ot�� ��&� �
 V�100 ����&+  

100  #�10  
  ��&, �+ �!&+ � �)� ���+

O�(�  
10  #�100  ����&+  

 V� ��&�100  
 � ��&, �+ �!&+ K��{

 �)� � O�( ������
 V� �?�10 ����&+  

 �T=�OT6/PEL5   V� �?�1/0  5/0  #�1/0  1  #�5/0  2  #�1   V� ��&�2  
�J�%� K#+�	L�  �&?Y� #� ��#� D�%�

Mk%+ ���	
$� � 
 � �&?Y� #� ��#� D�%�

Mk%+#� ���	
$� 
 �&?Y� ��	� ��#� D�%�

 ���	
$� �) �#Tl � ���
n'�+(  

 ��#�#� D�%�) �#Tl � ���
�#)V(  

 
 

 D�%� }&> ��	�) � ���
�#)V �!&( �#Tl(  

�@> �� ��#@'� ���+ ���&+  X�#L ��#@'� ���&+
�'� �k� Z�C P  

 V� �?�1  ����!&�
)�&J(  

v	�� ��#@'� ���+ ���&+ 
P  �'� 

1  �J�10  ����!&�)�&J(  

Z�N+ ���&+ n'�+ 
 P �'�  �� �����#�

 Xf� � X?� ���+
 7V�+E �)#&?&����+

	�� �	)� .  P10  �J�100 
 ����!&� )�&J(  

 ���&+�#)V Z�N+ P �'� 
 ���+ #� �#� ���+ �� �����#�

	�� �	)� 7V�+E �)#&?&� P 
100  #�1000  ����!&�

)�&J(  

 �#)V Z�N+ ���&+  �'�
 �����#� P #� �#� ���+ ��

 7V�+E �)#&?&�  ���+
�	)	�  	��P  

 V� ��&�1000  ����!&�
)�&J(  

�@> �� �#� �#+V K	+  V� �?�8 �"#'  16-8 �"#'  24-16 �"#'  32-24 �"#'  40-32 �"#'  
 

 �
,��+ m(#�4)EI ( �� 	)��� U&&Y� X){ z��:  
  

$%� (   &'*� �� �+�,�*�� �� �-.��� �.�+ /��01
�02�� �-.���: �V�	�� c)#� �� ��#+V  ���+ �k!l ��&�

 �)#&?&�)��> 3)#� (   	P�#� ��P,�+)    �	P� �#P��� 3)#P�
	PP�#� ( �� �)#&?&PP� ���PP+ #PP� �PP$@> �PP
,��+ U&$�#PP&+

�+ ���E �'	� �)V �R��� V� ��#@'� #� ����:  
  

� �
�����

�
        )1(  �R���                                            

E : �$@> �
,��+ ���&+)�!&+ #) �� �� �� jY�+ �+ �� ���(  
F : �@> �� �
,��+ K#Y�� ��	Y�  

M : �
,��+ ���&+)�jY�+ �+ �� ��� �!&+ #) �� �� �(  
W : �@> �� ��#� K#"#' U&$�#&+)40 �"#'(  
D : �
,��+ �> �#+V U&$�#&+)�"#'(  

  ����P'� BL��+ �� ��� �+ G�� e�� �R��� ��)  �PL�
��� �?� �#��� �!H� �@&_� (    �� �)#&?&P� ���P+ #P� ���

�
,��+ �=&� .  
   �P$@> �P
,��+ U&$�#&+ �T'#b+ V� \�)E (  �P,��

 D�	, V� ��#@'� #� �
,��+3 �+ mA�+ ���.  

                                                            
4. Exposure Index 
5. Permissible exposure limit     6. Odor threshold 

�
,��+ ���+ ��  K	+ �#��� �#>) #�15 �f&L� (  ���P&+
 #PP� �PP
,��+ �!HPP� *#PP?� ��	PP� �PP=)#f+ K	PP+ �#PP���

�+ ���.  
  

3(    �*-.��� �*.�+ /��01)ER (   �� �+�,�*�� �*�
 �-.��� 45�6)EI( :  ��P> 3)#� c)#� �� �YL��+ ��

)�
,��+ ���&+ ��&� �V�	�� c)#� (  ��P,�+  	P�#T�)  �V�	P��
	PP�#� �	PP�� ��PP&� ( �PPR( �PP,��)ER  ( V� ��#@PP'� #PP�

  �P
,��+ m(#�)EI (    �PR��� V� ��#@P'� #P) �2   U&P&Y�
�+ ���� .  
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22 ��&$�#
, �	
+ �#�?> �

O=)� �	%� �T�� \)��#+  
HR 
ER 1  2  3  4  5  

1 1  4/1  7/1  2  2/2  
2  4/1  2  4/2  8/2  2/3  
3  7/1  4/2  3  5/3  9/3  
4  2  8/2  5/3  4  5/4  
5  2/2  2/3  9/3  5/4  5  

  
#?%>��  

 

��� ��� ���� � �����

 !"

