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Forord

Narverende redegorelse om cadmiumforureningen i Danmark er resultatet af et
omfattende udredningsarbejde, der blev igangsat i efterfret 1979 pa baggrund
af en voksende national og international erkendelse af, at cadmium ber betragtes
som en meget farlig miljogift.

Redegorelsen skal bla. tiene som et grundlag for miljastyrelsens igangveerende
overvejelser om behovet for en regulering af anvendelsen af cadmium i Danmark
i forbindelse med lov om kemiske stoffer og produkter, som traeder i kraft
1. oktober 1980.

Miljestyreisen, september 1980

Jens Kampmann






Resumé og konklusioner

Cadmium i danskere

Cadmium (Cd) er Klassificeret som et meget giftigt tungmetal, hvis forurening af natu-
ren er voksende og foruroligende. Det har ingen kendt nodvendig biologisk funktion i
organismen, men virker allerede i smé meengder skadeligt for lunger, knoglesystem og
iser for nyrerne. Det er ligeledes misteenkt for at kunne veere medvirkende drsag til
forhejet blodtryk og kreeft.

De forste tegn p4 nyreskader forarsaget af cadmium viser sig ved en foroget forekomst
af proteiner i urinen, Den kritiske koncentration for opstden af nyreskader menes nor-
malt at vaere 200 mg cadmium pr. kg vid nyrebark. Nye undersegelser tyder imidlertid
pa, at selv koncentrationer under 100 mg/kg kan vaere problematiske.

Da cadmium udskilles uhyre Jangsomt fra organismen, sker der en stigende ophobning
af cadmium i nyrerne til omkring 50-4rs alderen. Efter 50-4rs alderen udviser nyre-
indholdet en faldende tendens. Arsageme hertil er tildels ukendte.

Cadmiumindholdet i nyrerne viser en betydelig individuel variation, blandt andet af-
heengig af folks spise- og rygevaner. For 50-arige danskere er der fundet et gennem-
snitsindhold p4 omkring 40 mg cadmium pr. kg nyrebark. For ikke-rygere er indholdet
dog kun omkring det halve. De danske niveauer er lavere end de amerikanske og cen-
traleuropwiske, men hejere end de svenske (fig. 7.1). Cadmiumindholdet i nyrebarken
hos den 50-4rige danske gennemsnitsbefolkning er af en sidan sterrelse, at der kun er
en gennemsnitlig sikkerhedsmargen pa omkring 5 i forhold til det niveau, der i dag an-
ses for at kunne medfere sundhedsmeessige problemer.

Pi baggrund af de individuelle forskelle i indtagelse af cadmium og i ophobning af cad-
mium i nyrerne kan det anslds, at med det nuverende belastningsniveau har mellem
1000 og 30.000 danskere overskredet det cadmiumniveau, som medforer en ugnsket
nyrepévirkning. '

Der sker en fortsat 4rlig egning af cadmiumindholdet i landbrugsjorden pé ca. 0,8% af
det nuveerende niveau. Det kan derfor forventes, at indholdet af cadmium i levneds-
midierne vil eges gradvist i de kommende artier (fig. 6.1). Det vil betyde, at en voksen-
de del af befolkningen fremover vil overskride den Kritiske koncentration af cadmium i
nyrebarken. En begraensning af cadmiuvmforureningen kan modvirke denne udvikling.

Befolkningen udsattes isser for cadmium gennem kosten (herunder afsmitning fra
keramik), ved tobaksrygning, i arbejdsmiljoet og fra luftforurening. For normaldan-
skeren er kosten den vigtigste cadmiumkilde med 30 pg/dag. Mest cadmium indtages
der med kartofler, grontsager, kornprodukter og indmad (tabel 6.1). 5-6% af den ind-
tagne meengde optages i organismen via mave-tarmkanalen. _

Personer med specielle spisevaner, f.eks. et stort forbrug af oksenyrer, skaldyr eller
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vilde champignon, kan have en betragtelig forhojet cadmiumindtagelse pa op til 190
upgldag. Verdenssundhedsorganisationen (WHO) har foresldet en graense i form af en
provisorisk tolerabel ugentlig indtagelse af cadmium pa 400-500 Mg — svarende til
ca. 60 ug/dag. Det mi siledes konstateres, at en del af befolkningen kan indtage mere
cadmium,end WHO tilrader. De nyeste forskningsresultater vil muligvis gere det pa-
kreevet af nedseette denne forelobige WHO-graenseveerdi, der er fra 1972, 3

Ikke kun kosten er af betydning for cadmiumindtagelsen. En person, der ryger 20 ci-
garetter dagligt, indander 24 pg cadmium i form af de helt smi regpartikler, som i me-
get hej grad (~35%) optages i lungerne. For en storryger kan optagelsen af cadmium
ved rygning siledes blive storre end den normale optagelse med kosten (tabel 7.1). Den
sundhedsmeaessige risiko ved cadmium er endnu et argument imod tobaksrygning. Be-
tydningen ad passivrygning for belastning med cadmium er ikke kendt.

Anvendelsen af cadmiuim i Danmark ‘ .

Det érlige forbrug i Danmark af cadmium og cadmiumforbindelser til industriproduk-
ter er pa ca. 57 tons cadmium. De vigtigste anvendelser er som pigmenter og som sta-
bilisatorer i plast. Vigtig er ogsa anvendelsen i legeringer og nikkel-cadmium akkumula-
torer. Desuden findes ca. 20 tons cadmium som folgestof i det irlige forbrug af zink,
kul, olie og handelsgedning. (tabel 2.1 og fig. 2.2).

Anvendelsen af cadmium til overfladebehandling og lodning er i kraftig tilbagegang
blandt andet pd grund af, at myndighederne i det sidste tiar har skaerpet kravene til
spildevand og arbejdsmilje. Det synes teknisk og okonomisk muligt i labet af nogle 4r
at reducere hovedparten af cadmiumanvendelserne ganske betragteligt.

Cadmium forekommer sammen med zink i naturen og fremstilles kommercielt som bi-
produkt ved zinkudvindingen. Zink kan ved rensning opnd forskellig renhed. Den mest
anvendte zinkkvalitet indeholder i dag omkring 0,01% cadmium. Det synes teknisk

muligt og ekonomisk realistisk at nedsztte cadmiumindholdet i zink til under 0,003%.

Der findes ikke tilgzngelige data om indholdet af cadmium i kul og olie, der importe-
res til Danmark. Udfra litteraturangivelser ma der anslis at veere 1 ppm cadmivm i kul
og 0,05-0,23 ppm cadmium i tunge olieprodukter. Den arlige import af kul er 6-7
mio. tons, og forbruget af tunge olieprodukter er ca. 15 mio, tons, si pi denne made
tilferes der Danmark ca. 7-10 tons Cd/ar.

Fosfatgedning fremstilles udfra rafosfat med forskelligt natustigt indhold af cadmium.
Tidligere var godningsprodukterne i Danmark hovedsagelig baseret p4 rafosfat fra Kola-
halveen, som har et meget lavt cadmiumindhold. P4 grund af indferte eksportforbud er
man nu henvist til réfosfat fra forekornster med et hgjere indhold af cadmium og andre
sporstoffer. Det synes muligt at mindske cadmiumindholdet i visse gedninger ved at
eendre pa fremstillingsprocessen. ‘



Forurening med cadmiwm i Danmark

Indholdet af cadmium i luften i Danmark er relativt lavt, normalt méles drsmiddelveer-
dier under 3 ng/m® og degnmiddelveerdier under 5 ng/m>. Der er ingen tydelig forskel
mellem land og by.

Gennemsnitsnedfaldet af cadmium (opsamlet med tragt) fra luft i danske landdistrikter
er 4rligt 0,2 mg Cd/m?, svarende til 9 tons pr. ar over hele landet. Der er observeret en-
kelte serligt belastede omréder f.eks. ved Glostrup og Frederiksvark, hvor nedfaldet er
op til 30 gange landsgennemsnittet.

Det er ved nedfaldsundersegelser med tragt samt ved miling af cadmiumindholdet i
mosser og laver konstateret, at nedfaldet er omtrent dobbelt si stort i det sydestlige
Danmark som i det nordvestlige Danmark (fig. 4.1). Den totale tilforsel af cadmium
med atmosfaeren i Danmark er ialt omkring 13 tons’Cd/ér. Den konstaterede forskel
mellem emission og tilfarsel antyder en betydelig transport af cadmium (6-10 tons/ér)
med luftmasserne fra Centraleuropa.

Udslip af cadmium til luft fra danske aktiviteter andrager ca. 5 tons pr. ir (tabel 3.3).
Den vigtigste forureningskilde er affaldsforbreending. Her er det iseer affaldets indhold
af cadmium-farvet og -stabiliseret plast samt nikkel-cadmium akkumulatorer, der er
skyld i denne forurening.

Atligt produceres 1,5 mio. tons husholdningsaffald i Danmark med et gennemsnitligt
indhold pd 9 mg Cadmivm/kg. Omkring 1,1 mio. tons af affaldet forbraendes. Det be-
tyder en tilfersel af 9 tons cadmium og et udslip p4 omkring 2.2 tons Cd/ar. En frasor- -
tering af de mest cadmiumholdige produkter fra affaldet samt en bedre rogrensning kan
anslas at kunne mindske det drlige udglip til ca. 0,6 tons. Afbrnding af kul og olie ferer
til et udstip af starrelsesorden 1 ton cadmium pr. &r. Den voksende anvendelse afkul i de
kommende ir kan betyde en kraftig egning af dette udslip, hvis ikke der sker en for-
bedring af de filtre, der anvendes ved regrensning. Problemet er, at cadmium har en -
tendens til at koncentreres pi de meget smé partikler, der vanskeligt opfanges af de nu-
veerende filtersystemer.

Afbreending af udtjente telefon- og el-kabler samt af bilskrot udger ligeledes en be-
tydelig luftforureningskilde med 1,2 tons Cd/fér. Disse afbreendinger er ikke teknolo-
gisk nedvendige og kan erstattes af en mere miljevenlig hindtering.

I typisk dansk landbrugsjord er der i plejelaget i gennemsnit 0,22 mg cadmium pr. kg.
Det svarer til 660 g cadmium pr. hektar, Dette niveau finder man ogsa i de andre nordi-

ske lande.

Den starste tilforsel af cadmium til landbrugsjorden (3 g/ha/ar) kommer fra handels- -
godninger. Det atmosfaeriske nedfald opsamiet i tragt svarer til 2 g/ha/ar, hvortil der
formentlig skal laegges 1 g/ha/ir afsat pd vegetationen (fig. 4.2.). Udbringning af cad-
miumholdigt spildevandsslam som jordforbedringsmiddel kan lokalt betyde en vaesent-
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lig cadmiumtilforsel. Totalt pi landbrugsjorden som helhed svarer denne tilfersel til
0,1 g/ha/ar.

Nedsivning og afstremning af cadmium, der er de vigtigste fraforsler, anslds at fjerne
0,5 g/hajar fra dyrkningsjord. Den store forskel mellem tilforsel og frafersel af cad--
mium i landbrugsjorden betyder, at der sker en 4rlig gennemsnitlig stigning i cadmium-
indholdet pa 0,8% af det nuveerende indhold. Denne stigning i jordens cadmiumind-
hold vil afspejles i planterne pd grund af cadmiums store tendens til at blive optaget
i planter. Dette vil fremover betyde, at afgrodernes indhold af cadmium vil vere
svagt stigende,

De hidtil udferte nyere analyser af havvand fra de danske marine omréider tyder ikke
pd nogen speciel cadmiumbelastning. De fundne koncentrationer ligger i omridet
0,03-0,10 pg Cd/l. Danske sedimentundersegelser viser dog forhejede cadmiumkon-
. centrationer (over 5 mg Cd/kg terstof) omkring en reekke kystbyer og havneomrader.
Cadmiumniveauerne i marine organismer er generelt lave og giver ikke baggrund for at
antage, at danske havomrader skulle vaere specielt cadmiumbelastede.

De marine organismer, der kan vere kritiske med hensyn til et indhold af cadmium, er
bladdyrene (muslinger og snegle). Siledes kan bleddyr fra steerkt belastede omréider
akkumulere betydelige meengder cadmium, men pévirkes tiléyneladende ikke selv heraf.
Imidlertid kan cadmiumbelastede blpddyr udgere en fare for f.eks. vadefugle og dyk-
zender, som kan indtage store meengder snegle og muslinger. Generelt er indholdet af
cadmium i danske blamuslinger lavt. Enkelte steder i Limfjorden og Kege Bugt er der
dog fundet niveauer pa 5 til 10 mg Cd/kg terstof i blamuslinger, og i neerheden af et
tidligere cadmiumbelastet spildevandsomride var niveauet over 10 mg/kg. Disse ni-
veauer af cadmium i muslinger udger et levnedsmiddelhygiejnisk problem.

Cadmium er vasentligt mere giftigt i ferskvand end i havvand. I de danske ferske vande
er der ikke blevet pavist nogen speciel cadmiumbelastning. Cadmium tilferes til de fer-
ske vande hovedsagelig med kommunalt spildevand (se fig. 4.9). Hovedparten trans-
porteres fra de ferske vande til marine omrader.

Det atmosferiske nedfald, svarende til 9 tons/ar, bidrager med over halvdelen af cad-
miumtilferslen til de danske marine omrider indenfor Skagen. Den direkte industri-
udledning til marine omrader er ca. 0,8 tonsfar. Fra 1985 vil udledningen veere redu.
ceret til 0,3 tonsfar. Der tilferes 5 tonsfir cadmium til spildevand, hovedsagelig fra
mange sma og diffuse kilder, som vanskeligt kan kontrolleres. En mekanisk-biologisk
rensning af alt spildevand vil kun reducere den udledte cadmiummaengde med ca. 0,7
tons/Ar. Der mA imidlertid forventes et fald i tilferslerne, efterhinden som man gir
bort fra cadmiering, og efterhinden som galvaniserede genstande udskiftes med nyere
-galvaniserede emner, hvor der er anvendt zink med et lavere indhold af cadmium.
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Anbefalinger

P baggrund af

— at cadmium er yderst giftigt for mennesker og dyr,
~ at der kan konstateres en stigende foruremng af vore omgwelser spec1e1t jorden,
med cadmium,
— at cadmlum i voksende omfang ophobes i menneskers nyrer,
— at disse tendenser kan forventes at fortseette i de kommende ar, hvis der ikke iveerk-
“seettes foranstaltninger, som kan vende udviklingen,

bar der sdvel, nationalt som internationalt, i de kommende 4r tilstrabes en omstilling
til anvendelse af cadmiumfrie produkter og ivaerksmttes en skeerpet kontrol med cad-
miumud]edningerne til omgivelserne.

Det mé derfor anbefales, at der, under hensyntagen til de administrative, teknologiske
og okonomiske muligheder, ivaerks®ttes begrensninger af anvendelser og udledninger
af cadmium i Danmark.

Folgende konkrete muligheder kan anvises eller ma underseges:

— anvendelsen af cadmium som pigment ber indskrankes til enkelte, strengt nedven-
dige omrader,

— anvendelsen af cadmium som stabilisator i plast ber erstattes af andre stabilisatorer, -

— anvendelsen af cadmium til lodning og overfladebehandling ber mdskraenkes til fa,
nedvendige omrider,

— anvendelsesomridet for nikkel-cadmium akkumulatorer ber kortlaegges og en
meerknings- og indsamlingsordning overvejes,

— pd baggrund af det stigende kulforbrug i kraftvaerker mi mulighederne for at indfore
forbedrede rensningsmetoder for roggasser undersoges,

— der ber indferes forbedrede rensningsmetoder for reggasser fra affalds- og stamfor-
brendingsanleg,

— def bor iveerksettes undersggelser vedrorende mulighederne for at nedszette indhol-
det af cadmium i handelsgadning.

En iveerksattelse af disse foranstaltninger m4 konbineres med mere specifikke ind-
greb overfor lokale udslip. Dette, og den teknologiske udvikling ievrigt, vil skens-
maessigt kunne medfere en reduktion af cadminmanvendelsen med ca. 43 tons arligt
svarende til godt 50% af det nuvaerende forbrug, samt en reduktion af cadmiuvmudslip-
pet til luft i Danmark p4 3 tons pr. ir, svarende til en reduktion pi 60% af udslippet
1 1979. En begrensning af luftudslippet er seerligt vigtig pa baggrund af luftens betyde-
lige bidrag til landbrugsjordens og dermed fedevarernes cadmiumindhold. Ligeledes
vil en reduktion af cadmium i handelsgedning kunne medfere en betragtelig reduktion
af landbrugsjordens belastning.

En sidan betydelig begreensning af cadmiumforureningen i Danmark vil formindske
cadmiumniveaverne i uft og vand, og ganske betragteligt mindske stigningstakten i
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landbrugsjordens cadmiumindhold. Dette vil samtidig mindske stigningen i befolk-
ningens cadmiumbelastning. En fortsat forskning i sarnmenheengen mellem forurening
med cadmium og effekter pd sundheden og miljget er dog nadvendig for at afklare, om
der derved opnés en tilstraekkelig reduktion i cadmiums skadelige effekter.

I betragtning af, at en betydelig meengde cadmium importeres til Danmark i produkter,
som meget vanskeligt kan kontrolleres nationalt, samt i betragtning af, at den vasent-
ligste kilde til cadmiuvmnedfald fra luften er langtransporteret cadmium fra de central-
europeeiske industriomréder, er det ipvrigt snskeligt, at man fra dansk side arbejder for
en skaerpet international kontrol med anvendelsen og forureningen med cadmium.
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English Summary

Cadmium in Denmark
Over the last years, the envitonmental pollution by cadmium, a metal presenting serious
health hazards and environmental risks, has caused growing concem.

In Denmark, the cadmium situation has been studied by a working group, reporting to
the National Agency of Environmental Protection. This report presents the findings
of the working group.

Cadmium in Danes

In man, cadmium is harmful to lungs, bone tissue and in particular to the kidneys,
Since cadmium excretion from the body is extremely slow, the cadmium load builds
up particularly in the cortex of the kidneys, reaching a maximum in persons approx-
imately 50 years old. ' ‘

The average concentration of cadmium in 50-year old Danes is 40 mg/kg of kidney
cortex. The concentraticn varies considerably, depending i.a. on eating and smoking
habits (the concentration in non-smokers being approximately half the concentration
in smokers). .

The threshold value for kidney damage is usually assumed to be 200 mg Cd/kg of kidney
cortex. Recent reports suggest that malfunctions may actually occur at lower levels,
possibily under 100 mg/kg kidney cortex.

The differences in daily intake and retention by the organism lead the the estimate that
somewhere between 1000 and 30.000 Danes have cadmium levels in the cortex of the
kidneys in excess of the critical level of 200 mg/kg. Since the daily intake, which on
the average is 32 pg/person/day, is expected to increase steadily, a growing number of
people may reach harmful levels of cadmium in the kidneys. For this reason it is
found necessary to take steps to reduce the exposure to cadmium,

Cadmium in food and soil

The main sources of cadmium are food, tobacco, air pollution and occupational ex-
posure. Food, in particular vegetables, is the most important source of cadmium intake
for the average Dane.

Vegetable take up cadmium from the soil. The present level of cadmium in arable soil
is approx. 600 g/hectare in the top layer (0-25 cm). At present, the annual load of cad-
mium to agricultural soil causes the 1978 level to increase in average 0.8% per year.

As the plant availability of cadmium in soils is nearly proportional to the concentra-
tion, this slow increase in soil cadmium leads to a similar increase in cadmium in agri-
cuitural crops.
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The cadmium deposition — 5-6 gfhectare/year — comes from two main sources: |

— deposition from the air, and
— fertilizers,

each representing approximately 3 g/hectare/year.

Cadmium in air -

The cadmium deposited from the air comes in part from sources in Denmark, in part
from other countries.

_Sources in Denmark emit ~ 5 tonsfyear of cadmium into the air. The total deposition

on land is ~ 13 tons/year. Main sources of cadmium to air are municipal waste in-
_cinerators (~ 2 tons/year), power plants using fossil fuels (~ 1 ton/year), and mietal
scrap recovery burning (~ 1 ton/year).

Average levels of cadmium in the air are relatively low (3 ng/m3, annual means), -

Cadmium in water

Cadmium levels in indland and coastal waters are on the average low, the exemption
being areas close to some coastal towns with e.g. metal plating or electronic industries.
In a few of these afeas, blue mussels are found with relatively high cadmium levels
{5-10 mgfkg dry matter).

Main sources of cadmium are deposition from air (~ 9 tonsfyear) and sewage (~ 5
tons/year). Cadmium in sewage water comes from a large number of sources of a diffuse
nature. It is expected to decrease, e.g. as cadmium electroplating gradually disappears.

Cadmium consumption
Yearly consumption of cadmjum and cadmium compounds in Denmark is 57 tons.
Main uses are in pigments and stabilizers, alloys and Ni-Cd batteries. Significant

amounts of cadmium, 20 tons/yeat, are imported as impurities in zink, oil, coal and
fertilizers.

