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1. G�N�RALIT�S

1.1 Identification/caract�risation

Substance chimique N� CAS N� EINECS Synonymes Forme physique (*)
STYRENE

C8H8

 CH  CH2

100-42-5 202-851-5 Ph�nyl�thyl�ne

Styrol�ne

Vinylbenz�ne

Cinnam�ne

Eth�nylbenz�ne

Ph�n�thyl�ne

Ph�nyl�th�ne

liquide visqueux

(*) dans les conditions ambiantes habituelles

Impuret�s(1)

 ald�hydes (benzald�hyde) 200 ppm

 peroxydes (H2O2)  100 ppm

 �thylbenz�ne  85 ppm

 chlorures  50 ppm

 ter-butylcat�chol 10 � 55 ppm

 soufre  25 ppm

 polym�re  10 ppm

 benz�ne  1 ppm
(1) les diff�rentes impuret�s et leur concentration exprim�e en ppm (poids) sont paHSDB (2000).

1.2 Principes de production
Deux m�thodes sont utilis�es pour produire le styr�ne :

 la d�shydrog�nation d'�thylbenz�ne (plus de 90 % de la production mondiale de styr�ne
utilise cette m�thode),

 l'oxydation d'�thylbenz�ne en hydroperoxyde d'�thylbenz�ne qui r�agit avec le
propyl�ne pour donner de l'oxyde de propyl�ne et de l'alpha-ph�nyl�thanol. Ce dernier
est d�shydrat� pour obtenir le styr�ne (OMS IPCS, 1983).
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Dans les deux m�thodes, l'�thylbenz�ne utilis� est produit par alkylation du benz�ne avec de
l'�thyl�ne.

1.3 Utilisations
Le styr�ne est utilis� dans la fabrication de mati�res plastiques, de caoutchouc synth�tique,
de polystyr�ne, de r�sines polym�res (ABS), de r�sines polyester (pour mat�riaux de
construction et bateaux), de r�sines �changeuses d'ions. Il sert �galement � renforcer les
fibres de verre et � fabriquer des mat�riaux isolants et des rev�tements de protection.

Il est d'autre part utilis� en synth�se organique.

1.4 Principales sources d’exposition
Le styr�ne pr�sent dans l'environnement est essentiellement anthropique.

Des quantit�s importantes peuvent �tre rejet�es dans l'environnement au cours de la
production et de l'utilisation, notamment lors de la fabrication de polym�res.

Il est �galement pr�sent dans les �chappements de moteurs thermiques � allumage par
bougies (en particulier �chappements d'automobiles), dans les flammes oxyac�tyl�niques, la
fum�e de cigarette et les gaz �mis par la pyrolyse des garnitures de freins. Le raffinage
d'huile peut aussi induire la formation de styr�ne.

Secondairement, le styr�ne peut �tre form� naturellement en tr�s faibles quantit�s : des
traces ont �t� identifi�es dans des exsudats gommeux provenant du tronc endommag� de
certains arbres.

Concentrations ubiquitaires

Milieu Concentration
Air  1 g/m3

(1)

Eau Non disponible

Sols Non disponible

S�diments Non disponible
(1) sur la base des donn�es fournies par l’HSDB (2000)
Pour les autres milieux environnementaux, les informations sont inexistantes ou insuffisantes pour retenir une
valeur.
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2. PARAM�TRES D'�VALUATION DE L'EXPOSITION

2.1 Param�tres physico-chimiques
Param�tre Valeur Etendue R�f�rence

Facteur de conversion

(dans l'air � 20 �C)

1 ppm = 4,3 mg/m3

1 mg/m3 = 0,23 ppm

Seuil olfactif (ppm)

-dans l'air

-dans l'eau douce

(1)

(1)

0,02 - 0,15

0,04 - 0,73

Kirk-Othmer (1983), NIOSH-OSHA (1978),

TNO (1977)

Prager (1995), TNO (1977)

Masse molaire (g/mol) 104,15 HSDB (2000), IUCLID (1996), Merck (1996),

Weiss (1986)

Point d’�bullition (�C)

(� pression normale)

145,2(2) 145 - 146 Guide de la chimie (1999), IARC (1979),

INRS (1997), IUCLID (1996), Prager (1995),

Verschueren (1996), Weiss (1986)

Pression de vapeur (Pa) 620(3) � 20 �C 599,95 - 666,61 Guide de la chimie (1999), HSDB (2000),

INRS (1997), IUCLID (1996), Prager (1995),

Verschueren (1996)

Densit�

-liquide

-vapeur

D4
20 : 0,906

3,6(4)

Guide de la chimie (1999), HSDB (2000),

IARC (1979), INRS (1997), IUCLID (1996),

Kirk-Othmer (1983), Merck (1996), Prager
(1995), Weiss (1986)

HSDB (2000)

Tension superficielle (N/m) 3,214.10-2 � 19�C

3,086.10-2 � 20 �C

HSDB (2000), Prager (1995), Weiss (1986)

Kirk-Othmer (1983)

Viscosit� dynamique (Pa.s) 0,763.10-3 � 20 �C Guide de la chimie (1999), Kirk-Othmer (1983)
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Param�tre Valeur Etendue R�f�rence

Solubilit� (mg/L)

dans l'eau

300 � 20�C

320 � 25 �C

HSDB (2000), IUCLID (1996),

Verschueren (1996)

Kirk-Othmer (1983)

Point �clair en coupelle

ferm�e (�C)

31(2) 31-34,4 Guide de la chimie (1999), INRS (1997),

IUCLID (1996), Merck (1996)

Limites d'explosivit� dans

l'air (%)

Inf�rieure : 1,1

Sup�rieure : 6,1

IUCLID (1996)

Guide de la chimie (1999), INRS (1997),

IUCLID (1996), Kirk-Othmer (1983),

Prager (1995)

Log Kow 3,02(5) 2,82-3,16 HSDB (2000), IUCLID (1996), Prager (1995),

US EPA (1996)

Koc (l/kg) 912(6)

352(10)

US EPA (1996)

Commission Europ�enne (2001)

Coefficient de partage sol-

eau : Kd (l/kg)

7,04 - 18,2(7)

Coefficient de partage

s�diments-eau : Kd (l/kg)

17,6 - 45,6(8)

Constante de Henry

(Pa.m3/mol)

279 � 25 �C HSDB (2000), US EPA (1996)

Coefficient de diffusion

dans l’air (cm�/s)

7,1.10-2 � 25 �C US EPA (1996)

Coefficient de diffusion

dans l’eau (cm�/s)

8.10-6 � 25 �C US EPA (1996)

Coefficient de diffusion �

travers le PEHD(m2/j)

2.10-6 � 20�C Veerkamp (1994)

Perm�abilit� cutan�e � une

solution aqueuse (cm/h)

0,7(9) US EPA (1992)

Choix des valeurs
(1) la dispersion des donn�es ne permet pas de d�finir une valeur pr�cise, seule l'�tendue de la dispersion est
indiqu�e.
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(2) valeur la plus fr�quemment cit�e par les diff�rentes sources bibliographiques.
(3) moyenne arithm�tique des valeurs provenant des diff�rentes sources bibliographiques.
(4) par rapport � l'air.
(5) moyenne arithm�tique des trois valeurs mesur�es retrouv�es (2,95 – 2,96 – 3,16).
(6) mesure exp�rimentale.
(7) La valeur pourra �tre calcul�e � partir de l'expression suivante : Kd = foc x Koc (suivant l'hypoth�se d'une
adsorption sur la seule fraction organique du sol, du s�diment ou des mati�res en suspension, ce qui revient �
n�gliger l'adsorption sur la fraction min�rale et qui conduit � majorer le transfert du sol vers l'eau ou l'air). La
valeur de foc est issue de mesure de terrain ou par d�faut une valeur issue de la litt�rature, par exemple celle du
TGD (CE, 1996), de 0,02 pour foc_sol, de 0,05 pour foc_sed, de 0,1 pour foc_mes. Les valeurs signal�es : valeur
calcul�e � partir de Kd = foc_sol x Koc = 0,02 x 912 (la valeur de foc_sol est issue du TGD), la valeur en gras est
celle utilis�e par Commission Europ�enne (2000).
(8) La valeur pourra �tre calcul�e � partir de l'expression suivante : Kd = foc x Koc (suivant l'hypoth�se d'une
adsorption sur la seule fraction organique du sol, du s�diment ou des mati�res en suspension, ce qui revient �
n�gliger l'adsorption sur la fraction min�rale et qui conduit � majorer le transfert du sol vers l'eau ou l'air). La
valeur de foc est issue de mesure de terrain ou par d�faut une valeur issue de la litt�rature, par exemple celle du
TGD (CE, 1996), de 0,02 pour foc_sol, de 0,05 pour foc_sed, de 0,1 pour foc_mes. Les valeurs signal�es : valeur
calcul�e � partir de Kd = foc_sed x Koc = 0,05 x 912 (la valeur de foc_sed est issue du TGD), la valeur en gras est
celle utilis�e par Commission Europ�enne (2000).
(9) valeur exp�rimentale obtenue in vivo chez l'homme.
(10) valeur calcul�e.

2.2 Comportement

2.2.1 Dans l'eau

Il est faiblement soluble dans l’eau.

2.2.2 Dans les sols

Le styr�ne est moyennement mobile dans les sols. Il peut cependant gagner les eaux
souterraines.

2.2.3 Dans l'air

Il est volatil, et particuli�rement depuis la surface de l'eau compte tenu de sa faible solubilit�
dans l’eau.

Sa demi-vie de volatilisation, � partir d’une masse d’eau dont la profondeur est de 1 m�tre,
un courant de 1 m/s et un vent de 3 m/s, est estim�e � 3 heures. L’US EPA a estim� des
demi-vies de 3 jours dans un �tang et de 13 jours dans un lac oligotrophe (Environment
Canada, 1993).

2.3 Persistance

2.3.1 D�gradation abiotique

Le styr�ne se d�grade dans l’air par oxydation avec les radicaux OH et par r�action avec
l’ozone. Des demi-vies de 7,2 heures lors de r�action avec des radicaux OH (Bignozzi et al.,
1981) et de 9,2 heures lors de r�actions avec l’ozone (Bufalini et Altshuller, 1965) ont �t�
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mesur�es. L’utilisation coupl�e des vitesses de d�gradation de ces deux ph�nom�nes donne
une demi-vie de 4 heures (CE, 2000).

Les produits de d�gradation majoritaires du styr�ne sont le formald�hyde et le benzald�hyde.
Il a �t� estim�, lors d’une exp�rience mesurant le taux de d�croissance d’ozone en exc�s de
styr�ne, que 37 % (molaire) des produits de d�gradation �taient du formald�hyde et 41 %
(molaire) du benzald�hyde (Tuazon et al., 1993).

2.3.2 Biod�gradation

Des tests ont montr� que le styr�ne est facilement biod�gradable en condition d’a�robie :

 87 % sont d�grad�s apr�s 20 jours en eau douce et 80 % en eau de mer reconstitu�e
dans un test en flacon ferm� (Price et al., 1974),

 68 % sont d�grad�s apr�s 10 jours dans un test ISO DIS 9408 (respiration
manom�trique) (BASF, 1988) : Ecological laboratory unpublished data, test n� 388576).

Dans les eaux souterraines la d�gradation du styr�ne est plus lente : une demi-vie de 4 �
30 semaines a �t� estim�e par Howard et al. (1991).

En r�sum�, dans l’eau douce la demi-vie est estim�e � 15 jours. Pour l’environnement marin,
� cause de populations microbiennes moins denses, une demi-vie de 45 jours peut �tre
estim�e.

2.4 Bio-accumulation et m�tabolisme

2.4.1 Organismes aquatiques

Un BCF de 13,5 a �t� observ� sur poisson (Ogata et al., 1984), ce qui est plus faible que la
valeur attendue pour une substance ayant un log Kow de 3. Ce r�sultat exp�rimental ne peut
pas �tre valid� du fait du manque d’informations fournies par les auteurs. En cons�quence,
nous recommandons la valeur de 74 estim�e � l’aide des �quations pr�sent�es dans le TGD
(CE, 1996) (estimation QSAR du BCF).

2.4.2 Organismes terrestres y compris les v�g�taux

Aucun r�sultat d’essai valide n’a pu �tre trouv� dans la litt�rature.

3. DONN�ES TOXICOLOGIQUES

L’ensemble des informations et des donn�es toxicologiques provient de diverses
monographies publi�es ou non par des organismes reconnus pour la qualit� de leur documents
(OMS IPCS, 1983 ; US EPA (IRIS), 1987 ; ATSDR, 1992 ; IARC, 1979, 1987, 1994, 2002).
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3.1 Devenir dans l’organisme

�tudes chez l’homme

Absorption

L’exposition au styr�ne est aussi bien pulmonaire que cutan�e cependant, l’inhalation est la
voie d’exposition au styr�ne la plus fr�quente.

La r�tention du styr�ne inhal� est estim�e entre 60 et 88 % pour des concentrations conprises
entre 20 et 200 ppm (86 et 860 mg/m3) (Fiserova-Bergevora et Teisinger, 1965 ; IARC, 1994,
2002 ; Bardodej et Bardodejova, 1970 ; Fernandez et Caperos, 1977, Kjellberg et al., 1979 ;
Norstrom et al., 1992 ; Stewart et al., 1968 ; Engstr�m et al., 1978a,b ; Ramsey et al., 1980 ;
Wigaeus et al., 1983,1984 ; Pezzagno et al., 1985 ; Wieczorek et Piotrowski, 1985 ; L�f et al.,
1986a,b, Johanson et al., 2000, Wenker et al., 2001a,b).

L’absorption cutan�e de vapeurs de styr�ne chez des volontaires sains expos�s � des
concentrations de 600 ppm (2 580 mg/m3) est de 1 �g/cm2/heure (Riihimaki et Pfaffli, 1978).
L’absorption cutan�e du styr�ne est faible (environ 60 �g/cm2/heure) lors de l’immersion
d’une main de chaque volontaire pendant 10-30 minutes dans le styr�ne liquide (Berode et
al., 1985).

