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Health Risk = (Exposure)(Toxicity)
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Exposure assessment’s central role in industrial hygiene program management (Mulhausen and Damiano, 1998)



健康與暴露危害風險評估
(HEALTH AND EXPOSURE RISK ASSESSMENT)

• 健康危害風險評估 (Health risk assessment)

• 暴露危害風險評估 (Exposure risk Assessment)
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健康危害風險評估
• Health risk assessment

• Critical work of industrial hygienists (i.e., IHst)
• The essence of health risk assessment: 

• Exposure 
• Health effect

• Health Risk = f (exposure, health effect/exposure)

• Stock-in-trade
• Toxicologist and Epidemiologist: health effect/exposure
• IHst: exposure
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暴露危害風險評估

• Exposure risk assessment
• Exposure
• Exposure limit

• Exposure risk= f (Exposure/Exposure limit)
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職業安全衛生法
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• 雇主對於具健康危害化學品，應依其健康危害、散布狀況
及使用量等情形，評估風險等級並採取分級管理措施

第11條

第1項

• 雇主對於中央主管機關訂有容許暴露標準之作業場所，
應確保勞工之危害暴露低於標準值。

第12條

第1項

• 雇主對於經中央主管機關指定之作業場所，應訂定作業
環境監測計畫，並設置或委託由中央主管機關認可之作
業環境監測機構實施監測。但中央主管機關指定免經監
測機構分析之監測項目，得僱用合格監測人員辦理之。

第12條

第3項

• 危害性化學品評估及分級
管理辦法

• 危害性化學品評估及分級
管理技術指引

• 勞工作業環境監測實施
辦法

• 作業環境監測指引



具健康危害化學品

• CNS15030化學品分類及標示

9



危害性化學品評估及分級管理辦法
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• 暴露評估：指以定性、半定量或定量之方法，評
量或估算勞工暴露於化學品之健康危害情形

• 分級管理：依化學品健康危害及暴露評估結果評
定風險等級，並分級採取對應之控制或管理措施

第2條
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化學品分級管理

• 雇主對於化學品，應依其健康危害、散布狀況及使用量等情形，評估風險等
級並採取分級管理措施

第11條第1
項

• 雇主使勞工製造、處置或使用之化學品，符合國家標準CNS 15030化學品分
類，具有健康危害者，應評估其危害及暴露程度，劃分風險等級，並採取對
應之分級管理措施

第4條

第7條

◦ 職業安全衛生法與危害性化學品評估及分級管理辦法
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• 雇主辦理前條之評估級分級管理，應參照中央主管機關公告之技術指引，或
採取其他具同等科學基礎之評估及管理方法辦理

Exposure              toxicity

an exposure health risk assessment



以模式推估應用於暴露評估

• 雇主對於中央主管機關訂有容許暴露標準之作業場所，應確保勞工之危害
暴露低於標準值

第12條第1
項

• 事業單位從事特別危害健康作業（游離輻射作業除外）之勞工人數在一百人
以上，或總勞工人數五百人以上者，雇主對於第三條之化學品，經中央主管
機關訂有容許暴露標準者，應參照中央主管機關公告之採樣分析建議方法或
運用定量推估模式實施暴露評估。

第8條

◦ 職業安全衛生法與危害性化學品評估級分級管理辦法
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以環測應用於暴露評估

• 雇主對於經中央主管機關指定之作業場所，應訂定作業環境監測計畫，並
設置或委託由中央主管機關認可之作業環境監測機構實施監測。但中央主
管機關指定免經監測機構分析之監測項目，得僱用合格監測人員辦理之。

第12條第3
項

• 雇主應依勞工作業環境監測實施辦法所定之監測及期程，實施前條化學品
之暴露評估，必要時並得輔以其他半定量、定量之評估模式或工具實施之。

第9條

◦ 職業安全衛生法與危害性化學品評估級分級管理辦法
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模式推估/環測應用於暴露評估之
分級管理

• 雇主對於前二條化學品之暴露評估結果，應依下列風險等級，分別採取控
制或管理措施：

• 一、第一級管理：暴露濃度低於容許暴露標準二分之一者，除應持續維
持原有之控制或管理措施外，製程或作業內容變更時，並採行適當之變
更管理措施。

• 二、第二級管理：暴露濃度低於容許暴露標準但高於或等於其二分之一
者，應就製程設備、作業程序或作業方法實施檢點，採取必要之改善措
施。

• 三、第三級管理：暴露濃度高於或等於容許暴露標準者，應即採取有效
控制措施，並於完成改善後重新評估，確保暴露濃度低於容許暴露標準。

第10條
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以模式推估應用於暴露評估

• 雇主對於中央主管機關訂有容許暴露標準之作業場所，應確保勞工之危害
暴露低於標準值

第12條第1
項

• 事業單位從事特別危害健康作業（游離輻射作業除外）之勞工人數在一百人
以上，或總勞工人數五百人以上者，雇主對於第三條之化學品，經中央主管
機關訂有容許暴露標準者，應參照中央主管機關公告之採樣分析建議方法或
運用定量推估模式實施暴露評估。

第8條

◦ 職業安全衛生法與危害性化學品評估級分級管理辦法
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Exposure risk= f (Exposure/Exposure limit)



以環測應用於暴露評估

• 雇主對於經中央主管機關指定之作業場所，應訂定作業環境監測計畫，並
設置或委託由中央主管機關認可之作業環境監測機構實施監測。但中央主
管機關指定免經監測機構分析之監測項目，得僱用合格監測人員辦理之。

第12條第3
項

• 雇主應依勞工作業環境監測實施辦法所定之監測及期程，實施前條化學品
之暴露評估，必要時並得輔以其他半定量、定量之評估模式或工具實施之。

第9條

◦ 職業安全衛生法與危害性化學品評估級分級管理辦法
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• 雇主對於化學品，應依其健康危害、散布狀況及使用量等情形，評估風險等級並採取
分級管理措施

職安法

第11條第1項

• 雇主使勞工製造、處置或使用之化學品，符合國家標準CNS 15030化學品分類，具有健康
危害者，應評估其危害及暴露程度，劃分風險等級，並採取對應之分級管理措施

危評法

第4條

Exposure     toxicity

Exposure      toxicity

• 事業單位從事特別危害健康作業（游離輻射作業除外）之勞工人數在一百人以上，或總
勞工人數五百人以上者，雇主對於第三條之化學品，經中央主管機關訂有容許暴露標準
者，應參照中央主管機關公告之採樣分析建議方法或運用定量推估模式實施暴露評估。

•雇主應就前項暴露評估結果，依下列規定，定期實施評估：

•一、暴露濃度低於容許暴露標準二分之一之者，至少每三年評估一次。

•二、暴露濃度低於容許暴露標準但高於或等於其二分之一者，至少每年評估一次。

•三、暴露濃度高於或等於容許暴露標準者，至少每三個月評估一次。

危評法

第8條
Exposure Risk

Health Risk



健康危害風險 暴露危害風險

訂有容許暴露標準化學品/
應辦理環境監測之化學品

CNS 15030具有健康危害化學
品



Question : 

With PEL

No PEL

危評法第8條
Exposure Risk

危評法第4條
Health Risk

有PEL之化學品，在目前的法規設計下，完成第8條 Exposure Risk後，是否仍
須符合第4條之規範 Health Risk?



