
POINT DE REPÈRE

LES DECAPANTS  

nué dans les conclusions d’une publica-
tion examinant d’une façon critique les 
données de la littérature [3]. Par ailleurs, 
de nombreuses enquêtes ont été réalisées 
auprès de salariés exposés aux carbu-
rants afin d’évaluer l’exposition au ben-
zène dans ces secteurs d’activité. Ainsi, 
l'INRS a effectué, au cours des années 
1999 et 2000, une étude visant la sur-
veillance atmosphérique et biologique des 
expositions au benzène chez 114 mécani-
ciens de garages [4]. Il convient de noter 
que le benzène, inscrit aux tableaux des 
maladies professionnelles 19 et 19 bis du 
régime agricole et 4 et 4 bis du régime 
général, fait l’objet d’une réglementation 
(cf. Encadré 1) et sa valeur limite moyenne 
d’exposition (VME) en milieu profession-
nel est de 1 ppm (partie par million).

L’UTILISATION  
DE CARBURANTS PEUT 
ENGENDRER  
DES EXPOSITIONS  
AU BENZÈNE

Le benzène, cancérogène avéré, est 
présent dans les différents types de car-
burants avec une concentration maximale 
de 1 % fixée par la réglementation euro-
péenne [1]. Il serait l’un des agents chi-
miques potentiellement responsable d’un 
risque accru de leucémies chez certaines 
catégories professionnelles exposées aux 
carburants [2]. Ce lien est cependant atté-
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ENCADRÉ 1 

LE BENZÈNE ET LA LÉGISLATION FRANÇAISE ACTUELLE EN MILIEU PROFESSIONNEL 

1 ppm  VME (Valeurs limites de moyenne d’exposition) autorisée  
(partie par million) pour 8 heures de travail. (*)

0,1 %  teneur maximale autorisée dans les substances. (*)

1 %  teneur maximale en benzène autorisée dans l’essence,  
depuis le 1er janvier 2000. (**)

(*) valeur précisées dans le Décret n° 2001-97. Journal Officiel n°29, 3 février 2001.
(**) Journal Officiel des Communautés Européennes, n°L350 du 28/12/98 pp58-68.
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Les bûcherons peuvent être exposés 
au benzène dans leur pratique quoti-
dienne, via les carburants mais l’exa-
men de la littérature montre qu’il existe 
très peu de données d’exposition. Seuls 
Nilsson [5] et Cabella [6] font état de  
concentrations atmosphériques relative-
ment importantes, atteignant 0,7 mg/m3 
(0,2 ppm ou partie par million). D’autres 
auteurs, comme Forbrig [7], s’inquiè-
tent également de l’absence de mesures 
en situation réelle des polluants émis 
par les tronçonneuses et Levy [8], dans 
une enquête épidémiologique traitant 
de « l’oxycarbonisme chronique chez les 
bûcherons exposés aux gaz d’échappe-
ment », suspecte le benzène d’être le toxi-
que responsable d’anomalies sanguines 
constatées chez des bûcherons. Le risque 
de pénétration cutanée de l’essence peut 
également être envisagé en cas de pro-
jections accidentelles sur les mains ou 
les avant-bras, lors de la manipulation 
du carburant.

Dans ce contexte, l’INRS a décidé 
d’entreprendre, en collaboration avec le 
service prévention de la Mutualité Sociale 
Agricole de Lorraine (MSA Lorraine), 
une étude visant à évaluer l’exposition au 
benzène de bûcherons et ouvriers sylvi-
culteurs. Il a appliqué une méthode dite 
de « surveillance biologique » reposant 
sur le dosage urinaire de l’acide trans, 
trans muconique (acide t,t-muconique), 
un métabolite du benzène (cf. Figure 1) 
reconnu comme étant un indicateur 
pertinent de l’exposition à ce polluant et 
présentant l’avantage de tenir compte de 
toutes les voies d’exposition, atmosphéri-
ques ou cutanées.