As mentioned, 5 tons are discharged with sewage, S tons are discharged into the air,
8 tons/year are deposited on cultivated land, and ~ 30 tons/year are deposited in land-
fills, etc. The remainder is either exported or incorporated into the cadmium pool in
the Damsh soclety

Recommendations
Based on the above results it is the opinion of the working group that it is absolutely
necessary to reduce the increasing exposure of man to cadmium.,

It is recommended 1o obtain this reduction i.a. by reducmg the use of cadmium, in
particular in pigments, stabilizers and cadmium plating, by establishing a recycling

system for Ni-Cd-batteries and by improving cadmium removal from incinerators and
power plant flue gases,
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it is expected that these and other measures can lead to a reduction in the use of
cadmium and in the emission of cadmium into the air by 50-60% each.

Whether this in turn leads to a satisfactory reduction of the daily intake of cadmium
by man remains to be seen. ‘
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1. Indledning

Cadmium — med kemisk betegnelse Cd — er et metal, der herer til i gruppen af tung-
metaller, sammen med blandt andet bly og kviksslv. Cadmium og dets kemiske forbin-
delser er giftige. Da cadmium endvidere kan ophobes i levende organismer, herunder
mennesker, er samfundets anvendelse af cadmium i de seneste &r kommet kraftigt i
segelyset i en reekke lande.

Cadmiums farlighed blev understreget i Japan i 1960%rne, hvor en befolkningsgruppe
blev ramt af den sikaldte Itai-tai syge, der gav sig udslag i invaliderende knogleforan-
dringer og nyreskader. Den udlesende faktor blev pavist at veere indtagelse af drikke-
vand og ris forurenet med cadmium stammende fra en mineindustri.

Man har i flere lande set lignende alvorlige forgiftningstilfeelde ved forekomst af cad-
mium i arbejdsmiljeet. '

I takt med den voksende erkendelse af cadmiums skadelighed er der i mange lande
ivaerksat foranstaltninger for at begreense cadmiums forekomst i arbejdsmilieet og i
naturen. Bla. er cadmium optaget pi giftlister, og cadmium optraeder pi forbudsli-
sten (liste I} i EF-direktivet om begraensning af udledninger af forurenende stoffer til
vandmiljeet. En tilsvarende klassificering af cadmium forekommer i forskellige hav-
forureningskonventioner.

P4 trods af disse foranstaltninger synes der i disse &r i alle lande at ske en forogelse
af koncentrationen af cadmium i naturen, specielt i landbrugsjorden, og et tilsvarende
stigende indhold af cadmium i basislevnedsmidlerne. Da indtagelse af selv sm meeng-
der cadmium dagligt bevirker en stigende ophobning af cadmium i den menneskelige
organisme, kan dette i lobet af en &rraekke bringe’ cadmiumkoncentrationen i kroppen
op pa et skadeligt niveau.

I de senere ir er der sket en begraensning i udslippet fra de industrielle punktkilder. Da
det samtede forbrug af cadmium, blandt andet som farvestof og som stabilisator i plast,
fortsat er steget, er der imidlertid samtidig sket en forggelse i de mere spredte udslip
ved bortskaffelse af affald.

Dette er baggrunden for, at de svenske myndigheder i december 1978 fremsatte for-
slag om at forbyde anvendelsen af cadmium i de fleste industri- og forbrugerproduk-
ter. Forbudet skal trazde i kraft 1. juli 1982,

Denne udredning om cadmium i Danmark skal blandt andet ses i Iyset af den voksende
internationale bekymring over forureningen med cadmium. Formalet med udredningen
er at opstille en massébalance for cadmium i Danmark, samt at vurdere udviklingsten-
densen i naturens og befolkningens belastning med cadmium som baggrund for milje-
myndighedernes stillingtagen til iveerksettelse af eventuelle yderligere reguleringer af
anvendelsen af cadmium og af udledning af cadmium i Danmark.
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I udredningen behandles i kapitel 2 de teknologiske anvendelser af cadmium, og i ka-
pitel 3 kilderne til cadmiumforurening af omgivelserne. I kapitel 4 redegeres for cad-
mivnmniveauerne i omgivelserne samt cadmiums skadevirkning pi plante- og dyreliv.
En samlet massebalance opstilles i kapitel 5. I kapitel 6 og 7 redegores for befolknin-
gens indtagelse af cadmium og de sundhedsskadelige effekter af stoffet.

I forbindelse med cadmiumudredningen er der udarbejdet en bilagsrapport af Erik
- Hansen, som mere detaljeret behandler kilderne til cadmiumforureningen i Danmark,
og en bilagsrapport (pi engelsk) om cadmiums skadevirkning i vandmiljoet, forfattet
af Arne Jensen og Flemming Mghlenberg.

2. Anvendelse og produktion af cadmium

2.1. Udvinding af cadmium -

Cadmium er et relativt sjzeldent grundstof, som i naturen forekommer sammen med
zink. Da zink forekommer i neesten alle bjergarter, vil cadmium kunne findes overalt,
omend de naturlige koncentrationer er meget sma. '

Geologisk set forekommer cadmium primezert som mineralet greenockit (CdS) sammen
med sphalerit, zinkblende (ZnS) evt. blandet med blyglans, kobberkis og svovlkis.
Cadmium/zink-forholdet i disse forekomster varierer normalt mellerm 0,3 og 1% med
et gennemsnit pd 0,5% [6].

- Cadmium udvindes fortrinsvis ved rensning af zinkmalme og mi pkonomisk set betrag-
tes som et biprodukt ved zinkfremstilling,

Hovedproducenter af cadmium er nzvnt efter storrelse; USA, USSR og Japan. End-
videre finder oparbejdning af malme sted i flere europaiske lande. I Grenland foretages
udvinding af zinkmalm, som exporteres, idet der ikke er oparbejdningsanlzeg i Gren-
land. Verdensproduktionen af metallisk cadmium var i 1977 pa ca. 18.000 tons [3].

2.2. Industriel anvendelse af cadmium
Cadmium anvendes til mange formal, omend nogle f4 er klart dominerende. Se fig. 2.1.

I det folgende gennemgas de vigtigste anvendelser for cadmium, og mulighederne for at
erstatte cadmium. Denne gennemgang er baseret pé [1]. Det nuvzrende forbrug i Dan-
mark er opgjort i afsnit 2.4 og fremgar iovrigt af figur 2.2 side 26.

Overfladebehandling

Cadmium er et sglvhvidt, relativt bladt og bajeligt metal med en god korrosionsbe-
standighed i luft og saltvand, Endvidere er cadmium en god leder af elektrisk strem
samt let at lodde pa. Disse egenskaber er primeert drsag til, at cadmium er meget an-
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Fig. 2.1: Cadmiunms anvendelse p4 verdensplan 1976-77 [3].
World use pattern of cadmium.
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vendt som overfladebehandling af jern og stil. Belaegningen paferes normalt ved elek-
trolyse, og selve processen betegnes i Danmark som cadmiering.

De vigtigste anvendelsesomrader for cadmiering er:

— flyvemaskindele, (bolte og metrikker, stil, der skal sammenfgjes med aluminium,
samt hardt belastede flydele sasom landingsstel,

— bildele, (hjulbolte og billase).

— elektronisk udstyr, (chassiser og stremfgrende smadele).

Herudover anvendes cadmiering bl.a. til vaskemaskiner og produkter udsat for salt-
vand, men cadmiering kan ievrigt anvendes nesten overalt, hvor der er brug for en kor-
rosionsbestandig overfladebehandling af jern og stal. ‘

1 Danmark er anvendelsen af cadmiering mindsket betydeligt i de senere &r bl.a. pd
grund af strengere krav til spildevandsudledning. P4 verdensplan er cadmiering dog sta-
dig den anvendelse, som tegner sig for det sterste forbrug af cadmium. Det vigtigste
alternativ til cadmium er zink, og til de fleste formal er det i dag muligt at erstatte
cadmiering med forzinkning evt. suppleret med yderligere overfladebehandling. Da
zink er vanskeligt at lodde p4, vil cadmiering dog ikke kunne erstattes af forzinkning
til stremforende-dele i elektronisk udstyr. Her kan fortinning vaere et alternativ.

Af andre vigtige undtagelser skal nzvnes hirdt belastede flydele og billdse. Her gives 1
ojeblikket intet tilfredsstillende alternativ til cadmiering.
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Legeringer

Cadmium anvendes i mange legeringer tit vidt forskellige formal. F.eks. legeres bly med
cadmium til kabelkapper omkring telefon- og hejspendingsledninger, der nedgra-
ves i jord eller nedseenkes pd havbund. Cadmium legeres med zink til torvoltbatterier
og offeranoder. Offeranoder anvendes til at beskytte stilkonstruktioner f.eks. bore-
platforme imod korrosion i det marine milja. Endelig legeres cadmium med kobber til
bilradiatorer og barekabler til elektriske Iuftledninger, f.eks. S-togsledninger.

Felles for disse legeringer ¢r, at indholdet af cadmium er meget beskadent (fra 0,05%
til 1,0%) samt at formalet med at tilseette cadmium er at forbedre de mekaniske egen-

“skaber som hirdhed, udmattelsesstyrke og traekstyrke for disse legeringer. Endvidere
indgar cadmium i flere lavtsmeltelige legeringer som anvendes til f.eks. brandalarmer.
Endelig kan cadmium indgé i loddelegeringer, som anvendes til lodning af kobberrer og
armaturer i drikkevandsinstallationer. Generelt md mulighederne for at erstatte cad-
mium | legeringer bedommes som dérlige. Dog findes der for savel loddelegeringer som
bilradiatorer udmarkede alternativer. -

Farvestoffer

Cadmiumsulfid og cadmiumselenid er tungtopleselige kemiske forbindelser, der anven-
des som pigmenter. Blandinger af disse pigmenter spander over nuancer over hele om-
rddet gule, orange, rode og rodbrune farver, og kan blandes med andre farvepigmenter
til fremskaffelse af et stort spektrum af klare, brilliante farver. De vigtigste egenskaber
ved cadmiumbaserede pigmenter er:

— hgj temperaturstabilitet
— stor lyseegthed
-- stor modstandsdygtighed overfor kemiske pavirkninger

Cadmiumpigmenter anvendes farst og fremmest til indfarvning af plast, og her primert
til produkter med forholdsvis lang levetid sisom legetoj, kekkengrej, olkasser, have-
mgbler og andre produkter til udenders brug. Cadmiumindfarvede plastprodukter in-
deholder normalt mellem 0,1 og 1% cadmium. Cadmiumpigmenter kan anvendes i
autolakker samt til keramik.

For en rxkke anvendelser sisom autolakker findes der i dag acceptable erstatninger
for cadmiumpigmenter. Derimod er det usikkert, i hvilket omfang det er muligt umid-
defbart at erstatte cadmiumpigmenter i plast, ligesom det neppe er muligt at finde
erstatninger til keramik m.m. Problemet er, at sivel plast som keramik fremstilles ved
s& hoje temperaturer, at der ikke i dag findes alternative pigmenter i gule, orange, rede
og rodbrune nuancer med tilstreekkelig temperaturstabilitet. Tilfredsstillende alternati-
ver for plast forventes dog at veere pa markedet i lobet af meget £4 4r. For sével plast-
som keramik gives der allerede i dag tilfredsstillende alternativer i andre farvenuancer
til disse produkter,
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Stabilisatorer i PVC-plast

Cadmiumsalte af organiske fedtsyrer anvendes som stabilisatorer i PVC-plast, iseer i
PVC-produkter, der udseettes for sollys, idet disse cadmiumsalte er i stand til at mod-
virke den nedbrydende effekt pa PVC af solens ultraviolette striler. Indholdet af cad-
mium i stabiliseret PVC varierer mellem 0,04 til 0,09%.

De vigtigste anvendelsesomrader for cadmiumstabiliseret PVC er vinduesprofiler, oven-
lysdeeksler, pressensiinger og lignende produkter til udenders brug. Endvidere anvendes
cadmiumstabiliseret PVC til gulvbeleegning, kunstleder, skosiler m.m.

Det er-i dag muligt at undgé anvendelsen af cadmiumstabilisatorer til PVC-produkter
til indenders formal sisom gulvbeleegning. Her vil cadmiumstabilisatorer kunne erstat-
tes af andre stabilisatorer baseret pa bly og tin. Til udenders brug findes der derimod
for ojeblikket ingen tilfredsstillende alternativer, sifremt produkter som ovenlys og
vinduesprofiler skal fremstilles af PVC. I lobet af meget fa 4r ma egnede tinstabilisa-
torer dog forventes at kunne erstatte cadmiumstabilisatorer ogsa til disse formal.

Akkumulatorer )

I nikkel-cadmium akkumulatorer anvendes anoder af cadmium, katoder af nikkel-
oxid samt en elektrolyt af kaliumhydroxid. Indholdet af cadmium er af stgrrelsen
5-15%. Denne type akkumulatorer kendetegnes bl.a. ved lang levetid, evne til at ar-
bejde ved bade heje og meget lave temperaturer, minimal vedligeholdelse, evne til at
tile hurtig afladning samt evne til at tile overopladning. Anvendelserne for disse akku-
mulatorer speender fra batterier i gramsterrelse til alarmsystemer, regnemaskiner, foto-
udstyr m.m. til batterier til lokomotiver og flyvemaskiner.

Til en reekke formal kan nikkel-cadium akkumulatorer neppe erstattes i dag. Dette
geelder iser mh.t. evnen til at arbejde ved meget lave temperaturer og evnen til at tdle
hurtig afladning. I et vist omfang kan smi akkumulatorer dog erstattes af batterier ba-
seret pa bla. bly, zink og selvoxid. De tekniske muligheder for at genindvinde cad-
mijum fra nikkel-cadmium akkumulatorer er gode.

Andre anvendelser
Cadmium kan absorbere neutroner. Denne egenskab udnyttes i atomreaktorer, hvor
metallisk cadmium benyttes til kontrolsteenger i selve reaktorkernen og til sikkerheds-

skzerme i kontrolrum o lign.

Endvidere kan visse cadmiumforbindelser anvendes som bekempelsesmidler. Dette
sker dog ikke i Danmark. .

Generelt geelder, at cadmiums andre anvendelser er mangfoldige og darligt kortlagte,
men i meengdemeessig henseende mindre vigtige.
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2.3. Cadmium som felgestof

Cadmium er tilstede som felgestof i flere vigtige rastoffer, hvis anvendelse medforer en
utilsigtet spredning af cadmium. Den nuveaerende forekomst af cadmium som falgestof
i Danmark er opgjort i afsnit 2.4 og fremgr ievrigt af fig, 2.2 side 26.

Zink

Som neevnt i afsnit 2.1 udvindes cadmium ved rensning af zinkmalme. Det er ikke mu-
ligt at fjerne cadmium helt fra zink, og zink vil derfor altid indeholde noget cadmium,
afheengig af hvor grundig en rensning zinken har gennemgaet.

T praksis skelnes mellem flere forskellige zinkkvaliteter. Til sprajtestgbning, tervoltbat-
terier og offeranoder anvendes normalt “special high grade” zink. For at opnd denne
betegnelse kreeves bl.a., at indholdet af cadmium ikke overstiger 0,003%. Reelt vil ind-
- holdet veere af storrelsen 0,001-0,002% [1]. "High grade” zink benyttes bl.a, til zink-
plader og rer m.m., el-forzinkning samt messing. Messing er en legering af kobber og
zink, hvor indholdet af zink varierer mellem 10 og 40%. Indholdet af cadmium i high
grade™ zink vil normalt vzere af storrelsen 0,01% og ma ikke overstige 0,03% [1].

For andre zinkkvaliteter blev der tidligere ikke stillet seerlige krav til indholdet af cad-
mium, som derfor ofte var af sterrelsen 0,1% og hejere. Den vigtigste anvendelse for
disse zinkkvaliteter har veeret varmgalvanisering af jern og stal f.eks. lysmaster og
drikkevandsledninger.

Imidlertid er der i 1978 indfert et krav i Vesttyskland om at zink, der anvendes til
varmgalvanisering, maksimalt mé indeholde 0,01% cadmium. Hensigten med dette
krav er at mindske afsmitningen af cadmium til drikkevand (se afsnit 6.2). Som folge
af dette krav kan praktisk taget al zink, der anvendes i Vesteuropa i dag forventes at
leve op til graensen pa max. 0,01% cadmium. Undtagelsen fra dette vil typisk veere
zinkstev, der anvendes i malinger til rustbeskyttelse af jern og stil, og zinkoxid, der
bl.a. anvendes ved vulkanisering af bildzck. Sével zinkstev som zinkoxid kan veere frem-
stillet af affaldsprodukter fra zinkindustrien.

Som det fremgir af ovenstdende, er det teknisk muligt at swnke indholdet af cadmium
tif 0,001-0,002% og endda lavere. Den nedre granse er i praksis afheengig af de meto-
der, der bringes i anvendelse for at rense zinken. @konomisk set er forskellen mellem
"special high grade” zink og “high grade” zink relativ beskeden.

Kul og olie - :

Forekomst af cadmium i kul og olie m4 antages at bero P4, at disse rastoffer er dannet
ud fra organisk materiale, sor altid vil indeholde cadmium i mindre mangder. En del
af cadmiumindholdet i kul kan ogsi vaere afsat af gennemsivende vand, sivel under
som efter danneisen. '

Indholdet af cadmium i kul kan variere en del, primeert afheengis af kulienes udvin-
dingssted. Selv indenfor samme mine kan der dog vzre tydelige forskelle. Normalt
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antages, at kul i gennemsnit indeholder ca. 1 ppm cadmium. Veerdier 1 intervallet
0,3-10 ppm mi dog betegnes som typiske. I Danmark anvendes nu fortrinsvis kul
fra Polen, Australien og Sydafrika. Der foreligeer ingen sarlige oplysninger om cad-
mium i disse kul.

Der foreligger kun fa undersegelser af indheldet af cadmium i olie. Arsagen hertil
er sandsynligvis, at olie er et meget vanskeligt materiale at analysere. Sa vidt vides, fin-
des cadmium kun i de tungere olieprodukter sisom dieselolie, braendselsolie og smore-
olie. Indholdet af cadmium i disse produkter kan si vidt vides variere mellem 0,001
ppm og 0,5 ppm. Der synes ikke at eksisters nogen okonomisk mulighed for at fjerne

cadmium fra kul eller olie.

Gadning

Praktisk taget al fosfatholdig kunstgedning fremstilles ud fra rafosfat, der naturligt
indeholder cadmium. Afhengig af udvindingssted kan indholdet af cadmium i rafosfat
variere betydeligt. Tidligere var gedningsproduktionen ibl.a. Danmark i hej grad base-
ret pi rifosfat fra Kolahalvpen, som er kendt for sit meget lave cadmiumindhold.

Imidlertid opherte USSR for et par ar siden med at eksportere denne rafosfat, og ged-
ningsproducenterne i Vesteuropa har herefter veeret henvist til andet fosfat, primeert
fra Florida (USA) og Nordafrika. For Danmark skennes denne omlzgning at vere
irsag til, at der i fosfatholdige handelsgedninger nu omszttes ca. 3 gange si meget cad-
mium som tidligere [2].

Den foreliggende viden om de tekniske muligheder for at mindske indholdet af cad-
mium i kunstgedning er meget beskeden. Der synes dog at vaere visse muligheder for
at mindske indholdet i de kveelstofholdige fosforgedninger f.eks. ved at fremstille disse
ud fra fosforsyre, hvis indhold af cadmium sandsynligvis kan mindskes betydeligt ved
at udfelde cadmium som sulfid. Derimod er det i ojeblikket neeppe realistisk at fjerne
cadmium fra PK-gedninger. '

Der kendes andre forckomster af rafosfat med lavt indhold af cadmium feks. fra
Tennessee (USA), Sydafrika og Sverige. Disse forekomster er imidlertid af beskeden
storrelse eller svaert tilgeengelige. ‘

2.4. Nuvarende forbrug af cadmium i Danmark
Det nuvarende forbrug af cadmium i Danmark er opgjort i [1], og fremgér af tabel 2.1.
For en mere detaljeret oversigt nenvises til fig. 2.2 side 26.

Om tabel 2.1 skal bemaerkes, at-denne opgerelse i en vis udstreekning er baseret pd
skon, som selvfolgelig er behseftet med usikkerhed. Som hovedregel mé sterrelses--
ordenen af de enkelte poster dog antages at vaere korrekt. Den eneste vaesentlige und-
tagelse fra dette vedrorer forbruget af cadmium til overfladebehandling. Det i tabel 2.1
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Tabel 2.1: Arligt forbrug af cadmium i Danmark 1977-78 [1].
: Annual consumption af cadmium in Denmark 1977-78.

Maengde Relativ Usikkerhédsmargen
tons mzengde % tons
Industriel anvendelse :
Overfladebehandling ! 1.1 14 -
Legeringer: 6,0 7.9 -
Farvestof incl. autolak? 27,2 354 25,1-293
PVC-plast ‘ 130 16,9 -
Akkumulatorer 42 5,5 32-52
Andet 5,1 6,6 -
Som folgestof
i zink 34 44 -
iolie 0,9 12 02- 43
ikul 78 10,2 - 39-156
i godning 8,1 - 10,5 -
Talt 77 - (69-91)
Noter:

1) Import/eksport af cadmium med cadmicrede dele i halvfabrikata og feerdigproduk-
ter er ikke opgjort.