化學品

• CNS 15030具有健康危害化學品 (CCB chemicals)

• 訂有容許暴露標準化學品 (Modeling chemicals)

• 應辦理環境監測之化學品 (EM chemicals)

22



危害性化學品評估及分級管理對應職業安全衛生相關法規適用範圍
及分級管理示意圖

有害事業廢棄物
菸草或菸草製品
食品‘飲料’藥物‘化妝品
製成品
非工業用途之一般民生消費商品
滅火器
在反應槽或製程中正進行化學反應之中間產物

相似暴露群

(EM)

(EM: Ori. F)



危害性化學品評估及分級管理對應職業安全衛生相關法規適用範圍
及分級管理示意圖

有害事業廢棄物
菸草或菸草製品
食品‘飲料’藥物‘化妝品
製成品
非工業用途之一般民生消費商品
滅火器
在反應槽或製程中正進行化學反應之中間產物

相似暴露群

(EM)

(EM: Ori. F)



危害性化學品評估及分級管理對應職業安全衛生相關法規適用範圍
及分級管理示意圖

有害事業廢棄物
菸草或菸草製品
食品‘飲料’藥物‘化妝品
製成品
非工業用途之一般民生消費商品
滅火器
在反應槽或製程中正進行化學反應之中間產物

No PEL PEL

相似暴露群

(EM)

(EM: Ori. F)



目前執行現況

• CCB
• 未分級管理
• 分級 (No SEG)未管理
• 分級 (SEG based)未管
理

• 分級 (SEG based)管理

• EM
• 未定量分級管理
• 定量分級(No SEG)未
管理

• 定量分級(No SEG)管
理

• 定量分級(SEG based, 
No 輔助工具)未管理

• 定量分級(SEG based, 
No 輔助工具)管理

• 定量分級(SEG based, 
輔助工具)未管理

• 定量分級(SEG based, 
輔助工具)未管理

• Modeling
• 未定量分級管理
• 定量分級(No SEG)未
管理

• 定量分級(SEG based)
未管理

• 定量分級(SEG based)
管理

狀況1、未實施 狀況2、未建構SEG 狀況3、未進行定量及模式推估 狀況4、未進行定量環測結果分級



重要概念!



化學品

• CNS 15030具有健康危害化學品 (CCB chemicals)

• 訂有容許暴露標準化學品 (Modeling chemicals)

• 應辦理環境監測之化學品 (EM chemicals)
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概念1~整合性暴露評估
相似暴露族群（ＳＥＧ）

半定量 定量監測 定量模式

評估方法，請參考危害性化學品評估指引

 ＣＣＢ
 ILO
 新加坡
 …….

 數學模式推估
 飽和蒸汽壓
 均勻混合
 ……..

 有測值之風險等級計算
 定期環測
 直獨式儀器
 環測（有公告分析方法）

風險分級與管理



相似暴露族群（ＳＥＧ）

半定量 定量監測 定量模式

 ＣＣＢ
 ILO
 新加坡
 …….

 數學模式推估
 飽和蒸汽壓
 均勻混合
 ……..

 有測值之風險等級計算
 定期環測
 直獨式儀器
 環測

風險分級與管理

no PEL PEL

 有測值之風險等級計算
 定期環測
 直獨式儀器
 環測（有公告分析方法）

概念1~整合性暴露評估



相似暴露族群（ＳＥＧ）

半定量 定量監測 定量模式

 ＣＣＢ
 ILO
 新加坡
 …….

 數學模式推估
 飽和蒸汽壓
 均勻混合
 ……..

 有測值之風險等級計算
 定期環測
 直獨式儀器
 …..

風險分級與管理

特殊危害作業大於100人

勞工人數大於500人

 有測值之風險等級計算
 定期環測

 有測值之風險等級計算
 定期環測
 直獨式儀器
 環測（有公告分析

方法）

概念1~整合性暴露評估



該做哪些？ 怎麼做?
• 依公司人數規模
• 特殊危害作業小於100人或總人數小於500人

• 半定量風險分級
• 無容許濃度者
• 有容許濃度者，但不須依監測辦法辦理監測者

• 定量監測結果分級
• 有容許濃度者，需定期監測者

• 特殊危害作業大於100人或總人數大於500 人
• 半定量風險分級

• 無容許濃度者
• 定量監測結果分級

• 有容許濃度者，需定期監測者
• 定量模式推估/參考公告分析方法/直讀式儀器分級

• 有容許濃度者，但不須依監測辦法辦理監測者，無公告分析方法者，無直讀式儀器
測值者 by模式推估

狀況1、未實施 狀況2、未建構SEG 狀況3、未進行定量及模式推估 狀況4、未進行定量環測結果分級



具有健康危害之化學品分級管理流程

半定量



定有容許暴露標準之化學品評估結果及分
級管理流程

定量監測

定量模式



概念2~相似暴露群(SEG)

半定量 定量監測 定量模式



• 大家都知道SEG
• 我需要為了危害性化學品評估及分級管理辦法，再重新畫公司的

SEG嗎?

• 可利用現有作業環境監測既有SEG的架構，再行延伸~

相似暴露群(SEG)~怎麼做?

狀況1、未實施 狀況2、未建構SEG 狀況3、未進行定量及模式推估 狀況4、未進行定量環測結果分級



相似暴露群(SEG)~怎麼做?

…
…

…

…
…

…



狀況1、未實施 狀況2、未建構SEG 狀況3、未進行定量及模式推估 狀況4、未進行定量環測結果分級



概念3~定量分級
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AIHA exposure control category
Exposure Control 

Category*
Recommended Control Uncertainty 

rating
0 (<1% of OEL) No action

High
Medium
Low

1 (<10% of OEL) General HazCom

2 (10-50% of OEL) + chemical specific HazCom

3 (50-100% of OEL) + exposure surveillance, medical surveillance, 
work practices

4 (> 100% of OEL) + respirators & engineering controls, work 
practice controls

5 (Multiples of OEL; e.g., 
based on respirator APFs)

+ immediate engineering controls or process 
shutdown, validate respirator selection

* - Decision statistic = 95th percentile



範圍 評估結果分級
X95＜0.5PEL 第一級

0.5PEL≦X95＜PEL 第二級
X95≧PEL 第三級

範圍 AIHA評估結果分級

X95＜0.01OEL 0

0.01OEL≦X95＜
0.1OEL

1

0.1OEL≦X95＜
0.5OEL

2

0.5OEL≦X95＜OEL 3

X95≧OEL 4

概念4~X95



如何執行?



化
學
品
資
料
庫

• 中文名稱
• 英文名稱
• CAS No.
• 容許濃度
• 分子量
• 飽和蒸汽壓
• PEL
• …….
• …….
• …….