Distribution

Une exposition continue au styr�ne entra�ne une augmentation rapide de la concentration
sanguine qui peut atteindre un plateau. Le styr�ne se distribue largement dans le corps. Les
concentrations les plus importantes sont d�tect�es dans le tissu adipeux, mais le styr�ne ne
s’y accumule pas (demi-vie de 24-96 h)(Engstr�m, 1978a,b). Quelle que soit la voie
d’exposition, le styr�ne se distribue dans le foie, les reins, le cœur, les graisses sous-cutan�e,
les poumons, le cerveau et la rate (Sumner et Fennell, 1994).

M�tabolisation

Chez l’homme, la principale voie m�tabolique du styr�ne est la transformation en 7,8-oxyde
de styr�ne par les enzymes h�patiques cytochromes P450, en particulier le CYP2B6, le CYP
IIE1 et le CYP 1A2 (Nakajima et al., 1993 ; Kim et al., 1997). L’�poxyde ainsi form� est
ensuite hydrolys� en ph�nyl�thyl�ne glycol qui est transform� en acide mend�lique. Cet acide
est lui-m�me m�tabolis� en acide ph�nylglyoxylique, acide benzo�que et acide hippurique.
Ces compos�s sont �limin�s dans les urines. L’�poxyde est tr�s r�actif et forme des liaisons
covalentes avec des prot�ines. C’est une mol�cule qui pourrait �tre responsable d’allergie
(Sj�borg et al., 1984). Le styr�ne serait alors un pro-hapt�ne m�tabolis� en oxyde au niveau
de la peau. Chez le rat, le m�tabolisme du styr�ne serait saturable au-dessus de 200 ppm
(860 mg/m3) (Ramsey et Andersen, 1984) peut �tre m�me d�s 100 ppm (430 mg/m3) chez
l’homme (L�f et Johanson, 1993).
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Elimination

L’acide mend�lique et l’acide ph�nylglyoxylique sont chez l’homme les deux principaux
m�tabolites urinaires (Bond, 1989 ; Sumner et Fennell, 1994).

Seuls 0,7 � 2,2 % du styr�ne inhal� sont exhal�s sous forme inchang�e chez 4 sujets expos�s �
50 ppm (213 mg/m3) pendant 2 h (Johanson et al., 2000). De faibles quantit�s de styr�ne non
m�tabolis�es sont �galement retrouv�es au niveau des urines (Pezzagno et al., 1985 ; Gobba
et al., 1993).

�tudes chez l’animal

Absorption

L’absorption cutan�e de vapeur de styr�ne a �t� �tudi�e chez des rats m�les Fischer 344 par
inhalation (Mc Dougal et al., 1990). Pour des expositions � des doses de 3 000 ppm
(12 800 mg/m3) pendant 4 h la concentration sanguine maximale est environ 10 �g/mL et la
constante de perm�abilit� de 1,753 cm/h. Lors d’une exposition mixte (inhalation et
cutan�e), l’absorption cutan�e correspond � 9,4 % de l’absorption totale.

Les donn�es concernant l’absorption digestive sont rares. Withley (1976) conclut que
l’absorption du styr�ne par le tractus gastro-intestinal est rapide et compl�te chez le rat
apr�s administration d’une dose.

Distribution

Le styr�ne se distribue dans les tissus riches en graisses. Selon les �tudes les concentrations
les plus �lev�es sont mesur�es dans les reins, le foie, le pancr�as, le cerveau (Plotnick et
Weigel, 1979 ; L�f et al., 1983, 1984 ; Teramoto et Horiguchi, 1979)

M�tabolisation

Le 7,8-oxyde de styr�ne est m�tabolis� en acide mercapturique excr�t� dans les urines sous
la forme d’acide hydroxymercapturique. Cette voie m�tabolique est mineure chez l’homme
(environ 1 %) mais importante chez le rat (40 %). Notons qu’il s’agit l� d’une diff�rence
majeure entre m�canismes d’action observ�s chez l’homme et l’animal. D’autres voies
m�taboliques mineures sont suspect�es ou d�crites (Pf�ffli, 1981 ; Sumner et Fennell, 1994).
Comme chez l’homme, le m�tabolisme du styr�ne est saturable chez la souris et le rat au-
dessus de 200 ppm (860 mg/m3) (Ramsey et Andersen, 1984).

Elimination

Le styr�ne est majoritairement �limin� dans les urines : chez le rat apr�s administration sous
cutan�e, 85 % sont retrouv�s dans les urines, 2 % dans les f�c�s et 12 % sont exhal�s (Sumner
et Fennnell, 1994).
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3.2 Toxicologie aigu�

�tudes chez l’homme

Le syst�me nerveux central est l’organe cible.

Chez 9 volontaires sains expos�s au styr�ne pendant 1 heure � des concentrations variant de
50 � 375 ppm (215 � 1 612 mg/m3), aucun signe objectif n’est signal� pour des concentrations
inf�rieures � 100 ppm (430 mg/m3). Apr�s 20 minutes d’exposition � 216 ppm (930 mg/m3),
un sujet signale une irritation nasale. Dans une m�me s�rie d’�tude, 6 volontaires expos�s 7
heures � 100 ppm (430 mg/m3) se sont plaints d’une l�g�re et transitoire irritation de l’œil et
de la gorge, de naus�es et de c�phal�es (Stewart et al., 1968).

Carpenter et al. (1944) rapportent chez 2 sujets expos�s pendant 4 heures � 800 ppm
(3 440 mg/m3) une irritation des muqueuses, des vertiges, un malaise et des troubles de
l’�quilibre.

Dans l’exp�rience de Hake et al. (1977), l’exposition jusqu’� 100 ppm (430 mg/m3) pendant
7 heures n’induit pas d’effet sur l’�quilibration, le test de Romberg et les fonctions
cognitives. Il est observ� des modifications des potentiels �voqu�s visuels et de l’�lectro-
enc�phalogramme (EEG) pouvant indiquer une d�pression du syst�me nerveux central.
Cependant, ces modifications de l’EEG �taient h�t�rog�nes.

L’exposition � 350 ppm (1 505 mg/m3) pendant 2 heures n’entra�ne que des effets mineurs sur
les fonctions psychomotrices (Gamberale, 1976).

Les troubles vestibulo-oculomoteurs (Odkvist et al., 1982) ont �t� recherch�s dans un groupe
de 5 hommes et 5 femmes volontaires qui n’avaient pr�sent� aucune pathologie de cet ordre.
Les sujets ont �t� expos�s au styr�ne pendant une heure � des concentrations variant entre
87 et 139 ppm (374 et 597 mg/m3). Aucune anomalie n’a �t� d�tect�e avant l’exposition �
l’examen �lectro-nystagmographique (enregistrement des mouvements oscillatoires et
quelques fois rotatoires du globe oculaire). Pendant l’exposition, les sujets �taient soumis �
un � l�ger � effort physique sur une bicyclette. Les seuls effets observ�s sont des troubles
visuels (diminution de l’acuit� visuelle et une acc�l�ration de la saccade de r�action de l’œil
� la lumi�re). Ces r�sultats indiquent un l�ger effet sur le syst�me nerveux central.

Globalement, il est difficile de tirer des conclusions des diverses exp�riences explorant la
neurotoxicit� aigu� du styr�ne en raison de la vari�t� des tests utilis�s et des modalit�s
d’exposition. On consid�re habituellement comme s�res les expositions jusqu’� 150 ppm
(645 mg/m3) (Rebert, 1994).

Par contact cutan� direct, le styr�ne a un effet irritant, ass�chant et d�graissant. Apr�s une
exposition directe � des vapeurs ou du liquide, une irritation oculaire peut survenir. Grant
(1984) d�crit une hyperh�mie (congestion locale) conjonctivale mod�r�e et une l�g�re
atteinte de l’�pith�lium corn�en apr�s projection oculaire de styr�ne.
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�tudes chez l’animal

La toxicit� aigu� du styr�ne, apr�s exposition par inhalation ou voie orale, est g�n�ralement
faible chez le rat, le cobaye et certaines souches de souris.

Des CL50 de 2 770 ppm (11 911 mg/m3) chez le rat (4 heures d’exposition) et de 4 930 ppm
(21 200 mg/m3) chez la souris (2 heures d’exposition) sont rapport�es (Shugaev, 1969).

Dans une �tude men�e par Spencer et al. (1942) chez le cobaye, 10 % de mortalit� sont
observ�s apr�s une exposition � 1 445 ppm (6 213 mg/m3) pendant 3 heures. La plus forte
concentration provoque de s�rieux troubles syst�miques pour une exposition de 8 heures �
1 300 ppm (5 590 mg/m3). La perte de conscience survient � 2 500 ppm (10 750 mg/m3) en
10 heures, � 5 000 ppm (21 500 mg/m3) en 1 heure et � 10 000 ppm (43 000 mg/m3) en
quelques minutes. A l’autopsie, une congestion, un œd�me et des signes h�morragiques sont
not�s au niveau des poumons.

Les signes de toxicit� chez le rat et le cobaye sont une irritation marqu�e des yeux, des
muqueuses nasales, un manque de coordination, des tremblements, des convulsions et une
perte de conscience. Les effets sur le syst�me nerveux central pr�c�dent la mort.

Dans une �tude plus r�cente, Morgan et al. (1993a) ont montr� que certaines souches de
souris (B6C3F1) sont plus sensibles que le rat. Chez le m�le, 8 morts sur 27 souris expos�es
par inhalation sont observ�s � 500 ppm (2 150 mg/m3) et 11 sur 25 � 250 ppm (107 �
1 075 mg/m3) sont not�s apr�s 6 heures d’exposition. Peu de d�c�s sont observ�s chez la
femelle. A l’autopsie, une n�crose centri-lobulaire du foie est observ�e. A 125 ppm
(537,5 mg/m3), aucun d�c�s et aucun effet sur le foie n’est observ�. Une autre �tude
confirme ces donn�es et montre que la souris est l’esp�ce la plus sensible aux effets toxiques
du styr�ne. Une mortalit� et une toxicit� marqu�e sur le foie sont observ�es � 250 ppm
(1 075 mg/m3) et au-dessus, tandis que des changements mineurs sont observ�s � 60 ppm
(260 mg/m3) dans une �tude de 14 jours. Le NOAEL pour la souris est de 15 ppm (64,5 mg/m3)
(Kenny, 1992).

Il est int�ressant de noter le niveau sanguin �lev� de m�tabolite du 7,8-oxyde de styr�ne pour
des concentrations d’exposition sup�rieures � 200-300 ppm (860-1 290 mg/m3), mais les
concentrations de ce m�tabolite ne sont pas corr�l�es avec la toxicit� sur les diff�rentes
souches de souris (Morgan et al., 1993b).

Dans une �tude de Nicklasson et al. (1993) cherchant � �valuer chez le rat l’impact sur le
syst�me vestibulo-moteur apr�s une exposition de 857 - 5 190 ppm (3 685 - 22 317 mg/m3),
des saccades et un nystagmus oculaire sont observ�s.

Par la voie orale, des valeurs de DL50 de 5 000 mg/kg chez le rat sont rapport�es. Une
exposition � 8 000 mg/kg entra�ne la mort de tous les animaux (Spencer et al., 1942 ; Wolf et
al., 1956).

Aucune �tude de toxicit� aigu� par voie cutan�e n’est rapport�e.
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3.3 Toxicologie chronique

3.3.1 Effets g�n�raux (non canc�rog�ne, non reprotoxique)

�tudes chez l’homme

Toxicit� pulmonaire

L’inhalation chez les travailleurs expos�s au styr�ne peut causer une irritation des voies
respiratoires. Chez 4 travailleurs sur 21 expos�s pendant 10 ans, un trouble obstructif a �t�
constat� (Chmielewsky et Renke, 1976). Trois cas d’asthme associ�s au styr�ne sont
�galement rapport�s.

Toxicit� neurologique

Le styr�ne est d�crit comme neurotoxique du syst�me nerveux central, du syst�me nerveux
p�riph�rique et du syst�me nerveux autonome.

Les expositions professionnelles au styr�ne ont �t� associ�es � :

- des naus�es, des vertiges, une �bri�t�, des c�phal�es, des pertes de l’�quilibre et
des troubles de la coordination (H�rk�nen, 1977 ; Lilis et al., 1978)

- des troubles de l’EEG (Sepp�l�inen et H�rk�nen, 1976 ; Rosen et al., 1978 ; Murata
et al., 1991). Murata et al. (1991) observent une diminution significative de l’espace R-R
chez des travailleurs expos�s au styr�ne.

- un allongement du temps de r�action (Cherry et Gautrin, 1990 ; Mutti et al.,
1984a). Cet allongement est corr�l� � la concentration urinaire en acide mend�lique. La
diminution de la concentration en acide mend�lique s’accompagne d’une diminution du
temps de r�action.

- un allongement de la vitesse de conduction nerveuse (Rosen et al., 1978 ; Cherry et
Gautrin, 1990 ; Murata et al., 1991 ; Lilis et al., 1978). Plusieurs auteurs ont d�crit des
neuropathies p�riph�riques induites par le styr�ne (Fung et Clark, 1999 ; Gobba et al.,
1991 ; Behari et al., 1986).

- des troubles de la vision, en particulier une atteinte de la vision des couleurs.
Gobba et al. (1991) ont men� une �tude en Italie comparant 75 professionnels expos�s au
styr�ne � 60 sujets t�moins. Il trouve une alt�ration de la vision des couleurs chez les
travailleurs. En France, Fallas et al. (1992) ont men� une �tude chez 60 hommes de la
construction navale compar�s � 60 sujets t�moins. La concentration moyenne atmosph�rique
de styr�ne durant l’�tude a �t� de 24,3 ppm (105 mg/m3), la concentration moyenne d’acide
mend�lique de 230 mg/g de cr�atinine. Une diff�rence statistiquement significative dans les
erreurs pour les couleurs bleu-jaune et rouge-vert a �t� observ�e. Dans son �tude au Canada
chez 81 ouvriers travaillant avec du styr�ne, Campagna et al. (1995) trouve une relation
positive entre l’exposition au styr�ne et la diminution de la vision des couleurs apr�s
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ajustement avec l’�ge, la consommation d’alcool, et l’anciennet�. Trente pour cents des
employ�s pr�sentaient une vision anormale des couleurs, 22 portant sur les couleurs bleu-
jaune, un sur les couleurs rouge-vert et deux sur ces deux groupes. Reprenant les donn�es de
Gobba et les siennes, Campagna et al. (1996) estiment que l’atteinte visuelle peut �tre mise
en �vidence au-dessus de 4 ppm (17 mg/m3) de styr�ne.