2) Forbrug af cadmium i farvestoffer til keramik m.m. er ikke opgjort.

angivne forbrug til dette formél omfatter kun forbruget af cadmium til overfladebe-
handling foretaget i Danmark. Eksport/import af cadmium med cadmierede dele i haly-
fabrikata og fzerdigprodukter er ikke opgjort, og det ma anses for sandsynligt, at der
hermed sker en veesentlig import af cadmium, som ikke et medregnet i denne opgerelse.

Af tabel 2.2 fremgar, at det opgjorte forbrug af cadmium i Danmark svarer neje til,
hvad der kendes fra andre lande

2.5, Muligheder for mindskning af cadmiumforbruget
De teknologiske muligheder for at reducere forbruget af cadmium i Danmark er op-
gjort i [1], og kan opsummieres som folger:

— Det synes umiddelbart touligt at reducere det arlige forbrug med ca. 7 tons cad-
mium ved restriktioner overfor anvendelse af cadmium i autolak (ca. 4,2 tons) og
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Tabel 2.2: Forbrug af cadmium i forskellige lande, totalt og per indbygger.
Annual consumption of cadmium in different countries.
{ Total and pro inhabitant).

Nordamerika
Danmark Sverige Norge Europa
USSR, Japan
(1977-78) (1977) (1974) (1977)
Arligt forbrug
af Cd (tons) 77(69-91) 115-177 83-105 17963
Indbyggerantal
(millionter) 5 8 4,5 : 1100
Axligt forbrug
af Cd pr. ind-
bygger (gram) 154 (13,8-18,2) 144-22.1 184-233 163
Reference [1] [5] 4] [3]

loddelegeringer (ca. 0,5 tons) samt ved begransning af indholdet af cadmivm i zink
til 0,001%. (ca. 2,2 tons).

— Endvidere er en vis umiddelbar reduktion af forbruget til overfladebehandling mu-
lig, idet erstatning for cadmium til nzesten alle anvendelser p4 nzer flyvemaskine-
dele og billase findes. Forbruget til de enkelte formal er imidlertid ikke opgjort.

— En vis reduktion af anvendelsen af cadmium som stabilisator i plast er mulig, idet
der findes erstatninger til alle formal, paneer i PVC-produkter til udenders anvendel-
se. For udenders anvendelse vil cadmiumholdige stabilisatorer sandsynligvis kunne
erstattes i lpbet af hejst et par ar. Forbruget til de enkelte formal er imidlertid ikke
opgjort. En total afskaffelse svarer til et mindsket forbrug p4 ca. 13 tons cadmium
arligt,

— En total afskaffelse af cadmiumholdige farvestoffer i plast er umiddelbart mullgt
sifremt de Klare farver i spektret gule-rode kan undveeres. Tilfredsstillende termo-
stabile alternativer i disse farver kan forventes pi markedet i labet af hojst et par 4r,
Til visse formal eksisterer der i dag tilfredsstillende alternativer, men forbruget til
disse formal er ikke opgjort. En total afskaffelse svarer til et mindsket forbrug pa
ca. 23 tons cadmivm &rligt.

— Nikkel-cadmium akkumulatorer kan til en rekke formal nzppe erstattes. Genind-
vindingsmulighederne er imidlertid teknisk set gode, og en indsamlingsordning ma
veere realistisk,

— Det vides ikke, i hvilket omfang det er muligt at mindske forbruget af cadmium til
andre anvendelser og som falgestof i gedning. Der synes at foreligge visse mulighe-
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Figur 2.2: Cadmiumtransport og -forurening i Danmark (tons/ar, 1977-78).
Cadmium flow in Denmark (tonfyear).
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der for at udvikle teknologi til fjemelse af cadmium fra de kveelstofholdige fosfat-
godninger.

Alt i alt m# det anses for muligt gennem restriktioner overfor anvendelse af cadmium
i plast, autolak, overfladebehandling og loddelegeringer samt ved begrensning af ind-
holdet 1 zink at reducere det samlede forbrug af cadmium i Danmark i de kommende
ar med 43-44 tons arligt, svarende til 56-57% af det nuvzrende forbrug.

Referencer til afsnif 2.

[1] Hansen, Erik:
Cadmiumtransport og -forurening i Danmark og teknologiske muligheder for at
mindske denne forurening.
. Lab. for Teknisk Hygiejne. Danmarks tekniske Hojskole, Lyngby, oktober 1980,
[2] Simonsen, A.: _ : \
Spormetalindhold i handelsgedning.
NJF - seminar. Tungmetailer, sirkulasjon ijordbruket, 21-23 okt. 1975, Ladelund.
[3] CADMIUM
Mining Annual Review. Pag. (101-2), 1978.
[4] Hauge,C. C., Strom-Erichsen, A.:
Materialestremanalyse af kadmiumn — En skisse.
Chr. Michelsens Institut for UTVALG FOR FAST AFFALD — NINF, no. 3.1.10,
Oslo 1975.
[5] Morstedt, Leif:
Materialstromanalys av kadmium i det svenska samhillet.
Statens Naturvardsverk, SNV PM 1249, Solna 1979.
[6] Fulkerson et al:
Cadmium — the Dissipated Element,
Oak Ridge National Laboratory, ORNL-NSF-EP-21, NTIS, 1973.

3. Udslip af cadmium til omgivelserne
Falgende gennemgang af udslip af cadmium til omgivelserne i Danmark er baseret pa

(1] og[2]-

3.1. Udslip af cadmium ved industrielle processer
Til forskel fra flere andre lande er industrielle processer i Danmark kun ansvarlig for

et relativt beskedent udslip af cadmium til omgivelserne.

Arsagen hertil er, at der i Danmark ikke foregdr nogen udvinding og fremstifling af
zink og cadmium, ligesom der ikke findes anden primer metalindustri af storre omfang,
Vasentlige udslip af cadmium til omgivelserne som folge af industrielle processer fin-
der, si vidt vides, i Danmark kun sted ved fremstilling af fosforsyre udfra importeret
r4fosfat, samt eventuelt i forbindelse med smeltning af jernskrot. Ved fremstilling af
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fosforsyre udfacldes en del af rifosfatets cadmiumindhold sammen med gips, som et
affaldsprodukt fra processen. Dette gips udledes i dag med spildevandet, der endvidere
indeholder forureninger af anden art. Denne udledning af cadmium pa omkring 0,8
tons &rligt er pabudt mindsket til max. 0,3 tons 4rligt inden 1985 [5].

Ved smeltning af jernskrot ma forventes et vist udslip af cadmium til luft. Jernskrot
indeholder cadmium fra autolak og cadmierede dele i bilskrot samt fra zinkbelagnin-
ger pi galvaniseret jern- og stilskrot, Sterrelsen af de nuvarende udslip kendes ikke.
Efter overgang til nyt produktionsanleg medio 1980 forventes udslippet nedsat til
0,01 tons cadmium &rligt.

Slibestov fra autolakererier indeholder cadmium som folge af anvendelsen af cadmium-
pigmenter i autolakker. Arligt produceres der i Danmark ca. 400 tons slibestav, som
skennes at indeholde ca, 1 tons cadmium. Heraf vil mindre end 0,2 tons blive udledt til
luft, mens den resterende del efter opsamling i filtre ma antages at blive fort til Kom-
munekemi, lossepladser eller forbreendingsansleeg. I takt med at der bliver installe-
ret filtre pi alle punktudsugningsanieeg i autolakererier (jvf. miljeministeriets be-
kendtgorelse nr. 154 af 6.4.79) vil emissionen af cadmium fra disse mindskes til
10-20 kg 4rligt. :

Udslip af cadmium til luft sker herudover i forbindelse med fremstilling af legerin-
ger. Endvidere sker udslip af cadmium til vand fra bla. cadmierings- og galvanise-
ringsanstalter. Falles for disse udslip er, at de, malt i forhold til det samlede udslip
af cadmium til omgivelserne i Danmark, ma betegnes som betydningslese. 1 forhold
til de umiddelbare omgivelser kan disse udslip dog veere vaesentlige punktkilder, som
ber begraenses mest muligt.

3.2. Udslip ved energiproduktionen

Ved afbrnding af kul og olie sker et udslip af cadmium til luft, hvis omfang kun kan
anslas med betydelig usikkerhed. Problemet i denne forbindelse er, at cadmivm i reg-
gasser koncentreres pd de mindste partikler, der kun vanskeligt opfanges af selv meget
effektive elektrostatiske filtre. Endvidere er kendskabet til udslippet med sma partik-
ler i reggasser ringe pé grund af prevetagningsmeessige vanskeligheder.

Med baggrund i oplysninger fra litteraturen kan emissionen af cadmium ved afbraen-
ding af kul i Danmark i 1979, hvor kulforbruget var steget til ca. 7 mio. tons, anslas til
ca, 0,5 tons, med en usikkerhedsmargen p& 0,1-1,9 tons [1].

Det skal nzevnes, at Dansk Kedelforening i forfret 1979 har foretaget en raekke emis-
sionsmélinger pd Studstrupvearket, som er et kulfyret kraftvark. Ved disse mélinger
blev registreret en emission af cadmium svarende til, at det samlede udslip af cadmium
“til luft ved afbreending af kul i Danmark skulle veere af storrelsen 0,1 tons pr. ar [6].

Ved et forbrug pd ca. 15 mio. tons tunge olieprodukfer kan emissionen ved afbren-
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ding af olie skonnes til ca. 0,9 tons cadmium arligt med en usikkerhedsmargen p# 0,2-
4.3 tons [1]. Ved dette skon er antaget, at al cadmium i olie bliver udledt til luft ved
afbrendingen.

3.3, Udslip ved bortskaffelse af cadmiumholdigt affald

I Danmark indsamles 4rligt ca. 1,5 mio. tons husholdningsaffald og ca. 1 mio. tons
industri-, handels- og kontoraffald samt storskrald. Af denne affaldsmeengde behand-
les ca. 1,1 mio. tons i forbrzendingsanlzeg. En mindre del behandles i komposteringsan-
leeg, mens resten deponeres direkte pa losseplads.

Det faktiske indhold af cadmium i savel husholdningsaffald som andet affald kendes
ikke med sikkerhed. Der foreligger dog et vist erfaringsmateriale om indholdet af cad-
mium i slagge, flyveaske og regstov fra forbreendingsanleeg. Udfra dette er det muligt
at ansla indholdet af cadmium i affald sendt til forbraendingsanlaeg til ca. 9 ppm med
en skpnnet usikkerhedsmargen pd 6 6-12,3 ppm.

Safremt det kan antages, at det affald, der tilfores losseplads eller komposterings-
anlag, indeholder cadmium 1 samme omfang som det affald, der behandles i forbran-
dingsanlag, kan det beregnes, at der til forbrazndingsanleg, lossepladser og komposte-
ringsanlaeg i Danmark érligt feres ialt ca. 23,2 tons cadmium (17,4-31,3 tons).

Tabel 3.1: Kilder til cadmium i fast affald [1].
Sources of cadmium in solid waste.

Kilde Arlig meengde
absolut (tons) relativ (%)

Cadmierede genstande <05 2
Torbatterier 04 2
Plast ! 11,7 50
Keramik <05 2
Slibestov fra autolakererier <08
Nikkel-cadmium akkumulatorer 4,2 18
Zink 1,0
Gummi, leeder 09 4
Papir, mad m.n. 2,3 10 .
Spildevandsslam 0.9 4
Total cadminmmeengde 232

Note:

1) Beregnet som forskellen mellem totalmengde og meengden tilfert med ovrige kilder.
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I tabel 3.1 er anfort et sken over de sandsynlige kilder til cadmium i fast affald. Dette
sken bygger i vidt omfang pd den viden, der er indsamlet i [1] om cadmiunts anvendel-
se og transport'i Danmark.

Som det fremgir af tabel 3.1 mi det antages, at ca. 50% af cadmiummaengden 1 affald
indeholdes i plast i form af farvestoffer og stabilisatorer. Det indbyrdes forhold mellem
farvestoffer og stabilisatorer er antagelig som 2:1. Den neststorste kilde til cadmium i
affald er nikkel-cadmium akkumulatorer, som mé antages at tegne sig-for ca. 18%.

Ved forbrending sker en ernission af cadmium til luft. Omfanget af denne emission er
steerkt atheengig af kvaliteten af det regrensningsudstyr, der er installeret ved det en-
kelte forbreendingsanlzeg. Som det fremgar af tabel 3.2, vil halvdelen af det affald,
der breendes i Danmark, blive behandlet pi forbreendingsanleeg, der er udsiyret med
dérligere rogrensningsudstyr end elektrostatiske filtre.

Talt m# der ved forbrandingsanlag forventes at blive opsamlet ca. 7,8 tons cadmium
(6-10 tons) 4rligt i slagge og flyveaske, mens der udsendes ca. 2,2 tons cadmium (1,5-
3,5 tons) til lufien, '

Tabel 3.2: Cadmiummeengder udsendt til luft og opsamlet ved affaldsforbreending
i Danmark [1]. , ,
Cadmium emissions to air and ashes from refuse incineration.

Elektro- Multi- _
Regrensningsudstyr filter cykloner Intet Talt
Behandlet affalds- '
mengde, tons/ar 550.000 510.000 4¢.000 1.100.000
Cd opsamlet med: , '
aske og slagge - 4.4 34 78
Cd udsendt til luft 0,6 13 0,3 2.2

Slagge og flyveaske fra forbraendingsanleg og kulfyrede kraftveerker bliver for storste-
partens vedkommende deponeret, mens en mindre del genudnyttes ved fremstilling af
cement og fliser og som fyldmateriale bl.a. ved vejbyggeri. Endvidere bliver ogsé kom-
post fra komposteringsanlzg deponeret, da kompost ikke i ejeblikket tillades anvendt
til jordforbedringsformal blandt andet pa grund af cadmiumindholdet. Fra disse depo-
ter sdvel som fra lossepladser foregar sandsynligvis en veesentlig udvaskning af cadmium
med regnvand. Omfanget af dette udslip af cadmium til jord og vand kendes dog ikke
pé nuvaerende tidspunkt.

Kommunalt spildevand indeholder cadmium blandt andet fra ziﬁktagrender og galva-
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niserede konstruktioner. Ved vandrensningen opsamles en del cadmium i spildevands-
slam, som behandles og slutdisponeres pi linie med husholdningsaffald eller udbringes
pa landbrugsjorden, svarende til henholdsvis 0,9 tons og 0.3 tons cadmium i 1980.

Ved skrotning af gamle biler foretages i et vist omfang afbraending for at fijerne plast-
inventar og autolak fra bilerne, inden de sendes til omsmeltning blandt andet pa Stil-
valsevaerket i Frederiksvaerk. Da en del autolakker og plastinventar indeholder cad-
mium, vil der ved denne afbrending ske et udslip af cadmium til luft. Dette udslip kan -
ansl4s til ca. 0,9 tons (0,5-1,4 tons) cadmium arligt.

Endelig sker der et udslip af cadmium til luft ved afbreending af udtjente telefon- og
elektricitetskabler. Disse kabler indeholder cadmium bl.a. som farvestoffer i plast-
isolationen omkring enkeltledninger. Afbraendingen foretages for at genindvinde de
metaller bl.a. kobber, der er anvendt j kablerne, og har netop til formél at fjerne plast-
isolation m.um. Ved denne afbrandmg kan forventes et udslip af cadmium til luft pa
0,3 tons arligt. :

3.4. Ved anvendelse af cadmiumholdige produkter

Offeranoder (se afs. 2.2), som is®r anvendes til at beskytte stilkonstruktioner, bl.a.
boreplatforme, mod korrosion i det marine miljg, bliver oplest i havvand. Herved fri-
gores ca. 0,9 tons cadmium arligt, Offeranoder anvendes fortrinsvis i ydre danske
farvande f.eks. Nordseen,

Ved taring af zinktagrender og zinkbelsgninger pd jern og stil (galvaniseret jern og
stil) sker samtidig en frigivelse af cadmium, Dette cadmium mé antages at blive afledt
til eksisterende kloaksystemer og udledt til vand med kommunalt spildevand. Herved
frigeres ca, 1,8 tons cadmium Arligt,

Fra galvaniserede vandledninger og cadmiumholdige loddemidler sker en afsmitning
af cadmium til ledningsvand. Herved sker et udslip af cadmium til vand pé yderligere

0,6-2,4 tons pr. ar.

Endelig sker et udslip af cadmium til luft ved afslidning af daek. Dette udslip kan, med
den nuveerende bestand af biler i Danmark, anslés til ca. 0,04 tons cadmium éarligt.

Ved brug af fosfatheldig handelsgedning sker en spredning af cadmium til land-
brugsjord svarende til det samlede forbrug af cadmium med gadning pﬁ 8,1 tons i
1978/79.

3.5. Samlet oversigt over udslip af cadmium til omgivelserne i Danmark

Det samlede udslip af cadmium til luft, jord og vand er opgjort i tabel 3.3 [1, 2}. Her-
af fremgar, at den sterste kilde til udslip af cadmium til luft er affaldsforbreending,
som tegner sig for ca. 44 % af det samlede udslip. Andre vasentlige kilder er afbren-
ding af olic (18%) og afbranding af bilskrot (18%). Som det fremgér af de angivne



32

Tabel 3.3: Samiet oversigt over udslip af cadmium til omgivelserne i Danmark.
Total emissions of cadmium to the Danish environment {tons/year).

Kilde ' Luft Vand Jord”
Ved industrielle processer

Fremstilling af fosforsyre 1 07

Slibestav fra autolakererier < 0,2

Fremstilling af legeringer* 0,01

Smeltning af jernskrot?® 0,01

Cadmierings- og galvani-
seringsanstalter m.m. ) ' 0,1

Ved brug af cadmiumheldige
produkter
Offeranoder® : ‘ ’ 0.9

Zinktagrender og galvani- \
seret jern og stél 1,8

Galvaniserede vandledninger®
og cadmiumholdige loddemidler 06-24

Handelsgodning , 8,1
Afslibning af deek 0,04

Ved energiproduktion
Afbreending af kul ' 0,5(0,1-1,9)
Afbrending af olie 0,9(0,2-4,3)

Ved bortskaffelse af

cadmiumholdigt affald
Affaldsforbreending 2,2(15-3,9)
Afbreending af bilskrot 0,9(0,5-14)
Kabelafbreending <03
S[/Jildev:mdsslams -1,2 03
Lossepladser m.v.® 7 ?
Ukendte kilder® 0,6-24

Talt 7 5(3-11) 53 84

Noter: .

1) Uddlip fra en enkelt punktkilde. Det angivne udslip er skennet og forudsetter, at
regrensning foretages ved brug af posefiltre.
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Noter til tabel 3.3 fortsat:

2) Udslip fra en enkelt punktkilde. Storrelsen af det nuvaarende udslip kendes ikke.

3) Offeranoder anvendt fortrinsvis i ydre danske farvande.

4} Galvaniserede vandledninger m.m. og ukendte kilder skennes tilsammen at give
et udslip til vand pi 3 tons pr. ir. ‘

5) De resterende 0,9 tons slutdisponeres p4 linie med husholdningsaffald.

6) 1 et vist omfang ma udslip til vand fra lossepladser og depoter antages at veare
medtaget under ukendte kilder.

usikkerhedsintervaller, er sivel summen af, som de enkelte udshp dog behzftet med
betydelig usikkerhed. -

Udslip af cadmium til vand beror farst og fremmest pa forekomsten af cadmium i zink,
mens udslip til jord nesten udelukkende sker med anvendelsen af cadmiumholdig han-
delsgadning, Det skal bemerkes, at cadmijum anbragt pi lossepladser m.v. ikke er med-
regnet som udslip til jord. Til sammenligning er der i tabel 3.4 gengivet den foreliggen-
de viden om udslip til omgivelserne i enkelte andre lande. Veesentligt er, at udslip til
omgivelserne i disse lande i hej grad stammer fra industrielle processer, som ikke be-
nyttes i Danmark.

3.6. Muligheder for mindskning af udslip af cadmium til omgivelsefne
De teknologiske muligheder for at mindske udslip af cadmium til omglvelserne i Dan-
mark er opgjort i [1], og kan opsummeres som felger:

— Safremt alle affaldsforbreendingsanleg udstyres med regrensningsudstyr af en kva-
litet svarende til elektrostatiske filtre, som de i dag er i brug ved sterre affaldsfor-
braendingsanleeg, kan emissioner af cadmium fra affaldsforbrendingsanleg mind-
skes med ca. 1 ton cadmium arligt.

— En fjernelse af cadmiumholdig plast fra affaldet skennes at reducere det samlede
cadmiumindhold i affaldet med ca. 50%, hvilket svarer til en mindsket emission p
ca. 1,1 tons Cd arligt.

— En fiernelse af cadmiumholdig plast fra affaldet, kombineret med installation af
elektrostatiske filire ved alle affaldsforbreendingsanizeg som neevnt ovenfor, burde
medfare en mindsket emission af stgrrelsen 1,6 tons cadmium arligt.

— En yderligere reduktion af emissionen fra affaldsforbrndingsanleg kan utvivl-
somt opnis ved at fjerne nikkel-cadmium akkumulatorer fra affaldet. Denne re-
duktion kan imidlertid ikke kvantificeres.