基本資料
 急毒性物質
 腐蝕/刺激皮膚物質
 嚴重損傷/刺激眼睛物質
 呼吸道/皮膚過敏物質
 生殖細胞致突變性物質
 致癌物質
 生殖毒性物質
 特定標的器官系統毒性物質~單一暴露
 特定標的器官系統毒性物質~重複暴露
 吸入性危害物質

○ A ○ B ○ C ○ D ○ E

危害等級決策

步驟1~化學品基本資料建置與評估方法決策

• No PEL
• PEL

○半定量○定量監測○定量模式

評估方法決策



步驟1~化學品基本資料建置

編號 化學品 容許濃度 SDS 危害分級 評估方法 需測定 有分析方法
1 甲醇 200 ppm v A 定量 第二種有機溶劑
2 二氯甲烷 50 ppm B 定量 第二種有機溶劑
3 二氧化矽 半定量

5 硫酸 1 mg/m3 v B 定量 丁類特定化學物質
6 氫氧化鈉 2 mg/m3 v A 定量/半定量
7 氨 50 ppm B 定量 丁類特定化學物質
8 乙二醇 10 ppm B 定量/半定量 CLA5006

13 異丙醇 400 ppm v A 定量 第二種有機溶劑
14 正己烷 50 ppm v B 定量 第二種有機溶劑
15 丙酮 750 ppm v A 定量 第二種有機溶劑
16 醋酸 10 ppm B 定量/半定量 CLA5010
17 鹽酸 5 ppm(Celing) v C 定量 丁類特定化學物質
18 丙酸 10 ppm B 定量/半定量 RM007A
19 乙酸乙酯 400 ppm A 定量 第二種有機溶劑
20 甲苯 100 ppm v A 定量 第二種有機溶劑
21 二甲基甲醯胺 10 ppm v B 定量 第二種有機溶劑
22 四氫呋喃 200 ppm A 定量 第二種有機溶劑
23 乙酸酐 5 ppm C 定量/半定量 CLA5014
24 吡啶 5 ppm v C 定量/半定量
25 甲已酮(丁酮) 200 ppm A 定量 第二種有機溶劑
26 硝酸 2 ppm C 定量/半定量 2406
27 乙炔 A 半定量



步驟2~SEG架構建置與填入所使用之化學品

SEG/部門 作業區域
作業類
型/內
容

人數 使用化學品

範例:SEG1(製
造A處)

Fab-8F-
photo

生產製
程 6

光阻劑

乙二醇

丙酮

說明:
 使用之化學品的調查

 原作業環境監測計畫，很多公司或許僅列91種
須定期採樣分析之化學品。

 利用原有架構，將各SEG所有之化學品皆補充
填入，不再侷限於91種化學品。



暴露
調查

• 部門/製程/工作區名稱
• 製程/工作區人數
• 製程/工作內容
• 化學品使用情形

− 化學品1
− 運作量
− 運作方式

− 化學品2
− 運作量
− 運作方式

− 化學品3
− 運作量
− 運作方式

− ……
• 現場危害控制方式

− PPE
− 通風
− ……

基本資料
（以SEG為單位輸入）

步驟3~進行各SEG使用化學品之暴露危害調查

SEG/部門 作業區域
作業
類型/
內容

人數 使用化學品

使用量
(量/週)  

(L/ 
週)(Kg/
週)

作業頻率
(小時/週)

控制保護
措施

範例:SEG1(製
造A處)

Fab-8F-
photo

生產
製程 6

光阻劑
乙二醇

丙酮 223.125 35
整體換氣
&個人防
護具



進行風險
評估

 半定量

 數學模式推估

 有測值之風險等
級計算

步驟4~進行各SEG之風險評估

 說明
依化學品資料庫中之健康危害等級與暴
露資料庫中之基本資料(如使用量等)，
進行計算風險等級。



半定量暴露評估工具

化學品分級管理（Chemical Control Banding, CCB）
日本「有害物質之危害指針」
英國物質健康危害控制要點（Control of Substances Hazardous to Health 
Essentials, COSHH Essentials）
德國工作場所危害物質管控計劃（Einfaches Maßnahmenkonzept
Gefahrstoffe, EMKG）
新加坡人力部職業衛生局所研擬之「有害化學品風險評估規範」
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化學品分級管理
（Chemical Control Banding, CCB）
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化學品分級管理(CCB)

• 勞動部職業安全衛生署公告
之【化學品分級管理運用手
冊】進行評估。

• 適用對象
– 中小型事業單位

50
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CCB-五步驟

1.劃分危害群組

2.判定逸散程度

3.選擇使用量

4.決定管理方法

5.參考暴露表單

1. 2.

3.

4.

5.



日本中央勞動災害防止協會所推行配合化學品GHS分
類及標示之風險評估
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1 、風險評估程序

• (1)危險性及有害性區分區分：依有害性分類及GHS區分如表一

• (2)有害性等級：依GHS區分如表二

– 依下式計算：

 作業環境區分=作業量點數+揮發性•揮發性點數-換氣點數如表三

 作業環境等級推估如表四

 暴露等級推估如表五

• (3)風險等級係由有害性等級及暴露等級計推估出如表六

• (4)減低風險之優先順序

• (5)實施減低風險計畫
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表一 危險性及有害性區分
危險性 有害性

(1)爆炸物 (1)急性毒性物質

(2)易燃氣體 (2)腐蝕/刺激皮膚物質

(3)易燃氣膠 (3)對眼睛嚴重損傷/刺激眼睛物質

(4)氧化性氣體 (4)呼吸道或皮膚過敏物質

(5)加壓氣體 (5)生殖細胞致突變性物質

(6)易燃液體 (6)致癌物質

(7)易燃固體 (7)生殖毒性物質

(8)自反應性物質與混合物 (8)物定標的器官系統毒性物質/全身毒性-單回暴露

(9)發火性液體 (9)特定標的器官系統毒性物質/全身毒性-重複暴露

(10)發火性固體 (10)吸入性危害物質

(11)自熱物質與混合物

(12)禁水性物質與混合物

(13)氧化性液體

(14)氧化性固體

(15)有機過氧化物

(16)金屬腐蝕性物質

日本中央勞動災害防止協會
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表二 有害性等級

有害性等級(HL) 有害性分類 GHS區分

A
•變異原性
•致癌性
•呼吸道感受性

區分1，2
區分1

B
•急性毒性
•致癌性
•全身毒性-反復暴露
•生殖毒性

區分1，2
區分2
區分1
區分1，2

C

•急性毒性
•全身毒性-單次暴露
•皮膚腐食性
•眼刺激性
•呼吸道刺激性
•皮膚感受性
•全身毒性-反復暴露

區分3
區分1
Subclass 1A、1B 1C
區分1

D •急性毒性
•全身毒性-單次暴露

區分4
區分2

E
•急性毒性
•皮膚刺激性
•眼刺激性
•其他未分類之粉體及液體

區分5
區分2，3
區分2

日本中央勞動災害防止協會
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表三 作業環境區分

區分 點 目標

A
製造等之量 3 大量(噸、以1單位計算程度之量)

2 中量(公斤、以1單位計算程度之量)

1 小量(克、以1單位計算程度之量)

B
揮發性、
飛散性

3 高揮發性(沸點50℃未滿) 、高飛散性(微細輕粉塵發生物)

2 中揮發性(沸點50℃-150℃) 、中飛散性(結晶質、粒狀、馬上沈降之物)

1 低揮發性(沸點150℃超過) 、低飛散性(小球狀、薄片狀、小塊狀)

C
工程控制 4 遠距操作.完全密閉

3 局部排氣裝置

2 整體換氣.屋外作業

1 未通風換氣

D 修正 1 勞工者衣服、手腳、防護具、調查對象及依相關化學物質等看見有污染之狀況

0 勞工者衣服、手腳、防護具、調查對象及依相關化學物質等未看見有污染之狀況

日本中央勞動災害防止協會
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表四 作業環境等級

作業環境等級 A B C D E

綜合點數 6.5 4 3 2 1~-2

日本中央勞動災害防止協會

備註：作業環境等級計算=作業量點數+揮發性點數-換氣點數。
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表五 暴露等級

