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Abstract

This bachelor thesis mainly focuses on the cadmium in the environment, how we are exposed to
cadmium and it’s human toxicity.

Cadmium (Cd) is a heavy metal that occurs naturally in the earth's crust (0,08 -0,05 pg Cd/g). Pure
cadmium minerals are rare and cadmium is often found associated with zinc minerals, such as
sphalerite (ZnS) with a Cd-concentration usually lower than 0,5 percent. The link between cadmium
and sphalerite was also examined in a field study near Lund at Hardeberga and Dalby quarries.

Cadmium spreads in the environment through natural processes (e.g. weathering and volcanic
eruptions) and through anthropogenic emissions. Mobility in the soil (bioavailability) is mainly
controlled by pH, clay content, amount of organic matter and the amount of competing ions (e.g.
zinc). High levels of cadmium can accumulate in lake sediments, but the content is typically low in
ground- and surface water and oceans. Plants can accumulate considerable amounts of cadmium and
crops are the largest source of human exposure.

That large amounts of cadmium are harmful has been known for a long time, but new data suggest
that health effects can occur even at low levels (urine-Cd level of 0,5-3 pg/g creatinine), near the
normal daily intake. WHO/FAO has a provisional tolerable weekly intake (PTWI) of 7pug/kg body
weight. EFSA has with reference to new studies lowered the limit and set a tolerable weekly intake
(TWI) to 2.5 ug/kg body weight. Cadmium has a long residence time in the body and accumulates
primarily in the kidneys, which is the critical organ. In addition to renal damage, skeletal disorders
and cancer are also associated with cadmium exposure.

Low zinc, calcium and iron values increase the uptake of cadmium and therefore women of
childbearing age are a particularly vulnerable group. Other exposed groups are people living close to
point sources of cadmium, smelt workers, smokers, vegetarians and children.
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1. Inledning

Kadmium &r en tungmetall som spridits
naturligt i var miljo under en lang tid via
exempelvis vittring och vulkanutbrott (UNEP
2008). Utslappen intensifierades under 1900-
talet pa grund av manskliga aktiviteter, men
idag har anvandningen av kadmium inom
industrin minskat. Inom EU skall
kadmiuminnehallande produkter pa sikt fasas
ut nar lampliga alternativ finns (Hedlund et al.

1997).

Aven om kadmium helt skulle sluta anvindas
finns det mycket kvar i omlopp, exempelvis
sker det en spridning fran gamla deponier och
jordbruksmarker langt efter att tillforseln har
stoppats (Nordic Council of Ministers 2003;
UNEP 2008).

Att stora mangder kadmium ar skadligt for oss
har varit kant lange, men kanske ar en
normalexponering via maten tillrackligt for att
ge oss skador? (Naturvardsverket 1999).

1.2 Syfte

Syftet med detta kandidatarbete ar att pa ett
enkelt och begripligt satt utreda och redogéra
for var kadmium finns, hur vi exponeras for
kadmium, hur upptaget av kadmium i kroppen
ser ut samt dess halsorisker. For att mer
konkret granska kadmiumforekomsten i Skane
kommer en mindre faltstudie genomforas i
Hardeberga- och Dalby stenbrott, Lunds
kommun. Slutligen kommer samhillets
atgarder for att minska
kadmiumexponeringen diskuteras.

1.3 Fragestallningar

e Hur ser kadmiums egenskaper och
kemi ut?

e Vad anvands kadmium till?

e Var finns kadmium naturligt, och i
vilka halter?

e Hur exponeras manniskor  for
kadmium?

e Hur tas kadmium upp i kroppen?

e Vilka skador orsakar kadmium pa
manniskors halsa?

e Vilka atgadrder genomfors for att
minska mangden kadmium i vart
samhalle?

2. Grundamnet kadmium

Kadmium upptacktes 1817 av den tyska
lakaren, botanikern och kemisten Friedrich
Stromeyer som var professor i Gottingen.
Upptackten skedde da han skulle kontrollera
ett farmakologiskt preparat av zinkkarbonat.
Stomeyer sag att preparatet gulfargades vid
uppvarmning och han lyckades ur oxiden
isolera den da okdnda metallen kadmium.
Genom att reducera oxiden fick han fram en
fri metall. Namnet kadmium uppkom genom
att grundamnet ocksa finns i zinkmineralet
galmeja som pa latin heter cadmia
(Nationalencyklopedin 2009a).

2.1 Kemi och egenskaper

Kadmium har den kemiska beteckningen Cd
och tillhor grupp 12 i det periodiska systemet,
precis som kvicksilver och zink.

Tabell 1. Basfakta om Cd (Nationalencyklopedin
2009a).

Kemiskt tecken Cd

Atomnummer 48

Stabila isotoper

114Cd, 116cd

Radioaktiva (instabila) isotoper | Masstal mellan 99-
124, tex. cd,

109Cd
Elektronkonfiguration [Kr]4d1055Z
(grundtillstand)
Atommassa 112,411 u
Elektronnegativitet (Pauling) 1,69
Oxidationsstadier 0, +1, +2
Kokpunkt 765 °C
Smaltpunkt 321°C
Densitet 8650 kg/m3 (vid 20

°q)

106Cd, 108Cd, 110Cd,
111Cd, 112Cd, 113Cd,




Kadmium finns i naturen som en blandning av
atta stabila isotoper (tabell 1) och det ar en
mjuk och smidbar graaktig metall.

Den héga densiteten (8650 kg/m?®) gor att
kadmium klassas som en tungmetall. Metallen
har en forhallandevis 13g smaélt- och kokpunkt
och den férangas vid 765 °C till en gulaktig

giftig gas.

Kadmiumoxider bildas da metallen under
luft. Vid
stabil mot
oxidation da luften ar torr, men i fuktig luft

upphettning brinner i

rumstemperatur dr metallen
bildas ett tunt oxidskikt. Kadmium ar relativt
lattloslig och l6ses enkelt med hjdlp av

salpetersyra. Kadmium kan ocksd losas i
svagare syror, men det tar langre tid

(Nationalencyklopedin 2009a; WHO 2000).

| foreningar ar kadmium oftast tvavart positivt
och alla féreningar anses precis som amnet i
toxiska  (EFSA  2009;

sig  sjalv  vara

Nationalencyklopedin 2009a).

3. Naturlig forekomst av kadmium

Kadmium &r en ganska sallsynt metall. Den
forekommer naturligt i jordskopan med en
halt av 0,08 till 0,5 g/ton, vilket gor den
ungefar lika vanlig som silver (Hedlund et al.
1997).

3.1 Mineral

Rena kadmiummineral, t.ex. Greenockit, CdS
och Otavit, CdCO; (figur 1) ar mycket ovanliga
(Elinder 1985; Hedlund et al. 1997). Kadmium
forekommer istallet ofta tillsammans med den
vanliga och essentiella metallen zink (Elinder
1985; 2003). Det
kadmiuminnehallande mineralet ar

Plachy vanligast
zinkblande, ZnS, med en koncentration av
kadmium pa ca 0,05-0,8 procent. Pa grund av
kopplingen till zink hittar vi daven kadmium i
dar

sulfidmalmer av bly och koppar,

zinkblande forekommer tillsammans med
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mineralen blyglans, PbS, och kopparkis,
CuFeS2 (figur 2) (Hedlund et al. 1997; Plachy
2003).

Rena kadmiummineral.
Greenockit, CdS (Mindat.org 2007). b) Vit till
gulbrun Otavit, CdCO; (Mindat.org 2005).

Figur 1. a) Gréngul

3.2 Berggrund

Kadmiumrika mineral forekommer ofta i

sedimentéra bergarter. Generellt ar
kadmiumbhalterna hogst i fosforit samt marina
svartskiffrar och kan uppga till 100-tals ppm

(Kornfalt et al. 1996).