#$%��

 �R���)2(  ER = [EI1*EI2*EI3*...........EIn]1/n  

n      :��#@'� ���+ �#>���#� ��	Y�  
  

 �	%� �,�� O) j=��� �
,��+ m(#�5  �)#�) V�1 
 #�5 ( ��#?� D�	, V� ��#@'� #� �4 �+ �'� ��    �P� 	P)E

�E �� : �,��1:  �&t#�) �Pk� Z�C X�#L( �  �P,��2 : MP� �
 �,��3:  nP'�+  �P,�� �4 :  W#P�  �P,�� �5    W#P� �P!&(

�+ 	�#�.  
    �PP,�� �TPP'#b+  ���PP� �PPYJ#R+ UPP)� ���PPR( V� 

m(#� #>� LD50 ���#S�' ��) )IARC  �ACGIH (
   �	P" U)�P���� � 	� ��#@'�   #P%T+ ���P%" �P��   �P,��

	� ���� �k� �� �
,��+ .�� i|+   ��#P+ ���+ P���   ��P!�
>&�	)U �� ���C&��   [PTSLD50    �PR( �P,��4  �  �P�

m(#� *#'� �#S�' �V �PR( �,�� �) 3    �	P+E �P'	�
 ����� �	" �	�#�)%Y�4      �Pk� �� �PR( �P,�� ���P%" ��

	� ����.   

  �V�	PP�� c)#PP� V� �PP&� �PP
,��+ �PP,�� �TPP'#b+ ���PP�
	��� �� ��,�+ �#
)�&�HSE 	� ��#@'� �Y%C.  

 \]'       ��#P+ �PR( �P,�� �P� �P,�� #P� O=)� QR'
 �)#&?&�)HR (�  �
,��+ �,��)ER ( #� �R��� V� ��#@'�

3  z�R' #� � �	)��� �T'#b+     ���P+ #P� �P
,��+ OP=)�
 D�	, V� ��#@'� #� �!H� �@&_� �> �� �)#&?&� ��#?�5 

 O=)� \)��#+ #)   �	P%� �T�� 	P�.   �P)#
� ��  K#+�	PL�
 3>#� � D�%� ���� �VWO=)�  X�#L QR' �� V� D�TL

[)�S �#� n&b+ V� v#��R( ���+ Z;��   ��#P+ �%)�$)#,
      �PR( MP� �)#&?&P� ��#P+ OP) #P� �)#&?&�  �  K#+�	PL�

 X|+ �)�)	+ �
,��+ ���&+ ���� ��	b+ ���#� 7���
 � ���� �_#@� K��&
�� � #
'#TJ V� ��#@'�)  �3�P'�

O'#+ ��_#@� O%&"  �=@%� �(... 	)��� �d���.  
  

7�
� ��	� �81� 9
�1��  
  

 Risk level= ERHR ×         �R���)3(  
HR : �R( �,��) *#&f+1  #�5 D�	, ��(  
ER : �
,��+ �,��) *#&f+1  #�5(  

  
����
 �  

 #PPY?, �PPYJ#R+ ���PP+ 	PP��� ��18  �� jPP&��� �PP� �PP@�
� Xl#�+ � �V#A+ ����� ��
)��&!& �)12 �@�( �?Y� P&K�� 

)4 �@�  (  �%� �'�V#� �)2 �@�  (�+  �&J#Y� 	���� .  
������ ��
��  � �V#A+ P)��&!&    �P$)� #P� �P=)#f+ �� �

  �	PP&� ��PP�� �)#PP' �� ��PP�&� �#PP+V K	PP+ Xl#PP�+
�PP+ 	PP���� )40  �"#PP' M&PP� �#PP� �PP> �PP@> �� �#PP� ( �
�	?"      V� ��P� K�#PT"  #P
�E �!H� ^)#_� U)��!A� P&�  �
��#�&�� � ���+&?&# ��) ���� �=� � V#��#>�&� '� ��

 �d��Lc&� ��#&!?" �#> ���� ���?� X&?�� � #>4.  
 ���+ j=� �� �#%��#� �%� �'�V#� XH� ��) #T)�f�5 