Diff�rentes �tudes �pid�miologiques chez des salari�s expos�s au styr�ne montrent une
l�g�re r�duction de la conduction de l’influx nerveux.

Les expositions sont donn�es dans le tableau suivant :

Pays Exposition Auteurs

Niveau moyen

sur 8 h

Dur�e

moyenne

Nombre de
salari�s

USA n.d.* 20 ans 488 Lilis et al., 1978

Canada > 50 ppm
(215 mg/m3)

Quelques semaines �
20 ans

70 Cherry et Gautrin, 1990

Japon 30 ppm

(129 mg/m3)

5 ans 11 Murata et al., 1991

Tch�coslovaquie 33-136 ppm

(142-585 mg/m3)

11 ans 20 Stetkarova et al., 1993

*n.d. = non d�termin�

Ces effets n’ont pas �t� confirm�s dans l’�tude de Triebig et al. (1985) o� 11 salari�s ont �t�
expos�s en moyenne pendant 4 ans � une concentration de 92-114 ppm (395-490 mg/m3)
(moyenne sur 8 h).

Diff�rentes �tudes finlandaises (Sepp�l�inen et Harkonen, 1976 ; Harkonen, 1977 ; Harkonen
et al., 1978), dans lesquelles 98 salari�s ont �t� expos�s pendant 5 ans � au moins 50 ppm,
(215 mg/m3) ne confirment pas la r�duction de la vitesse de conduction de l’influx nerveux.

Dans les diff�rentes �tudes finlandaises d�j� cit�es (Sepp�l�inen et Harkonen, 1976), une
�l�vation significative de la pr�valence des perturbations �lectroenc�phalographiques est
d�celable quand l’excr�tion urinaire de l’acide mand�lique d�passe 1,2 g/L (ce qui
correspondrait � une exposition de l’ordre de 55 ppm soit 236 mg/m3).

D’autres �tudes, polonaises (Dolmierski et al., 1976) et tch�coslovaques (Klimkova–
Deutschova et al., 1973 ; Hruba et al., 1975), confirment les �tudes finlandaises tandis que
d’autres �tudes infirment ces r�sultats (Rosen et al., 1978).

Dans l’�tude de Moller et al. (1990), 18 salari�s expos�s en moyenne sur 8 h/j � des
concentrations de 12 � 24 ppm (52 � 103 mg/m3) de styr�ne pendant 10,8 ans, n’ont pas



INERIS –DRC-01-27803-00DF384.doc

Version N�2.1-juin 2008 Page 17 sur 65

I N ER I S -  Fiche de donn�es toxicologiques et environnementales des substances chimiques

STYR�NE

montr� d’effets neurologiques cliniquement d�celables, mais les tests d’audition ont indiqu�
une l�g�re diminution de l’audition dans les hautes fr�quences.

Muijiser et al. (1988) ont fait la m�me observation pour une exposition de 33 ppm
(142 mg/m3) pendant 8,6 ans.

Les effets neuro-comportementaux sont �valu�s par des tests d�finis par l’OMS ou pr�conis�s
par d’autres organismes. Ces tests portent g�n�ralement sur un ou plusieurs des aspects
suivants : temps de r�action, dext�rit� manuelle, qualit� de la m�moire, rapidit� motrice,
perception visuelle. Les �tudes �pid�miologiques ont �t� effectu�es chez des salari�s dans
diff�rents pays (France, USA, Su�de, Allemagne, Italie, Canada, Japon). Les caract�ristiques
de ces �tudes sont :

 le niveau moyen d’exposition sur 8 heures en moyenne est inf�rieur � 50 ppm
(215 mg/m3),

 la dur�e d’exposition n’est pas toujours pr�cis�e ou d�termin�e. Elle varie de
1 � 25 ans et se situe en moyenne � 5 ans,

 le nombre de salari�s expos�s pour chaque �tude varie de 7 � 105 personnes.

Les effets observ�s portent sur :

 un accroissement du temps de r�action,

 une diminution de la m�moire,

 une diminution de la rapidit� motrice,

 une diminution de la perception visuelle.

Il convient de remarquer que, dans plusieurs �tudes, aucun effet n’est observ�.

Le tableau, ci-apr�s, r�sume les principales �tudes.

Pays Exposition Effets critiques observ�s Auteurs

Niveau moyen
sur 8 h

Dur�e
moyenne

Nombre de
salari�s

23 ppm

(4-55 ppm)

> 5 ans 30  temps de r�action

 test de m�moire

Jegaden et al. (1993)France

24 ppm

(pic � 469 ppm)

6,5 ans 60  temps de r�action

> 10 ans :  de m�moire

Fallas et al. (1992)

USA 13,5 ppm

(pic > 100 ppm

4,6 ans 105  rapidit� motrice relation

dose-effet, performances plus

faibles pour exposition > 50 ppm

Letz et al. (1990)
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Pays Exposition Effets critiques observ�s Auteurs

Niveau moyen
sur 8 h

Dur�e
moyenne

Nombre de
salari�s

Italie 10-300 ppm 8,6 ans 50 Relation dose-r�ponse : m�moire

visuelle, perception visuelle,

temps de r�action

Mutti et al. (1984b)

Allemagne 18 ppm

(3-25 ppm)

n.d.* 23 pas de diff�rence avec groupe

t�moin

Triebig et al. (1989)

8,6 ppm

(0,04-50 ppm)

1 � 25 ans 20 pas de diff�rence avec groupe

t�moin

Edling et al. (1993)

12 ppm n.d.* 21 tests normaux sauf :

 dext�rit� manuelle

Flodin et al. (1989)

16-101 ppm

(pic 280 ppm)

2,7 ans 106  temps de r�action Gamberale et al. (1976)

3-14 ppm n.d.* 7 l�ger  temps de r�action Kjellberg et al. (1979)

Su�de

10-13 ppm 2,5 ans 12 pas de diff�rence Mackay et Kelman (1986)

Japon 26  24 ppm

(1-77 ppm)

co-exposition :

ac�tone et
MEK**

4 ans 12 tests normaux sauf :

 test perception manuelle

Yokoyama et al. (1992)

Canada > 50 ppm Quelques
semaines
� 20 ans

70  temps de r�action Cherry et Gautrin (1990)

* n.d. = non d�termin�
** MEK = m�thyl �thyl c�tone

Syst�mes h�matolotogique et immunitaire

Il n’est pas not� de modification du syst�me h�matopo��tique et du syst�me immunitaire
(OMS-IPCS, 1983, Chmielewsky et Renke, 1976 ; Lorimer et al., 1976). Theiss et Friedheim
(1979) constatent une diminution du nombre d’�rythrocytes, mais les travailleurs �taient
expos�s � d’autres compos�s.
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Cependant, une �tude a d�montr� une faible diminution des polynucl�aires neutrophiles ou
de la concentration moyenne en h�moglobine (CCMH) chez des sujets expos�s au styr�ne �
des concentrations sup�rieures � 90 ppm (387 mg/m3) (Stergel et al., 1990). Bien que les
diff�rences par rapport aux valeurs normales soient faibles, une relation dose-r�ponse entre
la diminution de la CCMH et l’augmentation du m�tabolite urinaire a �t� observ�e.

Effets h�patiques

Plusieurs �tudes ont rapport� des augmentations de certaines enzymes h�patiques (Theiss et
Friedheim, 1979 ; Hotz et al., 1980 ; Axelson et Gustavson, 1978) au cours d’expositions
professionnelles au styr�ne. Cependant, le rapport de l’OMS-IPCS (1983) souligne que la
causalit� est incertaine. Plus r�cemment, Brodkin et al. (2001) ont mis en �vidence une
augmentation des niveaux de bilirubine sanguine et des activit�s alanine et aspartate
transaminases h�patiques lors d’exposition au styr�ne.

Effets r�naux

L’effet sur les enzymes r�nales est mineur et discut�. Si, Aliberti et Severini en 1987
retrouvent une augmentation de taux d’alanine aminopeptidase et de N-ac�tyl-
glucosaminidase dans l’urine de travailleurs expos�s au styr�ne, Viau et al. (1987), Vyskocil
et al. (1989), Lorimer et al. (1976) et Theiss et Friedheim (1979) ne retrouvent aucune
anomalie.

�tudes chez l’animal

La plupart des donn�es dont nous disposons sont issues d’�tudes exp�rimentales men�es par
inhalation cependant quelques donn�es par voie orale permettent de compl�ter ces
informations.

Par inhalation, les principaux effets observ�s lors de l’exposition au styr�ne sont : une
atteinte du syst�me nerveux central, une ototoxicit�, une toxicit� du syst�me respiratoire et
une h�patotoxicit�.

Effets sur le syst�me nerveux central

Par inhalation, des atteintes du syst�me nerveux central sont observ�es (Vettori et al., 2000).
Elles correspondent � une perte cellulaire et � une d�pl�tion en dopamine sur des r�tines
isol�es issues de femelles rats Sprague Dawley expos�es � 300 ppm (1 280 mg/m3) 6 h/j,
5 j/sem pendant 12 semaines. Dans une autre �tude, une augmentation de la concentration
des prot�ines des cellules gliales est m�sur�e au niveau des r�gions du cerveau : cortex
moteur et de l’hippocampe chez des rats Sprague Dawley expos�s en continu � 320 ppm
(1 390 mg/m3) de styr�ne pendant 3 mois puis non expos�s pendant 4 mois (Rosengren et
Haglid, 1989). Enfin, une autre �tude rapporte des effets neuro-comportementaux
correspondant � une atteinte mod�r�e chez des rats expos�s � des concentrations de
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1 400 ppm (6 070 mg/m3) de styr�ne 16 h/j, 5 j/semaine pendant 18 semaines. Cette p�riode
d’exposition est suivie par une p�riode de 6 semaines sans exposition (Kulig, 1989).

Une ototoxicit� est d�crite chez le rat par plusieurs auteurs pour des dur�es expositions
courtes (Albee et al., 1992 ; Pryor et al., 1987 ; Yano et al., 1992 ; Crofton et al., 1994).
L’exposition de rats Long Evans m�les � des concentrations de 850 et 1 000 ppm (3 620 et
4 260 mg/m3) de styr�ne 6 h/j, 5 j/semaine pendant 4 semaines induit une perte permanente
d’audition pour des fr�quences moyennes de 16 kHz.

Toxicit� pulmonaire

Une toxicit� pulmonaire est rapport�e chez des rats expos�s au styr�ne par inhalation (Ohashi
et al., 1985). Les effets observ�s correspondent � des alt�rations de l’�pith�lium nasal et
trach�al chez des rats expos�s � des concentrations de 800 ppm (3 410 mg/m3) de styr�ne
4 h/j pendant 8 semaines. Ceci est suivi d’une p�riode de 3 semaines sans exposition. Les
alt�rations comprennent une vacuolisation des cellules �pith�liales, une pycnose nucl�aire
(transformation du noyau caract�ris�e par une r�traction et une condensation de la
chromatine) et une exfoliation des cellules �pith�liales. A la concentration de 30 ppm
(130 mg/m3), les alt�rations observ�es sont moins s�v�res et se limitent � la muqueuse
nasale.

Toxicit� h�patique

Une l�g�re atteinte h�patique est d�celable � l’histopathologie, chez des rats expos�s �
600 ppm (2 580 mg/m3) pendant 18 mois (Jersey et al., 1978) et � 300 ppm (1 290 mg/m3)
pendant deux semaines et plus (Vainio et al., 1976). Chez le rat, une d�pl�tion en glutathion
est rapport�e. Il s’agirait � la fois d’un effet direct du styr�ne et d’un effet m�di� par la
lipoperoxydation (Katoh et al., 1989).

Par la voie orale, l’exposition chronique au styr�ne du rat et de la souris provoque
respectivement la mortalit� des animaux � 1 000 mg/kg/j et � 215 mg/kg/j. Les signes de
toxicit� sont essentiellement li�s � l’effet irritant du styr�ne sur l’œsophage et l’estomac.
L’histopathologie ne montre aucun effet toxique du styr�ne sur le rein et le foie. Le NOAEL
est de 133 mg/kg/j (Wolf et al., 1956).

Par voie orale, le principal effet est l’atteinte du syst�me nerveux central. Chakrabarti (2000)
a administr� des doses de 0,25 et 0,5 mg/kg p.c. par gavage � des rats Sprague Dawley m�les
7 j/sem. pendant 13 semaines. Une diminution de la dopamine et de ses m�tabolites dans le
corpus striatium, l’hypothalamus et les r�gions lat�rales du tractus olfactif sont observ�es
chez le groupe expos� � la dose la plus �lev�e (0,5 mg/kg p.c.). Une perte de la fonction
motrice accompagne ces alt�rations au cours du mois qui suit l’administration de la derni�re
dose.
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Effets syst�miques du styr�ne

Substance
Chimique

Voies
d’exposition Taux d’absorption Organe cible

Homme Animal Principal Secondaire

Styr�ne

Inhalation

Ingestion

Cutan�e

60 - 80 %

ND

1 – 60 �g/cm2/h

ND

ND

9,4 %

SNC*

SNC*

SNP**, foie

SNC : Syst�me nerveux central, **SNP : syst�me nerveux p�riph�rique.
ND : non determin�.

3.3.2 Effets canc�rig�nes

 - Classification

L’Union Europ�enne

Le styr�ne a �t� examin� par l’Union Europ�enne mais n’est pas class� (JOCE, 1993).