Fosforit (sedimentart kalciumfosfat) innehaller
normalt mellan <10-980 ppm, men pa vissa
platser ar halterna betydligt lagre t.ex. pa
Kolahalvén i Ryssland (0,1-0,4 ppm). Aven
fosforit inspréangd i den kambriska sandstenen
i sydostra Skane som undersokts av SGU
uppvisade laga halter, nagot som eventuellt
skulle gora den lamplig att anvdnda i

fosfatgodsel.



<)

Figur 2. Kadmiuminnehdllande mineral.
a) Zinkbldnde, ZnS (Wikipedia 2005). b) Blyglans,

PbS (Mindat.org 2006). c¢) Kopparkis, CuFeS,
(Johansson 2008).
Svartskiffrar (dit alunskiffer kan r&knas)

innehaller normalt mellan 0,30-219 ppm och
de hoga halterna ar ofta koncentrerade till
tunna skikt (Kornfalt et al. 1996).

Halterna av kadmium i gnejser och graniter ar
generellt Iaga, ca 0,007-0,26 ppm i gnejser och
0,01-1,60 ppm i graniter (Kornfalt et al. 1996).

Berggrunden kan lokalt uppvisa hoga halter

p.g.a.
kadmiuminnehallande mineral. |

gangar/sprickor med stora partier

bly- zink-
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flusspatgangar sitter ofta zinkblande med ett
hogt kadmiuminnehall, upp mot ca 5000 ppm.
(Kornfalt et al. 1996).

SGU genomforde en omfattande studie for att
kartlagga de forhojda kadmiumhalter man
hittar i ett NV-SO strak genom Skane, det s3
kallade ”“kadmiumbaltet”, och fann att den
kambriska sandstenen troligen var den stora
1996).
innehaller normalt ganska

kdllan (Kornfalt et al. Sandstenar
laga halter av
kadmium (0,019-0,4 ppm) men den kambriska
sandstenen i Skane hade hogre halter (0,098-
11,7 ppm)

blygglanskorn

eftersom  zinkblande och

finns som impregnation

(utspritt  mellan  kvartskornen).  Denna

allmanna impregnation av zinkblande och
blyglans i sandstenen bidrar till att hdja
totalkoncentration av kadmium samt gora det
spritt.
kadmiummineral bidrog ocksa till att hdja

mer allmant Sprickzoner med
halterna lokalt. SGU uppmaétte aven hodga
halter av kadmium i backvattenvaxter dar den
vilket

om att

kambriska sandstenen forekommer,

ytterligare bekraftar deras teori
sandstenen ar kallan till de onormalt hoga
halterna langst “kadmiumbaltet” i Skane

(Kornfalt et al. 1996).

4. Forekomst av kadmium i Skane

For att studera halterna i den Skanska

bergrunden lite nadrmare genomfordes en
mindre féaltstudie i Hardeberga- och Dalby
stenbrott i Lunds kommun. Bada stenbrotten

tillhor och drivs av Sydsten AB (Sydsten 2009).

| stenbrotten samlades bergmaterial med
misstankta kadmiuminnehallande mineral in
for analys, t.ex. zinkbldnde och blyglans.
Sydsten bidrog med provtagningsprotokoll
kadmiumhalten i och

over grundvatten

processvatten fran Hardeberga stenbrott.
Sjalva platsunderdkningen och insamlingen av

material genomfordes i april 2009.



Figur 3. Dalby stenbrott, Lunds kommun. a) Oversiktsbild éver Dalby stenbrott. b) Bergvégg i gnejsen dér
brytning skett. c) Sprickzon i gnejsen. d) Gnejs med svart zinkbldnde hittad i sprickzonen.

4.1 Dalby- och Hardeberga stenbrott

Vid Dalby stenbrott (figur 3) bryts stora
mangder krossten arligen, bl.a. for produktion
av makadam, barlager och stenmjél (Sydsten
2009).
storsta delen av amfibolit och roda gnejser

Berggrunden vid Dalby utgors till

som bestar av mineralen kvarts, kalifaltspat,
biotit. Lokalt &r
leromvandlade och pa vissa stallen ar gnejsen

plagioklas, gnejserna

genomsatt av diabasgangar.

Kadmiumrika mineral som zinkbldande hittar
man framst i sprickzoner (figur 3c), dar de
kristalliserades heta
|6sningar for ca 300 miljoner ar
(permisk tid) (Kornfalt et al. 1996).

metallférande
sedan

fran
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Liksom i Dalby bryter man vid Hardeberga
stenbrott (figur 4) krossten (Sydsten 2009).

Berggrunden i Hardeberga utgors av kambrisk
sandstenen som huvudsakligen bestar av
kvarts. De hogsta halterna
kadmiuminnehallande mineral kan man precis
som i Dalby stenbrott forvanta sig att finna i
heta
metallférande |6sningar trangde upp for ca
300 miljoner ar sedan (figur 4c). Man kan dven

aterfinna kadmiumférande zinkbande som

sprickzoner/svaghetszoner dar

impregnation dar sandstenen ar pords (se
avsnitt 3.2) (Kornfélt et al. 1996).



Figur 4. Hardeberga stenbrott, Lunds kommun. a) Oversikt Hardeberga stenbrott. b) Bergviigg i den kambriska
sandstenen. c) Sprickzon i sandstenen ddr heta lésningar tréngde in for ca 300 miljoner Gr sedan. d) Sten hittad i
sprickzonen ddr man ser svartglénsande zinkbldnde (samt lite blyglans) inspréngt i rosa kalcit.

4.2 Undersékningsmetodik

De insamlade stenarna bearbetads pa
Geocentrum, Lunds Universitet. Forst slipades
och polerades de insamlade proven i flera
steg. Darefter lades ett tunt kolskikt pa den
polerade ytan for att motverka stérningar,
genom att avleda Overskotts elektronmoln,

under EDS analys och bildarbete.

Analyserna genomfordes med ett
svepelektronmikroskop (Hitachi S-3400N SEM)
med en EDS (energidisspensiv rontgenanalys)
detektor. Proven bestralades med elektroner
och den

uppkomna  rontgenstralningen

analyserades. Genom att studera energin hos
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rontgenstralningen kan man avgora vilka
amnen som finns i provet, och vid kvantitativ
analys halten av olika grunddmnen.

4.3 Resultat

Hardeberga

Vid Hardeberga stenbrott samlades prov in
fran sprickzonerna (figur 4c). Zinkblande och
blyglans férekom framst tillsammans med
(omgivet av) kalcit och pyrit. Da zinkblandet i
analyserades
toppar for kadmium (figur 5d).

provet observerades svaga

Ett stenprov fran Hardeberga illustrerade

ocksa hur oxidationsprocesser l6st ut



Zinkblande

Zinkblande

/V
Zinkoxid i
spricka

Blyglans

Figur 5. Elektronmikroskopbilder av sandsten fran Hardeberga (a-b) och leromvandlad gnejs frdn Dalby (c).

Réntgenspektrum av zinkbldndet (d) frén Hardeberga (a) ddr man ser svaga toppar i kadmiums linjer (de

markerade stricken i figur d). Zinkbldnde fran évriga prover (b-c) gav ocksd svaga toppar i kadmiumes linjer.

kadmium genom att zinkblande oxiderats till
zinkoxid (figur 5b).

Zinkoxiden uppvisade inga kadmiumtoppar,
nagot som zinkblandet i samma prov gjorde.
Detta tyder pa att syre vid nagot tillfille
kommit in i den aktuella sprickan och oxiderat
zinkblande vilket frigjort kadmium.