— Afbreending af bilskrot og kabelafbreending er ikke teknologlsk nedvendig. Bil-
skrot kan alternativt afrenses manuelt eller behandles i de sikaldte fragmenterings-
anlzeg, hvor den forbedrede findeling og sortering overfledigger afbrending. Kabel-
skrot kan alternativt behandles i mekaniske afskralningsanleeg. Restriktioner over-
for afbreending af bilskrot og kabelafbrending burde medfere en mindsket emis-
sion af sterrelsen 1,2 tons cadmium &rligt.
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— Spredning af cadmium til omgivelserne gennem afbrznding af bilskrot og ved ud-
slip af slibestov kan alternativt forhindres ved restriktioner overfor anvendelse af
cadmium i autolakker. Herved burde en mindsket emission af storrelsen 1,1 tons
cadmium #rligt kunne opnas.

— I hvilket omfang, det vil veere muligt at nedbringe udslip af cadmium til luft yder-
ligere, afhzenger af i hvilket omfang det er muligt at forbedre rensningen af reggas
fra affaldsforbreendingsanleg og fra afbreending af kul og olie. Problemet er her, at
cadmium i reggassen koncentreres pa meget sma partikler, som kun vanskeligt kan
opfanges af selv meget effektive elektrostatiske filtre. Det mé anses for sandsynligt,
at de elektrostatiske filtre, der i dag er i brug ved affaldsforbreendingsanleeg, kraft- .
vaerker og andre sterre fyringsanleeg, kan forbedres betydeligt. En anden mulighed
er de sikaldte posefiltre, hvor reggassens passage af en filterkage kan give mulig-
hed for opfangning af meget smé partikler. Den foreliggende viden om disse mulig-
heder er imidlertid for spinkel til, at det er muligt at bedemme effekten overfor ud-
slip af cadmium. :

— 1 takt med udskiftningen af zinktagrender, galvaniserede konstruktioner og drikke-
vandsledninger kan udslippet af cadmium til vand forventes reduceret med 2,1-
3,7 tons cadmium Ardigt pga. den begraensning af indholdet af cadmium i zink til
0,01%, som allerede har fundet sted (se afs. 2.3). En begraensning til 0,001% méi
forventes af reducere dette udslip med yderligere 0,2-0.4 tons pr. 4r.

— Det allerede indforte pdbud om mindskning af udslip fra fremstilling af fosforsyre
vil fra den 1.1.1985 medfore et mindsket udslip af cadmium til vand pa 0,5 tons
cadmium &rligt. :

— Om de ovrige udslip af cadmium til vand gzlder, at det ikke er undersogt, om det er
muligt at mindske disse. Gennem mekanisk-biologisk rensning af alt kommunalt
spildevand er det imidlertid muligt at mindske udslippet af cadmium til vand med
op til 0,7 tons cadmium arligt. Generelt geelder dog, at det ikke er hensigtsmaessigt
at mindske udslip -af cadmium til vand ved rensning af kommunalt spildevand, idet
cadmium herved bl.a. opsamles i spildevandsstam. Afhangig af behandlingen og
disponeringen af dette slam vil det heri opsamlede cadmium pany slippe ud til enten
luft, jord etler vand. ‘

— En vasentlig kilde til tilforse]l af cadmium til jord er kunstgedning. Den foreliggen-
de viden om mulighederne for at mindske indholdet af cadmium i godning er meget
beskeden. Der synes dog at vare visse tekniske muligheder for at mindske indholdet
af cadmium i de kvelstofholdige fosfatgadninger. Den samlede mulige mindskning
af udslippene af cadmium er anfort i tabel 3.5. ‘
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Tabel 3.5: Mulig mindskning af udslip af cadmium til omgivelser i Danmark (tons/ar).

Possible reduction of cadmium emissions to the Danish environment

(ton/year).

Kilde - Luft Vand Jord
Ved industrielle processer 0,2 0,5 -
Ved brug af cadmium-

holdige produkter 2,3-4,1% 72
Ved energiproduktion 21 ' - : -
Ved behandling og depo-

ring af cadmiumhol-

digt affald 2,8 - (0,5-0,95)° 0,1-0,253
Samlet mindskning 3,0 2,1-3,5 0,1-0,252

1) Det vides ikke, i hvilket omfang emission fra afbraending af kul og olie kan mindskes.

2) Det vides ikke, i hvilket omfang spredning af cadmium med gedning kan mindskes.

3) Et mindsket udslip til kommunalt spildevand medforer, at mangden af cadmium,
der opsamles i spildevandsslam ved rensning af kommunalt spildevand, ligeledes
mindskes. Dette vil antagelig samtidig mindske den cadmiummaengde, der udspredes
pé landbrugsjord med spildevandsslam. ‘
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4. Cadmiums forekomst og skadevirkning i omgivelserne.

4.1. Cadmium i luft

Indhold af cadmium i luft

Indholdet af stovbiret cadmium i luft i Kebenhavnsomradet er blevet malt siden 1972,
og i to baggrundsomrader i Danmark siden 1979. Resultater fra disse mélinger er gen-
givet i [1]. T tabel 4.1 er anfort resultater fra danske undersegelser. Til sammenligning
er anfort resultater fra nogle f& udenlandske undersegelser.

De malte danske koncentrationer af cadmium i luft er nzr den anvendte metodes de-
tektionsgraense {1 ng/m®). P4 denne baggrund er der ringe forskel mellem koncentra-
tioner mélt pa relativt stmrkt beferdede gader i det storkebenhavnske omride og i
baggrundsomrademe pa sydspidsen af Langeland og Tange ved Viborg.

De udenlandske resultater er opndet p4 steerkt forskellige typer lokaliteter, hvorfor
indbyrdes sammenligning er vanskelig. Det kan konkluderes, at luften pi trafikalt be-

Tabel 4.1: Cadmiumkoncentrationer i luft, Danske og udenlandske resultater.
Arsmiddelvaerdier (ng/m?).
Cadmium concentrations in air. Danish and foreign results,
Annual means. (ng/m® ).

Baggrunds-
Lokalitet Bystationer stationer Referencer
Danmark ' [1]
Storkebenhavn 1972-74 3 -
Storkebenhavn 1975-78 2 -
Bagprundsstationer - 1 [1a]
Vesttyskland, 197475 5-15 0,5-2,2 [2]
USA, 1969 3-36 <3 [20]
Nordnorge - 0,1 {2}
- England, 1978 1-20 - [38]
Japan, 1972 18-26 2 [2]
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lastede steder i Storkebenhavn ikke indeholder storre koncentrationer af cadmium,
end der er fundet i andre store byer.

Der er ikke i Danmark gennemfort malinger af cadmium i luft ner luftforurenende
virksomheder. Fra udlandet kendes meget hoje vaerdier, op til 1000 ng/m?, men det er
sandsynligt, at danske tal vil ligge langt under dette. [ det storkebenhavnske materiale
indgér tal fra Glostrupomradet, hvor der 0,8 km NO fra en mdlestation er beliggen-
de en sekundzr metaloparbejdningsvirksomhed. Milinger herfra angiver let forhpjede
luftkoncentrationer; siledes er der i 1977-78 fundet 24 ng/m® mod 1,8 ng/m? pd de
andre fire stationer.

Nedfald fra lufr

Nedfaldet i danske landdistrikter af cadmium fra luft er bestemt til i gennemsnit at an-
drage 0,2 mg/m? pr. ar [4]. Nedfaldsopsamlingen foretages i en plast-tragt med 4bnin-
gen ca. 2 m over jordoverfladen. Malingerne repreesenterer dels den vade deposition, og
dels et ikke nzrmere bestemt bidrag fra den torre deposition, stavnedfald. Nedfaldet
er observeret i lokaliteter med en afstand af mindst 10 km fra alle storre byer, fabrik-
ker og kraftvaerker, og mindst 1 km fra mindre byer og storre.landeveje. Det fundne
tal m4 kunne antages at reprasentere det sikaldte baggrundsniveau for cadmiumned-
fald, der for hele Danmarks landareal dermed kan opgores til ca, 9 tons/4r,

I afsnit 4.2 redegores der for, at disse tragtmélinger formodentlig undervurderer den
totale meengde cadmium, der tilfores landarealer med vegetation. Ved stevfiltrering
i vegetationen tilfores landsarealer formodentlig indtil 50% mere, siledes at den totale
mangde cadmium, der afszttes fra luft pa jord og vegetation, er omkring 13 tons/4r.

Variationen i cadmiumtilforsel fra tuft i Danmark er endvidere belyst gennem mdling
af cadmiumindholdet i mosser og laver over hele Danmark. Undersogelserne viser, at

tilforslen af cadmium er omtrent dobbelt s stor i det sydestlige som i det nordvestlige
Danmark [5], (se fig. 4.1). -

Endelig viser analyser af oksenyrer fra henholdsvis Syd-, Midt- og Nordjylland en ten-
dens til et storre cadmiumindhold i oksenyrer fra Sydjylland i forhold tit Midt- og
Nordjyiland. Denne tendens er imidlertid ikke statistisk signifikant, og andre faktorer
end cadmiumtilforsel fra luften kan vaere medvirkende til de fundne resultater [6].

Den observerede forskel i luftbiren cadmiumtilfarsel mellem Sydest- og Nordvest-
danmark er i overensstemmelse med den meteorologiske udredning af de betydende
vindretninger i Danmark i forbindelse med langtransport af luftforurening, der er givet

Figur 4.1: Variation i atmosfzerisk tilfersel af cadmium til arealer i Danmark belyst ved
mélinger af direkte nedfald i tragt (x) [4], og mélinger af cadmiumkoncen-
trationen i mosser og 2 laver (o) [5]. Alle tal er relative vaerdier dvs. middel
= 1,00. Veerdier for direkte nedfald i tragt er for perioden februar 1976 —
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januar 1977. Mosser og laver er indsamlet i foraret 1977. For hver lokalitet

er sd vidt muligt indsamlet 5 prover af hver plante. De i figuren angivne rela-

tive vaerdier er beregnet som middelveerdien af relative vaerdier for hver plante.
. Atmospheric deposition of cadmium to areas in Denmark assessed through

direct precipitation in funnel (x) [4), and as concentrations found in mosses
 and lichens (0) [5). All figures are relative to mean values = 1.00. Direct pre-
cipitation in funnel, February 1976 — January 77. Mosses and lichens
collected in spring 1977. Each value represents 5 samples.
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"1 [7]. Udredningen konkluderer, at de hajeste sodkoncentrationer pd stationer uden
pévirkning af lokale kilder optraeder ved sydlig og sydestlig vind. ~

Udover den regionale forskel i tilfarslen af cadmium til landbrugsomrader i Danmark
vil der forekomme enkelte serligt belastede lokale omrader. En af de fi underspgelser
af punktkilders betydning har f.eks. afsloret, at det atmosferiske nedfald i Frederiks-
vaerk og omegn er betydeligt storre (op til 30 gange) end landsgennemsnittet pga. ud-
slip fra Stalvalsevaerket [8]. Ogsa Glostrupomridet ved Kabenhavn vides at viere sar-
ligt belastet [9].

Tilsvarende kan det forventes, at det atmosfariske nedfald i nerheden af andre kilder
til udslip af cadmium til luft sésom autosliberier, bilskrotningspladser, grusgrave, hvor
der foreligger tilladelse til kabelafbrending osv., ligeledes vil veere betydeligt storre
end landsgennemsnittet. I hvilket omfang udslip fra affaldsforbraendingsanlzeg og kul-
fyrede kraftvaerker er drsag til, at visse omrader ma betegnes som szerligt belastede, af-
hznger af skorstenshgjden ved det enkelte anleeg. Ved store skorstenshojder spredes
udslippet over et betydeligt areal.

Import af cadmivum med luft fra andre lande.

Da det sandsynligste skon over den danske emission af cadmium til luft andrager ca.
5 tons/ar (se afsnit 3), hvoraf noget eksporteres med luftmasserne, ma en stor del af
det konstaterede nedfald og den terafsatte deposition i Danmark pd omkring 13 tons/
ar (se afsnit 4.2) hidrere fra import fra andre lande med transporterede luftmasser. Det
har ikke veeret muligt at fastsztie en sterrelse pé disse massetransporter, udover at det,
ved overslag ud fra beregninger af langtransport af svovl, kan skennes, at 6-10 tons
cadmium modtages arligt.

I en opgorelse over transport af cadmium i EF er der i hele EF’s ornride antaget et
totalt cadmiumudslip til luft pd ca. 914 tons/ir [10). Luftudslippet i Vesteuropa er
dermed i gennemsnit ca. 3,5 gfindbygger/4r, i sammenligning med ca. 1 g/indbygger/
ir i Danmark, [ de esteuropeeiske lande er emissionen af cadmium formodentlig ikke
mindre. I Polen findes flere zinkholdige mineralforekomster, der udnyttes.

4.2, Cadmium i jord

Forekomst af cadmium i dansk landbrugsjord

Af Danmarks samlede areal pi ca. 4,3 mio. ha udnyttes ca. 3 mio. ha til landbrug og
ca. 0,5 mio. ha til skov og plantage. Typisk dansk landbrugsjord indeholder i plojela-
get (0-25 cm) cadmium i koncentrationer mellem 0,05 og 0,5 ppm med en median-
koncentration pa 0,22 ppm, [11]. Det kan derved beregnes, at plojelaget p4 en ha land-
brugsjord indeholder ca, 660 g cadmium. I tabel 4.2 er til sannneliligning vist resulta-
ter fra udvalgte lande.

Cadmiumindholdet i jordtyper fra de tre nordiske lande er dermed af samme storrelse
og ievrigt lidt lavere end observeret andre steder. Dybereliggende jordlag indeholder
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Tabel 4.2: Cadmium koncentrationer i normale landbrugsjordes plajelag i
udvalgte lande..
Cadmium concentrations in the ploughing layer of normal agriculturdl soils
in selected countries. :

Land Antal prover Koncentration  Median Reference
Country No. of samples mgfkg
Danmark 53 0,05-0,5 0,22 [11]

| Sverige 361 0,03-23 0,19 [12]
Norge 15 0,01-0,64 0,20 [13]
Vesttyskiand | 04 -0,5 [14]
Canada 0,55-1,8 [15]
Japan 722 max. 1,0 - 03 [16]

normalt lavere koncentrationer. I tabel 4.3 angives resultater for jordprofiler fra tre
danske forsegsstationer [17].

Tabel 4.3:Cadmium koncentrationer (mg/kg) i jordprofiler fra 3 danske
forsegsstationer [17a]. _
Cadmium concentrations (mgfkg) in soil profiles from 3 Danish
resegrch stations.

Jorddybde (cm) Renhave Askov Lundgird
Soil depth Legord/loam  Lermuld/sandy loam  Sandjord/sand
0- 25 0,25 0,17 0,19
25~ 50 0,20 0,15 0,15
50- 75 0,20 0,10 0,14

75 - 100 0,18 0,10 0,3

Et "naturligt” cadmiumindhold i danske jorde er umuligt at fastlagge. Dette beror pi,
at der selv i helt uforurenede jorde foregr tilforsler og udvaskninger, der over lange
tidshorisonter medferer endringer i jordkoncentrationerne.

Det nuvaerende koncentrationsniveau er derfor et resultat af en oprindelig (lav) kon-
centration i de isafsatte moraener, og akkumulering som folge af tilfersler og udvask-
ning gennem drtusinder. Endvidere har vegetationen i hej grad medvirket til at koncen-
trere cadmium i de averste jordlag som folge af rodoptagelse fra dybere jordiag. Disse
processer har ogsd medfort, at det i [11] kun var muligt at eftervise en svag korrela-
tion mellem cadmiumkoncentrationerne og indholdet af ler +silt i jordene. Der kurine
ikke eftervises nogen korrelation til andre jordparametre.
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Balance for cadmium i dansk landbrugsjord

Udviklingen i det gennemsnitlige indhold af cadmium i danske jorde har varet gen-
stand for undersegelser i de sidste fem 4r. I fig. 4.2 vises resultatet af en balanceopge-
relse, hvor en rekke tilforsler er kvantificeret [18). Det understreges, at tallene er gen-
nemsnitstal for typiske jordarealer i Danmark, og at de enkelte tal kan vaere beh=zftet
med en del usikkerhed,

_ Figur 4.2: Cadmium cirkulation i dansk landbrug (g Cd/ha/ar) [18]
Cadmium circulation in Danish agriculture (g Cdfha/year).
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De enkelte tal er fremkommet siledes:

Atmosfeerisk nedfald af cadmivm er malt i baggrundsomrider langt fra lokale forure-
ningskilder og er et gennemsnit for tragtopsamlet cadmium i hele Danmark. I virkelig-
heden er der en lille forskel mellem nedfaldet i det nordvestlige og sydaestlige Danmark,
som diskuteret i afsnit 4.1. Terafsetning er et udtryk for aerosclafsat cadmium pa
vegetationen og dermed pi jord. Denne storrelse er ikke besternt med nogen stor sik-
kerthed og athenger sterkt af vegetationstypen. Siledes er der i Draved mose i Sen-
- derjylland i 1972/73 [19] fundet er totalafseetning pi ca. 10 gfhafir, mens dirgkte
tragtmalinger i 1973 har givet et nedfald pi 5-7 g/ha/far [21]. I Sydtyskland er der end-
videre — for en ndleskov i et forureningsmasssigt sammentigneligt omride — fundet
5 g/hafar ved tragtopsamling og 13 g/ha/ir opsamlet under treerne [22]. Sandsyn-
ligvis vil landbrugsomrader i gennemsnit modtage ca. 1,5 gange den tragtopsamle-
de cadmivmmangde, for ejeblikket ca. 3 g/ha/ar, Henfort til hele Danmarks areal
vil dette svare til en totalafsztning fra uft pa omkring.13 tons cadmivm pr. 4r.
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Fosfatholdige handelsgedninger indeholder cadmium som felge af réfosfaters naturlige
indhold. Tallet 3 g/hafar refererer situationen i 1979. Det fremtidige cadmiumbidrag
fra fosfatholdige handelsgedninger vil sandsynligvis blive hojere (se afsnit 2.3).

Bidraget fra spildevandssiam spredt pa landbrugsjord er beregnet ud fra et normalt ind-
hold af cadmium (6 mg/kg terstof) og under antagelse af, at ca, 45% af 110,000 t
slam (TS) anvendes i jordbruget. Af transporthensyn fordeles slam meget vens. For-
modentlig modtager ca. 2% af landbrugsarealet slam hvert 4r. Herved kan der i lokale
omrider opnds betydelige koncentrationer af cadmium. Denne specielle problematik
behandles mere indgdende i [23].

Opgoerelsen af indholdet af cadmium i afgreder og foder er behaftet med betydelig
usikkerhed. For sterstepartens vedkommende vil planteprodukter til foder og siroelse
dog blive recirkuleret inden for landbruget, og siledes vil kun en mindre del af det i
disse produkter indeholdt cadmium blive fjernet med afgreder og ked til konsum,

Nedsivning og afstremning af cadmium er under &t skennet til 0,5 g/ha/ar. Heraf bliver
0,2 g fjernet wmiddelbart med dreenvand. Resten vil sive ned til dybereliggende jordlag
[24]. 1 praksis vil sivel nedsivning som afstremning variere en del.

Fig. 4.2 kan sammenfattes i, at der sker en gennemsnitlig akkumulation af cadmium
i dansk landbrugsjord pa ca. 5-6 g/hafér, som i fothold til'de 660 g/ha, der i gennem-
snit skennes at vere indeholdt i plojelaget, svarer til en 4rlig gennemsnitlig stigning i
cadmiumkoncentrationen i dansk landbrugsjord pa ca. 0,8%. Dette tal er naturligvis
beh=zftet med den usikkerhed, der stammer fra opgerelsen af enkeltbidragene. Saledes
vil et voksende nedfald af cadmium fra luft eller et foroget cadmiumindhold i handels-
gadning fremover kunne ege dette tal.

De her viste gennemsnitsberegninger gzlder rimeligvis for sterstedelen af det normale
danske landbrugsareal. Ud fra gennemforte kildeundersegelser er der dog flere steder
i landet konstateret ret ekstreme belastninger af begreensede landbrugsarealer, som
nevnt i afsnit 4.1. Disse situationer er ikke kvantificeret pa landsplan.

Jordkemiske forhold for cadmium

Cadmium optrazder i naturen som. divalente metalioner, der ikke udviser satlig stor
evne til kompleksdannelse og deltagelse i feeldningsreaktioner ved normale jordkoncen-
trationer. Dette medferer, at cadmium er betydelig mere mobilt end de fleste andre
tungmetaller. Den generelle fordeling og transport af cadmium i jord er vist i fig. 4 3.

1 danske jordtyper synes cadmium overvejende at forekomme adsorberet til lerminera-
ler og i mindre grad til humusstoffer. Dette stottes af resultater for malte ligevaegts-
koncentrationer i to forskellige danske jordtyper tilsat letopleseligt cadmiumsalt [25].
Et typisk resultat vises i fig. 4 4.
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Figur 4.3: Generelle processer for cadmium i jord,
Generalized picture of processes for cadmium in soils,
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Fig. 4.4 viser tre principielle forhold for cadmium i jord, Det ferste er den nzsten line-
®re sammenhzzng mellem koncentration i jord og jordveeske i et stort koncentrations-
omréde, spndende fra normale til sterkt forurenede (<0,2-20 ppm i jord).