CIRC – IARC

Groupe 2B : l’agent (ou le m�lange) pourrait �tre canc�rog�ne pour l’homme (IARC, 2002).

US EPA (IRIS)

L’agent n’a pas �t� �tudi� pour ses effets canc�rig�nes par l’US EPA.

 - �tudes principales

�tudes chez l’homme

La classification propos�e par l’IARC (2002) est bas�e sur la survenue de cas de leuc�mies
(16 cas) et de lymphomes (9 cas) qui ont �t� identifi�s chez des travailleurs de la production
de styr�ne, de polystyr�ne (Nicholson et al., 1978) et de caoutchouc styr�ne-butadi�ne
(Lemen et Young, 1976).

Coggon (1994) et Roe (1994) ont revu les donn�es �pid�miologiques et concluent que
l’exposition professionnelle au styr�ne n’augmente pas le risque de cancer en g�n�ral et le
risque de cancer des voies respiratoires, digestives ou du sang en particulier. Si certaines
�tudes montrent une augmentation du risque des cancers rectaux, pancr�atiques et du
syst�me nerveux central, le nombre de cas identifi� reste faible (Kolstad et al., 1995 ; Antilla
et al., 1998)
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Il est fortement suspect� que d’autres substances soient responsables des exc�s de leuc�mies
et de lymphomes. En effet, les 11 �tudes revues par Coggon (1994) montrent une diff�rence
entre les travailleurs de l’industrie chimique expos�s au styr�ne et ceux de l’industrie des
plastiques. Chez ces derniers, malgr� une exposition au styr�ne souvent plus forte, il n’y a
pas d’augmentation des leuc�mies et des lymphomes ou une augmentation minime. On
estime que l’augmentation chez les travailleurs de l’industrie chimique est li�e � des co-
expositions avec d’autres polluants comme le butadi�ne ou le benz�ne. Ces conclusions sont
support�es par le travail de Roe (1994) qui a compil� 8 �tudes repr�sentant 50 000 sujets
expos�s en moyenne pendant 32 ann�es (de 16 � 47 ans). Plus r�cemment, les �tudes men�es
par Delzell et al. (2001) et Sielken et Valdez-Flores (2001) ont permis de confirmer ces
r�sultats.

L’�tude men�e en Europe par Kogevinas et al. (1994a) sur la mortalit� par cancer des
travailleurs expos�s en moyenne pendant 13 ans au styr�ne (40 688 de l’industrie du plastique
au Danemark, en Finlande, en Italie, en Norv�ge, en Su�de et au Royaume Uni) ne retrouve
pas d’exc�s de mortalit� par cancer chez ces ouvriers. Mais, la mortalit� par cancer
lymphatique ou des tissus h�matopo��tiques augmente avec le temps depuis la premi�re
exposition et selon le niveau moyen d’exposition. Cependant, cette augmentation n’est pas
associ�e avec la dur�e d’exposition ni � l’exposition cumul�e.

�tudes chez l’animal

Chez l’animal, plusieurs �tudes ont �t� r�alis�es � la fois chez le rat et la souris par les deux
voies d’exposition orale et inhalation (Beliles et al., 1985 ; Conti et al., 1988 ; Cruzan et al.,
1998, 2001 ; NCI, 1979a, 1979b ; Ponomarkov et Thomatis, 1978). Une seule �tude rapporte
une augmentation de tumeurs chez la souris.

Des souris CD-1 (50 m�les et 50 femelles) ont �t� expos�es par inhalation (corps entier) � des
concentrations de 0, 20, 40, 80 ou 160 ppm (0, 85, 170, 341 ou 682 mg/m3) de vapeur de
styr�ne (> 99,5 % de puret�) 6 h/j, 5 j/sem. pendant 104 semaines pour les m�les et
98 semaines pour les femelles (Cruzan et al., 2001). Une augmentation statistiquement
significative de l’incidence des ad�nomes bronchiolo-alv�olaires est observ�e chez les m�les
expos�s � 40, 80 ou 160 ppm pendant 2 ans respectivement (35/50, 30/50 ou 33/50). Aucune
relation dose-effet ni d’augmentation de l’incidence des carcinomes n’est rapport�e. Chez les
femelles, l’incidence des ad�nomes bronchiolo-alv�olaires pour les groupes expos�s � 20, 40
et 160 ppm est statistiquement augment�e et est respectivement de 16/50, 16/50, 24/50.
Cette augmentation n’est pas retrouv�e � 80 ppm. Chez les femelles, il a �galement �t�
rapport� une l�g�re augmentation des carcinomes bronchiolo-alv�olaires � 160 ppm
(682 mg/m3).

Caract�re g�notoxique :

Le styr�ne a �t� examin� par l’Union Europ�enne mais n’a pas �t� class� (JOCE, 1993).

Le styr�ne conduit � la formation d’adduits aux prot�ines et d’adduits � l’ADN chez l’homme,
le rat et la souris. Les taux d’adduits d’h�moglobine et d’ADN des salari�s expos�s sont
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respectivement 4 � 5 fois plus �lev�s que ceux des salari�s non expos�s. Vingt cinq �tudes ont
port� sur l’observation d’aberrations chromosomiques et d’�changes de chromatides-sœurs
chez des salari�s expos�s au styr�ne dans diff�rents pays et diff�rentes industries. Aucune
relation dose-r�ponse claire n’a �t� observ�e, mais ces effets sont not�s dans des industries
o� le niveau d’exposition est �lev�.

3.3.3 Effets sur la reproduction et le d�veloppement

Classification par l’Union Europ�enne : Le styr�ne a �t� examin� par l’Union Europ�enne
mais n’a pas �t� class� pour ses effets reprotoxiques (JOCE, 1993).

�tudes chez l’homme

Les r�sultats des �tudes les plus anciennes sugg�raient un lien entre exposition au styr�ne et
malformations cong�nitales du syst�me nerveux central (Harkonen et al., 1984 ; Holmberg,
1977, 1979) et fr�quence des avortements spontan�s (Hemminki et al., 1980). Dans les deux
cas, les analyses plus r�centes ne confirment pas ces premiers r�sultats (Brown et al., 2000 ;
Lindbohlm et al., 1985 ; Taskinen et al., 1989). Une �tude am�ricaine a montr� que seule une
exposition � 50 ppm (215 mg/m3) de styr�ne induisait une diminution non statistiquement
significative du poids de naissance des enfants de 4 %. Aucune relation dose-effet n’est
observ�e (Lemaster et al., 1989).

Les donn�es relatives aux effets du styr�ne sur le cycle menstruel sont discordantes. Une
�tude am�ricaine (Lemasters et al., 1985) et plusieurs �tudes russes (Bondarevskaya, 1957 ;
Zlobina et al., 1975) n’ont pas permis de mettre en �vidence des troubles menstruels chez
des femmes expos�es au styr�ne. Alors qu’une �tude r�cente montre qu’une exposition aux
solvants organiques, dont le styr�ne, induirait une augmentation de la fr�quence des
oligom�norrh�es (Cho et al., 2001).

Jelnes (1988) a compar� le sperme de 25 travailleurs expos�s au styr�ne avec celui de
46 t�moins appari�s. Il constate chez les travailleurs, expos�s au styr�ne et � l’ac�tone, une
augmentation du pourcentage d’anomalies des t�tes des spermatozo�des. Kolstad et al.
(1999) ont �tudi� le sperme de 23 employ�s fra�chement recrut�s et expos�s au styr�ne. Ils
constatent apr�s 6 mois une diminution de la densit� du sperme et de la proportion de
sperme morphologiquement normal. De plus, le nombre total de spermatozo�des avait
diminu� de moiti�. Les modifications n’�taient pas associ�es � la mesure de la concentration
urinaire de fin de poste en acide mend�lique. Dans une autre �tude, Kolstad et al. (2000) ont
�tudi� les relations entre exposition de l’homme au styr�ne et fertilit�. Ils n’observent pas
d’influence de cette exposition.

�tudes chez l’animal

Le styr�ne passe la barri�re placentaire chez le rat et la souris (Withley et Karpinski, 1985).
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Chez le rat, la souris, le lapin et le hamster, il n’a pas �t� mis en �vidence d’augmentation
de l’incidence des malformations alors que des augmentations de la mort des embryons, des
fœtus et des nouveau-n�s sont identifi�es ainsi que de possibles anomalies du squelette et
des reins pour des expositions par inhalation � des concentrations d�s 250 ppm
(1 060 mg/m3). A ces doses, des atteintes maternelles comme une diminution de la croissance
pond�rale sont �galement rapport�es (IARC, 2002 ; Brown et al., 2000 ; Kankaanpaa et al.,
1980 ; Murray et al., 1978).

En revanche, une diminution du poids des nouveau-n�s, un retard de d�veloppement post-
natal et des anomalies neuro-comportemales et neuro-chimiques sont rapport�es chez des
rats expos�s par inhalation au styr�ne avant et/ou apr�s la parturition (Kishi et al., 1992 ;
Brown et al., 2000). Une �tude a �t� r�alis�e chez le rat (JCL : Wistar) expos� � des
concentrations de 0, 50 ou 300 ppm (0, 213 ou 1 280 mg/m3) de styr�ne 6 h/j du 6 au
20�me jour de gestation (Katakura et al., 2001). Il n’y a pas de diminution de la croissance
pond�rale maternelle. Une augmentation du taux de mortalit� n�onatal est rapport�e �
300 ppm (1 280 mg/m3), la taille de la port�e et le poids de naissance ne sont pas alt�r�s. De
plus, on observe un retard de d�veloppement postnatal (retard de la pouss�e dentaire et
d’ouverture des yeux) et des alt�rations neuro-chimiques r�v�l�es par une diminution du
renouvellement de la 5-hydroxytryptamine chez les jeunes 21 jours apr�s la naissance.

Par la voie orale, Murray et al. (1978) n’ont observ� aucun effet n�faste sur le
d�veloppement du fœtus de rats expos�s aux doses de 0, 90, 150 mg/kg 2 fois/j du 6�me au
15�me jour de la gestation. Seule, une toxicit� maternelle (perte de poids) est observ�e aux
deux doses. Ces observations sont confirm�es dans l’�tude de Chernoff et al. (1990) chez des
rats expos�s � 1 147 mg/kg du 6�me au 15�me jour de la gestation et dans l’�tude de Daston et
al. (1991) chez des rats expos�s � 300 mg/kg/j.

Une �tude sur trois g�n�rations, coupl�e avec une �tude sur 2 ans, a �t� r�alis�e chez le rat
expos� par la voie orale au styr�ne pr�sent dans l’eau de boisson � des concentrations de 0,
125, 250 ppm (Beliles et al., 1985). Aucun effet sur la reproduction li�e au traitement n’a �t�
observ�, � l’exception d’une l�g�re diminution du nombre de femelles de la deuxi�me
g�n�ration gestantes pour des expositions � 250 ppm.

L’exposition � 400 mg/kg pc/j de styr�ne pendant 60 jours par voie orale induit chez le rat
albinos une atteinte testiculaire : diminution du nombre de spermatozo�des (environ 20 %) et
de la morphologie des testicules (Srivastava et al., 1989). Une diminution du nombre de
spermatozo�des et des enzymes testiculaires est �galement rapport�e chez des rats expos�s
par gavage � la dose de 200 mg/kg pc/j au cours des 60 premiers jours de la vie (Srivastava et
al.s, 1992). De plus, des souris (C57BL/6) m�les pr�-pub�res pr�sentent une forte diminution
des concentrations plasmatiques en testost�rone libre apr�s 4 semaines d’exposition au
styr�ne pr�sent dans l’eau de boisson � la concentration de 50 mg/L, ce qui correspond � une
dose journali�re de 12 mg/kg pc (Takao et al., 2000).
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Par inhalation, aucun effet n’est observ� sur la morphologie ou le d�veloppement du sperme
chez les souris m�les expos�es � 300 ppm (1 280 mg/m3) de styr�ne 6 h/j, 5 j/sem pendant
5 semaines (Salomaa et al., 1985).

3.4 Valeurs toxicologiques de r�f�rence
Une Valeur Toxicologique de R�f�rence (VTR) est �tablie � partir de la relation entre une
dose externe d'exposition � une substance dangereuse et la survenue d'un effet n�faste. Les
valeurs toxicologiques de r�f�rence proviennent de diff�rents organismes dont la notori�t�
internationale est variable.

L'INERIS pr�sente en premi�re approche les VTR publi�es par l'ATSDR, l'US EPA et l'OMS. En
seconde approche, les VTR publi�es par d'autres organismes, notamment Sant� Canada, le
RIVM et l'OEHHA, peuvent �tre retenues pour la discussion si des valeurs existent.

3.4.1 Valeurs toxicologiques de r�f�rence de l'ATSDR, l'US EPA et l'OMS

Valeurs toxicologiques de r�f�rence pour des effets avec seuil

Substances
chimiques Source Voie d’exposition Facteur

d’incertitude Valeur de r�f�rence Ann�e de
r�vision

inhalation 100 MRL = 0,26 mg/m3 (0,06 ppm)* 1992
ATSDR

orale (subchronique) 1 000 MRL = 0,2 mg/kg/j 1992

inhalation 30 RfC = 1 mg/m3 (0,2 ppm) 1993
US EPA

orale 1 000 RfD = 0,2 mg/kg/j 1990

Styr�ne

OMS orale 1 000 DJT= 7,7 �g/kg/j 2006

 Cette valeur est �galement indiqu�e au paragraphe 5.4.2

Valeurs toxicologiques de r�f�rence pour des effets sans seuil

Non disponibles.



INERIS –DRC-01-27803-00DF384.doc

Version N�2.1-juin 2008 Page 26 sur 65

I N ER I S -  Fiche de donn�es toxicologiques et environnementales des substances chimiques

STYR�NE

Justification scientifique des valeurs toxicologiques de r�f�rence

L’ATSDR a �tabli un MRL de 0,06 ppm (0,26 mg/m3) pour une exposition chronique par
inhalation (1992).