Dalby

| Dalby stenbrott samlades prover in fran
sprickor i den omvandlade gnejsen (figur 3c). |
sprickorna zinkblandet
tillsammans med stelnande |6sningar av pyrit
(jarnsulfid), kalcit, blyglans och flourit (figur
5c). Svaga toppar for kadmium aterfanns
precis som i Hardeberga i alla undersokta
prover av zinkblande (figur 5d).

aterfanns framst
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Vattenprover

Pa uppdrag av Sydsten AB har SWEDAC
ackrediterade
Laboratories utfort analyser av grundvatten
och processvatten fran Hardeberga stenbrott.

laboratoriet ALcontrol

Grundvattnet ar uppumpat pa botten av
brottet och processvattnet kommer fran
sedimenteringsdammen i norr (figur 6).
Matosakerheten av kadmiumhalten ar enligt
Alcontrol +/- 25-35 procent.

Inget av proven Oversteg Livsmedelsverkets
gransvarde for tjanligt vatten pa 5 pg Cd/l eller
WHO:s pa 3 ug Cd/I. Halterna i Hardebergas
grundvatten lag pa mellan 0,16 -1,4 pg Cd/I
och i processvattnet mellan 0,39- 0,44 g/l
(tabell 2).



Figur 6. Processvattendamm

vid Hardeberga

stenbrott.

Tabell 2. Vattenprover frén Hardeberga stenbrott
utférda av ALcontrol AB.

Provplats Datum Kadmiumhalt
Hardeberga ug/l
Grundvatten 2007- 0,16
09-07
Grundvatten 2007- 0,68
12-10
Grundvatten 2008- 0,31
08-20
Grundvatten 2008- 1,4
11-24
Grundvatten 2008- 0,50
12-10
Processvatten 2008- 0,39
03-10
Processvatten 2008- 0,44
05-14

5. Produktion och anvandning

5.1 Framstallning

Rena kadmiummineral som greenockit (CdS)
och otavit (CdCO;) ar som tidigare namnts
mycket ovanliga och ar darfor vanligtvis inte
Istallet far man ut
vid
bearbetning av zinkhaltiga sulfidmalmer
(Nationalencyklopedin 2009a; Planchy 2003).

|[bnsamma att bryta.

kadmium  sekundart brytning och
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Kadmium erhalls genom att man samlar upp
de rokgaser som bildas vid zink- bly- och
Det insamlade
rokgaserna behandlas sedan genom lakning

kopparframstallning.

med svavelsyra under Iluftgenomblasning.
Kadmiummetallen kan sedan fallas ut med
hjalp av cementering med zinkpulver eller
Man

kadmium genom destillation eller smaltning

elektrolys. kan ocksa separera ut
med natriumhydroxid (Nationalencyklopedin

2009a).

Hur mycket kadmium ett land/gruvforetag
valjer att plocka ut ur sulfidmalmen beror pa
efterfragan och miljolagstiftningen i
landet/regionen. Vissa lander tar inte ut nagot
kadmium alls medan andra plockar ut upp

emot 90 procent (Butterman & Plachy 2003).

Produktionen av kadmium 6kade med nastan
fyra ganger mellan aren 1945 (4600 ton/ar) till
1979 (18900 ton/ar). Sedan dess har dkningen
stagnerat och varldsproduktionen ligger idag
pa ca 20 0000 ton/ar (Nationalencyklopedin
2009a; WHO 2000). 1997 har
produktionen minskat i Europa och okat i

Sedan

Asien. 2004 var produktionen fyra ganger
hogre i Asien an i Europa (figur 7) (UNEP
2008).

70

[Jesis  llamsricas [evrore  [JausTRavia W =Frica

3

Percentage of Total Production
u M - -

1997

1998

1999 2000 2001
Year

Figur 7. Trender i primdr kadmiummetall-
produktion 1997-2004 (UNEP 2008,).

2002 2003

Idag framstills ocksa kadmium genom
atervinning av t.ex. nickelkadmiumbatterier
och
fargpigment (Nationalencyklopedin  2009;

Plachy 2003). Fran den forsta januari 2009

samt olika kadmiumrika legeringar

004




inforlivade Sverige batteridirektivet
2006/66/EG i forordning 2008:834
batterier, som bl.a. innebar att importéren

om

och séljaren genom producentansvaret maste
se till att alla batterier de séaljer samlas in och
2009).
Insamlade nickelkadmiumbatterier
transporteras till SAFT AB i Oskarshamn. En
del atervunnet kadmium och nickel anvénds

atervinns (Batteriinsamlingen

sedan for tillverkning av nya 6ppna NiCd-

batterier, som anvdands inom industrin

(Batteriinsamlingen 2009).

Atervinning av kadmium utgér ca 18 procent
av vérldens totala produktion, och Sverige
tillhor med USA,
Tyskland, Japan och Korea de lander som ar

tillsammans Frankrike,
bast pad att samla in och atervinna kadmium
(UNEP 2008).

5.2 Anvandning

De tre storsta kadmiumkonsumenterna i
1993-97 var (39
procent), Belgien (15 procent) samt USA (11

varlden mellan Japan
procent). Sverige stod for 1,6 procent av
varldens forbrukning under samma period

(Nationalencyklopedin 2009a).

Kadmium har en rad anvandningsomraden,
nedan listas de storsta:

e Batterier

e Pigment

e Ytbehandling av legeringar och metall
e Stabilisator for plaster

(Nationalencyklopedin 2009a; Olsson 2002;
UNEP 2008).

8 kan se hur kadmium-

anvandningen har skiftat de senaste 20 aren,

| figur man

fran att mestadels anvandas inom

ytbehandling/beldggning och pigment 1990 till
batterier 2005 (UNEP 2008).
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Ovrige

Stabilisator i Batterier

polymerer

Yibelandling Pigrient
el

1990

Stabilisator
i polymerer

Yibehandling Owrigt

Pigment

2005
Batterier

Figur 8. Anvdndandet av kadmium 1990 respektive
2005 (Modifierad frdn UNEP 2008).

Kadmium har lag smaltpunkt, erbjuder bra
korrosionsskydd, dr mjukt och har lag friktion,
egenskaper som gor den lamplig fér gdngade
detaljer (Hedlund et al. 1997).

Bil- och flygplansindustrin har varit tva stora
kadmierade

effektivt
termiska neutroner, och har darfér anvands

konsumenter av detaljer.

Metallen kan ocksa absorbera
som kontrollstavar i kdrnkraftverk (Hedlund et

al. 1997; Nationalencyklopedin 2009a).

Kadmium finns dessutom som en oo6nskad
biprodukt i
fodermedelstillsatser (som nar akrarna via

fosfatgddsel och
stallgddsel) samt i avloppsslam (Hedlund et al.
1997; Olsson 2002).

Anvandandet av kadmium har sedan 80-talet
minskat inom alla omraden utom batterier dar
den istéllet 6kat (Hedlund et al. 1997; Olsson

2002; UNEP 2008). Mycket av minskningen



beror pa en 6kad medvetenhet om kadmiums
inneboende miljo- och hélsorisker. Det finns i
Europa och Sverige ett antal férbud och
restriktioner om vad man far anvanda
metallen till. | Sverige blev det t.ex. redan
1982 forbjudet att anvanda kadmium och dess
foreningar som fargamnen, for ytbehandling
och som stabilisator for plaster
(Nationalencyklopedin 2009a). Se vidare om

forbud/begransningar i avsnitt 10.

6. Kadmiums kretslopp och fléde

6.1 Naturliga vs. antropogena utslapp
Kadmium har redan innan vi borjade anvanda
det spridits till miljon via naturliga processer
som vittring av berg, erosion och vulkanism
(Hedlund et al. 1997).

| Sverige och andra lander utan vulkanisk
aktivitet ar de naturliga utslappen framst
kopplade till vittring av berg och mineral rika
pa kadmium (UNEP 2008).

Det naturliga flodet av kadmium i Sverige via
vittring, erosion samt transport via floder och
luft berdknas till ca 13 ton/ar. Detta varde kan
jamféras med det antropogena som ar 1990
uppskattades till ca 20 ton/ar, varav en stor
del av del kom fran andra EU-lander (Hedlund
et al. 1997).