Det andet principielle forhold er den krafﬁge indflydelse af pH p# ligevaegtsforholdene.
En pH-foregelse p4 1 enhed medforer en nedsaitelse af jordveskekoncentrationen
med en faktor 2-3,

Det tredie forhold er jordtypens indflydeise. En bestemt koncentrationsforegelse i en
lerjord medforer mindre forpgelse i jordvaeskekoncentrationen, end den samme for-
egelse giver i en sandjord.

Udover disse tre vigtige faktorer i forholdene for cadmium i jord vil tilstedevarelsen
af konkurrerende ionarter ege jordvaskekoncentratioten af cadmium, specielt vigtig
er jordvaskekoncentrationen af calcium (Ca®™) som den dominerende kation i danske
jorde.

Den fremherskende bindingsform for cadmium (ionbytning til faste partikler) synes
ikke i veesentlig grad at blive steerkere med tiden under normale forhold. Der er endnu
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Figur 4 4: Sammenhzeng meliem cadmjumkoncentrationen i jordvaeske og jord i 2 dan-
ske jorde ved forskellige pH [25] (——) lerjord (- - -) lerblandet sandjord.
Relations between the concentrations of cadmium in soil solution and in 2
Danish soils, at varying pH. [25]( ~— ) sandy loam, { -- -] loamy sand.
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ikke udfert udtemmende forseg til belysning af spergsmailet, men udenlandske erfa-
ringer synes at understotte formodningerne.

Ved den engelske by Shipham synes en stark binding (udfzldning) i kalkrig jord at
finde sted, et forhold der synes at afbode de vaerste folger af en kraftig forurening af
jord med op til-500 ppm cadmium [26].
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Nedsivning af cadmium fra jord

Koncentrationer af cadmium i nedsivende vand i jord vil principielt vaere de samme
som i jordvasken. Aktuelle koncentrationer af cadmium i drenvand er fundet til ond-
kring 0,2-1 ug/? [24]. Opholdstiden for cadmium kan med disse oplysninger beregnes
-til at veere omkring 1000 4r for passage af 1 m jordsejle, i intervallet 200-800 ir for
passage af plojelaget (25 cm), naturligvis steerkt athengig af jordens tekstur og pH
{23]. Disse danske resultater er opniet for normale til forurenede jorde. Der er specielt
i EF-regi fremkommet meget afvigende estimater for den gennemsnitlige opholdstid
for cadmium [10Q, 50], hvor anvendelse af resultater fra staerkt forurenede jorde (20-
300 ppm Cd) giver en opholdstid for 25 cm jordlag pa 25-50 4r. Den store forskel i de
betragtede koncentrationsomrader gor, at de danske resultater md anses for mest rele-
vante for danske jordtyper.

En storre belastning med cadmium i kombination med et lavt pH i en let jord kan — i
ugunstige tilfzlde — medfore relativt heje koncentrationer i det nedsivende vand, men
det antages almindeligvis, at der ikke nis koncentrationer hgjere end ca. 3 ug/® under
landbrugsjord tilfert cadmium f.eks. med spildevandsslam {23]. Underlossepladser er der

Tabel 4 4: Koncentrationer af cadmium i danske afgrader, opndet under identiske

veekstbetingelser [23].
Concentrations of cadmium in Danish crops, grown under identical
conditions [23].
Planteart eller plantedel . Cadmivm koncentrationer
crop mg/kg torstof
Byg, kerne/ Barley, grain 0,012
Byg, halm/ Barley, straw ' 0,14
Havre, keerne/ Out, grain 0,025
Havre, halm/ Oat, straw 0,18
Kartoffel/ Porato . 032
Gronkil/ Kale . 034
Hvidkal/ White cabbage 0,22
Gulerod/Carrot, root -~ 035
Artf Pea 0,043
A&rt, belg/ Pea, pod 0,082
AErt, halm{ Peg, straw . 0,24
Benne, belg/ Green bean, pod 0,040
Boenne, halm/ Green bean, siraw - 040
Salat/ Lettuce ' ~ 52
Spinat/ Spinach 7 - 39
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naturligvis mulighed for meget heje koncentrationer af cadmium i nedsivende perkolat
(>50 ug/?), men grundvandskvaliteten er da helt uacceptabel for enhver anvendelse pa
grund af tilstedevaerelse af andre stoffer.

Planters optagelse af cadmium fra jord

Cadmium er et relativt mobilt metal i jord og optages let i planter gennem rodsystemet
med efterfolgende fordeling til resten af planten. De faktorer, der bestemmer cadmiums
optagelse, synes principielt at vere de samme, som bestemmer cadmiumkoncentra-
tionen i jordvasken. 1 danske dyrkningsforseg over anvendelse af spildevandsstam er
der 1 markforseg med gentagne slamtilfprsler siledes konstateret meget ringe foregelse
af cadmiumkoncentrationerne i planterne [17a]. Denne observerede neutraliserende vitl
ning af store meengder organisk stof svarer godt til mange udenlandske erfaringer. Me:

Figur 4.5: Cadmiumoptagelse i italiensk rajgraes som funktion af pH og cadmium-
koncentration i Askov let/muldjord. Resultater fra karforseg [27].
Cadmium uptake in Italian rye grass, as influenced by pH and cadmium
concentrations in Askov sandy loam. Pot experiment [27].
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Figur 4 .6: Cadmiumkoncentration i hvedekarner som funktion af cadmium-
koncentration i jord, Markforseg [28].
Cadmium concentration in wheat grain as a function of the soil
cadmium concentration. Field experiment [28].
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i tilsvarende markforseg over eftervirkningen af en enkelt tilforsel af spildevandsslam
blev der konstateret en relativ foregelse i afgredernes cadmiumindhold, der dels
nogeniunde var proportional med den relative foregelse i jordens koncentration, og
dels ikke synes at mndre sig i op til 4 4r efter slamtilfprslen [17b].

Under ens dyrkningsbetingelser vil de enkelte plantearter opnd meget forskellige cad-
miumkoncentrationer (se tabel 4.4), og det er endda vist, at cadmiumkoncentrationer-
ne i majs-varianter kan variere med en faktor 5 under ens vakstbetingelser. Se end-
videre tabel 6.1 side 66 for typiske indhold i kebsfeerdige grontsager i Danmark, Ogs3 i
disse varer svinger indholdene meget med plantearten. Arsagerne til disse store varia-
tioner er ikke Klarlagt, men visse plantefamilier synes i udprzeget grad at kunne akku-
mulereé cadmium, mens andre synes i stand til at udelukke stoffet. Sdledes synes tobak
uheldigvis at optage cadmium i hgj grad.
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I kontrollerede forseg (ofte karforseg), hvor ovennsevnte vigtige parametre fastholdes
eller méles ofte, kan det med storre sikkerhed konstateres, at planteoptaget i en jord er
meget n@r proportionali med jordkoncentrationen, og mindskes ved stigende pH. Et
dansk eksempel er vist i fig. 4.5 [27], og et australsk i fig. 4.6 og 4.7 [28]. Selv om der
er mange divergerende meninger om effekten pd planternes optagelse af cadmium fra
ogede jordikoncentrationer, synes det mest rimeligt at antage, at planter under ellers
identiske vakstbetingelser optager cadmium i mengder ligefrem proportionalt med
jordkoncentrationen.

Figur 4.7: Cadmiumkoncentration i klgver (Trifolium subterranean) som
funktion af pH i jorden. Karforseg [28].
Cadmium concentration in clover { Trifolium subtervanean) as a
function of soil pH. Pot experiment [28].
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Planters optagelse af cadmium fra luft

En betydelig kilde ti! cadmium i planters gronne del synes at vare direkte afsztning af
aerosolbundet cadmium pi overfladen af vegetationen. I Danmark er der udfert enkel-
te forsog til bestemmelse af denne tilfersel [29].
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Det var muligt ved en isotopfortyndingsteknik at vise, at ca. 30-40% af cadmium ien
graesafgrode i et baggrundsomrade over en vaekstswson stammede direkte fra luften.
Resultaterne er noget usikre, men de er i god overensstemmelse med de tidligere over-
vejelser, hvor der antages en betydelig luftafstning af cadmium som bidrag til jordens
belastning med stoffet.

Cadmium i pattedyr, fugle, insekier og mikroorganismer

Pattedyr, fugle og insekter mé forventes primeert at optage cadmium via indtagelse af
fode, eftersom de naturlige koncentrationer af cadmium i luft er minimale (se afsnit
4.1).

Fordelingen af cadmium i kroppen hos insekter er ikke namrmere kendt. Hos pattedyr
og fugle ophobes cadmium i de indre organer, primert nyre og lever. Cadmium kan
dog findes i alle dele af kroppen, ogsd i muskel- og fedtveev. I nye engelske undersogel-
ser af duer i London-omradet er der fundet endog meget hpje koncentrationer i de en-
kelte organer. Duernes indhold af cadmium synes at vare relateret til kendte lokale kil-
der til luftforurening med cadmium [29a]. I kjover er der fundet koncentrationer der
miske kan indvirke pi iseer nyrernes funktion, men et samtidigt hejt indhold af selen
synes at modvirke dette {29b].

Ved forseg med svin, kyllinger og hens [30, 31] er det pavist, at der tilsyneladende er
en proportional sammenhzng mellem foderets cadmivmindhold og indholdet af cad-
mium i alle dele af kroppen.

Mens cadmiums skadevirkning overfor pattedyr og til dels fugle ma betegnes som rime-
ligt velkendt, vides der meget lidt om virkningen overfor mikroorganismer og insektez.
De vigtigste tegn pd cadmiumforgiftning hos pattedyr er blodmangel, mindsket for-
plantningsevne, forsterrede led, lurvet pels, mindsket vekst samt lever- og nyreskader
[32}. Ved kronisk cadmiumforgiftning er nyrerne det mest udsatte organ, og nyreska-
der antages i almindelighed at indtreeffe ved en koncentration af cadmium i nyrebar-
ken pa ca. 200 mg/kg frisk vaegt. For en nermere gennemgang af effekter og kritiske
niveauer henvises i ovrigt til afsnit 7. Forgiftning af fugle er ikke undersegt i samme
grad som forgiftning af pattedyr, men symptomer hos fugle antages i evrigt at svare til
symptomerne hos pattedyr [33].

Den eksisterende viden om indholdet af cadmium i pattedyr og fugle i Danmark er me-
get beskeden. Den forliggende viden om indholdet af cadmium i nyrer og lever hos
danske slagtedyr er gengivet i tabel 4.5 [34]. De her registrerede niveauer ma betegnes
som uproblematiske med hensyn til skadevirkning pa dyrene, og sikkethedsmargenen
synes rimelig stor, ‘

For sivel tamme som vildtlevende pattedyr og fugle, er der ikke i Danmark foretaget
undersogelser, der giver mulighed for at vurdere, i hvilken grad enkeltindivider eller
arter kan veere truet af cadmiumforgiftning.
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Tabel 4.5:Cadmium i nyre og lever fra danske slagtedyr 1977/78 [34].
Cadmium in kidney and liver in Danish animals for slaughter 1977/78 [34].

“Antal Cadmiumkoncentration
PIOVeT | mg/kg frisk vaegt/
no.of fresh weight
sarnples | Mo dian spredning/ range
Oksenyre [Ox-kidney 40 | 1,10 0,03-5,75
Svinenyre/ Pig’s kidney 25 0,34 0,05-1,23
Kyllingelever/ Chicken liver 10 0,11 0,02-047

Akkumulation af cadmium gennem fodekader kan miske vaere 4rsag til, at enkelte
dyrearter f.cks. rovfugle, som er placeret sidst i fodekeeder, er truet i seerlig grad. P4
nuverende tidspunkt vides ikke, om dette er tilfeeldet. Se dog oplysningerne ovenfor
om kjover [29b].

Om insekter og andre hvirvellpse dyr vides, at disse kan opkorncentrere cadmium i be-

- tydeligt omfang. Séledes er der i danske regnorme fundet op til ca. 30 ppm i terstof,
mens der i jorden var ca. 0,7 ppm cadmium. Det er ikke kendt, i hvilket omfang regn-
orme pavirkes af disse koncentrationer [36].

Om mikroorganismer-vides, at cadmium kan hezemme den mikrobiologiske omsatning
jordbunden. Dette er bla. konstateret ved en undersegelse af svenske skovomrdder
[35]. Eventuel haemning af den mikrobiologiske omsetning i almindelig dansk jord
antages i almindelighed at vzere forirsaget af forhejede koncentrationer af kobber og
zink blandt spormetallerne, mens cadmiumkoncentrationerne i almindelighed. skal
foreges sterkt udover det normale for at virke hzmmende.

4.3, Cadmium i vand .
Folgende gennemgang om cadmium i vand er baseret pa [37], hvortil henvises for yder-
ligere oplysninger.

Cadmiumniveauer i det akvatiske miljo

Koncenirationen af cadmium i det akvatiske miljo viser stor variation. De hejeste kon-
centrationer forekommer i floder og kystnere marine omrider, der modtager spilde-
vand fra industri, iser elektronisk industti og metalindustri. Her har man milt kon-
centrationer s& heje som 5 ug/R. Dette skal sammenholdes med “normalkoncentra-
tionemne™, som man finder i ikke-spildevandsbelastet ferskvand og kKystnezere marine
omréder, pa 0,05-0,2 pg/2. I de dbne marine omrader og i cceanerne er cadmiumkon-
centrationerne noget lavere, mellem 0,01 og 0,1 ug/Q. I de danske farvande er fundet
indhold fra 0,03 til 0,10 ug/®, hvilket ikke overstiger “normalvaerdierne” for de nzr-
liggende omrader (@sterseen, Nordspen). Der findes ikke pélidelige data for cadmium-
koncentrationer i danske ferske vande.
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Cadmium i sedimentet :

I akvatiske okosystemer indgdr sedimentet som en vigtig del. Sedimentets karakter, og
i denne forbindelse dets tungmetalindhold, afspejler bide naturlige og menneskeskabte
aktiviteter. Cadmium tilferes sedimentet ad flere veje: '

1) Ved sedimentation af cadmiumholdige organiske og uorganiske partikler

I de &bne maring omréder er det iseer vandloppernes “faekaliepiller’” samt fzldende
manganoxider, der transporterer cadmium til bunden. Det er velkendt, at hoved. -
parten af det organiske materiale i ferskvand og spildevandsudleb flokkulerer og
sedimenterer ved overgangen fra fersk til mere saltholdigt vand. Imidlertid vil kun
en mindre del af det oprindeligt partikuleert bundne cadmium forblive pi partikel-
form ved overgangen fra fersk- til saltvand. Hovedparten vil frigives fra partiklerne
under dannelsen af stabile, opleste cadmium-chlorkomplekser. Cadmium er i salt-
vand et yderst mobilt tungmetal og vil i overvejende grad findes i vandfasen.

2) Ved udfeeldning af carbonat og sulfid :

I steerkt alkalisk milje (pH = 10) og ved heje cadmiuvmkoncentrationer (>1 ug/®)
kan der ske udfwldning af cadmiumcarbonat. Disse ekstreme betingelser vil ikke
optreede under naturlige forhold. I beskyttede marine omrider, evt. med tilforsel
af organisk materiale, kan sedimentet i varme periode med stillestdende vand blive
iltfrit. Denne situation er typisk for mange af vore fjorde i sommermanederne. Den
bakterielle nedbrydning af organisk stof sker ved “sulfatinding”, hvorved der
produceres store mangder svovibrinte, der effektivt udfzelder cadmium i vandet
umiddelbart over bunden som cadmiumsulfid. Nar sedimentet iltes, £.eks. ved kraf-
tig vandbevzaegelse, frigores cadmium igen fra sedimentet og kan fores bort med van-
det.

Generelt gzlder, at cadmium i sedimentet hovedsageligt findes i den fineste Kornstor-
relsesfraktion og iser sammen med organisk stof. Finkornet sediment og et hejt ind-
hold af organisk stof er karakteristisk for omrader, hvor der sker aflejring. I disse
sedimentationsomrader findes derfor relativt heje koncentrationer af cadmium (over
0,5 mg/kg tert sediment). Omvendt vil sedimentet i erosionsomrader hovedsagsligt
besta af sand og ral og have et lavt indhold af organisk stof. Her vil cadmiumkoncentra-
tionerne ofte veere meget lave (mindre end 0,03 mg/kg tert sediment). Heje cadmium-
koncentrationer i sedimentet er derfor ikke nedvendigvis resultatet af en lokal forure-
“ning, men kan skyldes aflejring af tilfort partikulert materiale. Det generelle billede
forstyrres noget omkring cadmiumbelastede spildevandsudieb og i omrider, hvor der
dumpes cadmiumholdigt materiale. Her er sedimentets cadmiumkoncentration hej,
typisk over 5 mg/kg tort sediment, afvigende fra den generelle overensstemmelse med
sedimentets kornstorrelse og indhold af organisk stof. Danske undersogelser viser lige-
ledes forhgjede koncentrationer af cadmium i sedimentet (over S mg/kg tort sediment)
omkring en razkke kystbyer og i havneomrader [39].

Cadmiums kemiske tilstandsform i vandige recipienter
Det er generelt accepteret, at de frie metalioner er de mest giftige former af tungmetal-
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ler for organismer i vand, mens metaller bundet i komplekser eller associeret til kolloi-
dale partikler er langt mindre giftige. Det er derfor essentielt for forstielsen af et tung-
metals giftvirkning at kende metallets kemiske tilstandsform i de forskellige akvatiske
miljoer. .

I ferskvand er Cd**-ionen den dominerende form — omkring 90% af det opleste cad-
mium; kompleksdannelse med humusstoffer kan dog i visse ferskvandstyper vere af
betydning. Med stigende saltholdighed oges kompleksdannelsen mellem cadmium og
chloridioner, og selv i brakvand er cadmium-chlorkomplekserne allerede de domine-
rende former af oplost cadmium. I det dbne hav udger komplekserne mere end 90%,
og de frie Cd® ioner kun omkring 2% af det opleste cadmium {40},

Cadmiums biologiske omscetning i det akvatiske miljo
Uanset deres placering i fedekaderne koncentrerer akvatiske organismer cadmium ad
flere veje:-

1) ved adsorption til ydre overflader (f.eks. celleoverfiade hos encellede plankton-
alger, kalkskelet hos.krebsdyr etc.)

2} ved absorption af opleste Cd?*-ioner gennem ydre overflader (f.eks. geller).
P

3)} ved optagelse fra tarmen af cadmium i foden.

Betydningen af de enkelte veje er helt athengig af organismernes art og placering i
fodekzderne. | fodekadernes nedre trin (alger, vandlopper, filtrerede muslinger) spil-
ler adsorption til cellevaeg, henholdsvis kalkskelet/skaller samt absorption gennem de
ydre overflader af Cd2*joner, den storste rolle. Hos marine dyr placeret hejere i fode-
kaeden (primzrt fisk) sker cadmiumoptagelsen hovedsageligt via foden. Derimod synes
optagelsen af cadmium hos ferskvandsfisk primart at ske ved absorption gennem gel-
ler af frie Cd2'-ioner, antagelig som felge af disses relativt langt sterre andel i fersk-
vand, - :

Det fremgar siledes, at cadmium i nogen grad indgir i de akvatiske faodekader, men
eksempler pi opkoncentrering igennem fodekaederne, baseret pa analyser af hele dyr,
er yderst sparsomine. Derimod kan koncentrationen af cadmium i enkelte organer
(fordejelseskirtel, lever og nyrer) veere stigende gennem fodek=derne.

Bioakkumulering af cadmiwm hos blpddyr

Mange underspgelser har demonstreret bloddyr enorme evne til at akkumulere cad-
mium. Siledes kan muslinger fra cadmiumforurenede omrader indeholde koncentra-
tioner over 100 mg/kg tervegt. Denne hoje affinitet for cadmium hos bleddyr henger
antagelig sammen med disse dyrs serligt store kapacitet til at syntetisere et protein,
metallothionein, der effektivt afgifter og binder cadmium i fordajelseskirtel og nyre.

Bloddyrene phvirkes tilsyneladende ikke selv af de hoje cadmiumkoncentrationer, men
udger en kritisk organismegruppe i den biologiske transport af cadmium i det akvati-
ske milje, idet predatorer med en ensidig dizt af bladdyr (f.eks. vadefugle og dyk-
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#nder) kan uds@tites for massiv cadmiumbelastning. Eksempelvis har man konstateret
alvorlige skader i tesktiklerne hos griznder, der igennem en 90 dages periode havde
modtaget en cadmiumrig fode (20 mg/kg torvaegt).