暴露等級
作業環境等級

A=6.5 B=4 C=3 D=2 E=1~-2

年作業時
間

超過400小時 V V IV IV Ⅲ

100~400小時 V IV IV Ⅲ Ⅱ

25~100小時 IV IV Ⅲ Ⅲ Ⅱ

10~25小時 IV Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅱ

未滿10小時 Ⅲ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅰ

日本中央勞動災害防止協會

備註：暴露等級係以作業環境等級與作業時間與作業等級推估。
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表六 風險等級

風險等級 暴露等級

V IV Ⅲ Ⅱ Ⅰ

有害性等
級

A 5 5 4 4 3
B 5 4 4 3 2
C 4 4 3 3 2
D 4 3 3 2 2
E 3 2 2 2 1

日本中央勞動災害防止協會

 減低風險計畫

從有害性等級及暴露等級計算風險等級後決定是否進一步採取控制方法。
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英國物質健康危害控制要點
（Control of Substances Hazardous to Health 

Essentials, COSHH Essentials）
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COSHH Essentials
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COSHH Essentials

• 1 Assign hazard group
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COSHH Essentials

• 2 How much is used
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COSHH Essentials

• 3 Determine dustiness/volatility
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COSHH Essentials
• 4 Identify control approach
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COSHH Essentials
• 5 Find appropriate control sheets

66



德國工作場所危害物質管控計劃（Einfaches
Maßnahmenkonzept Gefahrstoffe, EMKG）

67



EMKG

• 適用中小企業工作場所風險評估
• 由SDS中所提供的資訊，加上基本工作場所運作情況，使用者可接
著運用適當管控策略來減少吸入或皮膚接觸暴露途徑的暴露。

• 8步驟，完成評估。
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EMKG-1
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EMKG-2
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EMKG-3
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EMKG-4
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EMKG-5
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EMKG-6
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EMKG-7
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EMKG-8
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EMKG-Tool
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EMKG-Tool
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新加坡危害等級及暴露等級的風險矩陣分級訂定之標
準
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1 、危害等級：如下表

表一 危害等級HR(新加坡)
危害等級 後果/危害類別 化學物質舉例

1
•對健康不知有何不良影響
•ACGIH致癌物分類為A5
•不列為有毒性或有傷害性

氯化鈉(sodium chloride),丁烷(butane),醋酸丁酯(butyl 
acetate),碳酸鈣(calcium carbonate)

2
•對皮膚、眼睛、口腔黏膜的影響可修復，尚不致於對健康造成嚴重的損害
•ACGIH致癌物分類為A4
•對皮膚有過敏和刺激性

丙銅(acetone),丁烷(butane),醋酸(acetic acid)濃度10%,鋇鹽
(barium salts),鋁塵 (aluminum dust)

3
•對人或動物可能為致癌物或致變異物，但無確切資料
•ACGIH致癌物分類為A3
•IARC為2B
•有腐蝕性(PH為3-5或9-11) ，使呼吸器官過敏，具傷害性的化學物質

甲苯(toulene),二甲苯(xylene),氨(ammonia),丁醇(butanol),
乙醛(acetaldehyde),乙酸酐(acetic anhydride),苯胺(aniline),
銻(antimony)

4
•據對動物的實驗，可能為致癌物、致變異物、或玫畸胎物
•ACGIH致癌物分類為A2
•IARC為2A
•極有腐蝕性(PH為0-2或11.5-14) 
•毒性的化學物質

甲醛(formaldehyde),鎘(cadmium),二氯甲烷(methylene
chloride),乙烯化氧(ethylene oxide),丙烯腈(acrylonitrile),丁
二烯(1,3-butadiene)

5
•知對人為致癌物、致變異物、或致畸胎物
•ACGIH致癌物分類為A1
•NTP為A
•IARC為1
•較毒性的化學物質

苯(benzene),聯苯姲(benzidine),鉛(lead),砷(arsenic),鈹
(beryllium),溴(bromine),氯乙烯(vinyl chloride),汞(mercury),
結晶型二氧化矽(crystalline silica)

備註：1.ACHIH(American Conference of Governmental Industrial Hygienist)美國政府工業衛生師協會
2.IARC(International Agency for Research on Cancer)國際癌症研究中心
3.NTP(The U.S. National Toxicology Program)美國國家毒物計畫
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表二 毒性化學危害等級(新加坡)HR

危害等級

給老鼠口服半數致
死劑量(LD50)每公斤
體重毫克

給老鼠或兔子經由
皮膚吸收的半數致
死劑量(LD50)每公斤
體重毫克

給老鼠吸入半數致
死劑量(LD50)每四小
時吸入氣態毫克量

給老鼠吸入半數致
死劑量(LD50)每四小
時吸入液固態毫克
量

2 ＞2000 ＞2000 ＞20 ＞5

3 ＞200~≦2000 ＞400~2000 ＞2.0~≦20 ＞1~≦5

4 ＞25~≦200 ＞50~≦400 ＞0.5~≦2.0 ＞0.25~≦1

5 ≦25 ≦25 ≦0.5 ≦0.25

備註：(LD50)半數致死量係指導致50％動物死亡的致死劑量。
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暴露等級計算方法

• 有環測資料時：

E=(F×D×M)/W
E=每週暴露(ppm或 mg/m3)
F=每週暴露次數(次)
D=每次暴露平均時間(時)
M=暴露值(ppm或 mg/m3)
W=每週平均工時(40小時)
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E/PEL (ER)暴露等級

＜0.1 1
0.1＜0.5 2
0.5＜1.0 3
1.0＜2.0 4
＞2.0 5

表三 有害物暴露等級表(新加坡)

註: 1.PEL為容許濃度；E為暴露濃度。

2.暴露在兩種以上有相加毒性效應的時候，其Dose值之計算如下：
Dose混合=E1/PEL1+E2/PEL2+E3/PEL3+E4/PEL4+….+En/PELn

E=濃度，PEL=相對應之容許濃度

例如：如果暴露時間超過40小時，則PEL值應乘於 f值：
f=40/H(168-H)/128

H=每週工作時數
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暴露等級計算方法

• 無環測資料時：

當環境監測測無可利用(Not available)時，暴露等級(ER)可由
暴露各項因素之暴露指數EI來決定：

EI=(EI1 ×EI2 ×EI3 ×…. ×EIn)1/n
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表四 有害物各項因素之暴露指數參照表

暴露指數 1 2 3 4 5

暴露因素

蒸氣壓或微粒大小(氣動直徑)
＜0.1mmHg ＞0.1~1mmHg ＞1.0~10mmHg ＞10~100mmHg ＞100mmHg

粗糙,大塊的物質 粗糙及乾的物質
乾及小的微粒

＞100μm
乾及細的微粒

10-100μm
乾及微細的粉末

＜10μm

＊OT/PEL比率 ＜0.1 0.1~0.5 ＞0.5~1 ＞1~2 ≧2

危害控制措施 適當控制且定期維護 適當控制非定期維護
適當控制但無維護；相

當髒
無適當控制；相當髒

無控制；非常髒

每星期
使用大小

幾乎可忽略的使用量
＜1Kg

少量使用量
1~＜10Kg

中等量使用
10Kg~＜100Kg

大量使用
100Kg~＜1000Kg

大量使用
＞1000Kg

每星期
停留時間

＜8小時 8~16小時 16~24小時 24~32小時 32~40小時

新加坡使用無環測資料時

註：OT為臭味恕限值
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• 例如：微細粉狀矽塵(EI=5)於秤量時產生，此工作每天一小
時或每週七小時(EI=1) ，用視力檢查有適量的塵埃 (EI=3) ，
使用量很少 (EI=2) 則ER為：