6.2 Luft

Vulkanism ar en av de naturliga processerna
som transporterar kadmium fran jordskorpan
till atmosfaren, och ett enda utslapp kan
sprida flera hundratals ton kadmium till var
miljo. 1983 uppskattades vulkanutslappen
globalt sprida ut 140-1500 ton kadmium, och i
lander med aktiva vulkaner &r detta en
betydande kalla for luftutslappen av kadmium
(Nordic Council of Ministers 2003).

De storsta luftutslappen globalt ar dock
antropogena (ca 85 till 90 procent) och
kommer mestadels fran smaltning och
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raffinering av metaller samt férbranning av
fossila branslen och avfall (WHO 2000).

Inom EU uppskattades 1990 de antopogena
luftutslappen till 158
utslappskallorna ar fordelade visas i figur 9
(WHO 2000).

ton/ar. Hur

4% 2%

B Naturliga

Oljefoérbranning
B Avfallsforbranning
M Jarn- stalindustin

Kolférbranning

Cementfabriker

Ovriga kallor

Figur 9. Utsldppskdllor inom EU (WHO 2000).

Kadmium sprids framst till luften som sma
partiklar i de respirabla intervallet, med en
diameter pa ca 0,1-1 um. Oftast &r det i form
av kadmiumoxid, men aven till viss del som
kadmiumsulfid
Uppehallstiden i luften ar ganska kort, dagar

och kadmiumbklorid.
eller nagra veckor, men tillracklig for att
langvaga transporter i atmosfaren skall kunna
ske (WHO 2000). Av allt luftburet kadmium
som deponeras i sOdra Sverige ar ca 90
procent fran utlandska kallor (Hedlund et al.
1997).

Miljostatistik fran saval Sverige som Ovriga
lander i norra Europa visar att luftvardet samt
det torra och vata nedfallet av kadmium &r
storst i urbana omraden, nara industrier samt
vid lokala punktkallor (WHO 2000).

| Sverige visade studier under perioden 1985-
1996 att arsmedeltillférseln av kadmium via
vatdepositionen (partiklar deponerade med
nederbdrden) varierade mellan 10-170 pg/m>.
De lagsta vardena hittar vi generellt i norra
Sverige och de hogsta i soder (Hedlund et al.
1997).

B Metallframstallning



Studier mellan 1980-1988 i landerna i norra
Europa visade att arsmedelvardena i luften var
ca 0,1 ng/m® i avligsna omraden, 0,1-0,5
ng/m?® pa landsbygden, 1-10 ng/m?i stader, 1-
20 ng/m? industriomrdden samt nivder upp
mot 100 ng/m® vid punktkillor. Det torra
nedfallet
monster, dvs. det var lagst pa landsbygden

respektive vata visade samma
och hoégst nadra industrier/punktkallor. Det
torra nedfallet varierar mellan 1 mg/m2-500
mg/m? och det vata nedfallet 1dg mellan 0,02

mg/m?-3,3 mg/m’ (WHO 2000).

Man ser en trend att kadmiumtillférseln till
luften sjunker sedan slutet av 80-talet och
|ufttransporten minskade med ca 15 procent i
Sverige mellan aren 1975-90 (Hedlund et al.
1997; WHO 2000).

6.3 Mark
En jord ar inte en homogen massa utan en
heterogen blandning av olika naturliga
material (Elinder 1985). Fran vilken bergart en
bildats

kadmiuminnehallet. Det finns en korrelation

jord paverkar darfor
mellan halten kadmium i berggrunden och
halten kadmium i marken (Hedlund et al.
1997). Matjordar ovanpa (eller bestaende av)
kadmiumrika bergarter som t.ex. alunskiffer ar
darfor de med hogst kadmiumhalter (Hedlund

et al. 1997).

Normala bakgrundshalter i ytjorden ar mellan
0,01-2,7 mg Cd/kg. Enligt UNEP (United Nation
Environment Programme) sammanstdlining
forekommer i vissa jordar Cd halter pa upp

mot 50 mg/kg (EFSA 2009).

Antropogena tillskott till marken kommer
framst fran luftdeposition (se ovan) samt
tillforsel av fosfatgddsel i odlade marker.
Studier fran Danmark och Nederldnderna
visade att tillférsel av kadmium via godsel
Overskrider det

kadmiumnedfallet (WHO 2000).

atmosfariska
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Fosfatgddsel kommer ofta fran flourapatit,
CasF(PO,)s Ca3(PO4),
kadmiumhalter som variera mellan ca 0,1-30

eller fosforit med
ppm (mg/kg) (Bothén, Fallenius 1982). Aven
de fodertillsatser djuren far kan innehalla
kadmium och anvander man stallgédsel sprids
detta kadmium ut. Avloppsslam ar en annan
kalla som kan innehalla kadmium (Hedlund et
al. 1997), dock har halterna mer adn halverats
mellan 1995-2006 i Sverige (Lansstyrelsen
2009). Bade for avloppsslam och for godsel
finns det begransningar for hur héga halterna
far vara (avsnitt 7.4). Normalhalten kadmium i
fosfatgddsel i Sverige har genom de dkade
kraven sjunkit fran i genomsnitt 80 mg Cd/kg P
till 20 mg, vilket motsvarar ca 8 mg Cd/kg
P,0s. EU berdknas
innehalla ca 140 mg Cd/kg P, vilket ungefér

Inom "snittgodslet”

kommissionens  framtida
60 mg Cd/kg P,0s
(Kemikalieinspektionen 2000).

motsvarar EU
restriktionsgréns pa

Halten kadmium i odlade jordbruksmarker har
undersokts i en stor svensk nationell studie.
Har studerade man halten av kadmium pa tva
nivaer, 0-20 cm och 40-60 cm, pa 6ver 2000
provplatser distribuerade Over ett omrade
hektar.
Proverna togs enligt svensk standard (7 M

som motsvarar ca 2,7 miljoner
NHO; extraherbar mangd) med ett rullande
schema. Forsta provomgangen blev klar 1995
2001 till 2009 pagar
provtagningsrundan. Medelvardet pa nivan 0-
20 cm blev 0,23 mg/kg torrvikt (n=3067) och
pa 40-60 cm 0,14 mg/kg torrvikt (n=1720). Vid
10 procent av jordproverna
0,37 mg/kg. De
forekom

och fran andra

oversteg
kadmiumbhalten hogsta
kadmiumhalterna dar
modermaterialet paverkats av alunskiffer

(Oborn & Eriksson 2002).

Svenska studier visade att kadmiumbhalten i
jordbruksmarker generellt 6kade med ca 0,16
-0,26 procent 1990, men mot slutet av 90-
talet hade den arliga 6kningen minskat till ca
0,1 procent (Hedlund et al. 1997; Berns 2001).



Att halterna fortfarande berdknas 6ka nagot
beror pa att tillforseln fortfarande ar storre an
halten som fors bort via skérd och urlakning
(Lansstyrelsen 2009; Hedlund et al. 1997).

Halten kadmium i svenska skogsmarker

undersokts 1985 genom att samla in 360
(det
jordskiktet). Koncentrationen av kadmium var

jordprover fran marskiktet oversta
storst i sydvast och lagst i norr. Medianhalten
for hela Sverige var 0,64 mg/kg torrsubstans,
(<60°N) 0,71 mg/kg

torrsubstans, for mellersta delarna (60-64°N)

for sodra Sverige
0,63 mg/kg torrsubstans och fér norra Sverige
(>64°N) 0,55 mg/kg

Bakgrundhalten uppskattades till 0,17 mg/kg

torrsubstans.

torrsubstans. Aven om gradienten ir tydlig
fran soder till norr kan lokala variationer och
punktkallor paverka. Den tydligaste
punktkallan i norr ar Ronneskdrsverket nara
Skelleftea, som hojer halterna lokalt i ett stort
omrade, dvs. samma monster som vi sag vad
det galler luftféroreningar. Halten kadmium i
skogsmarken har genom férsurningen minskat
via urlakning (se nedan), nagot som okat
halten kadmium i lagre liggande omraden,
vattendrag, hav eller vatmarker (Hedlund et

al. 1997).