Muslinger har vist sig velegnede som overvigningsorganismer over for tungmetalforu-
rening og benyttes i stigende grad verden over. Fig. 4.8 viser cadminmkoncentrationer i
blamuslinger indsamlet i perioden 1975-78 fra en rzkke danske lokaliteter. Set i rela-
tion til mange internationale undersagelser er hovedparten af vardierne lave og tyder
ikke' pd toksiske koncentrationer af cadmium i danske marine farvande. Dog synes
Koge Bugt og visse omrader af Limfjorden af vere cadmiumforurenede. Hvis blimus-
lingernes cadmiumkoncentration generelt afspejler koncentrationen i omridernes ov-
rige bleddyr, kan man ikke udelukke biologiske effekter (til gksempel nedsat fertili-
tet) hos fugle, som i lengere perioder ensidigt ernzrer sig af bleddyr.

Biologiske skader af cadmium i det akvatiske miljp

Cadmium kan pd grund af stor affinitet til en raskke bickemisk aktive grupper heemme
mange enzymer, enten ved at udskifte essentielle metaller i metatloenzymer eller ved
at bryde disulfidbroer og ®ndre enzymernes rumlige struktur, Skadevirkninger vil iseer
vise sig i organismernes tidligste stadier, hvor differentiering og vaekst foregir.

Hos fisk og pattedyr, som er de bedst undersegte organismegrupper, pavirker kronisk
cadmiumforgiftning isar leverens og nyrens funktioner. Fisk, som uds®ttes for haje
cadmiumkoncentrationer, udvikler hurtigt calciummangel og fir nedsat h@moglobin-
koncentration i blodet. Calciummanglen kan resultere i skeletdeformationer og even-
tuelt medfore deden [45].

Faktorer som pdvirker giftigheden af cadmium

Det galder generelt, at cadmium optages hurtigere og er langt mere giftigt i ferskvand
end i saltvand. Endvidere er giftigheden hajest i bledt vand”, dvs. vand med et lavt
indhold af bl.a. calcium. Der er to lige sandsynlige forklaringer:

1) Cadmium optages udelukkende som frie Cd® -joner ,0g optagelsesraten afhznger
kun af denne koncentration. Cd®*-ionens stigende andel af det totale cadmium med
faldende saltholdighed medforer en oget optagelse og dermed giftvirkning af cad-
mium.

2) Cadmium optages ad samme vej som calcium. I ferskvand og specielt i kalkfattlge

- sper og vandleb ma omsaetnmgshastlgheden af de mekanismer, der stir for calcium-
optagelse, vare hgj for at daekke organismernes calciumbehov. Da cadmium optages .
ved samme mekanisme, er akkumuleringsraten dermed hgj. Dette bevirker en oget:
giftighed. Akvatiske organismer i ferskvand og iser i kalkfattige soer er siledes de
mest sdrbare over for cadmiumforurening,

Toksiske niveauer af cadmium _
Modstandsdygtighed over for cadmium hos akvatiske planter og dyr er meget variabel.
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Figur 4.8: Cadmium i bleddele fra blamusling (30-60 mm), indsamalet 1975-78.
Koncentrationer i mg/kg torvaesgt [41, 42,43, 44] :
- Cadmium in soft tissue from blue mussels (30-60 mm).
Concentrations in mg/kg dry matter.

Her skal specielt n@vnes nogle underspgelser, hvor man har jagttaget biologiske effek-
ter ved koncentrationer, som kan forekomme i cadmiumforurenede omrader.
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I ferskvand er det iszr erredfisk, dafnier og planktonalger, som har vist sig at vare fol-
somme over for cadmiumforgiftning. I "bledt vand” (20-40 mg/? som CaCO;) er cad-
miumkoncentrationer si lave som 1-3 ug/R akut toksiske over for en raekke orredfisk
bl.a. regnbueerred. I “hirdt vand” mangedobles fiskenes resistens over for cadmium-
forgiftning. Ved kronisk cadmiumforgiftning af larvestadierne af kildeorred, havarred
og gedde oges dedeligheden signifikant ved koncentrationer pé 0,9-3,7 pg/C (hard-
hedsgrad 44 mg/? som CaCO}) {46]. Hos dafniekulturer har man registreret fald i bio-
massen ved cadmiumkoncentrationer omkring 4 ug/f, men fald i reproduktionsevnen
hos Daphnia magna og @®ndringer i en so’s naturlige zooplanktonsammensaetning ind-
tridte ved langt lavere cadmiumkoncentrationer, nemlig henholdsvis 0,34 og 0,2 ug/?
{47, 481. Resultaterne understreger dafniers store folsomhed over for cadmiumforure-
ning. Det fremgar siledes, at man ber vere yderst restriktiv over for udledning af
cadmiumbholdigt spildevand til de ferske vande. ' '

Sultvandsorganismer er generelt langt mere resistente over for cadmium. Enkelte arter
har dog vist sig relativt folsomme over for cadmiumforurening, bl.a. visse krebsdyr og
hydroider, ‘

Her skal nermere omtales forsog med mysiden, Mysidopsis bahia [49]. Ved forskellige
cadmiumkoncentrationer undersegte man fire parametre: 1) overlevelse, 2) udviklings-
tid for forste kuld, 3) tidspunkt for frigivelse af unger fra rugeposen, 4) gennemsnitligt
antal unger frigivet pr. hun i lobet af en 23 dages periode. Ved 10,6 ug/? af cadmium
var mortaliteten 10%; 6,4 ug/? blev udviklingen og frigivelsen af forste kuld forsinket
med henholdsvis 24 og 48 timer, mens antal unger frigivet pr. hun faldt med 60%.
Derimod var der ingen effekt pa de undersogte parametre ved 4,8 ug/?. P4 baggrund
heraf forekommer det usandsynligt, at cadmium, isoleret betragtet, direkte har nogen
skadelige effekt pa organismer i det danske marine milje. Dog kan synergistiske effekter,
hvis cadmium optraeder sammen med andre miljogifte, ikke udelukkes. Ligeledes ma
belastningen med cadmium i visse dele af Limfjorden karakteriseres som direkte uac-
ceptabel, idet preedatorer af bloddyr her udsattes for massiv cadmiumbelastning med
fare for lever/nyreskader og nedsat fertilitet.

Balance for cadmium | ferske og marine omrider
L [37] er der opstillet et sken over mangden af cadmium, der tilfores de ferske og ma-

rine omrader. Fig. 4.9 viser cadmiumkilderne 0g cadmiums transportveje i de ferske og
marine vandomrider.

Til de ferske vandomrader tilfores hovedparten af cadmium med kommunalt spilde-
vand. Til de marine vandomrider tilferes 2,8 tons cadmium arligt med kommunait spil-
devand. Atmosfarisk nedfald er generelt den dominerende cadmiumkilde for de mari-
ne omrader. Den direkte udledning af cadmium med industrispildevand vil, pa grund

af myndighedemes krav til spildevandsrensning, i 1985 vere reduceret til 0,3 tons pr.
ar, :

For de to vandomrader Dresund og Lillebzlt er cadmiumtilferslen opgjort i [37). For
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i ferske og marine vandomrader.

Flow diagram for transportation of cadmium in fresh water and marine

areas in Denmark.

mm

Flowdiagram for transport af cadm

Figur 4.9
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begge omrider udger det atmosfeeriske nedfald ca. en fjerdedel af tilfarslerne. For
Oresund udger den danske cadmiuvmudiedning 45% af tilfersleme — idet det forudszt-
tes, at rensningsanlmgget pad Lynetten fungerer — og den svenske andel 28%. Med
kommuna.lt spildevand tilfores til Oresund 60% af cadmiummangden. I Lillebelt er in-
dustriudledningen den storste kilde (55%); men i 1985 skal industriudledningen vare
reduceret til 36% af tilferslen pa grund af myndighedernes krav til spildevandsrensning.
De her anfoerte tilfersler er eksklusive den arlige nettotransport med vandmasserne fra
- de tilgreensende vandomrader (@sterspen), Denne transport er ca. 3 gange si stor som
tilferslerne for Gresund og ca. 1% gang si stor som tilferslerne for Lillebaelt.

Hvis tilfprsleme af cadmium til marine omrader enskes reduceret vasentligt, kan det
kun geres, sifremt cadmiumtilferslerne fra det atmosfeeriske nedfald reduceres. En
~ mekanisk-biologisk rensning af alt spildevand vil kun reducere den udledte cadmium-
mengde pd 4 tons/ir med ca. 0,7 tons pr. ir. Da cadmium tilferes fra smi og diffuse
kilder, er det umuligt konsekvent at rense ved kilderne. Hvis cadmiummeengden i kom-
munalt spildevand skal reduceres, er det kun muligt, hvis man reducerer forbruget af
cadmium og derved undgér at tilfere cadmium til spildevandet. Cadmium kan fjernes
ved yderligere spildevandsrensning, men de eksisterende teknologiske lesninger er
meget kostbare. Der md imidiertid forventes et fald i tilferslerne af cadmium, efterhin-
den som der bliver ferre cadmierede genstande, og galvaniserede genstande udskiftes
med nyere galvaniserede emner, hvor der har vaeret anvendt en renere zinkkvalitet
med hensyn til cadmium.

4.4, Sammenfatning

Den nuverende forekomst af cadmium som sporstof i omgivelserne i Danmark er i
aimindelighed pa et rimeligt lavt koncentrationsniveau. Dette udelukker ikke, at en-
kelte afgrznsede omrider er relativt belastede af udslip fra bysamfund inklusive in-
dustri, som en del danske undersegelser af luft- og vandkvalitet har vist. Disse lokale
problemer synes i almindelighed at vere atypiske for den generelle forureningssitua-
tion, og ber i hvert enkelt tilfzelde underseges for muligheder for reduktion af belast-
ningen med cadmium.

Til vurdering af de enkelte recipienters fulsomhed over for en kontinuert belastning
kan den gennemsiiitlige opholdstid for cadmium i recipienten benyttes. Baseret pa op-
lysningerne i afsnit 4.1-4.3 er det muligt at beregne de omtrentlige opholdstider for
cadmium i de tre medier luft, havvand og de everste jordlag i Danmark, som vist i tabel
4.6. Naturligvis angiver tallene kun sterrelsesordener for opholdstider, men der er meget
stor forskel mellem de beregnede opholdstider i atmosferen pi omkring 10 dage, i
havet pd ca. 1 ar og i jorden pi omkring tusinde ar. Dette betyder, at 2ndringer i
cadmiumbelastninger af de tre medier hurtigst kan registreres i luftkvaliteten, mens
havet mere langsomt indstiller sig p4 en ligeveegtstilstand. For jordens vedkommende
vil korttidsndringer nappe kunne registreres,

Omvendt ma det anfages, at de nuvarende koncentrationsniveauer for cadmium i luft
og i havet ikke vil stige, hvis ikke belastningen stiger permanent. Anderledes forholder
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Tabel 4.6:Cadmium i omgivelserne i Danmark. Overslag over opholdstider for cad-
mium i luft, vand og jord. Talangivelserne er skennede udfra oplysninger i

denne rapport.

Cadmium in the environment in Denmark. Approximate retention time for
cadmivm in air, water and soil. The figures are guestimates, based on in-
formation in this report.

- Omtrentlig Omtrentlig Transport Omtrentlig
Medie koncentration  oplagring gennem medie  opholdstid
- approximate  approximate — transport  approximate
Media concentration  stock through media  retention time
ugike tons t/ar (t/year) ar (years)
Luft 0,002 0,5 15 0,03
(Air)
Vand (hav) 005 15 15 1
Water (sea)
Jord 200 2000 2 1000
Soil

det sig for jorden, hvor koncentrationen af cadmium sandsynligvis er stigende som
folge af en stadig belastning af dette medie, og en meget langsom nedsiviing af cad-
mium,

De angivne koncentrationer af cadmium i luft er i almindelighed lave og uproblematiske
_ ved indinding.

For jordarealernes vedkommende er der grund til at pege pd det uheldige i en fortsat
stigning i jordens koncentration af cadmium, som formodentlig for befolkningen vil
fore til oget indtagelse af stoffet med fpden i fremtiden. Som der redegores for i ka-
pitel 6, er befolkningens belastning med cadmium fra foden relativt stor, og en foregel-
se af belastningen mi bedemmes som uensket. Desuden kan sgede koncentrationer af
cadmium i jorden medfore utilsigtede virkninger pi flora og fauna, omend der ikke pa
nuveerende tidspunkt kan konstateres skadelige effekter i Danmark. Arsagen til jordens
stigende indhold af cadmium ma soges i en relativt stor atmosfeerisk tilforsel, og en lige
s4 stor tilforsel med handelsgedning. Herved bliver udledning af cadmium il luft en

vigtig belastning af jorden og begraensninger kan blive en neodvendighed. Ligeledes kan

en nedbringning af cadmiumindholdet i handelsgedning blive aktuel.

For ferske vande er situationen noget usikker. De anferte koncentrationer af cadmium,
" der influerer pa faunaens trivsel, er si lave, at det ma antages, at spildevandsudledning




60

i en fersk vandrecipient i nogle tiifelde kan medvirke til en ®ndring af den ekologiske
balance. Det er dog tvivlsomt, om cadmium vil veere den vigtigste irsag hertil, men
visse industriudledninger, specielt fra galvaniseringsanstalter, har forirsaget skader som
folge af udledning af tungmetaller, inklusive cadmium.

For de &bne danske havomrider generelt er den nuverende belastning med cadmium
formodentlig uden nzvneverdig miljpmeessig betydning. Der er dog konstateret rela-
tivt heje koncentrationer af cadmium i enkelte prover af blimuslinger fra Kege Bugt
og fra visse dele af Limfjorden.
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5 Danmarks cadmiumbalance

Det fremgar af afsnit 2 og figur 5.1, at der til Danmark arligt importeres ca, 90 tons
cadmium fordelt pa ca. 11 tons rent metal, som hovedsageligt anvendes til fremstilling
af legeringer, ca. 59 tons i halvfabrikata f.eks. farvestoffer og ferdigprodukter som
akkumulatorer, og ca. 20 tons som felgestof i zink, kul, olie og gedning.

Fra Danmark eksporteres érligt ca. 20 ‘tons cadmium fordelt p4 ca. 13 tons i varer
f.eks. plasticgetoi, og ca. 7 tons som affald i form af cadmiumholdigt metalstev.

Den faktiske import/eksport af cadmium med varer er opgjort med betydelig usikkerhed,
idet det ved de fleste anvendelser kun er muligt at ansla nettoimporten. Sivel import
som eksport af cadmium kan derfor nemt vere betydeligt sterre end her angivet.
Nettoforbruget af cadmium i Danmark er af storrelsesordenen 77 tons arligt. Af dette
nettoforbrug ophobes ca. 22 tons cadmium arligt i samfundet i forskellige feerdigpro-
dukter. Resten af nettoforbruget spredes som naevnt i afsnit 3 til omgivelserne i form
af udslip til luft (ca. 5 tons &rligt) udslip til jord (ca. 8 tons drligt) og udslip til vand
(ca. 5 tons arligt). Endvidere deponeres ca. 31 tons arligt pd lossepladser og andre
affaldsdepoter. Fra depoter vil der foregd en vis udvaskning af cadmium, hvis omfang
dog ikke nermere er kortlagt. Det nuveerende udslip af cadmium til luft ved smeltning
af jernskrot er ligeledes ukendt. '

Det fremgér desuden af afsnit 4, at der med atmosferisk nedfald ligt tilferes omkring
13 tons cadmium til jord og ca. 9 tons cadmium til vand, dvs. til danske seer og vandléb
samt til de danske marine omrader indenfor Skagen. (Nedfald over Nordseen er ikke
medregnet i denne opgerelse).

En veesentlig del af dette nedfald stammer fra det evrige Europa og er i figuren beteg-
net som import af cadmium med hift. Endvidere ma forventes en vis eksport af cad-
mium med luft til andre lande. Det faktiske omfang af denne import/eksport kendes ikke.
Cadmiumbalancen er forsogt anskueliggjort i figur 5.1.
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Figur 5.1: Danmarks Cadmiumbalance. Alle tal i tons Cd/4r.

The cadmium balance for Denmark. Figures in metric ton Cd/vear.
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6. Kilder til befolkningens cadmiumeksponering

6.1. Levnedsmidler

Pi baggrund af den mere eller mindre naturlige forekomst af cadmium i landbrugs-
jord — savel i Danmark som i andre lande — samt den spredning, der i@vrigt finder sted
med luft og vand, vil alle levnedsmidler indeholde cadmium i sterre eller mindre
mzengde,

Det karakteristiske indhold af cadmium i danske levnedsmidler fremgér af tabel 6.1.
Det ses, at det sterste indhold af cadmium findes i gruppen “indmad™, hvilket beror
pd, at cadmium hos dyr koncentreres i nyre og lever.

Indtagelsen af cadmium med en dansk gennemsnitskost, den sikaidte normalindtagel-
se, er i tabelien opgjort til ca. 30 pg/person/dag. Denne indtagelse stammer hovedsage-
ligt fra konsum af kartofler, grentsager, kornprodukter og indmad.

Indtagelse af cadmium med en ren vegetarkost er opgjort til ca. 31 ug/person/dag [1].
Der er siledes ingen vasentlig forskel pd en ren vegetarkost og en normal kost.

Vegetarkostens storre bidrag af cadmium med grentsager m.m. opvejes af den mindske-
de indtagelse med kod og fisk.

Som naevnt i afsnit 4.2 vil mdh;')ldet af cadmium i grentsager og andre afgrader variere
betydeligt, alt efter hvor i Danmatk disse er dyrket dvs. afhengig af jordbundsforhold
og cadmiumtilfersel.

For storsteparten af den danske befolkning vil denne variation veere betydningsles,
idet det ma antages, at der ved distributionen af grentsager og andre levnedsmidler sker
en sadan udjevning, at den faktiske indtagelse af cadmium ikke afviger vaesentligt fra
dén normal indtagelse, der fremgér af tabel 6.1. ‘

~ Imidlertid vil befolkningsgrupper, som i udstrakt grad lever af grontsager m.m. fra szr-

ligt belastede omrader, kunne vere udsat for indtagelse af cadmium, der ligger betyde-
ligt over normalindtagelsen. Man har et eksempel fra Glostrup-omridet ved Koben-
havn. Her vil personer, hvis konsum af grentsager og frugt dakkes af egne produkter,
kunne fi en cadmiumindtagelse med levnedsmidler pa op til 45 ug/dag [4], hvilket er
en foregelse pa 50% i forhold til normalindtagelsen. )

Seerlige kostvaner kan ligeledes vaere drsag til, at den daglige indtagelse ligger betyde-
ligt over normalindtagelsen. Indgir skaldyr, oksenyrer eller vilde champignon med et
hejt cadmivmindhold fast i et ugentligt maltid i en meengde svarende til det normale
konsum af fisk, ked eller grentsager, opnis herved en indtagelse af cadmium svarende
til en gennemsnitsindtagelse p4 henholdsvis 41 pg/person/dag, 64 pg/person/dag og
190 ug/personfdag [5]. Sadanne indtagelser ma dog betegnes som ekstreme og sjel-
dent forekommende.

WHO [6] har fastsat en forelebig tolerabel ugentlig indtagelse (PTWI) pd 400-300
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Tabel 6.1:Indtagelse af cadmiuvm med dansk gennemsnitskost samt karakteristisk
cadmivmindhold i levnedsmidler {,1,2, 3, 51
Intake of cadmium from Danish average diet and cadmium content

in foods.
Konsum Indtagelse Karakteristisk
" gfpers./dag ugfpers./dag Cd-indhold
(% af total) (% af total) mg/kg friskvagt
Kartofler 213 (10,8) 64 (21,3) 0,030
Grentsager 114 (5,8) 22 (7,3) -
Kal ‘ 0.010
Bladgrentsager 0,043
Rodgrentsager 0,026
Arter og benner 0,015
Andre grontsager ‘ _ .0,008
Frugt o 134 (6,8 0,5 (1,7 -
Kerne- og stenfrugt - 0,003
Berfrugt 0,013
Rabgrber 0,009
Kornprodukter 264 (134) 7.9 (26,2) 0,030
Sukker 60 (3,1) 18 (6,0) 0,030
Frugt- og grontkonserves . '
incl. frugtsaft (disejuice) 113 (5,8 16 (53) -
Frugt- og grontkonserves 0,017
Frugtsaft (dasejuice) 0,011
Ked 132 (6,7) <2,0 (<6.6) -
Svinekad 0,006
Oksekod <0,03
Fjerkraeked 0,006
Indmad 17 (0,9) 3,7 (12,3) 0,22
Fisk 27 (14) 04 (13) 0,014
AEgog fedt 98 (5,00 | <20 (<66) -
&g ' . - <001
Fedt (og margarine) <0,03
Mejeriprodukter 681 (34,7 <14 (<4, <0,002
Drikkevarer 111 (5,7} 0,2 (0,7 0,002
Total 1964 <30,1
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pg Cdjuge — svarende til 60-70 pg/dag. Til sammenligning er i tabel 6.2 gengivet den
foreliggende viden om daglig indtagelse af cadmium i en raekke andre lande. '

Tabel 6.2: Daglig gennemsnitlig indtagelse af cadmium i udlandet.
Average daily intake of cadmium in foreign countries.