�"#' M&� �#� �> � �@> �� �#�  (    �	P&� ��P�� �)#P' ��
�+ U)�?
+ � 	����   XH� U)� �� �#%��#� �!H� ^)#_�

 ���%' �+#A� V� ��� K�#T"�� K�#k� #" �#�)[ �#� ��
                                                            
4. Log sheet 
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23 �
,��+ ���	
� O=)� ��#)V�� �!H�...

 ����5 - ����	
 ��� ������ ���� ����� ������ ���� ���� ���� ����� ���� !"#$� �� ��#�%�& '#( 
 �&!&��) � �V#A+ ����� ��
� K��&?Y� �%� �'�V#� 

��#+ �#� �R( �,��
 �
,��+ �,��

 O=)� �T��
 

��#)V��
 �R( �,��

 �
,��+ �,��
 O=)� �T��
 

��#)V��
 �R( �,��

 �
,��+ �,��
 O=)� �T��
 

��#)V��
 

U)�	&> ��!� ��� 4 5 47/4  W#� �!&( 4 5 47/4  W#� �!&( 4 3 46/3  W#� 
��� X&�� X&+ 2 5 16/3  W#� 2 5 16/3  n'�+ 2 5 16/3  n'�+ 
O)��@J�' 	&'� 4 3 46/3  n'�+ 4 2 82/2  n'�+ 4 1 2 M� 

X%� 3 3 3 n'�+ 3 2 44/2  M� 3 1 73/1  M� 
��%���!� 3 2 44/2  M� 3 2 44/2  M� 3 1 73/1  M� 

Ud�J�� 3 1 73/1  M� 3 173/1  M� 3 1 73/1  M� 
	)��!� U!&+ 3 173/1  M� 3 173/1  M� 3 1 73/1  M� 

O)�	)�!� 	&'� 3 173/1  M� 3 173/1  M� 3 1 73/1  M� 
X�#������)� 2 141/1  �&t#� 2 141/1  �&t#� 2 1 41/1  �&t#� 

U'� 2 141/1  �&t#� 2 141/1  �&t#� 2 1 41/1  �&t#� 

 

'�V#�� 7�, V� #> � P'�V#��  ����P( V��  #P> � P'�V#��  V�
#> �?�  � �=��%?)� �#>�&�.  

  K��PP&?Y� XHPP� ��)e�PP�- �#�+PP&O- L������PP&[- 
�#+&�%�(   n)��� j=� �� �#%��#� �&�)20  �@> �� �#�

    �"#P' M&P� �#P� �> �(     � 	P%�#) �P+ ��P�� �)#P' ��
 ��PPy?> �)#PP
&J#Y��#�PP���� �#�PP��, � �� � jPPN�

?Y�&� 
�� P&K��  #%P��� ��)?Y� P&� 
�� P&K��  PJ�%��  �
L������&f	� �+ �#��� XH� U)� �� #> �?� �&?Y� � �.  

 ��#?� D�	, ��5 �+ �,�� ��R( �,��   �PT�� � �P
,�
  ��;PJ� e�� Xl#�+ �� �)#&?&� X+��" #� �
,��+ O=)�

��� �+ �	>#�+  .    �	>#P�+ D�	P, UP)� �� �� ��R�#?>
     U)�	P&>��!� �P��  ��#P+ #� �
,��+ O=)� �T�� ��� �+
      K��P&?Y� � �&!&��P) � �V#PA+ ����P� ��P
� XH� �� ��

	>� �+ g#N(� ��( �� �� ���&+ U)��&�.  
  

 ;<�  
 ��R�#?>   �P'��� ���P+ 	��� �#%��#� 	� �	>#�+ ��

 #�  ��( ��#� �&J#Y� D�S ��10   �)#&?&P� ��#P+   XP&+
��� X&��      �O)��@J�P' 	&P'� �XP%� �U)�	P&>��!� �P�� �

  	&PP'� �	PP)��!� U!&PP+ �D��#PP������)� �Ud�PPJ�� ���P%���!�

	���� �
,��+ U'� � O)�	)�!� . O=)� e�� ���+ U&� V�
 ��#+  #� �
,��+ ���U)�	&> ��!�   ����� ��
� XH� �� ��

 XHPP� �� � W#PP� �PP!&( K��PP&?Y� � �&!&��PP) � �V#PPA+
  	P�#� �P+ W#� �%� �'�V#� .   ��#P+ ���P+ ��   XP&�� XP&+

��� �&!&��) � �V#A+ ����� ��
� XH� �� O=)� �T�� �
	�#� �+ n'�+ �$)� XH� �� �� � W#�.  