6.4 Rorlighet och vaxtupptag i marken

Rorligheten av kadmium i marken styrs framst
av pH vérdet, halten organiskt material,
lerhalt, konkurrerande joner (t.ex. Zn**) samt
hur stort upptaget i vaxter ar (Hedlund et al.

1997).

(Cd™)
kontrolleras framst via pH véardet (Jansson
2002). En studie av Eriksson (1990) visade att
andelen |6sta kadmiumjoner 6kar snabbt vid

Kadmiums I6slighet i marken

pH under 6,5, vilket gor det mer tillgangligt for
vaxtupptag (figur 10) (Hedlund et al. 1997).
Man har studerat denna effekt och sett att
matjordens pH till 20-30 procent kan forklara
halten  kadmium i

mordtter, potatis,
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havrekarnor och vetehalm (Hedlund et al.
1997).
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Figur 10. Andel Idttlésligt kadmium (%) som
funktion av markens pH. O=organiska jordar,
X=mineraljordar (Hedlund et al. 1997).

Studier har aven visat att forsurningen har
Okat rorligheten av kadmium i skogsmarker,
halterna déar. Fran

nagot som minskat

skogsmarken  transporteras de  rorliga
kadmiumjonerna nedat i markprofilen eller
foljer med ytliga grundvattenfloden mot sjoar,
vatmarker och vattendrag (Hedlund et al.
1997). Det generellt sett hogre pH vardet i
jordbruksmarker gor att utlackaget gar saktare
dar, aven om tillférseln av kadmium skulle
strypas helt skulle det ta tusentals ar (med
dagens lackagetakt) innan hela jordprofilen
skulle bli fri fran tillfort kadmium (Berns 2001).
Att hoja pH-vardet genom kalkning kan darfor
vara ett satt att binda upp kadmium s3 att
lackaget och vaxttillgangligheten minskar. Det
paradoxala ar att studier har visat att ett for
hogt pH-virde kan leda till att den totala

|6sligheten av kadmium okar pa grund av en

Okad upplésning av organiskt material
(Jansson 2002).
Organiskt materialet i en jordart eller

jordartsskikt binder upp kadmium och oOvriga
tungmetaller, en hog organisk halt kan darfor
lackaget (Berns 2001).
formaga att binda till det organiska lagret ar

minska Kadmiums



dock mindre an t.ex. blys och kvicksilvers —
speciellt om marken &r férsurad (Berns 2001).

Jordens mullhalt &r ocksa korrelerad till
mangden kadmium, eftersom att mullen ar rik
pa organist material (Hedlund et al. 1997).
Den vanligaste jordarten i skogsmarker &r
podsoljordar, vars 6versta skikt bestar av ett
marskikt som ar rikt pa organiskt material,
precis som det Oversta humuslagret i
jordbruksmarker. Det Oversta skiktet fungerar
da som en slags barridr for kadmium att na
langre ner i markpofilen och
omsattningen/nedbrytningen av det organiska

skiktet kan ta 100 tals ar (Berns 2001).

Lerjordar med ett hogt organiskt innehall
binder kadmium effektivare &n sandjordar
(Kornfélt et al. 1996). Studier fran Danmark
och Nederlanderna visade att den arliga
Okningen av halten kadmium i odlingsmark var
0,4 procent pa sandiga jordar och 0,79
procent pa lerjordar (WHO 2000). Dock ar det
inte alltid sa att skillnaden mellan jordtyperna
marks i  vaxtupptaget, eftersom att
sandjordarnas vaxtillgdngliga kadmium snabbt
urlakas nedat eller vidare ut till vattendrag

eller sjoar (Hedlund et al. 1997).

Pl6jning av jordbruksmarker kan hjalpa till att
"spada ut” halterna i det Oversta skiktet
genom att kadmium mixas ner till djupare
jordlager (Berns 2001).

Vaxter har olika latt for att ta upp och
ackumulera biotillgdngligt kadmium, darfor
kan man “rena” marken genom att odla
grodor som kan ta upp stora mangder
kadmium. Forsok har visat att Salix (pil) ar bra
pa att ta upp kadmium. Salix kan ta upp
mellan 0,01-2,2 mg Cd/kg torrsubstans ved,
vilket ar ca 20 ganger mer &n vad vete tar upp
(som &r den spannmalsgrédan med hogst
upptag). Eftersom att Salix dr en energigroda
kan man sedan forbranna den och rena askan
fran kadmium (Hedlund et al. 1997).
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6.5 Vatten

Vittring av berg och mineral samt lackage fran
jordar sprider kadmium till det akvatiska
systemet och spelare en stor roll i den globala
kadmiumcykeln, Arligen star erosion och
vittring for en naturlig bruttospriding av ca
15000 ton kadmium till varldens hav (UNEP

2008).

Inga nya berdkningar av viérldens totala
antropogena
systemet har gjorts sedan 1983, da utsldppen
lag i intervallet 1200-13400 ton/ar (UNEP

2008). De antropogena utslappen av kadmium

utslappen till det akvatiska

till vattenmiljon har dock minskat mycket
under de senaste 30 aren (ca 45 procent
mellan 1975-1990) bl.a. tack vara minskade
utslapp och battre rening i avloppsverken.
Halterna berdknas saledes vara mycket lagre
idag an 1983 (Hedlund et al. 1997;
UNEP2008). Forutom direkta utslapp till
vatten bidrar luftutsldappen uppskattningsvis
med ca 900-3600 ton Cd/ar (UNEP 2008).

| Sverige ar de storsta antopogena utslappen
till yt- och grundvatten lackage fran deponier
av gruvavfall (ca 0,7 ton/ar) och fran massa-
och pappersindustrin  (ca 0,544 ton/ar).
Gruvlackaget kan ske langt efter att en gruva
stangt, da det ofta finns stora otackta hogar
med utsorterat material rikt pa tungmetaller.
Lackaget ar som storst fran sulfidmineral, som
oxiderar vid kontakt med syre och vatten och
bildar svavelsyra samt fria metaller. Under
1995 spreds uppskattningsvis totalt 1,8 ton
kadmium till vattnet fran svenska kallor.
Mycket av det kadmium som hamnar i
vattendragen och alvarna kommer aven fran
luftutslapp (se ovan) (Hedlund et al. 1997).

Ostersjon har granskats speciellt inom ramen
for EMEP- samarbetet (Cooperative Longe-
Range Transmission of Air Pollutants in
Europe), men det ar svart att gora sakra
berakningar av tillférseln. Totalt uppskattas

dock havet belastas med ca 140 ton Cd/ar,



men man ser en tendens att lufttransporten
av kadmium till Ostersjén minskar (Hedlund et
al. 1997).

Kadmium ar relativt lattloslig i vatten och
forkommer ofta som kloridkomplex i havet
(Bothén & Fallenius 1982).
metalljoner har en relation till salthalten i

Mangden fria

havsvatten, en 6kad salthalt gor att kadmium
bildar kloridkomplex i form av CdCl, och CdCI*
(EFSA 2009). Detta innebar att mangden fria
kadmiumjoner minskar frdn Ostersjon (brackt
vatten) till Vasterhavet, Nordsjon och Norra
Atlanten med hogre salthalter (Hedlund et al.
1997).