• 例如：微細粉狀矽塵(EI=5)於秤量時產生，此工作每天一小
時或每週七小時(EI=1) ，用視力檢查有適量的塵埃 (EI=3) ，
使用量很少 (EI=2) 則ER為：

• ER=(5 ×3 ×2 ×1)1/4

• =2.3



• 風險等級(Risk Rating)計算如下：

風險(Risk)=(HR ×ER)1/2

HR=危害等級

ER=暴露等級

例如： HR=4 ； ER=3 ，則

風險等級=(4 ×3)1/2

=3.5(數字採用4)



表五 有害物風險等級分類

風險等級 分類

1 可忽略

2 低

3 中

4 高

5 非常高

表六 HR及ER之風險矩陣

新加坡使用無環測資料時

HR
ER 1 2 3 4 5

1 1 1.4 1.7 2 2.2

2 1.4 2 2.4 2.8 3.2

3 1.7 2.4 3 3.5 3.9

4 2 2.8 3.5 4 4.5

5 2.2 3.2 3.9 4.5 5
風險等級： 1.0---1.4可忽略；1.7---2.4低；2.8---3.2中

3.5---4    高 ；4.5---5    很高
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其他評估方法
• Example

– The National Toxicology Program (NTP)

90

毒性效應 (LOAEL)
+

暴露人數 (Exposed population)

決定化學物質生殖毒性之風險排序

Source:
Prioritization of NTP reproductive toxicants for field studies (Moorman et al., 
Reproductive Toxicology, 2000, 14:293-301)
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• Example
– 毒性效應 (LOAEL)
– Low: >500mg/kg
– Medium: 250~500mg/kg
– High: <250mg/kg

– 暴露人數 (Exposed population)

• Low:  <10,000

• Medium: 10,000~100,000

• High:  >100,000

91

其他評估方法
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其他評估方法
– Example
– The Exposure Hazard Index (EHI)

92

)()()( PDIEITIEHI ××=

TI : Toxicity index

EI : Exposure index 

PDI : Protection deficiency index

[ ])log(16.42 TWAOELTI −−=

0037.0)(T0023.0 −=EI

( )PIMIPDI ×−= 1
18.021.0 += NMI

PI= Types of eng. control +PPE 0~1

(T：min)

N：number of management 
measures           

Source:  Developing a Semi-Quantitative Occupational Risk Prediction Model for Chemical Exposures and Its Application to a 
National Chemical Exposure Databank (Wang et al.,  Int. J. Environ. Res. Public Health, 2013, 10:3157-3171)
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作業區域 現有評估模式 Wang et al.模式

Photo/
scrubber/coater/顯影槽/L50 21 6.08 

photo/stepper/L50 21 2.92

黃光區/L50 8 0.34

黃光區/薄膜/L50 15 0.35
Cell-PI/L30 26 7.02

蝕刻區/L50 15 0.35
TF區/L50 15 0.35
OLED區/蒸鍍chamber/L10 22 3.71
OLED區/L10 17 0.39

• 現有評估模式與Wang et al.之模式的半定量結果
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• 以Spearman Rank Correlation評估半定量模式

PM作業篩選方法評估

方法 Correlation Coefficient p-value

現有評估模式 0.48 0.36

Wang et al.模式 0.96 0.03

由統計結果，可驗證所引用之EHI=TI×EI，此半定量之模式，適用於PM作業之篩選。



Case Study-1

95



 半定量

 數學模式推估

步驟4~進行各SEG之風險評估

 有測值之風險等
級計算
 環測
 直獨式儀器
 …..

 說明
依監測值，計算出X95，再與各化學品
之容許濃度值進行計算，取得風險分級。

SEG1
105年上
甲苯:0.8313
二甲苯:0.7323
乙酸乙酯:0.9046
乙酸丁酯:0.3290
異丙醇:1.281

105年下
甲苯:1.850
二甲苯:1.629
乙酸乙酯:2.012
乙酸丁酯:0.732
異丙醇:2.645

104年上
甲苯:1.842
二甲苯:1.622
乙酸乙酯:2.004
乙酸丁酯:0.729
異丙醇:2.798

……………….

歷年測定資料/其他替代指標量測結果

統計分析





以環測應用於暴露評估

• 雇主對於經中央主管機關指定之作業場所，應訂定作業環境監測計畫，並
設置或委託由中央主管機關認可之作業環境監測機構實施監測。但中央主
管機關指定免經監測機構分析之監測項目，得僱用合格監測人員辦理之。

第12條第3
項

• 雇主應依勞工作業環境監測實施辦法所定之監測及期程，實施前條化學品
之暴露評估，必要時並得輔以其他半定量、定量之評估模式或工具實施之。

第9條

◦ 職業安全衛生法與危害性化學品評估級分級管理辦法

98
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Exposure Rating
Rating basis：
• Monitoring Data

-personal EM data
-screening measurement

• Surrogate Data
-EM data from other agents
-EM data from similar operation

• Modeling
-based on physical and chemical properties
-based on process information



 半定量

 數學模式推估

步驟4~進行各SEG之風險評估

 有測值之風險等
級計算
 環測
 直獨式儀器
 …..

暴露評估技術 內容大綱與特色

定量模式評估飽和蒸汽壓模式 「最糟狀況」(worst case)假設指某化學品在空氣中的分壓等於其蒸氣壓值，

這個模式說明了化學品的空氣中濃度和其在空氣中的飽和濃度相同

均勻混合模式Well-mixed 

Model

此模式最基本的假設為空氣中有害物在室內完全均勻分佈，有害物濃度不

因位置的不同而有所差異。

兩區模式

Two-zone Model

勞工作業空間被處理成二個接鄰的區帶（即近場/遠場; Near Field/Far 

Field），近場區帶（簡稱NF）為環繞化合物發生源和欲估計暴露者呼吸區

帶的空間，遠場區帶（簡稱遠場, Far Field）為除近場以外的空間。

擾流渦流擴散模式

Turbulent Eddy Diffusion

運用此散佈類型的暴露模式需要指定暴露者到發生源的距離，沒有對流的

氣流下，在一個距離點發生源固定半徑距離的表面濃度均相等，由於這個

對稱關係，暴露者的位置可以以距離發生源多少個半徑長度來表示(單位為

m)。另一個對暴露者位置的替代表示為使用笛卡兒座標制(Cartesian 

coordinate position)，以發生源為原點(0,0,0)，將暴露者的位置表示為(x,y,z)。

近場煙流模式
Near-field plume Model

於戶外環境，推估汙染物於低壓釋放的情形下，沿著煙流中心線之
下風處的暴露濃度。適用推估距離汙染源3m內的距離。

 說明
利用合適之數學模式，配合現場相關資料之量測，進行計
算X95暴露量，再與容許濃度值進行計算，取得風險分級。



常用數學模式說明
–作業場所無通風推估模式(Zero ventilation model)
–飽和蒸氣壓模式（Saturation Vapor Pressure Model）
–完全混合模式（Well-mixed Room Model）
–二暴露區模式(Two-Zone model)
–擾流渦漩擴散模式(Turbulent Eddy diffusion Model）
–近場煙流模式（Near-field plume Model）