Cette valeur est bas�e sur deux �tudes �pid�miologiques chez des salari�s. Dans les deux
�tudes les atteintes neurologiques sont prises en compte. Un LOAEL de 25 ppm (107 mg/m3)
(Mutti et al., 1984b) et un de 31 ppm (133 mg/m3) (Harkonen et al., 1978) ont �t� �tablis.
C’est le LOAEL de 25 ppm (107 mg/m3) qui a �t� retenu pour d�finir le MRL.

Facteurs d’incertitude : un facteur de 100 est appliqu� (10 pour tenir compte des
diff�rences de sensibilit� au sein de la population humaine et 10 pour l’utilisation d’un LOAEL
au lieu d’un NOAEL).

Calcul : 25 ppm x 5 j/7 x 8 h/24 x 1/100 = 0,06 ppm (0,26 mg/m3)

L’ATSDR a �tabli un MRL de 0,2 mg/kg/j pour une exposition sub-chronique par voie orale
(1992).

Cette valeur est bas�e sur une �tude exp�rimentale (Srivastava et al., 1982). L’indice de
toxicit� le plus sensible est la survenue d’atteintes h�patiques. De cette �tude un LOAEL de
200 mg/kg/j a �t� d�fini.

Facteurs d’incertitude : un facteur de 1 000 est appliqu� ce qui correspond � un facteur 100
pour tenir compte des diff�rences de sensibilit� inter-esp�ce et au sein de la population
humaine et un facteur 10 pour l’utilisation d’un LOAEL au lieu d’un NOAEL.

L’US EPA propose une RfC par inhalation de 1 mg/m3 (0,2 ppm) (1993).

Cette valeur a �t� �tablie � partir de l’�tude �pid�miologique r�alis�e pour des expositions
professionnelles de Mutti et al. (1984b). Les effets sur le syst�me nerveux central sont
retenus comme effet critique. Le NOAEL est calcul� � partir d’une extrapolation de la
concentration urinaire en m�tabolites du styr�ne chez les travailleurs. La valeur retenue est
de 25 ppm (94 mg/m3). Un ajustement de temps d’exposition est n�cessaire pour prendre en
compte une exposition continue(8 h/24 h5 j/7 j).

Facteurs d’incertitude : un facteur d’incertitude de 30 est retenu. Un premier facteur de 3
est appliqu� pour l’insuffisance des donn�es sur l’appareil respiratoire, un second facteur
de 3 est appliqu� pour la variabilit� au sein de population humaine, et enfin un troisi�me
facteur de 3 est appliqu� pour la dur�e de l’exposition.

Calcul : 25 ppm x 5 j/7 x 8 h/24 h x 1/30 = 0,2 ppm (1 mg/m3)
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L’US EPA propose une RfD par voie orale de 0,2 mg/kg/j (1990).

Cette valeur a �t� �tablie � partir d'une �tude exp�rimentale chez le chien beagle expos� au
styr�ne durant 19 mois par gavage (Quast et al., 1979). Les effets observ�s (impact sur les
globules rouges et sur le foie) ont permis d’�tablir un NOAEL de 200 mg/kg/j.

Facteurs d’incertitude : un facteur de 1 000 est appliqu� pour tenir compte de la variabilit�
inter-esp�ces et au sein de la population humaine (facteur 100) et de l’extrapolation des
effets sub-chroniques aux effets chroniques (facteur de 10).

L’OMS a �tabli une DJT de 7,7 �g/kg par voie orale (2006).

Cette valeur a �t� �tablie � partir d'une �tude chez le rat sur 3 g�n�rations, expos� au
styr�ne via l'eau de boisson � 125 ou 250 mg/L (Litton Bionetics, 1980). Un NOAEL de
7,7 mg/kg/j a �t� retenu chez les m�les (correspondant � la dose de 125 mg/L). L’effet
critique retenu est une diminution du poids corporel.

Facteurs d’incertitude : un facteur d’incertitude de 1 000 est appliqu� au NOAEL (100 pour
la variation inter-esp�ces et au sein de la population humaine et 10 pour la canc�rog�nicit�
et la g�notoxicit� du m�tabolite qui est l’oxyde de 7,8-styr�ne).

3.4.2 Valeurs toxicologiques de r�f�rence de Sant� Canada, du RIVM et de l'OEHHA

Valeurs toxicologiques de r�f�rence pour des effets avec seuil

Substances
chimiques Source Voie d’exposition Facteur

d’incertitude Valeur de r�f�rence Ann�e de
r�vision

Inhalation 500 CA = 9,2.10-2 mg/m3 1993
Sant� Canada

Orale 100 DJA = 0,12 mg/kg/j 1993

Inhalation 30 TCA = 0,9 mg/m3 2001
RIVM

Orale 100 TDI = 0,12 mg/kg/j 2001

Inhalation

(aigu�)
10 REL = 21 mg/m3 1999

Styr�ne

OEHHA
Inhalation

(chronique)
3 REL = 0,9 mg/m3 2003

Valeurs toxicologiques de r�f�rence pour des effets sans seuil

Non disponibles.
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Justification scientifique des valeurs toxicologiques de r�f�rence

Sant� Canada a �tabli une CA de 9,2.10-2 mg/m3 pour une exposition chronique par
inhalation (1993).

Cette valeur est bas�e sur une �tude exp�rimentale chez le rat, au cours de laquelle des
femelles gestantes ont �t� expos�es � des vapeurs de styr�ne entre les jours 7 et 21 (6 h/j)
(Kishi et al., 1992). Aux deux concentrations test�es (60 ppm soit 260 mg/m3 et 293 ppm soit
1270 mg/m3), les fœtus � la naissance pr�sentaient une hypotrophie et des troubles nerveux
(effets plus marqu�s � 293 ppm par rapport � 60 ppm). La CA a �t� calcul�e sur la base d'une
LOAEL de 260 mg/m3. Un ajustement de dur�e d’exposition par rapport au protocole de
l’�tude a �t� utilis�.

Facteurs d’incertitude : un facteur de 500 est appliqu� (10 pour la variation inter-esp�ces,
10 pour tenir compte des diff�rences de sensibilit� au sein de la population humaine et 5 pour
l’utilisation d’un LOAEL au lieu d’un NOAEL).

Calcul : 260 mg/m3 x 6 h/24 x [(0,11 m3/j) / 0,35 kg]* x [(12 m3/j)/27 kg]** x 1/500 = 9,2.10-2

mg/m3

* rapport du volume inhalatoire par le poids corporel moyen du rat.
** rapport du volume inhalatoire par le poids corporel moyen des enfants de 5 � 11 ans.

Sant� Canada a �tabli une DJA de 0,12 mg/kg/j pour une exposition chronique par voie
orale (1993).

Cette valeur est bas�e sur une �tude exp�rimentale chez le rat, au cours de laquelle l'impact
du styr�ne sur les fonctions de reproduction a �t� �tudi� (Beliles et al., 1985). Le syst�me
reproducteur des rats m�les n'a pas �t� affect� par une exposition chronique � 14 mg/kg/j de
styr�ne dans l'eau de boisson. Sur trois g�n�rations expos�es � 250 mg/L de styr�ne dans l'eau
de boisson durant toute la vie, le taux de survie des embryons ou leur poids corporel �tait
l�g�rement r�duit par rapport aux groupes t�moins. Le NOEL pour cette �tude �tait de
125 mg/L soit 12 mg/kg/j pour les rats femelles.

Facteurs d’incertitude : un facteur de 100 est appliqu� (10 pour la variation inter-esp�ce et
10 pour tenir compte des diff�rences de sensibilit� de la population humaine).

Calcul : 12 mg/kg/j x 1/100 = 0,12 mg/kg/j

Le RIVM a �tabli une TCA de 0,9 mg/m3 pour une exposition chronique par inhalation
(Baars et al., 2001).

Cette valeur est bas�e sur la m�me �tude �pid�miologique que celle utilis�e par l'ATSDR et
l'US EPA pour �laborer leurs valeurs toxicologiques de r�f�rence (Mutti et al., 1984b). Un
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LOAEL de 25 ppm (108 mg/m3) a �t� �tabli pour des effets mineurs sur le syst�me nerveux
central de travailleurs expos�s au styr�ne pendant plusieurs ann�es.

Facteurs d’incertitude : un facteur de 30 est appliqu� (10 pour tenir compte des diff�rences
de sensibilit� de la population humaine et 3 pour l’utilisation du LOAEL au lieu d’un NOAEL).

Calcul : 108 mg/m3 x 5j/7 x 8 h/24 x 1/30 = 0,9 mg/m3

Selon le RIVM, la fiabilit� de cette valeur est �lev�e.

Le RIVM a �tabli une TDI de 0,12 mg/kg/j pour une exposition chronique par voie orale
(Baars et al., 2001).

Cette valeur a �t� �tablie � partir d'une �tude chez le rat sur 3 g�n�rations, expos� au
styr�ne via l'eau de boisson � 125 ou 250 mg/L (Litton Bionetics, 1980). Le poids des femelles
a �t� affect� � la dose de 250 mg/L mais aucun effet n'a �t� not� � cette dose sur les organes
reproducteurs et les fonctions de reproduction des deux sexes. Le NOAEL pour les femelles
est donc de 125 mg/L (12 mg/kg/j) et de 250 mg/L (14 mg/kg/j) chez les m�les.

Facteurs d’incertitude : un facteur de 100 est appliqu� (10 pour la variation inter-esp�ces et
10 pour tenir compte des diff�rences de sensibilit� de la population humaine).

Calcul : 12 mg/kg/j x 1/100 = 0,12 mg/kg/j

Selon le RIVM, la fiabilit� de cette valeur est �lev�e.

L'OEHHA a �tabli un REL de 21 mg/m3 pour une exposition aigu� par inhalation (1999).

Cette valeur est bas�e sur une �tude men�e chez trois volontaires expos�s par inhalation au
styr�ne (Stewart et al., 1968). Une concentration de 376 ppm (1 617 mg/m3) pendant
25 minutes induit une diminution de la coordination et de la dext�rit� manuelle. Ces effets
ne sont pas retrouv�s chez les sujets lors d’une exposition � 216 ppm (930 mg/m3)pendant
1 heure. Pour une exposition � 99 ppm (426 mg/m3) pendant 20 minutes une irritation des
yeux et de la gorge est rapport�e. De cette �tude, un LOAEL de 99 ppm (426 mg/m3) est
d�termin� pour une exposition de 20 minutes pour des irritations oculaires et de la gorge et �
un NOAEL de 51 ppm (220 mg/m3).

Facteurs d’incertitude : un facteur 10 est appliqu�, pour tenir compte des diff�rences de
sensibilit� au sein de la population humaine.

Calcul : 51 ppm x 1/10 = 5,1 ppm (21 mg/m3).
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L'OEHHA a �tabli un REL de 0,9 mg/m3 pour une exposition chronique par inhalation
(2003).

Cette valeur est bas�e sur la m�me �tude �pid�miologique chez des salari�s que celle utilis�e
par l'ATSDR et l'US EPA pour leurs valeurs de r�f�rence (Mutti et al., 1984b). Un LOAEL de
25 ppm (108 mg/m3) a �t� �tabli pour des effets mineurs sur le syst�me nerveux central de
travailleurs expos�s au styr�ne pendant plusieurs ann�es. A partir de ce LOAEL, une
"benchmark dose" de 1,7 ppm a �t� calcul�e. Un ajustement de dur�e d’exposition a �t�
pratiqu�.

Facteurs d’incertitude : un facteur 3 est appliqu�, pour tenir compte des diff�rences de
sensibilit� au sein de la population.

Calcul : 1,7 ppm x 5 j/7 j x 10 m3/20 x 1/3 = 0,2 ppm (0,9 mg/m3).

4. DONN�ES �COTOXICOLOGIQUES

L'objectif de ce chapitre �tant d'estimer les effets � long terme sur la faune et la flore, les
r�sultats n�cessaires � cette �valuation seront pr�sent�s. Lorsqu'un nombre suffisant de r�sultats
d'�cotoxicit� chronique sera disponible les r�sultats d'�cotoxicit� aigus ne seront pas fournis.
Lorsque l'�cotoxicit� chronique ne sera pas suffisamment bien connue, les r�sultats d'�cotoxicit�
aigus seront pr�sent�s et pourront servir de base pour l'extrapolation des effets � long terme.

4.1 Param�tres d’�cotoxicit� aigu�

4.1.1 Organismes aquatiques

Esp�ce Crit�re d’effet Valeur (mg/L) R�f�rence

Algues Scenesdesmus
capricornutum

CEb50 (72 h)

CEc50 (72 h)

1,4

4,9
Cushman et al., 1997

Micro-crustac�s Daphnia magna CE50 (48 h) 4,7 Cushman et al., 1997

Hyalella azreca CL50 (96 h) 9,5 Cushman et al., 1997

Poissons Pimephales promelas CL50 (96 h) 10 Cushman et al., 1997

Pimephales promelas CL50 (96 h) 4,02 Geiger et al., 1990

Protozoaires Uronema parduzci NOEC (20 h) 185 Bringmann et K�hn, 1980
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Algues :

En ce qui concerne les effets sur les algues, un essai prenant en compte les concentrations
mesur�es de la substance a �t� r�alis� par Cushman et al. (1997). La diff�rence importante
entre la CE50b (biomasse) et la CE50c (taux de croissance) peut s’expliquer par un retard de
croissance des algues en d�but d’essai.

Il est maintenant admis que les r�sultats des essais d’inhibition de la croissance des algues
doivent �tre exprim�s sous forme d’inhibition du taux de croissance des algues et non de
biomasse. C’est donc la CE50 bas�e sur les taux de croissance qui sera utilis�e.

Invert�br�s :

Sur invert�br�s, nous ne pr�sentons ici que les essais pour lesquels la volatilit� de la
substance a �t� pleinement prise en compte et pour lesquels les r�sultats sont bas�s sur les
concentrations mesur�es.