  ��#+ #� �
,��+  O)��@J�P' 	&P'�   XHP� �� ��  ��P
�
 nf� X%� #� �
,��+ �  K��&?Y� � �&!&��) � �V#A+ �����
   � nP'�+ OP=)� �&!&��) � �V#A+ ����� ��
� XH� ��

  ���P+ �)#' #� �
,��+)     UP'� � D��#P������)� V� �P&l �P�
 �
,��+ O=)� � ���� g#N(� ��( �� �� ���&+ U)�?�
   Z�PC XP�#L i?" �'��� ���+ Xl#�+ �?> �� �#%��#�

�k� �'� ���� (���� �?� O=)� Xl#�+ �?> ��.  
 ��#?PP� D�	PP, �� �PP���R�#?> �PP��S V�5  �	>#PP�+

�+       ��  U)�	P&>��!� �P�� #P� �P
,��+ OP=)� �T�� ����
     � K��P&?Y� XHP� � �&!&��P) � �V#PA+ ����� ��
� XH�
  � �P'� ����� XH� �' �> �� ��� X&�� X&+ #� �
,��+

��+ O=)� �T�� ���+ �&f� ���+ ��   �)#&?&P� ���P+ #� �
,
  K��P&?Y� Xl#�+ V� �&!��) � �V#A+ ����� ��
� XH� ��
      s�P� V� �P�#� �E �P!" �P� �P'� ��&� �%� �'�V#� �
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24 ��&$�#
, �	
+ �#�?> �

  K	P+ U&%y?> � 	%>� �+ �#��� ����� U)� �� �)#
&J#Y�
	�#� �+ �)#' �� #
�E �&J#Y� �#+V .  �P� �'� ��b� ��

  V�� �� �"#' �#
t #T)�f� XH� U)� U&!l#�)40   �� �#P�
   �"#P' M&P� �#P� �> � �@> (    D�HP�+  �V#PA+ 	P��� ��

	%=> �&J#Y�.  
    �P,��  �P���� �� O)��@J�P' 	&'� �R( �,�� �t ���
      �P�%)� �S#P( �P� �PJ� �P'� ��� X&�� X&+ ��#+ �R(

����� ��?� �
,��+ �,��   XP&+ ��#+ V� �E O=)� �T��
�'� �?� ��� X&��.  

e�� ����+ �� �,�� #� + ��   U)�	P&>��!� �P�� ��#+ ���
) �R( �,�� #�4  �
,��+ �,�� �5 (     �?P' �P� �P,�� #P�

 ��#+ ����) �R( �,��4 (    ���P&+ ���P� W#P� ���S V� �
 �
,��+) �	"5( O) #� ��#+ U)� �%)�$)#,  �%)�� U&J�� �

     �#P%� �� �PR( �P,�� 3>#P� ��k%+ �� ���R( M� ��#+
�'� �
,��+ �,�� 3>#� .� �� �,�� #� �J� D#� �� ��%)

  U)�	P&>��!� ��� �%)�$)#, �#�+� �	%)��� �k� V� ��#�
   K#+�	PL� �P'� �VW ����	� ��,� �� �R( M� ��#+ O) #�
       �P� ��#P+ UP)� #P� �P
,��+ OP=)� 3>#� �
, �J�%�

 �
,��+ �,�� 3>#�) �T�� �� XL�	�1 (��� ��#
�#%� . ��
      �PR( �P,�� #P� O)��@J�P' 	&P'� ��#+ ���+4   �P,�� �

,��+ �
3 )   �&!&��P) � �V#PA+ ����P� ��
� XH��� (  �P&�
�'� M�#� �&Y�� U&%t .  XP&�� X&+ ��#+ ���+ �� �J�

 �R( �,�� #� ���2  �
,��+ �,�� �5 �,�� �� #��E V� �
       �PJ�%� ��	PL� �P)�J�� ��P'� U&)#P� #TP=� ��#+ �&?'
  � �#P� �#��� 7�� ziC� [)�S V� �
,��+ ���&+ 3>#�

&
�� V� ��#@'�#@� K���'� j'#%+ �_ .  
  

�����  ����  
  �	P� �d��� ���	
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,��+ ���	
� O=)� �T�� jJ#L
  �P+ �E c)#� �� ���     �P
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   �P
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  ��Py?> �Y)#%C �� D�TL X�#L QR' �� �
,��+ O=)�

 �	P%)WE #� �#%��#� �� �?&���� B)#%C   �)#&?&P� �#P>

��&� ���L ��#@'� ���+ �	���� �
,��+ �"�%+.  
�=>1 � �
�#1  

   �PP&!� ��#?&?PPC ��#PP�?> V� �!&PP'�%)	� ��#PP%��#�
 �PP��� �PP��	
� �#PP'#%��#�� U&J��PP=+  �#
��PP� ��

  n&Pb+ � �%?)� ����	
� �)�)	+ U&%y?> � �?&����
    �����	PL � ��P�� �?&P���� B)#%C �!+ ���� �=)V

�+ ����.  
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