Det ar svart att gora en saker bedomning av
kadmiumkoncentrationen i havsvatten, da
tillfalliga vader och stromforhallande paverkar
resultatet. Dessutom &r det generellt mycket
laga halter vi talar om, ndgot som ytterligare
forsvarar analysen (Hedlund et al. 1997). Den
normala kadmiumkoncentrationen i
havsvatten ar mellan 0,01-0,10 pg/l, men
varden pa upp mot 0,2 till 0,4 pg/l har
uppmatts i ex Oslofjorden och Liverpool Bay
(Elinder 1985). | Ostersjon (utsjo) uppmaéttes i
slutet av 80-talet varden pa ca 0,05-0,08 pg/|
och vid kusten nira Oxelésund ca 0,12 pg/l
(Hedlund et al. 1997). Utsjovarden ar generellt
nagot lagre, da de inte paverkas lika mycket av
avrinning/utslapp fran land, samt frislappning

fran kustsediment (Sjoberg, Larsson 1996).

| farskt ytvatten och i grundvattnet ar halten
kadmium normalt mellan 0,01-1 pg/l (WHO
2000). Vattnet betydligt
kadmiumhalter &n normalt om de t.ex.

kan fa hogre

forekommer smaltverk eller zinkbarande

mineralformationer i koppling till
vattenmagasinet, nagot man bor tdnka pa om
man skall installera en egen brunn (Elinder

1985).

| Sverige undersdks sjéar och vattendrag och

grundvatten liksom ett antal stora
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det nationella
programmet for o©vervakning av sjoar och
vattendrag. Var 5:e ar sedan 1972/75 har en

storre riksinventering av ett slumpvis antal

flodmynningar enligt

sjoar och mindre vattendrag gjorts, men sedan
2007 har riksinventeringen ersatts av en arlig
Det
provtagning i

omdrevsinventering. sker ocksd en

regelbunden trendsjoar,

trendvattendrag och flodmynningar.

det nationella

sotvattenprogrammet har gjorts for att battre

Anpassningarna i

uppfylla kraven i EG:s ramdirektiv for vatten
(SLU 2009a; SLU 2009b).

Provtagningen gors i samband med
hostcirkulationen av  sjéarna, da hela
vattenmassan ar omblandad (SLU 2009a). |
opaverkade sjoar och vatten ar halten enligt
SLU:s miljédvervakning generellt
<0,006-0,041 ug  Cd/l.
flodmynningar och &lvar ar det svarare att
p.g.a.
arstidsvariationer. Halten kadmium tenderar

mellan
For storre

uppskatta metallhalten stora
dock att sjunka sedan slutet av 80-talet
(Hedlund et al. 1997). De hogsta vardena
aterfinns i sjdar/vattendrag pa vastkusten, och
rent generellt ar varden hogre i sédra dn norra
Sverige. Faktorer som paverkar detta monster
ar forsurningen (hojer halten pa vastkusten),
nedfall

forhallande (halt zinkmineral mm). Lokalt kan

storregionala samt  geologiska
héga varden férekomma pa grund av stora
punktutslapp, t.ex. smaltverket vid Ronnskar
nara Skellefted, som &r Sveriges storsta

enskilda utslapp av metaller(SLU 2009a).

Aven fér grundvattnet finns en nationell

miljoovervakning inom ramen for det
nationella sétvattenprogrammet (SLU 2009b).
Kvalitématningar inom det svenska

grundvattennatet har gjorts sedan 1968 och
sedan 1978 granskas grundvattenkemi (t.ex.
inom for

kadmiumbhalt) ramen

miljoovervakning. Idag finns ca 80
provtagningsplatser i drift, och prover tas

arligen i samband med omdrevsinventeringen,



dessutom finns det 80 trendstationer
(Naturvardsverket 2009). 1996 gjordes en stor
analys av metaller vid 132 stationer med hjalp
av ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass
Spectroscopy) med en detektionsgrans sa lag
som 0,003 pg/l. Medianhalten kadmium var i
studien 0,027 pg/| (Hedlund et al. 1997).

6.6 Sediment och suspenderade partiklar i
vattnet

Ofta ger sjosediment en bra indikation pa
statusen hos ett vattenomrade (Bothén,
Fallenius 1982), och man kan granska
fordandringar over tid (Emteryd et al. 1994). |
floder kan ofta halten kadmium vara nastan
omadtbart liten medan halten i bottensediment
och suspenderade partiklar kan vara hog,
detta stammer speciellt bra i omrdden med
neutralt eller hogt (alkaliskt) pH. Vid en
underdkning i Sverige sag man detta fenomen
tydligt, da
kadmiumutslappande  fabrik  granskades.

utslappen fran en

Prover samlades in 0,5 km nedstroms fabriken
och halten i vattnet var 4 pg/l, men hela 80
mg/kg (torrvikt) i sedimentleran (Elinder
1985). | backar och aar, dar vattnet rér om i
botten, fungerar saledes sedimenten som en
kalla for att sprida kadmium vidare nedstroms
till en plats med lugnare forhallande (t.ex. en

sjo6 eller havet), dir det sedan kan
sedimentera pa nytt (Berns 2001).

"Itai-itai" sjukan (avsnitt 9.2) i Japan uppkom
genom att ris blev kontaminerat av kadmium
genom bevattning med flodvatten fran
Jintsufloden, som innehdll suspenderade
partiklar med ett hégt kadmiuminnehall. Detta
visar hur viktigt det &r att granska
kadmiumhalten i sediment och partiklar i
vattnet (Elinder 1985).

7. Mansklig exponering

Manniskor exponeras for kadmium via manga
vagar, men de tre framsta ar via mat, luft och
vatten (figur 11).

7.1 Mat

Den enskilt storsta exponeringen for de som
inte yrkesmassigt jobbar med kadmium eller
roker ar via fodan, som da star for ungefar 90
procent av den totala exponeringen (UNEP
2008).

Kadmium i matkedjan har ofta sitt ursprung i
vaxtupptag via marken och luften. Upptaget
via rotterna styrs av hur mycket biotillgdngligt
kadmium det finns i marken (avsnitt 6.4).
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Figur 11. De stora exponeringsvdgarna fér kadmium (Modifierad fran EFSA 2009).



Det sker ocksa ett ganska stort upptag via
bladen, framst i storstadsomraden, dar det
kan svara for 20-60 procent av det totala
kadmiumupptaget (WHO 2000). Manga vaxter
att
kadmium, t.ex. kan ris som odlas pa en

har ocksa en formaga ackumulera
kadmiumforgiftad jord kan fa varden pa over
1000 pg/kg (WHO 2000) att jamfora med ett
normalt virde pd ca 50 pg/kg

(Livsmedelsverket 2009).

Tabell 3. Uppmdtt halt kadmium i ndgra vanliga
livsmedel (Livsmedelsverket 2009).

Livsmedel Ar Antal Medelhalt | Min- och
prov ug/kg Maxviarde

Lever och | 1994-99 | 460 2560 2-36000

njure

Spannmals 1997-01 | 113 42 <1-130

produkter

Frukt och | 1996-97 | 146 18 <1-51

gronsaker 2000-02

Fisk 1993, 75 17 <1-110

2001

Potatis 2000 75 10 1-28

Kott 1994-97 | 344 7 <2-19

Ost 1995 23 2 1-3

Mijolk 1998 20 <1 -

Agg 1998 5 <0,7 -

Spannmalsprodukter och potatis ar normalt
de storsta bidragen till kostupptaget, ris och
gronsaker &r tva andra stora vardagliga kallor,
da vi ater mycket av dessa produkter (tabell
3).

Eftersom att njure och lever ansamlar stora
mangder kadmium innehaller dessa produkter
hogst halter, men vi dter normalt inte sa

mycket av detta (tabell 3) (Bergback,
Hjortenkrans & Mansson 2005). Lever fran
gris, far och notkott, kan  enligt

Livsmedelsverket konsumeras 1-2 ganger per
vecka, medan lever fran aldre radjur, alg, ren
och hare inte bor konsumeras oftare dn 1-2
ganger per manad. Njure fran gris bor inte
dtas oftare an 1 gang i veckan och fran far
samt notkdtt max 1-2 ganger i manaden.
Njure fran hare och a&ldre vilt boér inte
konsumeras alls. Andra produkter med hoga
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kadmiumhalter ar vildvaxande kungs- och
sndbollschampinjoner och det bruna kéttet i
krabbor (Livsmedelsverket 2009). Generellt
gdller att atbara frilevande organismer som
skaldjur och svamp ar naturliga ackumulatorer
av kadmium (IPCS 1992).