Poissons :

Sur poissons, il existe peu d’essais valides compte tenu de la volatilit� de la substance. Les
essais rapport�s par Cushman et al. (1997) et Geiger et al. (1990) ont �t� r�alis�s en
syst�mes dynamiques et les r�sultats sont bas�s sur des concentrations mesur�es.

Il n’existe pas d’essai valide sur les organismes benthiques.

4.1.2 Organismes terrestres
Esp�ce Crit�re d’effet Valeur (mg/kg) R�f�rence

Ann�lides Eisenia foetida CL50 (14 j) 120 Cushman et al., 1997

Pour cet essai, les vers ont �t� plac�s dans des bacs qui n’�taient pas compl�tement
herm�tiques (n�cessaire pour permettre l’oxyg�nation du milieu) conduisant � une perte de
la substance test�e. Un renouvellement du sol a �t� effectu� au bout de 7 jours ainsi que des
mesures de la concentration de la substance tout au long de l’essai. Les auteurs se sont bas�s
sur les concentrations mesur�es dans les sols pour interpr�ter les r�sultats.

4.2 Param�tres d’�cotoxicit� chronique

4.2.1 Organismes aquatiques

Aucun r�sultat d’essai valide n’a pu �tre trouv� dans la litt�rature.

4.2.2 Organismes terrestres

Esp�ce Crit�re d’effet Valeur (mg/kg) R�f�rence
Ann�lides Eisenia foetida NOEC (14 j) 44 Cushman et al., 1997
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5. VALEURS SANITAIRES ET ENVIRONNEMENTALES

5.1 �tiquetage – Milieu de travail
France : Arr�t� du 20 avril 1994 relatif � la d�claration, la classification, l’emballage et
l’�tiquetage des substances chimiques compl�t� jusqu’� la directive europ�enne 2004/73/CE
de la Commission du 29 avril 2004 portant la 29� adaptation au progr�s technique de la
directive 67/548/CEE.

Classification : R10 – Xn ; R20 – Xi ; R36/38

Indication de danger : Xn

Phrases de risque : R 10 - 20 - 36/38

Conseils de prudence : S 2 - 23

Limites de concentration

C ≥ 12,5 % Xn; R20-36/38

5.2 Nomenclature Installations class�es (IC)
France : D�cret n�53-578 du 20 mai 1953 modifi� relatif � la nomenclature des installations
class�es pour la protection de l’environnement mise � jour par le Minist�re de l’�cologie et
du d�veloppement durable � Nomenclature des installations class�es pour la protection de
l’environnement � (2002).

La liste des rubriques mentionn�es est indicative et ne se veut pas exhaustive.

Rubriques : 2660 – 2661 – 2662

5.3 Valeurs utilis�es en milieu de travail – France
Aide m�moire technique INRS ED 984 "Valeurs limites d'exposition professionnelle aux agents
chimiques en France" (INRS, 2006a) et Note documentaire ND 2245-202-06 "Indices biologiques
d'exposition" (INRS, 2006b).

 Air : VME : 50 ppm (215 mg/m3).

 Indices biologiques d’exposition :

- Styr�ne : sang veineux : 0,2 mg/L en fin de poste.

- Acide mand�lique + Acide ph�nyl glyoxylique : urines : 400 � 600 mg/g de cr�atinine en
fin de poste.
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5.4 Valeurs utilis�es pour la population g�n�rale

5.4.1 Qualit� des eaux de consommation

France : D�cret n� 2001 – 1220 du 20 d�cembre 2001 relatif aux eaux destin�es � la
consommation humaine � l’exclusion des eaux min�rales naturelles.

Non concern�.

UE : Directive 98/83/CE du Conseil du 3 novembre 1998 relative � la qualit� des eaux
destin�es � la consommation humaine (CE, 1998).

Non concern�.

OMS : Directives de qualit� pour l’eau de boisson (2006)

20 �g/L.

5.4.2 Qualit� de l’air

France :

 D�cret n�2002-213 du 15 f�vrier 2002 relatif � la surveillance de la qualit� de l’air et de ses
effets sur la sant� et sur l’environnement, aux objectifs de qualit� de l’air, aux seuils d’alerte
et aux valeurs limites.

 Non concern�.

 D�cret n� 2003-1085 du 12 novembre 2003 relatif � la surveillance de la qualit� de l’air et de
ses effets sur la sant� et sur l’environnement, aux objectifs de qualit� de l’air, aux seuils
d’alerte et aux valeurs limites.

 Non concern�.

UE :

 Directive 1999/CE du Conseil du 22 avril 1999 relative � la fixation de valeurs limites pour
l’anhydride sulfureux, le dioxyde d’azote et les oxydes d’azote, les particules et le plomb dans
l’air ambiant (CE, 1999).

Non concern�.

 Directive 2000/69/CE du 16 novembre 2000 concernant les valeurs limites pour le benz�ne et le
monoxyde de carbone dans l’air ambiant (CE, 2000).

Non concern�.

 Directive 2002/3/CE du Conseil du 12 f�vrier 2002 relative � l’ozone dans l’air ambiant.

Non concern�.
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 Directive 2004/107/CE du Conseil du 15 d�cembre 2004 concernant l’arsenic, le mercure, le
nickel et les hydrocarbures aromatiques dans l’air ambiant (CE, 2004).

Non concern�.

OMS : Directives de qualit� pour l’air (2000).

Une concentration de 0,260 mg/m3 (0,06 ppm) pour une dur�e d’exposition d’une semaine est
reconnue comme ne provoquant pas d’effet n�faste et est recommand�e comme ligne directrice.
Mais, compte tenu du seuil olfactif, la concentration devra �tre maintenue inf�rieure �
0,070 mg/m3 (0,016 ppm) (dur�e de 30 minutes).

5.4.3 Valeurs moyennes dans les milieux biologiques

Milieux Biologiques Valeurs de r�f�rence

Sang

Urine

Cheveux

Placenta

Non disponible

Non disponible

Non disponible

Non disponible

5.5 Concentrations sans effet pr�visible pour l'environnement (PNEC).
Propositions de l'INERIS

5.5.1 Compartiment aquatique

Il existe des donn�es de toxicit� aigu� pour les algues, les daphnies et les poissons. Il appara�t
qu’il n’existe pas de diff�rence de sensibilit� entre ces trois esp�ces. Le styr�ne agit de fa�on
non sp�cifique par narcotisme non polaire .Cette affirmation peut �tre confirm�e par les
r�sultats issus de relations de type structure activit� quantitative (QSAR) (Commission
Europ�enne, 1996, section 4.1.2.1, equations for non-polar narcosis) qui sont en bonne
concordance avec la toxicit� observ�e � court terme pour les poissons, les daphnies et les
algues. Compte tenu du fait que les diff�rences de sensibilit� entre les esp�ces sont faibles, il
est possible de diminuer les facteurs d’incertitudes utilis�s pour d�river la PNEC.

Pour d�river une PNEC � long terme le facteur d’incertitude habituellement de 1 000
(Commission Europ�enne, 1996). Lorsqu’il n’existe pas de donn�es long terme, il peut �tre
r�duit � 100. Ce facteur d’incertitude est appliqu� � la plus faible valeur observ�e (CL50

poisson = 4,02 mg/L).

D'o� :
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PNECEAU = 40 �g/L.

Il est possible d'estimer une PNEC pour les organismes benthiques en utilisant la m�thode du
coefficient de partage � partir de la PNECEAU.

PNECSED = (KSED-EAU /RHOSED)  PNECEAU  1 000

RHOSED : densit� des s�diments (humides) (valeur par d�faut : 1 300 kg.m-3)

KSED-EAU : coefficient de partage entre les s�diments et l’eau (23,6 m3.m-3)

D'o�:

PNECSED = 726,1 �g/kg s�diment humide = 1 887,9 �g/kg s�diment sec

Note : la Commission Europ�enne (2000) obtient une PNECSED �gale � 340 �g/kg de s�diment
humide. Cet �cart est d� � une diff�rence dans l’application de la m�thode du coefficient de
partage : dans l’�valuation europ�enne des risques, on utilise le coefficient de partage entre
les mati�res en suspension et l’eau ; par contre, dans ce document on utilise le coefficient de
partage entre l’eau et les s�diments dans leur totalit�.

5.5.3 Compartiment terrestre

Il n'existe qu'une donn�e vis a vis des organismes terrestres ce qui n'est pas suffisant pour
d�river une PNEC.

Il est possible d'estimer une PNEC pour les organismes du sol en utilisant la m�thode du
coefficient de partage � partir de la PNECEAU.

PNECSOL = (KSOL-EAU/RHOSOL)  PNECEAU  1 000

RHOSOL : densit� du sol (humide) (valeur par d�faut : 1 700 kg.m-3)

KSOL-EAU : coefficient de partage sol eau (10,8 m3.m-3)

D'o� :

PNECSOL = 255 �g/kg sol humide = 288 �g/kg sol sec
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6. M�THODES DE D�TECTION ET DE QUANTIFICATION DANS
L'ENVIRONNEMENT

6.1 Familles de substances
Compos�s Organiques Volatils (COV) dont les aromatiques monocycliques (famille des BTEX ou
benz�ne, tolu�ne, �thylbenz�ne et xyl�nes).

6.2 Principes g�n�raux

6.2.1 Eau

Pr�l�vement

Pr�l�vement en flacon de verre serti : au moment du pr�l�vement, bien rincer le flacon avec
l’eau � analyser et pr�lever au moins deux �chantillons. L’emploi de flacon de verre serti et
ambr� type p�nicilline est fortement conseill�. Lors du transport, �viter les brusques
variations de temp�rature. L’analyse doit �tre effectu�e dans les meilleurs d�lais : certaines
m�thodes normalis�es pr�conisent 48 heures maximum. Les �chantillons doivent �tre
maintenus � l’obscurit�, dans une enceinte froide (4 � 2�C) jusqu’� l’analyse.

Extraction

L’extraction courante des compos�s peut �tre r�alis�e par quatre m�thodes :

 par d�gazage statique de l’espace de t�te (headspace) : l’�chantillon est chauff� en
flacon herm�tiquement clos (serti) � une temp�rature constante pendant environ une
heure. Il se cr�e un �quilibre thermodynamique entre la composition de la phase
aqueuse et celle de la phase vapeur.

 par purge and trap : l’�chantillon d’eau est chauff� et balay� par un flux connu de gaz
inerte, puis les vapeurs sont entra�n�es � travers un pi�ge adsorbant solide, servant �
collecter les compos�s organiques. Le pi�ge est ensuite chauff� sous balayage d’un
flux connu de gaz inerte, afin d’entra�ner une d�sorption des compos�s vis�s.

 par extraction liquide/liquide : l’�chantillon d’eau est extrait par un solvant
organique, en g�n�ral le pentane.

 par SPME (Solid Phase Micro Extraction) : cette m�thode offre une sensibilit�
interm�diaire entre la m�thode head space et la m�thode purge and trap. Le principe
consiste � introduire une fibre de silice (diam�tre 0,5 mm) dans la phase gazeuse de
l’�chantillon mis � chauffer en flacon serti. La fibre va ainsi concentrer par un
transfert de mati�re (d� � la polarit� de la fibre) les polluants pr�sents en phase
gazeuse vers la phase solide. Dans un deuxi�me temps, la fibre est d�sorb�e
thermiquement dans l’injecteur du chromatographe. Le processus analytique est
ensuite identique � celui de la m�thode head space (CG/FID, CG/MS). Les cin�tiques
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d’absorption /d�sorption �tant d�licates � ma�triser, il y a lieu � chaque fois
(changement de matrice de l’�chantillon) de bien optimiser ces param�tres. C’est
cependant une m�thode qui commence � �tre couramment utilis�e dans les
laboratoires (m�thode int�ressante pour faire un balayage rapide des �chantillons �
analyser).

Dosage

Quelle que soit la matrice, le dosage se fait dans un premier temps par s�paration des
compos�s par un syst�me de chromatographie en phase gazeuse et dans un deuxi�me temps
d�tection et dosage par un d�tecteur FID, PID ou SM (sp�cificit� croissante). Pour le syst�me
de chromatographie, diff�rents types de colonnes peuvent �tre utilis�s en fonction de la
matrice pr�sente.

6.2.2 Air

Pr�l�vement

Pr�l�vement dynamique sur tube de charbon actif : �talonnage de chaque pompe de
pr�l�vement avec un tube de charbon actif repr�sentatif en ligne. Avant l’�chantillonnage,
casser les extr�mit�s du tube de charbon actif et fixer le tube de charbon actif � la pompe de
pr�l�vement avec un flexible. Le tube de charbon actif est constitu� de deux zones de
charbon actif de 20/40 mesh (devant : 100 mg, derri�re/50 mg). Le d�bit est fix� entre 0,01
et 0,2 L/min, soit un volume de pr�l�vement compris entre 1 et 8 litres.

Pr�l�vement passif sur tube de charbon actif : avant l’�chantillonnage, casser les extr�mit�s
du tube de charbon actif et le fixer dans la zone de travail. La dur�e d’exposition est de 4
heures pour une concentration estim�e entre 50 et 2 500 mg/m3 avec un minimum de 15 min
pour les fortes concentrations. Pour une concentration inf�rieure � 75 mg/m3, la dur�e
d’exposition recommand�e est de 8 heures.

Extraction

R�cup�rer les deux zones du tube de charbon actif s�par�ment.

D�sorption du styr�ne par voie chimique au moyen de disulfure de carbone, ce pour chaque
zone et en utilisant si possible un �talon interne (o-xyl�ne ou 1,2,4 trim�thylbenz�ne).

Mise sous agitation pendant environ 30 minutes.