LA SURVEILLANCE 
BIOLOGIQUE PERMET 
L’ÉVALUATION DES 
EXPOSITIONS AUX 
PRODUITS CHIMIQUES

D’une façon générale, pour évaluer 
les expositions aux produits chimiques 
deux voies sont possibles (cf. Figure 2) :

1 la voie atmosphérique : le produit 
d’intérêt est prélevé dans l’atmosphère de 
travail puis dosé in situ ou au laboratoire, 
c’est la surveillance atmosphérique ;

1 la voie biologique : le produit est 
dosé dans les f luides biologiques tel quel 

ou bio-transformé (métabolites), c’est 
la surveillance biologique. L’avantage 
de cette approche réside dans la prise 
en compte de toutes les sources d’expo-

sition, qu’elles soient atmosphériques, 
orales (ingestion) ou cutanées. 
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FIGURE 2

Surveillance des expositions professionnelles

FIGURE 1

Métabolisme du benzène : la voie de l’acide t,t-muconique
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L’ORGANISATION  
DE L’ÉTUDE

Les participants, bûcherons et 
ouvriers sylviculteurs, ont été sollicités 
par la médecine du travail locale et 
informés du contenu de l’étude. Sur la 
base du volontariat, 55 personnes ont 
fait l’objet de prélèvements urinaires 
en début et fin de journée de travail, 
puis les échantillons étaient acheminés 
vers l’INRS et congelés (- 20°C) avant 
analyse. Quelques prélèvements d’es-
sence (essence SP 95 ) ont également été 
effectués afin de doser le benzène déjà 
présent dans les carburants. Un ques-
tionnaire rempli en fin de poste avec 
l’intéressé relatait l’activité de la journée 
de travail ainsi que le volume d’essence 
utilisé (supérieur ou non à 3 litres). Le 
tabagisme était également renseigné 
puisque la fumée de tabac contient du 
benzène (une cigarette consumée pro-
duit environ 50 μg de benzène).

LE PROTOCOLE 
ANALYTIQUE

Le protocole analytique utilisé est 
décrit dans la méthode mise au point par 
l’INRS [4]. Il repose sur une purification 
de l’échantillon urinaire suivi d’un dosa-
ge par chromatographie liquide haute 
performance (HPLC) avec une détection 
dans l’ultra-violet (UV), comme repré-
senté sur la Figure 3.

LES RÉSULTATS

Les valeurs des concentrations 
urinaires en acide t,t-muconique des 
échantillons prélevés, en début et fin de 
journée de travail, sont consignées dans 
le Tableau I.

La teneur en benzène des prélève-
ments d’essence réalisés au moment de 
l’enquête ne dépassait pas 1 % (3 valeurs 
à 0,9 %).

L’INTERPRÉTATION 
DES RÉSULTATS ET 
L’EXPLOITATION 
STATISTIQUE

D’une façon générale, les tests sta-
tistiques ont été réalisés avec le logi-
ciel Statgraphics® en appliquant le test 
non-paramétrique de Mann-Whitney. La 
distribution des valeurs étant cepen-
dant proche d’une loi log-normale, une 
analyse de variance a été réalisée après 
transformation des données en leur 
logarithme.

Les tests sont considérés significa-
tifs pour p < 0,05 (cf. Figures 4 et 5).

À la lumière de ces tests, plusieurs 
éléments se dégagent :

1 les différences entre les valeurs 
exprimées en mg/l avant et après le tra-
vail sont  à la limite de la significativité ;

1 pour les valeurs corrigées par rap-
port à la créatinine, les différences avant 
et après le travail sont significatives ;

1 les fumeurs excrètent significa-
tivement plus d’acide t,t-muconique que 
les non-fumeurs, toutes valeurs confon-
dues (avant et après le travail) ;

1 les différences entre les don-
nées avant et après le travail, pour les 
bûcherons non-fumeurs, ne sont pas 
significatives, elles le sont en revanche 
pour les fumeurs ;

1 d’autre part, une analyse de la 
variance montre que le tabagisme et l’in-
tensité du travail (volume d’essence utilisé 
> à 3 litres) sont des facteurs inf luents 
dans l’excrétion d’acide t,t-muconique. 
Le tabagisme est un facteur très signi-
ficatif, ce qui était attendu au regard de 
nos travaux antérieurs et de la littérature. 

FIGURE 3

Le dosage urinaire de l’acide t,t-muconique

TABLEAU I

Concentrations en acide t,t-muconique urinaire

Avant le travail
(n = 55)

Après le travail
(n = 55)

mg/l* mg/g** mg/l* mg/g**

Moyenne arithmétique 0,09 0,06 0,14 0,09

Médiane 0,07 0,05 0,11 0,06

Etendue 0,02-0, 30 0,01-0,27 0,02-0,72 0,01-0,31

* mg/l : milligramme par litre 
** mg/g : milligramme par gramme de créatinine, le dosage par rapport à la créatinine prenant en 
compte la dilution de l’urine liée à la diurèse
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Lors de faibles expositions au benzène, 
le tabagisme est en effet un facteur con-
fondant puisque, comme il a été évoqué 
précédemment, la fumée produite par 
la combustion d’une cigarette contient 
environ 50 μg de benzène.