Enligt siffror fran SCOOP (ett vetenskapligt
EU) ligger det
Europeiskt kadmiumintaget via mat i snitt pa
14,4 ug/dag (Bergbdck, Hjortenkrans &
Mansson 2005). EFSA (European Food Safety
Authority) att
tillgangliga studier att vi i EU far i oss ett

samarbetsorgan  inom

berdknar genom granska
medianintag pa 2,32 ug/kg kroppsvikt (utgar
fran vikt pa 60 kg) i vecka. Nya berdkningar
fran Livsmedelsverket visar att en vuxen
svensks medianintag ar ca 1 pg/ kg kroppsvikt
per vecka. Dock varierar intaget stort
beroende pa konsumtionsmonster
(Livsmedelsverket 2009). Nordamerika har ett
nagot hogre intag dn EU och det ligger pa ca
15-25 pg/dag (WHO 2000). Asien (framst
Japan och Kina) har generellt en betydligt
hogre kadmiumexponering an i Europa och
USA, p.g.a. manga fororenande industrier och
ett hogt intag av lokalt odlat ris pa férorenad
jord. Japan har ett snittintag pa mellan 40-50
ug/dag men betydligt hogre i

kadmiumfororenade omraden (WHO 2000).

| kraftigt férorenade omraden har dagsintag
pa 100-tals pg uppmatts (Nordic Council of
Ministers 2003).

Stora individuella variationer foérekommer
ocksa beroende pa olika konsumtionsvanor
(Bergback, Hjortenkrans & Mansson 2005;

IPCS 1992).

7.2 Luft

Luftintaget bidrar generellt valdigt lite till den
humana exponeringen, och minskar annu mer
da de
Generellt innehaller luften 0,1-0,5 ng/m3 pa
landet, 1-10 ng/m? i stader och 1-20 ng/m? i

antropogena utsldappen minskar.



industriomraden (WHO 2000).
kallor (bade naturliga och antropogena) kan

Nara stora

dock halterna bli hégre, upp mot 100 ng/m?,
men kan variera beroende pa karaktdren av
utslappet, fluktuationer samt vadret (IPCS
1992).

Studier av aerosoler fran urban omraden visar
att kadmium ofta férekommer som partiklar i
det respirabla omradet, 0.1-1 um (IPCS 1992).
En daglig inandning av 20m? luft motsvarar ett
intag pa mellan 0,01-0,4 pug, beroende pd om
man bor pa landet, i en stad eller nira en
punktkalla (WHO 2000).

luftkvalitén inomhus visar att

kadmiumvardet dar i princip representerar de

Studier av

som finns utomhus, men ar hogre inne i t.ex.
smaltverk eller i hus dar folk roker (IPCS 1992).

Luftbidraget for de som utsatts for kadmium

dagligen via yrket, t.ex. jobbar pd en
batterifabrik, metallsmaltverk mm. kan bli en
betydande
industrilainderna har man dock jobbat hart
satt upp

gransvarden for hogsta tillaten halt. | Sverige

del av totalexponeringen. |

med arbetsmiljosdkerhet och

har t.ex. halterna vid en undersokt
batterifabrik sjunkit fran ca 650 pg/m? under
1950-talet till 15 pg/m> 1976 (IPCS 1992). Om
luften innehaller 10-50 upg/m® och man
inandas ca 10m’ luft under ett arbetspass
motsvarar detta 100-500 pg kadmium. Det ar
dock inte troligt att hela totalhalten ar i det
respirabla intervallet. En studie pa en fabrik
med hoga totalhalter visade att mindre dn 25
procent av partiklarna absorberades av oss

manniskor (IPCS 1992).

Tobaksplantor ar naturliga ackumulatorer av
kadmium, med hoga koncentrationer framst i
bladen. Eftersom att tobak gors av bladen
kalla
kadmiumexponeringen for rokare. En cigarett

innebar detta en betydande for

innehaller mellan 1-2 pg kadmium, och ca 10
procent av denna mangd blir inhalerad vid
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rokning (IPCS 1992, Jarup et al. 1998). Rokning

ar darfor en av de stora kallorna for

kadmiumexponering (Jarup et al. 1998).

7.3 Vatten

Dricksvatten ar en relativt liten
exponeringskélla, da halterna generellt ligger
mellan 0,01-1 pg/l. En undersokning fran
Nederlanderna 1982 visade att 99 procent av
dricksvattenproverna hade halter under 0,1
ug/l.

kontaminerade omraden, speciellt om man tar

Hogre halter kan dock forekoma i

vatten fran egna brunnar. | dessa omraden
kan halten 6verstiga 25ug/I (WHO 2000).

| Sverige granskades 1996 grundvattnet vid
132 stationer och medianhalten kadmium var
0,027 pg/! (Hedlund et al. 1997).

Vattenroren som leder vattnet kan bidra till
att hoja halten kadmium (Elinder 1985). | en
studie av stillastdende och rinnande vatten i
130 hushall i Seattle, USA, visade Sharrett et

al. att tappvattnet fran galvaniserade
(forzinkade) ror hade betydligt hogre
kadmiumbhalter an kopparréren.

Medianvardet var 0,01pg/| i kopparréren och
hela 0,25 pg/l i de galvaniserade. Stillastdende
vatten fran kopparoren hade ett medianvarde
pa 0,06 pg/l och de galvaniserade hade ett
varde pa 0,63 pg/l (IPCS 1992).

Enskilda brunnar i

kadmiumhalter i

omraden med hoga

mark eller berggrund
kombinerat med lagt pH som kan losa ut
kadmiumjoner fran jordlager eller
vattenledningar 6kar halten i vattnet. Trots
detta brukar nivderna inte heller i dessa
omraden oOverstiga vad som klassas som
"mattlig halt” (maximalt 0,1-1 pg/l) i Sverige

(Naturvardsverket 2008)

7.4 Gransvarden

Pa grund av kadmiums halsorisker (avsnitt 9)
finns ett antal gransvarden for hur hoga
kadmiumhalter som tilldts i t.ex. mat, vatten
luft.



Mat

Inom EU har vi gemensamma gransvarden for
halten kadmium som tillats finnas i livsmedel,
dessa finner man i EG férordningen
1881/2006 (med vissa andringar i forordning
629/2008). Gransvardet ligger mellan ca 0,05-
0,3 mg/kg for de flesta livsmedel, men t.ex.
lever, njure, skaldjur och vissa svampar har
gransvirden pa mellan 0.5-1,0 mg/kg. Man
bor ocksa notera att vissa kostillskott har
gransvarden pa upp til 3,0 mg/kg

(Livsmedelsverket 2009).

Det finns ocksa grénsvarden for kadmium i
tillsatser (SLVFS 2003:20), material i kontakt
med livsmedel (SLVFS 2003:2) samt vissa
aromamnen (EG forordning 2232/1996)
(Livsmedelsverket 2009).

Vatten

For dricksvatten finns gransvarden for vad
som kravs for att vattnet ska vara tjanligt,
dessa hittar man i Livsmedelsverkets
foreskrifter om dricksvatten (SLVFS 2001:30).
For kadmium galler att halten inte far
Overstiga 0,005 mg/| (Livsmedelsverket 2009).
WHO har satt ett riktvarde pa 0,003 mg/I
baserat pa sin PTWI (preliminart tolerabelt
veckointag).

Luft

Arbetsmiljoverket (2007) har satt upp granser
for vilka kadmiumhalter som anses tolerabla i
luften och dessa ligger pa 0,02 mg/m?
totaldamm och 0,005 mg/m3 respirabelt
damm.