Dosage

Quelle que soit la matrice, le dosage se fait dans un premier temps par s�paration des
compos�s par un syst�me de chromatographie en phase gazeuse et dans un deuxi�me temps
d�tection et dosage par un d�tecteur FID, PID ou SM (sp�cificit� croissante). Pour le syst�me
de chromatographie, diff�rents types de colonnes peuvent �tre utilis�s en fonction de la
matrice pr�sente.
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6.2.3 Sols

Pr�l�vement

Pr�l�vement in situ des gaz : les gaz sont pr�lev�s par aspiration � partir d’une canne
enfonc�e dans le sol, pour �tre analys�s sur le site ou au laboratoire. Le d�bit ne doit pas
�tre trop �lev� pour �viter l’aspiration d’air atmosph�rique. Il est g�n�ralement de l’ordre de
300 mL/min � 500 mL/min pour les mesures faites � l’aide d’analyseurs portables, et ne
devra pas d�passer 2 L/min pour les tubes d’adsorption.

Pr�l�vement d’un �chantillon de sol : il est conseill� d’�viter au maximum tout remaniement
des �chantillons. Il est impossible d’obtenir des �chantillons composites sans pertes s�v�res
en produits volatils. Les �chantillons de sols doivent �tre transport�s et conserv�s en bocaux
herm�tiques en verre, � l’obscurit� et � 4  2�C. L’analyse de l’�chantillon doit se faire dans
les plus brefs d�lais (48 h maximum). La conservation maximale de l’�chantillon est de
4 jours.

Extraction

Concentrations inf�rieures � 1 mg/kg : l’�chantillon de sol est mis en solution dans de l’eau
contenant des �talons internes ; l’ensemble est chauff�. Un balayage de gaz inerte au sein de
la solution entra�ne les compos�s volatils qui sont ensuite pi�g�s sur un adsorbant solide (par
exemple TENAX�, ou CARBOTRAP� � base de carbone graphitis�). Les COV (dont le styr�ne)
sont ensuite d�sorb�s thermiquement du tube et entra�n�s par un flux connu de gaz inerte
vers la colonne chromatographique.

Concentrations sup�rieures � 1 mg/kg : l’�chantillon de sol est extrait par un solvant polaire
(du m�thanol, par exemple). Une fraction de l’extrait est ajout�e � une solution aqueuse,
cette fraction d�pendant de la concentration de COV attendue. On consid�re ensuite cette
solution aqueuse en headspace, en purge and trap ou autre technique.

Dosage

Quelle que soit la matrice, le dosage se fait dans un premier temps par s�paration des
compos�s par un syst�me de chromatographie en phase gazeuse et dans un deuxi�me temps
d�tection et dosage par un d�tecteur FID, PID ou SM (sp�cificit� croissante). Pour le syst�me
de chromatographie, diff�rents types de colonnes peuvent �tre utilis�s en fonction de la
matrice pr�sente.
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6.3 Principales m�thodes

6.3.1 Pr�sentation des m�thodes

A. ISO/DIS 15009 (1999) : Qualit� du sol - D�termination par chromatographie en
phase gazeuse des teneurs en hydrocarbures aromatiques volatils, en naphtal�ne
et en hydrocarbures halog�n�s volatils – M�thode de purge et de pi�geage avec
d�sorption thermique.

Domaine d’application

La pr�sente norme internationale s’applique � tous les types de sols. La limite inf�rieure de
d�termination d�pend du mat�riel utilis� et de la qualit� du m�thanol utilis� pour
l’extraction de l’�chantillon de sol. Dans les conditions sp�cifi�es de la norme, la limite
inf�rieure de d�termination du styr�ne est de 0,1 mg/kg (D�tection par CG/FID).

Principe

Les �chantillons pour essai sont pr�lev�s sur un �chantillon de sol brut provenant du terrain,
sans traitement pr�alable.

L’�chantillon pour essai est extrait par du m�thanol, une partie de l’extrait m�thanolique est
plac� dans un r�cipient de purge rempli d’eau. Les compos�s volatils dont le dichloro�thane
sont entra�n�s avec de l’azote ou de l’h�lium et adsorb�s par un agent d’adsorption appropri�
(TENAX� par exemple). Les compos�s adsorb�s sont d�sorb�s thermiquement puis dirig�s vers
le CG par le gaz vecteur. Les diff�rents compos�s sont ensuite s�par�s � l’aide d’une colonne
capillaire de faible polarit�. Le styr�ne sera dos� par un d�tecteur � ionisation de flamme
(FID).

Interf�rences

Une contamination par l’atmosph�re du laboratoire peut se produire, il est donc pr�f�rable
d’effectuer la d�termination dans un local en l�g�re surpression et de ne pas utiliser de
solut�s contenant du styr�ne dans ce local.

B. XP X 31- 612 (1997) : Qualit� du sol – M�thodes de d�tection et de caract�risation
des pollutions – Mesures in situ des COV dans les gaz du sol et du sous-sol d’un site.

Domaine d’application

Le document d�crit deux m�thodes de dosage des COV (dont le styr�ne) pr�lev�s en direct
dans les gaz du sol et du sous-sol d’un site. La d�termination d’un indice global COV peut-�tre
effectu� � l’aide de deux types de d�tecteurs : le d�tecteur � ionisation de flamme FID ou le
d�tecteur � photo-ionisation PID. Ces m�thodes semi-quantitatives ont pour but de fournir
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une �valuation de la r�partition spatiale des COV dans la zone non satur�e du sol et du sous-
sol.

Principe :

D�tecteur FID : les gaz pr�lev�s in situ � l’aide d’une pompe sont achemin�s vers une cellule
o� ils s’ionisent sous l’action d’un br�leur aliment� par de l’hydrog�ne ou un m�lange H2/He
en pr�sence d’O2 ou d’air. Pour un �chantillon donn�, l’intensit� du courant d’ionisation
produit est proportionnelle � la quantit� d'ions form�s.

D�tecteur PID : les gaz pr�lev�s in situ � l’aide d’une pompe sont achemin�s vers une
chambre de mesure o� ils sont ionis�s par le flux d’�nergie d’une lampe (10 eV). Les ions
produits g�n�rent un courant �lectrique mesurable.

Interf�rences

Un certain nombre de facteurs peuvent perturber les mesures effectu�es avec l’un ou l’autre
des d�tecteurs. Les principaux sont :

 pour le PID : l’humidit� du gaz qui entra�ne une diminution du signal, et les poussi�res
qui affectent la r�ponse en absorbant la lumi�re UV et en r�duisant l’�nergie �mise.
Le PID subit les interf�rences des autres compos�s non aromatiques,

 pour le FID : le taux d’oxyg�ne du gaz est important. Sa diminution entra�ne une
diminution du signal, voire une extinction de la flamme (O2 < 15 %),

 pour les deux d�tecteurs : les ondes �lectromagn�tiques, les fortes concentrations, les
variations de d�bit du gaz pr�lev� entra�nent une instabilit� de la r�ponse ; le taux
d’humidit� du sol influence la teneur en phase gazeuse des COV.

C. XP X 31-613 (1997) : Qualit� des sols – M�thodes de d�tection et de caract�risation
des pollutions – Pr�l�vement dynamique des gaz dans les sols en vue d’un criblage
de terrain.

Domaine d’application

Cette norme pr�sente les diff�rentes m�thodes de pr�l�vement de gaz qui peuvent �tre mises
en œuvre lors d’un criblage de terrain. Les �chantillons peuvent �tre trait�s sur place en
ligne ou pr�lev�s pour analyse en laboratoire. Les m�thodes ne concernent que les mesures
de gaz � faible profondeur (< 3 m�tres), dans des sols � perm�abilit� moyenne (10-5 m/s) et
en zone non satur�e. Elles sont �galement limit�es par la r�sistance du milieu �
l’enfoncement de la canne de pr�l�vement et la perm�abilit� du sol. Les m�thodes
permettent de d�tecter et de d�limiter une zone pollu�e par une analyse de la phase gazeuse
interstitielle de la zone non satur�e. Les mesures r�alis�es n’ont qu’un caract�re semi-
quantitatif.
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Principe

Une fois la canne enfonc�e � la profondeur d�sir�e, elle est reli�e � un syst�me de pompage
par l’interm�diaire d’un tube inerte.

L’op�ration comprendra les trois �tapes suivantes :

 Purger le syst�me pour �liminer l’air ambiant du syst�me de pr�l�vement. Le pompage
de cinq fois son volume est recommand� avant la mesure ou le pr�l�vement.

 Pr�l�vement des gaz :

- par connexion � la canne d’un tube inerte (ce qui permet une mesure imm�diate en
continu),

- par une seringue volum�trique �tanche au gaz � travers un septum ou un tube inerte
plac� sur le circuit (ce qui permet une analyse sur site � l’aide d’un chromatographe
en phase gazeuse,

- par aspiration d’un volume connu de gaz � travers un tube d’adsorption (ce qui
permet une analyse imm�diate ou ult�rieure),

- par collecte des gaz du sol dans des conteneurs souples et rigides (ce qui permet une
analyse ult�rieure de contr�le),

 Nettoyage du syst�me � chaque fois que la canne est retir�e du sol.

Interf�rences

Les conditions climatiques et m�t�orologiques ont une grande influence sur les gaz des sols.
En effet, les mesures ne sont pas recommand�es dans certaines conditions climatiques
comme par exemple les p�riodes de gel ou de fortes pluies.

D. NF ISO 11423-1 (1997) – Qualit� de l’eau – D�termination du benz�ne et de certains
d�riv�s benz�niques - Partie 1 : M�thode par chromatographie en phase gazeuse de
l’espace de t�te.

Domaine d'application :

Cette m�thode s’adresse aux laboratoires ayant � doser certains d�riv�s benz�niques, dont le
styr�ne, dans la plupart des types d’eaux ; elle est susceptible de servir de r�f�rence dans la
r�glementation fran�aise relative � la qualit� des eaux. Elle est applicable � la d�termination
des d�riv�s benz�niques dans des �chantillons homog�nes d’eau et d’eau r�siduaire � des
concentrations sup�rieures � 2 �g/L.
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Principe

Un volume d�termin� d’�chantillon d’eau non filtr�e est chauff� dans un flacon � septum
�tanche au gaz. Lorsque l’�quilibre entre les phases gazeuse et liquide est atteint, une
aliquote de la phase gazeuse est transf�r�e dans un chromatographe en phase gazeuse. Le
styr�ne et les d�riv�s benz�niques en g�n�ral doivent �tre identifi�s avec certitude. Dans le
cas de d�tection de type PID ou FID, il est n�cessaire d’avoir recours � deux colonnes de
polarit� diff�rente. Un autre moyen de confirmation est le couplage CG/SM.

Interf�rences

Des pertes en aromatiques monocycliques peuvent se produire pendant l’�chantillonnage, le
transport, le stockage et la pr�paration des �chantillons en raison de l’�vaporation et de
l’entra�nement gazeux. Des compos�s organiques volatils de l’air ambiant peuvent
contaminer les �chantillons d’eau et l’eau utilis�e pour les essais � blanc, ce qui entra�ne
respectivement des limites de d�tection �lev�es et des valeurs de blanc �lev�es.

Il convient que les �chantillons ne soient pas en contact avec des mati�res plastiques pour
�viter les erreurs dues � la sorption ou la d�sorption de constituants.

La m�thode d’espace de t�te (ou headspace) permet de limiter les interf�rences dues aux
mati�res en suspension ou aux �mulsifiants. Cependant, la pr�sence de solvant peut modifier
l’�quilibre normal avec la phase gazeuse, et la pr�sence d’une seconde phase liquide
emp�che l’utilisation de la m�thode.

E. NIOSH 2549 (1996) – Compos�s organiques volatils (Screening).

Domaine d'application :

Cette m�thode permet de r�aliser la caract�risation de l’environnement gazeux contenant
des compos�s organiques volatils. L’�chantillonnage se fait sur supports solides � base de
carbone graphitis� et de CARBOSIEVE� ; elle permet d’identifier une large gamme de
compos�s organiques.

Principe :

A l’aide d’une pompe, un volume connu d’air est pr�lev� � travers un tube adsorbant
(CARBOTRAP�) ; pour un screening de l’ensemble des compos�s organiques volatils, la pompe
est r�gl�e entre 0,01 et 0,05 L/min et on pr�l�ve 6 L. Les vapeurs organiques sont adsorb�es
sur le support. Le tube est d�sorb� thermiquement sous un courant de gaz inerte, qui est
introduit dans l’appareillage de chromatographie en phase gazeuse pour �tre analys� par
spectrom�trie de masse.
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Interf�rences

La pr�sence d’eau dans le tube perturbe � la fois le pi�geage et la d�sorption des compos�s
organiques volatils.

F. NIOSH 1501 (1994) – Hydrocarbures aromatiques.

Domaine d'application :

Cette m�thode permet de d�terminer par CG/FID les hydrocarbures aromatiques en g�n�ral.

Le pi�geage est op�r� sur support charbon actif � deux zones (100/50 mg). Les volumes de
pr�l�vement recommand�s vont de 1 � 14 litres, avec un d�bit pouvant aller jusqu'� 1 L/min.

La m�thode NIOSH 1500 permet � la fois de d�terminer les hydrocarbures aromatiques et
�galement les alcanes de moins de 10 atomes de carbone.

Principe

A l’aide d’une pompe, un volume connu d’air est pr�lev� � travers un tube en verre rempli de
charbon actif. Les vapeurs organiques sont adsorb�es sur le charbon puis d�sorb�es par du
disulfure de carbone. La solution est analys�e par chromatographie en phase gazeuse avec
d�tection par ionisation de flamme

Interf�rences

La pr�sence d’eau dans le tube perturbe � la fois le pi�geage et la d�sorption des compos�s
organo-volatils. Dans le cas d’un taux d’humidit� important, le volume d’air pr�lev� peut �tre
r�duit de 50 %. Les alcanes et les compos�s organiques polaires tels que les c�tones, les
alcools, les �thers et les �thers de glycols peuvent perturber l’analyse, il faut alors prendre
une colonne moins polaire.

G. NF X 43-251 (1993). Qualit� de l’air – Air des lieux de travail – d�termination de la
concentration des hydrocarbures aromatiques monocycliques en phase gazeuse.