定量模式推估方法

• 可至職安署CCB網站

(http://ccb.osha.gov.tw/)之「下載專區」

->「訓練教材」頁面下載

• 【專刊】健康危害化學品-定量暴露評估

推估模式
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http://ccb.osha.gov.tw/


作業場所無通風推估模式(Zero ventilation model)

• 目的
–在無通風的作業空間中，推估汙染物逸散至作業場所空氣中之平
均濃度值。

• 公式
– 𝑪𝑪 �𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑚𝑚3 = 𝑀𝑀(𝑚𝑚𝑚𝑚)/𝑉𝑉(𝑚𝑚3)

• 𝐶𝐶( �𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑚𝑚3):濃度

• M(mg):化學品使用量
• V 𝑚𝑚3 :作業場所空間體積 輸入值

輸出值



飽和蒸氣壓模式（Saturation Vapor Pressure Model）

• 目的
–對於已知或可估計蒸汽壓的物質，可利用此模式有效推估出其逸
散於空氣中之濃度限值(concentration limit)

–通常用來推估密封容器頂端之濃度與可以達到平衡狀態之飽和濃
度

–此飽和濃度通常代表為最糟的情況



輸入值

輸出值

飽和蒸氣壓模式（Saturation Vapor Pressure Model）

• 公式
– 𝑉𝑉𝑃𝑃𝐴𝐴
𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

� 106 = C (𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)

– 𝑉𝑉𝑃𝑃𝐴𝐴
𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

� 106 � 𝑀𝑀𝑀𝑀
24.45

= C ( �𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑚𝑚3)

• 𝑉𝑉𝑃𝑃𝐴𝐴:化學物質蒸氣壓(mmHg)
• 𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎:大氣壓(760mmHg)
• 𝑀𝑀𝑀𝑀:分子量
• C:濃度(ppm)或(mg/m3)



飽和蒸氣壓模式

• 補充說明
–由於飽和蒸氣壓模式，係假設現場為一封閉且無通風換氣之作業
環境，廠商應考量廠房實際作業環境及通風條件，將公式計算而
來之飽和蒸氣濃度，乘以暴露濃度推估因子(如下表)，使暴露濃
度推估值，可更貼近實際現場暴露程度，以評估是否低於法定容
許暴露標準。



飽和蒸氣壓模式

環境及通風條件 暴露濃度推估

局限空間或無通風 飽和蒸氣濃度×1/10

通風不良 飽和蒸氣濃度×1/100

整體換氣(假設每小時換氣率6次) 飽和蒸氣濃度×1/1000

局部排氣 飽和蒸氣濃度×1/10000

密閉作業 飽和蒸氣濃度×1/100000

飽和蒸汽壓模式下，不同環境及通風條件之暴露濃度推估因子



完全混合模式（Well-mixed Room Model）

• 目的
– 在一個均勻混合空間中，化合物一旦進入此空間，立即和空間中的空氣完
全混合;化合物在此空間中各個點的濃度完全均勻一致;暴露者相對於發生源
所在位置並不重要。



模式推估公式
• 完全混合模式~公式
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G: 逸散速率(mg/min)
V : 作業空間(m3)
K L: 損失係數
Cin : 進入之濃度(mg/m3)
t:推估時間(min)
Q:通風換氣量(m3/min)
C0:初始濃度(mg/m3)



有穩定釋放速率的完全均勻混合空間暴露模式

G：逸散速率
V：空間體積
KL：損失係數
Co：初始汙染物濃度
Cin：進入此空間空氣污染物的濃度
Q：換氣量
t：時間



目的:

推估完全均勻混合空間中氣體污染物的濃度。

只需要幾個參數，就能快速的推估。

推估工作場所中的分佈源(氣體均勻混合空間或小空間)。

有穩定釋放速率的完全均勻混合空間暴露模式



假設和限制:

假設污染物在進入空間時瞬間混合。
氣體濃度在空間中是均勻的。
對於鄰近發生源的工人，可能低估他在氣體中汙染物的濃度。
設定最大的時間進行模擬，可以選擇污染物何時產生何時停止。
方程式會顯示污染物的衰變。
可以選擇進入氣體的污染物濃度，及模擬開始時的時間(即
T=0)。

有穩定釋放速率的完全均勻混合空間暴露模式



由於背景的壓力不一樣，因此影響到G

V：空間體積

Q：換氣量

Csat：飽和蒸汽壓

Go：初始污染物逸散速率

不同背壓的完全均勻混合空間暴露模式



目的:

推估在均勻混合氣體的空間內污染物濃度。

假設污染物瞬間在整個空間混合，即空氣中的濃度在空間中是

均勻的。

揮發性較低的污染物質逸散至空間中，與空氣中水分子凝結，

導致污染物質在空氣中達到飽和蒸汽壓；因此污染物較不容易逸

散到空氣中。

不同背壓的完全均勻混合空間暴露模式



假設和限制：

假設污染物在整個空間內是瞬間混合。即氣體濃度在空間是均勻

的。

揮發性較低的污染物質逸散至空間中，與空氣中水分子凝結，導

致污染物質在空氣中達到飽和蒸汽壓；因此污染物較不容易逸散到

空氣中。

可以推估均勻混合空間中的分佈源。

可能低估了在發生源附近的工人空氣中的濃度。

不同背壓的完全均勻混合空間暴露模式



一旦污染物停止產生，污染物濃度隨時間在空間中衰減

V：作業環境體積
Q：換氣量

Co：初始汙染物濃度

衰減的完全均勻混合空間暴露模式



目的：

推估沒有新的污染物產生時，在一定空間中污染物濃度隨著時

間遞減關係。

假設和限制：

通風換氣的乾淨空氣不會損失。

沒有新的污染物產生。

均勻混合於整個空間。

進去的空氣是乾淨的。

衰減的完全均勻混合空間暴露模式



推估隨著時間的變化，空氣中污染物濃度呈指數下降

Co：初始汙染物濃度
Q：換氣量
V：作業環境體積
α：每分鐘釋放率(0~1)
Mo：污染源初始濃度

有指數衰減釋放速率的完全均勻混合空間
暴露模式



指數衰減釋放速率的完全均勻混合空間暴露模式

目的：

推估一開始污染物產生後，污染物濃度在一定空間中隨著時間呈
指數遞減關係。
通常適用在揮發性較高的污染物質逸散到空氣中。

假設和限制：

通風換氣的乾淨空氣不會損失。
一開始污染物產生後，沒有新的污染物質產生。
均勻混合於整個空間。
進去的空氣是乾淨的。
α：每分鐘釋放率(常數) αV=Q，為了避免除數α為0，設置其
中 個參數稍大或更小 以避免此錯誤



二暴露區模式(Two-Zone model)

• 目的
–將空氣濃度之空間變異性納入考量，將空間模擬成兩個接鄰的區
帶，可評估接近化學品發生源之個體暴露量。

–近場(near field)為環繞化學品發生源和目標暴露者呼吸帶之空間；
空間中其他區域則為遠場(far field)。



二暴露區模式(Two-Zone model)

• 公式
CNF:近場濃度(mg/m3)
CFF:遠場濃度(mg/m3)

輸出值

VNF:近場空間之體積(m3)
VFF:遠場空間之體積(m3)
G:化學品散布(蒸發)速率(mg/min)
𝛽𝛽:近場及遠場間空氣流通率(m3/min)
Q:空間換氣率(m3/min)
t:時間(min)
Λ1,λ2:通風系統移除速率常數(min-1)
FSA:近場空間表面積(m2)
S:近場與遠場間之風速(m/min)