Daglig indtagelse
Land ' ug/person/dag " Reference
Sverige 10-18 [7] Middelvaerdier
* {ra flere undersegel-
ser fra de senere ar
England (1973) 15-30 i8]
Vesttyskland (1975) : - 60-67 £9] o
USA (1969~70) ) 38-92 . [10, 11] Middelvzer-
' dier fra flere under-
sagelser
Rumenien (1970) 38-64 [12}
. Czechoslovakiet (1970) ‘ 60 o [13]
Japan (ikke~forurenede 40-56 [7] fra flere undei-
omréider) spgelser fra de ~
senere &r
WHO, PTWI omregnet til
daglig indtagelse 60-70 [6]

6.2, Drikkevand .

Indholdet af cadmium i grundvand er normalt meget lavt, 0,1-0,2 pg Cd/R [3], men
drikkevand kan tilfores cadmium ved afsmitning fra galvaniserede vandforsyningsled-
ninger, fra kobberlednmger og armaturer, hvor der er anvendt cadmiumholdige lodde-
midler.

Det faktiske indhold af cadmium i drikkevand er undersogt ved stikprover sivel i Ke-
benhavnsomridet som i enkelte jyske byer [14, 15]. Ved alle stikprover er cadmium-
indholdet bestemt for den forste halve liter vand, der blev tappet om morgenen. Der
er falt foretaget stikprover fra 67 aftapningshaner.

Hovedparten af de ndtagne prover viste ganske lave indhold af cadmium pd 1 ug Cd/2
og derunder, og kun 7% af det samlede antal pr@ver indeholdt cadmium i sterre mang-
der end 10 ug Cd/2. Det storste cadmiumindhold blev fundet i en pr@ve fra Keben-
havnsomradet. Her blev milt 15 pg Cd/L.

Der er af Korrosionscentralen udfort unders@gelser af afsmitningen af cadmium fra nye
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galvaniserede vandledninger, hvor der var anvendt zmkkvalltet med 0,1% cadmium
[16). Efter mindst 8 timers henstand var afsmitningen 3 pg/%, efter % times henstand
1 pg/%, og ved rindende vand var afsmitningen ikke milelig ved den anvendte metode.

Pi baggrund af ovennevnte undersegelser kan det anslds, at der i Danmark gennem-
snitligt indtages 2 ug Cd/person/dag med drikkevand. Det m# dog forventes, at en min-
- dre del af befolkningen vil indtage cirka 8 ug Cd/person/dag — miske endda mere.
Der er her regnet med et dagligt vandforbrug pa 2 liter pr. person.

Det skal til slut naevnes; at miljeministeriets bekendtgerelse nr. 6 af 4. januar 1980 om
vandkvalitet og tilsyn med vandforsyningsanleg angiver, at cadmiumindholdet i drik-
kevand ber vaere s lavt som muligt, og den hejest tilladelige vaerdi er 5 ug Cd/Q.

6 3. Keramik og plast
Cadmiumpigmenter i gule, orange, rode, redbrune og gronne farver anvendes til glasu-

rer og dekorering pd porcelen, stentej, keramik, fajance, emalje m.m., samt til indfarv-
ning af plast, _

Ved brug af sidanne genstande i den daglige husholdning vil der kunne ske en afsmit-
ning af cadmium til de fedevarer, som opbevares eller tilberedes. Dette vil iseer finde
sted, hvis disse genstande anvendes til opbevaring gennem lengere tid af sure fodeva-
rer, sdsom juice og syrnede melkeprodukter.

De nuvaerende danske bestemmelser fastsetter, at afsmitning fra keramik m.m. ikke
mi overstige 1 mg cadmium pr. liters brugsrumfang eller 0,1 mg cadmium pr. dm?
mundrand ved kogning i 3 X V2 time i 4% eddikesyre [17].

Afsmitning af cadmium fra keramik kontrolleres lobende ved udtagning af stikpraver.
En undersogelse fra 1977 over afgivelse af bly og cadmium fra keramik viste, at af
ialt 598 undersogte keramikgenstande m.m. af sivel dansk som udenlandsk herkomst,
blev de ovennwzevnte greenser kun overskredet i 4 tilfzlde. I tre af disse tilfzelde var
greenseveerdierne overskredet mere end 10 gange [18]. ’

Der er ingen regler fdr afsmitning af cadmium fra plast. Erfaringer fra bl.a. danske
undersegelser [19] viser, at afsmitningen fra plast ma betragtes som ubetydelig i for-
hold til afsmitningen fra kéramik. :

- Det har ikke vaeret muligt at fastlegge hvilken daglig mdtage]se af cadmium, der vil
finde sted p& grund af afsmitning fra plast og keramik m.m., men den faktiske afsmit- _
ning vil variere meget med den handvaerksmaessige kvalitet af de enkelte genstande.

Beregninger pa baggrund af madlavningsforseg viser, at séfremt en person tilbereder og
anretter al sin fode i keramiske genstande, som netop overholder dansk lovgivning, vil
dette kunne medfore en foregelse af vedkommendes daglige cadmiumindtagelse med
op til 55 pg ved afsmitning fra disse genstande [20]. P4 grund af de helt speciellé forud-
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setninger er disse beregninger forst og fremmest af teoretisk interesse, men udtrykker
maksimalbidraget, bestemt af den eksisterende lovgivning.

Kontrollen med keramik m.m. viser, som nzevnt ovenfor, at der stadig, omend sjeel-
dent, forekommer store overskridelser af greenseveerdierne. Man kan derfor ikke se
bort fra risikoen for endda meget store bidrag til den daglige cadmiumbelastning for
enkeltpersoner, som daglig bruger'genstande, der ligger op til grenseverdieme, eller
er giet uden om kontrollen. Sifremt denne risiko skal elimineres, md man fastholde,
at cadmiumholdige farver m.v. kun mé anvendes til dekoration udvendig pé genstan-
dene og ikke p4 flader, der kommer i kontakt med levnedsmidler.

Det skal bemzrkes, at ogsd plastlegetej kan veere indfarvet med cadmiumpigmenter.
I de tilfzlde, hvor bern sutter pa eller spiser dette legetej, kan en mindre del af det
cadmium, der er indeholdt i plasten, blive optaget i barnet. Erfaringer fra udenland-
ske undersogelser viser dog, at optagelsen i almindelighed ma betragtes som ubetyde-
lig [21].

6.4, Tobak )

Cigaretrygning er en kilde til vaesentlig indtagelse af cadmium gennem luftvejene. Al-
mindelige cigaretter indeholder 1-2 pg cadmium pr. cigaret [7]. Heraf indtages ca.
10%. En ryger med et forbrug pa 40 cigaretter om dagen vil dermed kunne indtage
4-8 ug cadmium dagligt til lungerne.

6.5. Atmosferisk stov

Som nezvnt i afsnit 4.1 er indholdet af cadmium i luften og svavestov i Danmark
meget beskedent, De registrerede drsmiddelvaerdier er normalt ‘af sterrelsen 0,001-
0,003 pg/m®. :

Idet en voksen person med fysisk arbejde normalt inddnder 20 m® luft i degnet, kan - -
den daglige gennemsnitlige indtagelse af cadmium med luft ans=ttes til 0,04 ug/per-
son/dag. Den maksimale cadmiumindtagelse i Danmark fra atmosferisk luft kan an-
settes til 0,2 pg/person/dag.

6.6. Arbejdsmiljeet

I forbindelse med det daglige arbejde kan enkelte personer veere udsat for en betyde-
lig indtagelse af cadmium f.eks. ved beskaftigelse i metalindustrien og autolakererier,
ved forarbejdning af plast, ved varmgalvanisering eller ved anvendelse af loddemidler.

Den hygiejniske granseveerdi for indtagelse af cadmiumi i form af stov eller norganiske
forbindelser er for tiden fastsat til 0,05 mg cadmiumstev pr. m?® luft, mens grense-
vaerdien for indtagelse af cadmiumoxidrog er fastsat til 0,02 mg cadmium pr. m? [22].

Antages en arbejdsdag at veere pd 8 timer, samt at der er 235 arbejdsdage pr. 4r, vil en
person, der i sit arbejde udszttes for cadmium i form af stev eller uorganiske forbin-
delser, maksimalt opni en gennemsnitlig daglig indtagelse pi ca. 215 g cadmium,
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mens den tilsvarende" indtagelse ved indanding af cadmiumdampe maksimalt kan vaere
af storrelsen ca. 86 pg cadmium.

6.7. Vej- og husstoy . '
Amerikanske undersogelser har vist, at almindeligt stav i beboelser kan indeholde be- -
tydelige meengder cadmium. I husstov er der malt vaerdier p op til 105 ug cadmium/g
stov. Som sandsynlig kilde peges pa afstid fra gulvtepper med PVC bagklaedning, sta-
biliseret med cadmiumforbindelser {23]. En dansk undersegelse viste en middelverdi
p4 7 ug Cd/g 1 husstev [26]. Udendersstev fra gader og véje vil normalt indeholde 2-6
pig cadmium pr. gram stov [23],

Iser oplysninger om husstev er vigtige, idet der her kan vzre tale om en kilde til vae-
sentlig cadmiumindtagelse, iseer for bern.

6.8, Sammenfatning - o
P& baggrund af oplysninger i de foregdende afsnit kan den nuvarende indtagelse af
cadmium for danskere beskrives som det fremgir af tabel 6.4,

Tabel 6.4: Indtagelse'af cadmium i Danmark (ug Cd/person/dag).
Intake of cadmium in Denmark ( ug Cd{person/day).

i Mulig teoretisk
Normalindtagelse Maksimalindtagelse
Kilde ‘ Tarmsystem  Lunger Tarmsystem . Lunger
Levnedsmidler. 30 - 190 -
Drikkevand 2 - . 8 -

* Keramik og plast 0 - 55 -
Tobak . 0 0] - 8
Luft - 0,04 - 0,2
Arbejdsplads - 0 - 215
Vej- og husstev - - 0 - ?

Nar der i tabel 6.4 skelnes mellem indtagelse via tarmsystem og indtagelse via lunger, er
drsagen den, at indtagelse via lunger giver anledning til en betydeligt sterre optagelse
af cadmium i den menneskelige organisme end indtagelse via tarmsystem.

Normalindtagelsen for personer, der ikke i seerlig hej grad er udsat for cadmium, er
beregnet til 32 pg Cd/dag. Dette svarer til 224 ug Cd/uge. Da WHO-grensevaerdien fra
1972 (PTWI) er pa 400-500 ug Cd/uge, er der en sikkerhedsmargen pa 2. Det er et
stort spargsmél, om denne margen er tilstreekkelig, specielt pa baggrund af, at en min-
dre del af befolkningen kan forventes at veere udsat for betydeligt hejere indtagelse af
cadmium end normalindtagelsen — enten fra levnedsmidler, afsmitning fra keramik og
plast, tobaksrygning eller i forbindelse med det daglige arbejde. '
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Sandsynligheden for at en enkelt person vil vaere udsat for flere maksimalindtagelser
samtidig m4 imidlertid bedemmes som minimal. .

6.9. Udviklingstendenser i befolkningens cadmiumindtagelse

Under forudsaetning af en fortsat tilforsel af cadmium i det nuvzerende omfang til den
danske landbrugsjord, er det i afsnit 4.2 beregnet, at der kan forventes en foregelse af
det gennemsnitlige indhold af cadmium i dansk landbrugsjord med 5-6 g Cd/hafar —
svarende til en forogelse pa 0,8% pr. 4r af det nuveaerende indhold. Dette vil medfare en
fortsat stigning i afgredernes og dermed levnedsmidlernes cadmiumindhold.

Under forudsetning af uzndrede kostvaner i befolkningen, og at derckan antages en
ner ligefrem proportionalitet mellem indholdet af cadmium i jord og cadmium i af-
greder, kan den 4rlige foregelse i normalkostens cadmiurmnindhold anslas til 0,2 ug/per-
son/dag. Da den nuvarende normalindtagelse er beregnet til omkring 30 ygfperson/
dag, kan det forudses, at normalindtagelsen om 10 ar vil veere foreget til 32 ug/person/
dag, og om 100 &r til 50 pg/person/dag.

" Antagelsen af en ligefrem proportionalitet mellem cadmium i jord og afgreder — ved
smé koncentrationer af cadmium og andre parametre fastholdt — understattes af eks-
perimentelle undersogelser omtalt i afsnit 4.2. Den fortsatte stigning i afgredernes ind-
hold af cadmium sandsynliggores af en svensk undersegelse af cadmium i vinterhvede,
der viste en signifikant stigning { cadmiumindholdet fra 1916 til 1960-72 [27].

Figur 6,1 illustrerer den beregnede tidsmessige forogelse af normalkostens indhold af
- cadmium fordelt pa kilder. Foregelsen tilskrives naesten udelukkende atmosfeerisk ned-
fald og handelsgadning. Det m4 understreges, at figurens tal er baseret pé en raekke
forudsstninger bl.a. uzndrede kostvaner, en uzndret cadmiumtilforsel til landbrugs-
i jord og afgreder. Afhangig af, om forudstningene holder i hele 100 #rs perioden,
kan der forventes afvigelser i prognosen i opadgéende eller nedadgiende retning.

Udover levnedsmidler er de vasentligste kilder til cadmiumindtagelse drikkevz_md, af-
smitning fra keramik m.m. og plast, indtagelse af cadmium i forbindelse med det dag-
lige arbejde samt tobaksrygning.

T takt med, at eksisterende vandinstallationer udskiftes, mé indholdet af cadmium i
drikkevand forventes at mindskes. Dette beror pa, at kravene til afsmitning fra varm-
galvaniserede ror sivel som kravene til afsmitning af cadmium fra armaturer er skeer-
pét i de senere 4x [16, 25]. '

I lobet af 30-50 4r ma det derfor forventes, at den daglige indtagelse af cadmium med
drikkevand vil mindskes til mindre end 1 pg Cd/person/dag. ) '
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Figur 6.1: Endring over 100 4 i indholdet af cadmium i dansk normalkost ved uzn-
drede kostvaner og fremskrivning af de nugaeldende tilfarsier af cadmmm til
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Fremtidig indtagelse af cadmjum i forbindelse med det daglige arbejde vil vaere bestemt
af den eksisterende lovgivning. Det vides ikke, om der er planer om at zndre pi de
nuvzrende arbejdshygiejniske graensevaerdier for cadmium.

Indholdet af cadmium i tobak vil utvivisomt eges med tiden, eftersom akkumulation af

cadmium i dyrkningsjord m# antages at finde sted overalt, omend med hejst forskellig

takt. Det er imidlertid ikke muligt at kvantificere denne foregelse pd nuvrende tids-
" punkt.

For keramik fores der i EF-regi forhandlinger om fastseettelse af falleseuropaiske
grensevaerdier for bl.a. cadmiumafgivelse. Den danske holdning har her varet, at cad-
miumholdige farver m.v. kun ber bruges i dekorationer udvendigt pa genstandene.
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- 7. Cadmiums giftvirkninger overfor mennesker* )

Cadmium er en af de miljegifte, der giver anledning til sterst betenkelighed, hvad an-
gar sundhedsmeessige effekter, Det har ingen kendt nyttig funktion i organismen. Det
ophobes srligt i nyremne, og pa grund af en meget langsom udskillelse fra kroppen vil
daglig indtagelse af selv smi meengder cadmium med tiden kunne give anledning til
opbygning af sundhedsskadelige koncentrationer i nyrerne.

7.1. Cadmiums optagelse og fordeling i mennesker

Befolkningen far i almindelighed tilfort den sterste maengde cadmium med foden. Den
normale cadmiumindtagelse med levnedsmidler i Danmark er beregnet til 30 pg/dag (se
tabel 6.1). Det er mindre end indtagelsen p4 43 ug/dag for Europa som helhed, men
sterre end indtagelsen i Sverige, der er ansléet til 18 ug/dag [7]. Af det cadmium, der
indtages gennem munden, optages normalt kun 5-6% i organismen, svarende til 1}2-2
pgldag i Danmark. Optagelsen i mave-tarmkanalen afheenger imidlertid af individets al-
der samt kostens sammensztning. Lave indhold af protein, D-vitamin, kalk eller jern
i kosten gger optagelsen. (jfr, afsnit 7.2).

P grund af den ringe optagelse af cadmium fra mave-tarmkanalen kan cadmiumind.

holdet i latrin med god tilnaermelse afspejle den daglige cadmiumindtagelse. I en dansk

undersogelse af et begrznset antal latrinprever blev der fundet en udskillelse af cad-
~ mium pd 20-30 ug/dag [11]. '

Tilforse] af cadmivm gennem indanding har stor betydning i forbindelse med tobaks-
rygning og kan spille en rolle i arbe]dsmll]@et og n=r cadmiumforurenende virksom-
" heder. '

Normalt optages 10-50% af den cadmiummsngde, der ind4ndes. Optagelsen afhznger

" af partikelstarrelsen, sdledes at'cadmium fra de mindste partikler i hejere grad optages.
Cadmiumforbindelsens art har ligeledes betydning. For eksempel optages cadmium-
oxid i hojere grad end cadmiumsulfid.

De storste partikler nar ikke de mindste lungehulrum (alveolerne), men deponeres i

*) Nér der i dette afsnit ikke anfores specifikke referencer, stammer oplysningerne fra
reference 1, 2 eller 3.
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de ovre luftveje. Herfra bliver de transporteret til mave-tarmkanalen og bidrager til
cadmmmoptagelsen derfra. ™

Cadmium i byluft forekommer med en-partikelsterrelse pa omkring 1 um, — hvilket
vil fore til en optagelse via lungeme p& omkririg 20% af det inddndede, udgerende ca.
0,01 ug/dag. I cigaretrog er partikelsterrelsen mindre, si man kan regne med, at om-
kring 35% af cadmium indindet med cigaretreg optages i organismen. Et dagligt for-
brug pa 20 cigaretter vil betyde indanding af 2-4 ug cadmium (se afsmt 6.4) og der-
med en optagelse pd 0,7-1,4 ug cadmjum pr. dag via lungerne.

For danske rygere kan det p4 baggrund af oplysningerne i afsnit 6.4 derfor anslis, at
den totale optagelse af cadmium er pa 3-4 ug pr. dag.

Personer, der er specielt udsatte for cadmium enten fra deres erhverv, fra en speciel
sammensztning af kosten eller p4 grund af boligens beliggenhed, kan have en betyde-
lig sterre optagelse.

I tabel 7.1 er sammenstillet ¢t sken over optagelsen af cadmium i danskere pa bag-
grund af oplysninger i tabel 6.4, samt til sammenligning gengivet en opgerelse over
cadmiumoptagelsen i europaecre, bearbejdet efter reference 1. De skonnede “'maksimal
optagelser” mé betegnes som teoretiske og meget usikre.

Cadmium, der bliver optaget i organismen, transporteres fra lunger og mave-tarmkanal
med blodet til leveren, hvor det bindes til det lavmolekylare protein, metallothionein.

Tabel 7.1 :Optagelsé af cadmium i Danmark og Europa [1] (;.Lg/person/dag).
Absorption of cadmium in Denmark and Europe (ugfpersonjday).

Kilde ' Danmark Europa
Normalt Maksimalt Median - Interval
Levnedsmidler 1.8 1 258 {024 - 5.04)
Drikkevand 0.12 0.5 0.18 {012 - 0.6}
Keramik/plast 0. 3.3 ? '
Tobak (kun rygere) 1.5 6 1.92 -
Luft/stev 0.01 >0,05 ? {0.0003 - 0.14)
_ : {land)
? {0.006 - 2.24)
: (by)
? . (0.03 -16.00)
(industriomr.}
Total {rygere) 35 >4.8
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Herfra fordeles cadmiumforbindelsen videre med blodet, fremfor alt til nyrerne, hvor
det fortrinsvis koncentreres i nyrebarken, men ogsa til andre organer, Fosteret hos
den gravide er beskyitet, idet moderkagen virker som en effektiv barriere.

I normaibefolkningen er blodets indhold af cadmium under 2 pg/liter. Blodets indhold
af cadmium afspejler den aktuelle eller nylige cksponering, idet cadmium fjernes hur-
tigt fra blodet og deponeres i oiganeme.

For en midaldrende person uden erhvervsmeessig belastning kan kroppens totale indhold
af cadmium skennes at ligge p4d mellem 35 og 20 mg. Omkring 1/6 af denne cadmium-
meengde vil normalt vaere deponeret i leveren og 1/3 i nyrerne.

Ved heje cadmiumbelastninger vil andelen i leveren veere storre. Den biologiske halve-

ringstid for cadmium i leveren er 5-10 &r og i nyreme op mod 40 i, Nyfadte er
nxsten fri for cadmium i nyreme, og koncentrationen stiger med alderen — i hvert
fald indtil 40-60 ars alderen. (Jfr. afsnit 7.3).

Det cadﬁlium, der er optaget i organismen, udskilles meget langsomt og hovedsageligt
med urinen. Den daglige udskillelse med urinen anslis til normalt at vaere 0,01% af
kroppens samiede indhold — svarende til under 1 ug/dag for en voksen person.

Udskillelsen af cadmium med urinen anses normalt for en god indikator for den dag-
lige optagelse af cadmium. Dette gzelder imidlertid ikke, nar der foreligger nyreskader,
idet urinudskillelsen af cadmium i s fald gges betragteligt.

7.2. Cadmiums sundhedsskadelige virkninger

Korttidsvirkninger: .