Domaine d’application

Cette m�thode sert de r�f�rence pour le contr�le des compos�s aromatiques monocycliques,
dont le styr�ne, dans le cadre de la r�glementation du Minist�re charg� du travail, � savoir
D�cret 86-269 du 13/02/86 (J.O. du 27/02/86) et Arr�t� du 01/03/86 (J.O. du 14/03/86). Elle
d�crit une m�thode pour d�terminer la concentration en hydrocarbures aromatiques
monocycliques en phase gazeuse dans l’air des lieux de travail par �chantillonnage sur un
tube en verre rempli de charbon actif, d�sorption par un solvant, puis analyse par
chromatographie en phase gazeuse.
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Principe

A l’aide d’une pompe, un volume connu d’air est pr�lev� � travers un tube en verre rempli de
charbon actif Les vapeurs organiques sont adsorb�es sur le charbon puis d�sorb�es par du
disulfure de carbone. La solution est analys�e par chromatographie en phase gazeuse avec
d�tection par ionisation de flamme.

Interf�rences

La capacit� globale de fixation du charbon actif d�cro�t avec la concentration du polluant, la
pr�sence d’autres compos�s, en particulier celle d’ac�tone et le taux de l’humidit� de l’air.

H. EPA 5030A (1992) : Purge and Trap.

Domaine d’application

La m�thode permet de d�terminer les compos�s organiques volatils (dont le styr�ne) dans
une vari�t� de matrices. Elle est applicable aux �chantillons d’eau, d’eau de surface, aux
d�chets, aux solvants us�s, aux huiles us�es, aux sols, aux s�diments. La m�thode EPA 5030A
peut �tre utilis�e pour la plupart des compos�s organo-volatils qui ont un point d’�bullition
au-dessous de 200�C et sont insolubles ou l�g�rement solubles dans l’eau. Les compos�s
volatils solubles dans l’eau peuvent �tre inclus dans cette technique analytique, toutefois, les
limites de quantification (par GC ou GC/MS) sont approximativement 10 fois plus �lev�es.

La m�thode d�crit la pr�paration de l’�chantillon (matrice liquide ou solide) et l’extraction
pour l’analyse des compos�s organiques volatils (dont le styr�ne) par purge and trap. La
d�tection peut �tre effectu�e selon les diverses m�thodes US EPA suivantes : EPA 8021B
(1996) � Dosage des compos�s aromatiques et halog�n�s volatils par chromatographie en
phase gazeuse �, EPA 8260A (1994) � Dosage des compos�s organiques volatils par
chromatographie en phase gazeuse avec colonne capillaire coupl�e � la spectrom�trie de
masse �.

Pour le styr�ne, dans les �chantillons d’eau de surface, la limite de quantification par la
m�thode de dosage EPA 8021B est de 1 �g/L et la limite estim�e de quantification par la
m�thode EPA 8260A est de 5 �g /L.

La limite de quantification pour le styr�ne selon la m�thode EPA 8021B est de 1 �g/kg pour
les sols et s�diments.

La limite estim�e de quantification par la m�thode EPA 8260A pour un compos� individuel
(par exemple, le styr�ne) est de 5 �g/kg pour les sols ou s�diments humides.

Dans les d�chets humides, la limite de quantification du styr�ne est de 0,1 mg/kg selon la
m�thode EPA 8021A et de 0,5 mg/kg selon la m�thode EPA 8060A.
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Principe

 Echantillon d’eau : un gaz inerte barbotte dans le flacon contenant l’�chantillon d’eau
� temp�rature ambiante : il se cr�e un �quilibre thermodynamique entre la phase
liquide et la phase gazeuse. Pi�geage de la phase gazeuse sur colonne et d�sorption
thermique.

 Echantillon de sol ou de s�diments :

- Concentrations inf�rieures � 1 mg/kg : l’�chantillon de sol est mis en solution dans
de l’eau contenant des standards internes ; l’ensemble est chauff� � 40�C. Un gaz
inerte barbotte dans la solution et entra�ne les compos�s volatils qui sont ensuite
pi�g�s par un support adsorbant solide. Les COV (dont le benz�ne) sont ensuite
d�sorb�s thermiquement sous flux gazeux et entra�n�s vers le chromatographe.

- Concentrations sup�rieures � 1 mg/kg : l’�chantillon de sol est extrait par du
m�thanol. Une fraction de l’extrait est ajout�e � une solution aqueuse, cette fraction
d�pendant de la concentration de COV attendue. La suite du protocole est exactement
la m�me que ci-dessus.

Interf�rences

Les �chantillons peuvent �tre contamin�s par diffusion de compos�s organiques volatils au
niveau du syst�me d’injection. Les sources majeures de contaminations sont les mat�riaux
volatils pr�sents dans le laboratoire et les impuret�s pr�sentes dans le gaz inerte et dans la
trappe d’ions. L’utilisation de tubes plastiques ou le contr�le de d�bit avec appareils
comportant des composants en caoutchouc doivent �tre �vit�s.

Nota : pour le cas de matrices non aqueuses, il est possible de r�aliser des solutions aqueuses
� partir de solutions m�thanoliques de l'�chantillon, qui sont ensuite consid�r�es par la
m�thode purge and trap. Cependant, la prise d’essai de l’extrait m�thanolique pour les
concentrations sup�rieures � 1 mg/kg doit �tre minimale, ceci pour �viter de saturer le
support solide avec le m�thanol.

I. NF X 43-252 (1991) : Qualit� de l’air – �chantillonnage et analyse des polluants
gazeux sur charbon actif – Pr�l�vement par pompage.

Domaine d’application

Cette m�thode peut �tre utilis�e pour la v�rification du respect des VLE et VME
recommand�es par le minist�re charg� du travail. �tablie pour des substances de puret�
analytique usuelle pour la chromatographie, la m�thode devra faire l’objet de v�rifications et
d’adaptations pour l’�tude d’expositions r�elles, en particulier dans les cas d’atmosph�res
complexes, de niveaux tr�s faibles de concentration, de substances particuli�rement volatiles
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(par exemple, gazeuses � la temp�rature ordinaire), d’hygrom�trie �lev�e, ou de la mise en
œuvre de quantit� r�duite de charbon.

La m�thode ne convient pas au suivi en temps r�el de l’�volution d’une pollution ; elle
fournit, quand elle est applicable, une valeur moyenne de la concentration sur le temps de
pr�l�vement.

Principe

Le charbon actif poss�de la propri�t� de fixer les vapeurs de nombreux produits organiques.
Dans certaines conditions, la quantit� fix�e sur un tube correspondant � un volume d’air
d�termin�, aspir� � l’aide d’une pompe, permet de calculer la concentration moyenne des
vapeurs de styr�ne dans l’air pr�lev� pendant la dur�e de pompage.

Le styr�ne est ensuite d�sorb� du charbon par du disulfure de carbone et dos� en
chromatographie gazeuse avec d�tection par ionisation de flamme, mais toute autre m�thode
de d�tection de performance au moins �quivalente peut �tre employ�e.

Interf�rences

La capacit� globale de fixation du charbon actif d�cro�t avec la concentration du polluant et
la pr�sence d’autres compos�s.

J. EPA 3810 (1986) Headspace statique

Domaine d’application

Cette m�thode permet de d�terminer les compos�s organiques volatils (dont le styr�ne) dans
une vari�t� de matrices. Elle est applicable aux �chantillons d’eau, d’eau de surface, aux
d�chets, aux solvants us�s, aux huiles us�es, aux sols, aux s�diments. Cette technique est
moins fiable que la technique purge and trap et ne doit �tre utilis�e que pour avoir une
premi�re �valuation de la contamination de l’�chantillon. D’autre part, la technique n’est
efficace que pour les compos�s aromatiques volatils dont le point d’�bullition est inf�rieur �
175�C (point d’�bullition du styr�ne : 145�C)

La m�thode dite � espace de t�te statique � doit son nom � la technique mise en œuvre pour
l’extraction des compos�s organo-volatils. C’est une m�thode simple qui permet de faire un
balayage rapide des �chantillons � analyser. La d�tection des organo-volatils (dont le styr�ne)
peut �tre effectu�e selon les diverses m�thodes US EPA suivantes EPA 8021B (1996) � Dosage
des compos�s aromatiques et halog�n�s volatils par chromatographie en phase gazeuse � et
EPA 8240B (1994) � Dosage des compos�s organiques volatils par chromatographie gaz
coupl�e � la spectrom�trie de masse �. La sensibilit� de la m�thode d�pend de l’�quilibre des
diff�rents compos�s entre la phase gazeuse et la phase liquide.
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Principe

L’�chantillon est plac� dans un flacon scell� jusqu’� l’obtention d’un �quilibre
thermodynamique � 90�C. Une seringue pr�l�ve alors une fraction de la phase gazeuse et
l’injecte directement dans le chromatographe.

Interf�rences

Les �chantillons peuvent �tre contamin�s par diffusion de compos�s organiques volatils au
niveau du syst�me d’injection.

L’�talonnage et les blancs de manipulation fournissent l’information sur la pr�sence de
contaminants.

Il faut �viter de passer des �chantillons peu pollu�s en compos�s apr�s des �chantillons
fortement pollu�s car il y a un risque d’effet m�moire. Pour pallier ce probl�me, laver la
seringue avec un d�tergent, la rincer avec de l’eau distill�e et la s�cher au four � 105�C.

K. OSHA 09 (1980) - Analyse du styr�ne dans l’air

Domaine d’application

Cette m�thode permet de d�terminer le styr�ne dans l’air ambiant apr�s pi�geage sur
support charbon actif � deux zones (100/50 mg).

Les volumes et d�bits de pr�l�vement recommand�s sont les suivants: 10 L � 0,2 L/min ou
15 L � 1 L/min.

La limite de quantification est de 13 mg/m3.

Principe

Le styr�ne est d�sorb� chimiquement avec du disulfure de carbone et analys� par CG/FID.

Interf�rences

Le pi�geage sur charbon actif n’�tant pas s�lectif, d’autres vapeurs organiques peuvent �tre
�chantillonn�es et cr�er des interf�rences lors de l’analyse. La d�sorption � partie des tubes
n’est pas lin�aire, sp�cialement lorsque ceux-ci sont peu charg�s c’est pourquoi il convient
de r�aliser l’�talonnage � partir d’une gamme de tubes ins�min�s.

L. OSHA 89 (1991)

Domaine d’application

Cette m�thode permet de d�terminer le styr�ne dans l’air ambiant apr�s pi�geage sur
support charbon actif � deux zones (100/50 mg) impr�gn� de 4-tertiobutyl catechol.
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Les conditions recommand�es pour le pr�l�vement sont : 12 L pour un d�bit de 0,05 L/min.

La limite de d�tection est de 100 ppb (426 �g/m3).

Principe

Cette m�thode permet de d�terminer le styr�ne, l’�thylvinylbenz�ne (EVB) et le
divinylbenz�ne (DVB) dans l’air apr�s pi�geage sur support charbon actif impr�gn� de 4-ter-
butylcatechol (TBC). Les �chantillons sont d�sorb�s avec du tolu�ne et analys�s par CG/FID.

Interf�rences

La pr�sence d’autres vapeurs de compos� organiques dans l’air diminue la capacit� du
charbon actif greff� de TCB � pi�ger le styr�ne, EVB ou DVB.

M. EPA 8020 (1994) Les compos�s organiques volatils aromatiques par CG.

Domaine d’application

Cette m�thode donne les conditions chromatographiques pour la d�tection des compos�s
organiques volatils aromatiques dans les eaux. Les �chantillons peuvent �tre introduits en
direct ou apr�s la mise en œuvre de la m�thode purge and trap (m�thode EPA 5030).

Principe

Apr�s s�paration chromatographique, les compos�s sont d�tect�s par CG/PID.

Interf�rences

Se reporter � la m�thode EPA 5030 � Purge and trap �.

Si des interf�rences sont rencontr�es, cette m�thode pr�conise le recours � des conditions
chromatographiques diff�rentes pour la confirmation des r�sultats.

Les �chantillons peuvent �tres contamin�s par des compos�s organiques volatils (surtout les
chlorofluorocarbures et dichlorom�thane) � travers le septum pendant le stockage et le
transport.

N. M�thode EPA 602 – Dosage des compos�s organiques dans des eaux de rejets
industriels ou municipales.

Domaine d'application :

Cette m�thode � Purge and trap � s’applique pour le dosage de compos�s aromatiques
monocycliques volatils (dont le styr�ne). Elle est destin�e aux eaux provenant de d�charges
municipales ou industrielles. La limite de d�tection est de 0,2 �g/L.
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Le dosage est effectu� soit :

 par chromatographie gazeuse avec d�tection par ionisation de flamme selon la
m�thode EPA 602,

 par chromatographie gazeuse avec spectrom�trie de masse selon la m�thode EPA
624 : � Dosage des compos�s organiques dans des eaux de rejets industrielles ou
urbaines �.

Principe

L’�chantillon d’eau pr�lev� est transf�r� efficacement de la phase aqueuse � la phase vapeur
par barbotage avec un gaz inerte puis la vapeur est entra�n�e � travers un pi�ge adsorbant
servant � collecter les compos�s organiques. Le pi�ge est ensuite chauff� et parcouru avec le
m�me gaz inerte pour d�sorber les compos�s.

Interf�rences

Des compos�s organiques volatils peuvent venir contaminer les �chantillons au travers des
septa par diffusion : si les �chantillons doivent �tre stock�s avant analyse, il est donc
important de valider les conditions de stockage par le stockage de blancs dans les m�mes
enceintes.

Les �chantillons fortement pollu�s et faiblement pollu�s doivent �tre analys�s lors de
s�quences s�par�es.

Le gaz utilis� pour l’entra�nement des COV et les lignes de gaz ne doivent pas �tre � l’origine
de ph�nom�nes de relargage ; utiliser de pr�f�rence du t�flon.

6.3.2 Tableau de synth�se
Air Eaux Sols Autres compartiments

Pr�l�vement et
pr�-traitement

E, F, G, I, K, L D B, C

Extraction E, F, G, I, K, L D, H, J, M, N A, B, C, J H, J

Dosage E, F, G, I, K, L D, H, J, M, N A, B, C, J H, J
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