輸入值



擾流渦漩擴散模式
(Turbulent Eddy diffusion Model）

• 目的
– 考慮濃度隨釋放源距離逐漸遞減的趨勢
– 此模式是得自於汙染物釋放源附近區域中的汙染物質量平衡關係，但不考
慮包含釋放源的整個室內環境中汙染物質量平衡關係。

– 通常是使用在接近釋放源之處(約2m之內)的暴露程度，這個區域內沒有局
部排氣裝置等，如此才不違反質量平衡關係。



• 公式-適用於連續釋放半球形擴散，伴隨氣流達最終穩態濃度

擾流渦漩擴散模式
(Turbulent Eddy diffusion Model）

𝐶𝐶(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧)𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑚𝑚𝑚𝑚/𝑚𝑚3 =
𝐺𝐺

2𝜋𝜋𝐷𝐷𝑇𝑇 𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦2 + 𝑧𝑧2
exp −

𝑈𝑈
2𝐷𝐷𝑇𝑇

𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦2 + 𝑧𝑧2 − 𝑥𝑥

G:汙染物連續釋放速率(mg/min)
DT:紊渦流擴散係數(m2/min) 
U:平行於x軸方向的均勻伴隨氣流風速(m/min)
x,y,z:在距原點(釋放源,x=0,y=0,z=0)徑向距離位置(x,y,z)，即暴露者與污染源之相對位置

𝐷𝐷𝑇𝑇= 60 0.08 × 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 × 𝑈𝑈𝐼𝐼𝐼𝐼2 × 𝐻𝐻4 1/3

(ACS:室內空氣每秒交換次數; UIN:供氣自供氣口進入室內的風速(m/s); H:室內高度(m))

輸入值

C:濃度(mg/m3)

輸出值



近場煙流模式（Near-field plume Model）

• 目的:於戶外環境，推估汙染物於低壓釋放的情形下，沿著
煙流中心線之下風處的暴露濃度。適用推估距離汙染源3m
內的距離。



• 公式

近場煙流模式（Near-field plume Model）

( ) Ur
GCnear ⋅
⋅

= 84.1
1225.0 輸入值

G:逸散速率(mg/min)
U:風速，m/s
r:汙染源至呼吸區域之距離，m

C:濃度(mg/m3)

輸出值



Mid-field plume model



所有推估模式都需要G&Q

• 有機溶劑設施預防規則
• 勞工安全設施規則



換氣量

 法規

 勞工安全設施規則

 勞工所需新鮮空氣

 有機溶劑中毒預防規則

 容許消費量

 鉛中毒預防規則

 1.67 m2/min
 粉塵危害預防標準

 未明確規範換氣量

 濃度

 勞工作業環境空氣中有害物容許濃度標準

 防火防爆

 室內空氣品質
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勞工安全設施規則

 第312條
 雇主對於勞工工作場所應使空氣充分流通，必要時，應依下列規定以機械 通風設備換氣：

一、應足以調節新鮮空氣、溫度及降低有害物濃度。

二、其換氣標準如下：

129

勞工所佔體積 (m3/人) 勞工所需新鮮空氣 (m3/min*人)

<5.7 0.6

5.7-14.2 0.4

14.2-28.3 0.3

>28.3 0.14



有機溶劑中毒預防規則

 本規則第五條第二項規定之有機溶劑或其混存物之容許消費量，依次表之規定
計算。

有機溶劑或其混存物之種類 有機溶劑或其混存物之容許消費量

第一種有機溶劑或其混合物

第二種有機溶劑或其混存物

第三種有機溶劑或其混存物

容許消費量=1/15×作業場所之氣積

容許消費量=2/5×作業場所之氣積

容許消費量=3/2×作業場所之氣積

(1) 表中所列作業場所之氣積不會超越地面四公尺以上高度之空間。

(2) 容許消費量以公克為單位，氣積以立方公尺為單位計算。

(3) 氣積超過150立方公尺者，概以150立方公尺計算。



131

有機溶劑中毒預防規則

有機溶劑或其混存物之種類 換氣量 (Q, m3/min)

第一種有機溶劑或其混合物
Q = 0.3 * 作業時間內ㄧ小時之有機溶劑或其混存物之消

耗量

第二種有機溶劑或其混存物
Q = 0.04 * 作業時間內ㄧ小時之有機溶劑或其混存物之

消耗量

第三種有機溶劑或其混存物
Q = 0.01 * 作業時間內ㄧ小時之有機溶劑或其混存物之

消耗量

表中每分鐘換氣量之單位為立方公尺，作業時間內一小時之有
機溶劑或其混存物之消費量之單位為公克。



所有推估模式都需要G，G的計算

• 穩定釋放速率(G)~Hummel方程式
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常見之典型環境值計算
考慮室溫及室壓在20℃及1 atm的情形下，T=293K, Patm=101325Pa

G = 0.393 × 𝑀𝑀𝑀𝑀0.833 × 𝑃𝑃𝑃𝑃 × �0.0345 +
1

𝑀𝑀𝑀𝑀�
0.25

× 𝐴𝐴 × �𝑉𝑉
𝐿𝐿

 
MW: molecular weight 
Pv: vapor pressure of evaporating chemical
A: surface area of liquid pool
V: air speed
L: surface length of liquid pool



模式使用時機建議~以印染作業場所為例
定量評估模式 使用建議時機

飽和蒸汽壓模式

均勻混合模式
Well-mixed Model

兩區模式
Two-zone Model

擾流渦流擴散模式
Turbulent Eddy Diffusion Model

近場煙流模式
Near-field plume Model



其他建議模式
依作業操作方式



Transfer Operation
• This equation is suitable for any transfer operations like tank car loading and 

drumming.
– Equation to predict Inhalation Exposure

– 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝= 1.67×104 𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉 𝑓𝑓
𝑄𝑄𝑄𝑄

• 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = airborne concentration at equilibrium, ppm
• 𝑉𝑉𝑉𝑉= vapor pressure, atm
• V=volume of container, m3

• f=saturation factor, dimensionless
• Q=ventilation rate, m3/min
• K=mixing factor, dimensionless



Open surface Operation

• This equation may be used for processes like furniture stripping in a dip 
or immersion tank, degreasing and cleaning of metal parts.

• 𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒= 720 𝑉𝑉𝑉𝑉 ⁄1 𝑀𝑀𝑀𝑀+ ⁄1 29
0.25𝐴𝐴

𝑀𝑀𝑀𝑀0.165𝑄𝑄𝑄𝑄∆𝑥𝑥0.25

• 𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒=airborne concentration at equilibrium, ppm
• VP=vapor pressure, atm
• MW=molecular weight, g/g-mole
• A=area, cm2

• Q=ventilation rate, m3/min
• K=mixing factor, dimensionless
• ∆𝑥𝑥=pool length in the direction of air flow, cm



Estimating worker exposures to liquid pool 
evaporation or boiling (1)

• Released liquids are assumed to form a pool from which chemicals are 
released into the atmosphere.

• This equation is used to estimate the vaporization rate of volatile from an 
open vessel.