Ved akut forgiftning efter indtagelse af cadmium gennem munden er symptomerne ilde-
befindende, opkastninger, mavekrampe og hovedpine. Symptomerne viser sig allerede
efter nogle minutter. En éngangsindtagelse p4 3 mg kan forarsage opkastninger, siledes
som det forekom i 1973, da 13 svenske skolebarn blev forgiftet af cadmium afgivet fra
en juice-automat. ‘ ‘

Indédnding af cadmiumoxid-reg i arbejdsmiljeet har i flere tilfeelde veret arsag til al-
vorlige forgiftningstilfzelde, hvor symptomerne, der bestod af andened, muskel-
svaghed og feber, forst viste sig flere timer efter eksponeringen. En eksponering for
5000 pg Cd/m? i 8 timer anses for at vaere dedelig for mennesker, Deden indtreeffer
ofte forst i lobet af nogle dage, som felge af vaskeansamlinger i lungerne. En koncen-
tration p4 500 ug/m? i arbejdsluften har vaeret angivet som drsag til lungebetndelse.

Langtidsvirkninger: : :

Som neevnt udskilles cadmium meget langsomt fra den menneskelige organisme. En
daglig tilfersel af cadmium, i mengder der tilsyneladende er uskadelige, vil fore til en
ophobning af cadmium i kroppen. Den kan med tiden blive si betydelig, at skadevirk-
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ninger vil klfmne,registrerés. Hos mennesker er det f@rst'og fremmest lunger og nyrer,
der-er udsat ved en langtidspivirkning med cadmivm ved luftforurening og gennem
fedeindtagelse.

Fra arbejdsmiljpet er der erfaringer for, at indanding af cadmium i form af stov eller
rag over lengere tid fremkalder blivende lungeforandringer (emphysem, “’store lun-
ger”). Hos serligt folsomme personer er en daglig (8 timer) udswttelse for over 20
pg Cd/m® i form af respirabelt stov (<5 um) tilstraskkelig til at forarsage en let funk-
tionseendring af lungerne i lobet af mindre end 20 &r. (Vedrerende indvirkning p4 ny-
reme, se senere). Et overslag herudfra tyder pa, at en udseettelse for 2 ug Cd/m®
24 timer i 70 &r er et tilneermet nul-effekt-niveau for lungeskader. Det ma dog un-
derstreges, at selvom en koncentration i luften ikke fremkalder en skadelig effekt pi
lungerne, kan den bidrage vaesentligt til den totale kropsbelastning med cadmium. -

Det organ, hvor man ved en langtidseksponering forst kan konstatere en usnsket virk-
ning — det Kritiske organ — er nyrerne. Saledes har man hos arbejdere konstateret
symptomer pa kroniske nyreskader ved luftkoncentrationer, der var si lave, at de’
ikke resulterede i lungesymptomer [1].

Cadmium indvirker pa nyrernes funktion (reabsorptionen i de proximale tubuli), og
det forste symptom pi en nedsat nyrefunktion er en eget udskillelse i urinen af lav-
molekylzre proteiner, bl.a. §, -mikroglobulin. Den normale udskillelse af 8, -mikro-
globulin er omkring 0,1 mg/dag, men den Xan i fremskredne tilfzelde af kronisk cad-
miumforgiftning veere aget 500-1000 gange. Undersogelser af arbejdere udsat for
cadmium tyder p, at respirabelt cadmiumstev i koncentrationer pi ned til 20 pg/m®
kan give nyreskader i lebet af 20 &r. (Indvirkning pa lungerne er tidligere omtalt).
Hvis dette omregnes til en pivirkning hele degnet i hele levetiden, betyder det, at en
koncentration pa ca. 2 pg/m® i luften kan have en skadelig virkning pd nyrerne —
men ikke iungerne, som tidligere anfort.

Som anfert i afsnit 6.6 er den arbejdshygiejniske greensevaerdi for tiden S0 ug/m®.

I forbindelse med nyreskaderne opstar der ndringer i kalkomsatningen, idet den af
cadmium fordrsagede funktionsforstyrrelse i nyretubuli kan medfere oget udskillelse
af calcium og fosfat i urinen. Dette kan give 31g klinisk tilkende ved knogleskerhed
{osteomalaci) og forekomst af nyresten.

Knogleskorhed og andre knogleforandringer, der i veerste fald kan veere invalideren-
de, forekom — sammen med proteinuri — i Itai-Itai sygen, der blev konstateret i
Toyama distriktet i Japan i efterkrigstiden. I begyndelsen af 60’erne blev det pavist,
at der i sygdomskomplekset indgik en kronisk cadmiumforgiftning forarsaget af ind-
tagelse af vand og 1is forurenet med cadmium fra en neerliggende mineindustri. Se-
nere undersegelser tydede imidlertid p4, at en razkke andre faktorer end cadmium
var af betydning for udbrud af denne miljebetingede lidelse. Ofrene tilhorte en spe-
cielt folsom befolkningsgruppe, iseer midaldrende kvinder med mange bomefedsler
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bag sig og med symptomer pi calcium- og D-vitaminmangel. En endelig afklaring af
cadmium og andre faktorers rolle i Jtai-Itai sygen er ikke tilvejebragt, men cadmium
anses for at vare den udlesende faktor. Indtagelsen af cadmium-anslis til at have ve-

ret op til 600 ug/dag [2].

Som naevnt er leveren et organ, hvor en stor del cadmium oplagres.. Lang tids udseet-
telse for cadmium kan forarsage leverforstyrrelser med pavirkning af enzymsystemer,
men den_sundhedsmeessige betydning af disse virkninger er ikke afklaret. Ved lang-
varig udsettelse for cadmium i arbejdsmiljoet er der observeret tilfeelde af let blod-
mangel, formentlig forarsaget af at cadmium indvirker p4 jern-stofskiftet. Denne
effekt er, til forskel fra nyreskaderne, ikke kronisk.

Dyreforseg viser, at cadmium kan fremkalde forhojer blodtryk. Befolkningsunderse-
gelser har imidlertid givet modstridende resultater med hensyn til betydningen af cad-
mium for forekomsten af forhejet blodtryk hos mennesker. En endelig afklaring ma
afvente yderligere underspgelser.

Indsprojtning af relativt store meengder cadmjumforbindelser har i dyreforsog resul-
teret i udvikling af lokale svulster samt i nogle tilfzlde i forekomst af svulster lokali-
seret i andre vav og organer end pa indsprejtningsstedet. Svulstudviklingen kunne i
nogle forseg modvirkes af samtidig tilforsel af zink eller selen.

Fiere epidemiologiske studier tyder pa en eget hyppighed af kraeft i blerehalskirtelen
(prostata) blandt arbejdere, der over en lengere drrakke har veeret udsat for cad-
mium, specielt cadmiumoxid. Disse undersegelser er hver for sig ikke sikre og ende-
gyldige En international ekspertgruppe nedsat af WHO' (IARC) bedemte i 1976 de
tilgaengelige oplysninger og konkluderede, at erhvervsmassig udseettelse for cadmium
oger risikoen for prostatacancer og muligvis for lungekraeft [12].

Det er vist i mange dyreforseg, at optagelsen og skadevirkningen af cadmium kan
modvirkes ved samtidig tilfersel af andre stoffer. Der er allerede neaevnt eksempler pé.
indflydelse af D-vitamin, calcium, protein, jern, zink og selen, Stoffer som kobber og
cobalt har i visse tilfielde ogsd vist sig at kunne mindske skadevirkningerne af cad-
mium,

7.3. Cadmium i danskeres nyrer

Der er i de senere 4r foretaget undersegelser over cadmiumindholdet i danskeres
nyter. Der er blandt andet analyseret et materiale fra ialt 30 personer, der er pludse-
ligt dede.i perioden december 1972 til maj 1973, og om hvem der ikke foreld oplys-
ninger om serlig cadmiumpavirkning eller om leengere tids sygdom.- Hos de 40-60
" drige i giuppen (12 personer) fandtes en gennemsnitskoncentration i nyrebarken pi
41 mg/kg vid veegt, og 4 verdier oversteg 50mg/kg. Der fandtes | materialet ingen signi-
kant forskel mellem prover fra hospitaler i Kebenhavn (Sundby) og Holbaek [13].

I en senere dansk underé@gelse er der i perioden januar 1974 til januar 1975 ind-
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samiet prover fra ialt 120 personer i alderen 45-65 4r. Resultaterne er opfert i tabel
7.2[14].

Tabel 7.2: :Gennemsnitligt indhold af cadmium i nyrer hos danskere pa 45-65 ar [14].
Average content of cadmium in kidney cortex from Danes
45-65 years [14].

- Alder Lokalitet mg Cd/kg nyrebark Ken Antal
38.6 ] 18
Holbak 41.2
S 43.5 @ 3
‘45 - b5 42.4 ‘
50.5 3 9
Sundby 46.4
41.2 Q 7
| 264 é 22
Holbak 256.9
_ : 25.1 Q 11
56 - 65 - 26.9 A
' ' & 26.3 é 36
Sundby ‘ 27.5
' 30.4 ? 14

For tilsvarende aldersgrupper er der overenssternmelse mellem gennemsnitskoncentra-
tionen fundet i 1972-73 (40,9 mg/kg for 40-60 irige) og i 1974-75 (424 mg/kg for
45-55 arige). ‘

Rygevanernes indflydelse pi indholdet af cadmium i nyrerne er ogsi undersagt, og
de fundne veerdier er anfort i tabel 7.3. Hos cigaretrygere blandt normalbefolkningen
findes — svarende til udenlandske erfaringer — omkring dobbelt s3 meget cadimium i
nyteme, som hos ikke-rygere [15]. Dette bekreefter opgorelsen i tabel 7.1, hvoraf
det fremgdr, at rygere optager dobbelt s meget cadmium som jkke-Tygere.

De danske undersogelser viser den samme aldersathengige ophobning af cadmium i -
nyrer med et toppunkt omkring 50 4rs alderen, som er kendt fra udenlandske un- .
dersogelser. Aldersfordelingen for cadmium i nyrebarken fra afdede personer i Dan-
mark er, sammen med nogle udvalgte undersogelser fra Sverige og USA, illustreret i fi-
gur.7.1[14, 16].
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Tabel 7.3: Cadmium i nyrer hos danske rygere og ikke-rygere [15].
Cadmium in kidney cortex from Danish smokers and non-smokers [15]

Tobaksforbrug Antal Gennemsnitsalder (3r) Cadmiumkoncentratian
' mg/kg nyrebark vadvaegt
gennemsnit interval
Ikke rygere 19 60.5 18.0 (6.7 - 40.2}
Pibe-cigar/cerut 16 58.2 296 {6.3- 82.3)
<20 cigaretter/dag 11 57.6 39.4 {154 - 62.3)
220 cigaretter/dag 12 : 56.8 453 {16.7 - 122.2)

Figur 7.1: Cadmium i nyrebark i svenskere, amerikanere og danskere.
(Gennemsnitstal for forskellige aldersgrupper). [ 14, 16].
Average cadmium in kidney cortex in different age groups of Swedes,
Americans and Danes [ 14, 16].
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70 mg/kg (vad vagt) ———=— Danmark {1975)
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——— Sverige
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Der kan vere flere forklaringer pd, at den konstaterede koncentration i nyrebarken hos
personer, der er dede i forskellig alder, viser en nedgang efter 50 4rs alderen. Forklarin-
gen kan veere en kombination af, at de @ldste personer har levet den sterste del af
deres liv i en periode, hvor forureningen med cadmium var mindre end i de senere ir og
rygevanerne anderledes, og at nyrevaevet hos zldre mennesker svinder med alderen. Det
er muligvis de celler, der er serligt cadmiumholdige, der mistes. Ligeledes er tilforslen
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af cadmium med kosten mindre hos @ldre end hos yngre, fordi ldre mennesker spiser
mindre end yngre, og samtidig er optagelsen af cadmium fra feden formodentlig mindre
hos zldre individer. En sidan sammenhang er pavist ved dyreforseg. Hvorvidt forhol-

dene i mennesker svarer fuldsteendig hertil er dog ikke afklaret. En nzrmere diskus-
sion af aldersvanat:onen mht. cadmium i nyrer er foretaget i {20].

7.4. Kritisk koncentration af cadmium i nyrerne ‘
Undersegelser af arbejdere, der har veeret udsat for cadmivm gennem indénding, viser,
at ved cadmium koncentrationer i nyrebarken pa omkring 200 mg/kg vad vaegt kan der f
konstateres 2endringer i nyrevavets opbygning og forringelse af nyrernes funktion, der
viser sig ved forekomst af protein i urinen [2, 9]. -

Pi baggrund heraf har en ekspertgruppe nedsat af WHO i 1975 forelebigt vurderet det
for mennesker kritiske niveau i nyrebarken til at ligge mellem 100 og 300 mg Cd/kg,
med 200 mg/kg som den sandsynlige kritiske koncentration (cit. fra [7]). Denne vurde-
ring havde en forelebig karakter. Undersegelser, hvor man ved hjzlp af den nyere neu-
tronaktiviteringsteknik har bestemt indholdet af cadmivum i nyrerne hos arbejdere, har
vist, at greensen for forekomst af protein i urinen mest sandsynligt er de nvnte 200
mg/kg [9].

Nyere undersogelser hos mennesker og dyr tyder p4, at forholdet mellem cadmium og
zink i nyrebarken er nogenlunde konstant op til cadmiumkoncentrationer pa 50-70
mg/kg. Over dette niveau ndres forholdet mellem de to metaller, 34 der bliver en
overvaegt af cadmium [8]. Selvom betydningen af denne biokemiske zndring endnu er
uklar, ma den betragtes som et advarselstegn. -

Af en EF-ekspertgruppe [1] er det beregnet, at den daglige indtagelse gennem foden,
der vil vaere nedvendig for at opna en kritisk koncentration pa 200 mg/kg i nyrebarken
i en alder af 50 4r, vil veere 200-240 pg for ikke-rygere. For rygere (ca. 20 cigaretter
daglig) er en daglig indtagelse gennem foden p4 ca. 170 ug tilstreekkelig. Da den aktuel-
le indtagelse i Danmark er omkring 30 ug pr. dag, er der en sikkerhedsmargin pa under
10 for normalbefolkningen i gennemsnit. I figur 7.2 ses afbildet den sandsynlige sam-
menhagng mellem cadmium indtaget gennem feden og indholdet i nyrebarken hos ca-
nadiere p4 50 ar [5].

De tidligere anforte danske resultater, med en skennet indtagelse p4 30 ug/dag og ni-
veauer i nyrebarken pid ca. 20 mg/kg i ikke-rygere, stemmer udmerket overens med
denne canadiske undersegelse. Nir den gennemsnitlige koncentration i nyrebarkenien
befolkning har ndet 200 mg/kg, betyder det, at 50% af befolkningen ved en normal-
fordeling ligger over det kritiske niveau. Ved lavere gennemsnitlige belastninger vil sta-
dig en vis procentde] have oversk:edet det kritiske niveau pi grund af den individuelle
variation,

Udfra figur 7.3, som er baseret pa resultater fra svenske undersogelser, skulle det nu-
veerende belastningsniveau med en sandsynlig daglig gennemsnitlig optaget mangde
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Figur 7.2: Sammenhzeng mellem daglig indtagelse af cadmium gennem faden og det
resulterende cadmiumniveau i nyrebarken i 50-arige {5].
Relationship between daily dietary Cd intake and the resultant Cd levels in
renal cortex at age 50 [5].

1 Cadmium i nyrebark {mg/kg)
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cadmium pi 2-4 ug betyde, at mellem 0,1 og 2,5% af de 50-arige i den danske normal-
befolkning vil have overskredet det kritiske niveau og veaere udsat for uensket nyrepa-
vitkning, som giver sig udtryk i oget udskillelse af protein i urinen (proteinuri). Med
den nuveerende ‘aldersfordeling i befolkningen, hvor omkring 1,2 mio. mennesker
er i alderen 45-64 Ar, svarer dette til, at mellem 1.000 og 30.000 personer kan forven-
tes at have en oget udskillelse af protein i urinen af denne grund. -~ ‘

7.5. Skon over befolkningens fremtidige cadmiumbelastning
Pi grund af de relativt fi danske data, der ydermere alle stammer fra personer, der er
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Figur 7.3: Optagelse af cadmium og hyppighed af proteinuri i en 50-4rig befolknings-
gruppe [17]. ' * ‘ :
Relationship between absorption of cadmium and incidence of proteinuri
in a population of age 50 [17]
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dede indenfor de senere r, er det ikke muligt at udtale sig sikkert om, hvorledes ud-
viklingen i danskernes cadmiumbelastning er forlebet indtil idag. Der foreligger imid-
lertid en svensk undersegelse, der viser, at der er sket en 3-4 dobling af indholdet af
cadmium i nyrebarken hos ikke-rygere, i labet af de seneste 100 &r (figur 74) [18].

Det mé antages, analogt med de svenske erfaringer, at danskernes belastning med cad-
mium er steget i takt med industtialiseringen, som har medfort et oget forbrug af og en
oget forurening med cadmiurm.

Séfremt den prognose for stigningen af cadmiumindholdet i dansk landbrugsjord og
danske levnedsmidler, som omtales j afsnit 6.9, vil komme til at holde stik, m4 det for-
modes, ‘at befolkningens optagelse af cadmium stiger med ca. 70% i de kommende
100 &r. Dette vil betyde, at en stigende del af befolkningen risikerer at fi cadmium-
indhold i nyrebarken over den kritiske koncentration pé 200 mg/kg. P4 baggrund af

undersogelserne vedrerende proteinuri (figur 7.3) vil det dreje sig om indtil 20% af de
45-65 arige. '

Endnu mere alvorlig vil situationen vaere, hvis den kritiske koncentration i ny'rebarken'
viser sig at vaere mindre end 200 mg/kg.
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Figur 7.4: Cadmiumindhold i svenske nyrebarkprover fra forrige arhundrede (ansliede
maximumvaerdier) og fra 1973-74 [18].
Cadmium content (dry weight) in Swedish samples of kidney cortex from
19th century and from 1973-74 [18].
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7.6. Sammenfatning 4

Cadmium er et meget giftigt tungmetal, der is@r ophobes i nyrerne. De nuverende gen-
nemsnitlige niveauer i 50-&rige danskere er omkring 40 mg/kg i nyrebarken, hvor det
kritiske niveau sandsynligvis er 200 mg/kg. Det er en s lille gennemsnitlig sikkerheds-
margen, at det kan anslds, at der med de nuvasrende niveauer vil vere mellem 1.000 og
30.000 blandt de 45- til 65-arige danskere, der overskrider det kritiske niveau pd 200

mg/kg.

Pj basis af de nuverende forhold kan der forventes en stigning i landbrugsjordens ind-
hold af cadmium og dermed i levnedsmidlernes indhold af cadmium. Det vil betyde, at
en sterre del af befolkningen i fremtiden vil nerme sig eller overskride det kritiske
niveau. En stigning i den daglige gennemsnitlige cadmiumindtagelse med kosten fra 30
til 50 pgfperson/dag i lobet af de naste 100 ar vil medfere, at indtil 200.000 dan-
skere til den tid vil have et cadmiumindhold i nyrerne over det kritiske niveau for en
nyrepavirkning.
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En sadan udvikling vil kunne modvirkes ved, at der iverksattes foranstaltninger til at-
nedbnnge den kontrollerbare del-af foruremngen med cadmium.
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Ordliste

affinitet

akkumulere
Cd
differentierihg
diffus
emission
fertilitet:
flokkulere
flyveaske
flyvestov

gradient

hydroider
inhibere
IARC

marin
mobilt
mysider

méleenheder
ha
mg
ug
ng
ppm

Ni

perkolat
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kemiske stoffers tilbejelighed til at indgi forbindelse med hinan-
den, reaktionsvillighed

ophobe

cadmium

udvikling i forskellig retningl

spredt, uden skarpe graensef, udflydende, utydelig
udsendelse, udledning

‘frugtbarhed , forplantningsevne

udfnugge

materiale opsamlet ved regrensning

stov 1 reg efter rogrerisning

&ndring pr. lengdeenhed i en milestorrelse fra sted til sted, f.eks.
trykfald, koncentrationseendring

goplepolypper, vandmaend
hzemme

International Agency for Research on Cancer (WHO institution
med hovedszde i Lyon) '

som herer til havet
bevegeligt

krebsdyr, kirer, “rejeunger”’

hektar = 10.000 m*®

milligram = tusindedel gram
mikrogram = milliontedel gram
nanogram = milliartedel gram

part per million, f.eks. ug/g, mg/kg, g/ton, ml/m>

nikket

gennemsivet vaeske, filtreret vaeske



protein
preedator

recipient

resistens
sediment

silt

synergisme

tekstur

TS
WHO
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eeggehvidestof

rovdyr

deponeringssted, udledningssted, modtagested for f.eks, affald og
spildevand : '

modstandsdygtighed
bundfald, aflejring, aflejrede partikler pd se- og havbund

materiale med kornstorrelse mellem ler og sand
dimensiqn :0,002-0,06 mm ‘

forstaerkende samvirken

fasthed af vav, vaevsstyrke-, jords partikelsammensztning, forhol-
det mellem ler, silt og sand

terstof

World Health Organisation
{Verdenssundhedsorganisationen under FN)
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