CONCLUSION

L’interprétation statistique de ces 
résultats peut traduire une exposition 
très modérée au benzène au regard de 
deux éléments :

1 la valeur moyenne des concentra-
tions en acide t,t-muconique (après le tra-
vail), 0,14 mg/l, est inférieure à la valeur 
de référence de 1,2 mg/l valeur « corres-
pondante » à la valeur limite atmosphé-
rique de 1 ppm édictée par l’Union euro-
péenne (cf. Encadré 2). La valeur moyenne 
corrigée par la créatinine (0,09 mg/g) est 
également inférieure à 0,5 mg/g, indice 
biologique d’exposition au benzène préco-
nisé par l’ACGIH (American conference of 
governmental industrial hygienists) pour 
une exposition atmosphérique pondérée 
par le temps de 0,5 ppm (indice identique 
à celui obtenu par l’INRS pour ce même 
niveau d’exposition) ;

1 la médiane des concentrations 
urinaires constatée dans cette étude 
(après le travail) soit 0,11 mg/l, est nette-
ment plus élevée que celle relevée chez 
des témoins non exposés au benzène 
soit 0,020 mg/l, accréditant ainsi l’idée 
d’une exposition au benzène spécifique 
aux bûcherons.

Cependant, comme nous l’avons 
montré, l’inf luence du tabagisme pour 
ces faibles valeurs est notoire. Les bûche-
rons non-fumeurs, durant la journée de 
travail, ne présentent d’ailleurs pas d’ac-
croissement de la concentration urinaire 
en acide t,t-muconique contrairement 
aux bûcherons fumeurs. Ces éléments ne 
permettent pas de conclure nettement à 
une exposition significative au benzène 
provenant de l’essence ou de sa combus-
tion en comparaison à celle provenant du 
tabagisme, seule une présomption d’expo-
sition peut être envisagée. 

Bien évidemment, le benzène n’est 
pas le seul polluant émis par les gaz 
d’échappement des tronçonneuses 
puisque, outre les hydrocarbures (HC), 
sont présents des oxydes d’azote (NOx), 
hydrocarbures aromatiques polycycli-

ques (HAP), des aldéhydes, des particu-
les et, bien sûr, du monoxyde de carbone 
(CO). La composition de ces émissions 
polluantes est d’ailleurs connue [5], elle 
varie en fonction de plusieurs facteurs 
généralement liés au type de moteur et à 
son utilisation, au carburant, à la nature 
de l’huile de lubrification puisque les 
lubrifiants inf luent sur la composition 

des gaz d’échappement. De façon ima-
gée, il est montré qu’une tronçonneuse 
ancienne émet autant de gaz toxiques 
que cent voitures [9].

En conséquence, les mesures de 
prévention destinées à diminuer l’expo-
sition des bûcherons et ouvriers sylvi-
culteurs aux émissions nocives peuvent 
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FIGURE 5

Influence du tabagisme sur l’excrétion urinaire de l’acide t,t-muconiquet,t-muconi-
que (valeurs médianes en fin de journée de travail)

FIGURE 4

Excrétion urinaire de l’acide t,t-muconique (valeurs médianes en début et fin de 
journée de travail)

ENCADRÉ 2 

INDICES BIOLOGIQUES D’EXPOSITIONS :  
QUELQUES VALEURS INDICATIVES POUR LE BENZÉNE

1,2 mg/l (ou 0,9 mg/g de créatine) en acide t,t-muconique :  
valeurs correspondantes à la VME de 1 ppm (d’après les données INRS).

2 mg/l, EKA allemande pour 1 ppm. *

0,5 mg/g de créatinine :  
valeur américaine recommandée par l’ACGIH ** et correspondant à une exposi-
tion de 0,5 ppm.

* EKA : Expositionsäquivalente für krebserzeugende Arbeitsstoffe.
** ACGIH : American conference of governmental industrial hygienists.
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résider dans l’utilisation de tronçon-
neuses équipées d’un système de cata-
lyse à l’échappement, système ne don-
nant cependant pas entière satisfaction 
selon Cabella [6], mais surtout dans le 
choix d’huiles et de carburants adap-
tés, comme les essences spéciales dites 
« alkylées » contenant moins de 0,01 % 
de benzène, certes plus onéreuses mais 
diminuant sensiblement les émissions 
toxiques [6].
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