• 𝑄𝑄𝑚𝑚 = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑅𝑅𝑔𝑔𝑇𝑇𝐿𝐿

• 𝑄𝑄𝑚𝑚=evaporation rate (kg/s)
• M=molecular weight of contaminant (kg/kg-mole)
• K=mass transfer coefficient (m/s)
• A=area of exposure or liquid pool (m2)
• 𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠=saturated vapour pressure of the liquid (Pa or N/m2)
• 𝑅𝑅𝑔𝑔=ideal gas constant (8.314 Pa m3/mol K)
• 𝑇𝑇𝐿𝐿=temperature of liquid (K)



Estimating worker exposures to liquid pool 
evaporation or boiling (2)

• 𝑄𝑄𝑚𝑚 = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑅𝑅𝑔𝑔𝑇𝑇𝐿𝐿

• To find mass transfer coefficient of the contaminants

• 𝐾𝐾 = 𝐾𝐾0
𝑀𝑀0
𝑀𝑀

⁄1 3

• 𝐾𝐾0=mass transfer coefficient of reference substance, water (0.0083 m/s)
• M=molecular weight of contaminant (kg/kg-mole)
• 𝑀𝑀0=molecular weight of water (kg/kg-mole)



Dilution Ventilation (1)

• Estimating worker exposures to toxic vapours
• The average concentration Cppm of any volatile liquids or substances in 

an enclosure given a source term Qm and ventilation rate Qv.
• It can be applied to workers standing near a pool of volatile liquid, an 

opening to a storage tank or an open container of volatile liquid.



Dilution Ventilation (2)

• 𝐶𝐶 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑄𝑄𝑚𝑚𝑅𝑅𝑔𝑔𝑇𝑇
𝑘𝑘𝑄𝑄𝑣𝑣𝑃𝑃𝑃𝑃

× 106

• 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝=average concentration of volatile vapour in the enclosure (ppm)
• 𝑄𝑄𝑚𝑚=evolution rate of volatile material (kg/s)
• K=non ideal mixing factor (k=0.1~0.5); for perfect mixing (k=1)
• 𝑅𝑅𝑔𝑔=ideal gas constant (8.314 Pa m3/mole K)
• T=temperature of the source (K)
• M=molecular weight of th escaping vapour (kg/kg-mole)
• 𝑄𝑄𝑣𝑣=ventilation rate (m3/s)



Dilution Ventilation (3)

• 𝐶𝐶 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑄𝑄𝑚𝑚𝑅𝑅𝑔𝑔𝑇𝑇
𝑘𝑘𝑄𝑄𝑣𝑣𝑃𝑃𝑃𝑃

× 106

• Assumptions
– The vapour concentration calculated is an average concentration in 

the enclosure. However, the localized conditions will result in higher 
concentrations; e.g. workers directly above an open container will be 
exposed to higher vapour concentrations.

– Steady state conditions assuming there is no accumulation of vapours.



Dilution Ventilation (4-1)
• Example

– An open tolulene container in an enclosure is weighted as a function of time and it is determined 
that the average evaporation rate is 0.1 gm/min. The ventilation rate is 100 ft3/min. The 
temperature is 80°F and the pressure is 1 atm. Estimate the concentration of toluene vapor in the 
enclosure and compare to the PEL (Long Term) for toluene of 100 ppm. 

– 𝑄𝑄𝑚𝑚=0.1 gm/min=2.20× 10−4lbm/min
– 𝑅𝑅𝑔𝑔=0.7302 ft3atm/lb-mole °R
– T=80°F=540°R
– 𝑄𝑄𝑣𝑣=100 ft3/min
– M=92 lbm/lb-mole
– P=1 atm



Dilution Ventilation (4-2)
• Example

– 𝑄𝑄𝑚𝑚=0.1 gm/min=2.20× 10−4lbm/min
– 𝑅𝑅𝑔𝑔=0.7302 ft3atm/lb-mole °R
– T=80°F=540°R
– 𝑄𝑄𝑣𝑣=100 ft3/min
– M=92 lbm/lb-mole
– P=1 atm

– 𝑘𝑘𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = (2.20×10−4𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙/𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)(0.7302 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎/𝑙𝑙𝑙𝑙−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 °𝑅𝑅 )(540°𝑅𝑅)
100 𝑓𝑓𝑓𝑓3/min(1𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)(92𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙/𝑙𝑙𝑙𝑙−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)

× 106

– 𝑘𝑘𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 9.43 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
– Since k varies from 0.1 to 0.5, the concentration is expected to vary from 18.9 to 94.3 ppm. 
– Actual vapor sampling is recommended to ensure that the PEL (Long Term) is not exceeded.





小結
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• The two-zone model: Near Field Far Field constant mass emission
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Q : ventilation rate
ß : exchange rate between zones = 1/2 ×FSA×S,

where  FSA = free surface area of the near field geometry 
G : emission rate
Vnf : near field volume (defined by the model user) 
Vff : far field volume = work space volume minus the near field volume

模式推估範例-暴露濃度 for PM作業



需收集的資料
• 化學品基本資料
• 化學品使用情形

• 化學品1
• 操作量
• 操作方式

• 化學品2
• 操作量
• 操作方式

• ……..
• 所有化學品之SDS提供

• 現場暴露資料
• 使用之化學品容器之開口面積(A)(m2)
• PM作業時間(T)(mins)
• 作業人員近場/遠場空間(V)(m3)
• 近場/遠場之間之風速(v)(m/s)
• 作業場所風速(v)(m/s)(近場)
• 作業場所換氣量(Q)(遠場)
• 作業場所風速(v)(m/s)(遠場)



VNF FSA 項次 區域 風速(m/s) β

0.883125 3.5325 1 右側 0.3 0.529875

2 上方 0.39 0.688838

3 右下 0.36 0.63585

4 下方 0.2 0.35325

5 左側 0.19 0.335588

6 左下 0.28 0.49455

7 身體前方 0.29 0.512213

8 身體後方 0.28 0.49455

9 頭部前方 0.51 0.900788



評估結果(實例)

SDSNo SDS Name 組成

PEL
評估方法

蒸氣
壓

分子量

C(mg/m3) C(mg/m3) C(ppm)
95th 

Percentile/PEL
級數

ppm AM est 95th Percentile/PEL

01-007 EBR(PGMEA)
丙二醇單甲醚(propylene 
glycol monomethyl 
ether,PGME)

100 定量模式 10.9 90 0.749 1.29 0.35045 0.0035045 1

03-071 辛烷(n-Octane)
辛烷(n-Octane) 300 定量模式 10.45 114.23 0.088 0.151 0.03232 0.00010773 0

04-001 DUV42P Family
丙二醇甲醚1-Methoxy-2-
propanol PGME (Propylene 
glycol monomethy1 ether) 

100 定量模式 10.9 90 0.074 0.128 0.034773 0.00034773 0

丙二醇甲醚醋酸酯 2-(1-
Methoxy)propy1 acetate 
PGMEA (Propylene glycol 
monomethy1 ether acetate) 

100 定量模式 3.8 132.16 0.044 0.076 0.01406 0.0001406 0

級數說明 暴露風險分級

X95＜0.001PEL 0
0.001PEL≦X95＜0.01PEL 1
0.01PEL≦X95＜0.05PEL 2
0.05PEL≦X95＜0.1 PEL 3
X95≧0.1 PEL 4



步驟4~進行各SEG之定量風險評估~流程總整
決定合適的數學評

估模式

量測相關風速、
收集參數

求化學品之G

求暴露值

利用rule 0f thumb之概念，獲
得6筆暴露值

求95th之值

與PEL相除，分級
管理



Case study-2



作業場所具有健康危害之化學品分級管理清單
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步驟5~產出分級管理清單
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~The End~

Question?
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