Slam och goédsel

Det finns dven ett gransvarde for hur hoga
kadmiumhalterna far vara i slam och godsel
som salufors eller anvands for
jordbruksandamal i SFS (1998:944). For slam
far halten vara maximalt 2 mg Cd/kg
& Staaf 2008;
Kemikalieinspektionen 2008a) och i

(tulltaxnummer 25.10, 28.09,

(torrsubstans) (Branvall

godselmedel
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28.35, 31.03 och 31.05) maximalt 100 g
Cd/ton fosfor (Kemikalieinspektionen 2008a).

8. Manskligt upptag

8.1 Luftvdgarna

Av det kadmium som inandas kommer
normalt ca 10-50 procent att deponeras i
lungan, beroende pa partikelstorleken (WHO
2000). Av de ultrafina partiklarna nar hela 50-

60 procent lungan (EFSA 2009).

Absorptionen av kadmium i lungan ar
beroende av kadmiums kemiska form. Ca 50
procent av kadmiumoxid absorberas (WHO
2000) men aven kadmiumklorid har ett hogt
upptag da det enkelt passerar alveol-
blodbarridgren (IPCS 1992). Absorptionen ar
betydligt
kadmiumsulfid och olosliga salter, da de har

en tendens att bevaras i lungan (WHO 2000).

mindre (langsammare) for

For att ge ett konkret exempel, en cigarett
innehaller ca 1-2 pg kadmium och av detta
kommer ca 10 procent att inhaleras. Av den
inhalerade mangden kommer ca 50 procent
absorberas. Roker man 20 cigaretter kommer
man att ha absorberat ca 1 ug kadmium (Jarup
1998).
upptaget av kadmium via rékning ar en stor

et al Flera studier har visat att
faktor av det totala kadmiumupptaget for
rokare. Biologisk 6vervakning av kadmium hos
den svenska befolkningen har visat att
blodnivan (B-Cd) ar betydligt hogre for rokare
jamfor med ickerokare, halterna kan vara hela
4-5 ganger hogre. Aven i njuren var
kadmiumkoncentrationen ca 2-3 ganger hogre
Dock

variation

for rokare jamfort med ickerdkare.

forekommer en stor individuell

(Jérup et al. 1998).

| en annan studie visades att man kunde hitta
la3ga mangder kadmium i kondensat fran
utandningsluften hos f.d. rokare flera ar efter
att de slutat. Detta ger bevis for att allt

kadmium inte absorberas fran lungan till lever



och njurarna utan en liten del blir kvar i lungan
(EFSA 2009).

8.2 Mag- tarmkanalen

Absorptionen av  kadmium fran mag-
tarmkanalen ar betydligt lagre an fran lungan.
| normalfallet absorberas i genomsnitt ca 5
procent av kadmiumet fran tarmen (Jarup et
al. 1998; WHO 2000). Forskning tyder pa att
blodet

hjalp av

kadmium transporteras till fran

tarmslemhinnan med
metalltransportéren DMT-1 (Divalent Metal

Transporter-1) (Naturvardsverket 2009).

Det ar en viss skillnad i hur oorganiskt
respektive organiskt komplexbundet kadmium
absorberas och transporteras (IPCS 1992).
Tarmupptaget tycks vara nagot mindre for
organiska komplex an for kadmium intaget i
oorganisk form. Forsok pa moss som
exponerats for kadmium oralt visade att
kadmium- metallothioneinkomplex (Cd-MT)
intag gav lagre blod- och levervdarde, men
hogre varde i njurarna jamfért med samma
mangd oorganiskt kadmium i jonform. Detta
indikerar att delar av Cd-MT komplex kan tas
upp intakta
transporteras direkt till njuren (se avsnitt 8.3 ).
Ett forsok bekraftade detta genom att visa att
upptaget av Cd-MT kadmium inte var synligt i
blodet (B-Cd nivan) da man étit stora mangder
Nya Zeeldndska Bluff ostron (dar kadmium
framst sitter bundet i Cd-MT komplex) (EFSA
2009). Forsoket visar att det inte alltid racker
att granska blodvirdena da man studerar
aktuellt

tarmkanalen.

fran tarmen och sedan

kadmiumupptaget fran  mag-

Andelen kadmium som absorberas i mag-
tarmkanalen beror framst pa faktorer i kosten,
om det finns konkurrerande katjoner (t.ex.
jarn, kalcium och zink), personens alder, kon,
rokvanor och néaringsstatus (EFSA 2009; Jarup
et al. 1998). Studier har visat att ndringsvardet
i kroppen har betydelse foér upptaget av
kadmium i mag-tarmkanalen. Upptaget och
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kadmiumackumulationen 6kar vid laga jarn-,
kalcium-, zink- och kopparvarden (EFSA 2009).
Djurstudier har exempelvis visat att en diet lag
pa kalcium okar upptaget av kadmium med
upp till tre ganger (IPCS 1992). Studier pa
manniskor har visat att laga jarnvarden eller
(vilket oftare drabbar
alder)

kadmium med upp till 3 ganger, vilket innebar

depaer kvinnor i

barnfédande Okar upptaget av
en ca 15 procentig absorption fran mag-

tarmkanalen (WHO 2000).

| en studie av 57 svenska kvinnor undersoktes

serum ferritin  (s-ferritin) vardena (som
representerar jarndepan) och jamférdes med
kadmiumhalten i blod och i urin. Studien
bekraftar att laga jarnvarden ger ett Okat
12) (Jarup &

Akesson 2009). Troligen sker detta eftersom

upptag av kadmium (figur

att jarn och kadmium (liksom andra tvavarda
joner t.ex. kalcium, zink och koppar) anvander
(DMT-1)
tarmslemhinnan. (Berglund, Akesson 2008).

samma metalltransportor over

Under graviditeten okar DMT-1
koncentrationen, for att oka
naringsabsorption, nagot som vid l3ga

jarnvarden ytterligare 6kar kadmiumupptaget
och gor gravida kvinnor till en séarskilt kanslig
grupp (Jarup & Akesson 2009).
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Figur 12. Relation mellan jarndepder (s-ferritin) och
kadmiumalter i urin och blod. Som bilden visar 6kar
kadmiumhalterna vid Ildga jdrndepder (Jdrup &
Akesson 2009).
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Studier har ocksa visat att en diet med mycket
fett och kolhydrater
kadmium i

Okar upptaget av

p.g.a. att
uppehallstiden i tarmen 6kar med denna typ
av kost (EFSA 2009). Vid djurférsék har man
ocksa tycks
absorptionen av kadmium i mag-tarmkanalen

(Jarup et al. 1998).

tarmen, framst

visat att fibrer minska

8.3 Transport, lagring och exkretion
blodet
uteslutande i de

Kadmium i aterfinns  nastan

roda blodkropparna

(erytrocyterna), nivaerna i och
blodplasman ar betydligt ldagre (Jarup et al.
1998). Direkt efter dock
plasmanivderna ofta forhojda, men
fortfarande svara att mata (IPCS 1992). Pa lang

sikt (>24 timmar efter exponering) aterfinns

serum

exponering ar

mest kadmium i de
bundet till
huvudsakligen

roda blodkropparna
lagmolekylara proteiner,
(MT). MT
binder kadmium starkt till sin cystein (SH)

rika grupp. Kadmium kan ocksa bindas till

metallothionein

andra lagmolekyldra SH-rika peptider eller
aminosyror (EFSA 2009, Jarup et al. 1998). MT
i blodplasman star for den stora transporten
av kadmium till njuren pa grund av sin l3ga
vikt (se nedan) (EFSA 2009).

| forsok har man visat att det kadmium som

absorberats fran  lungan eller mag-

tarmkanalen forst binder till protein med hog
blodet t.ex.
albumin och sedan transporteras vidare till

molekylvikt i plasmaproteinet

levern (Arbetslivsinstitutet 2003). Inne i levern

samlas kadmiumet i hepatocyterna
(leverceller), dar det mesta av kadmiumet
binds upp till proteinet MT och fors vidare till
olika vavnader och organ, utséndringen gar
dock sakta (Jarup et al. 1998). En mindre
andel kadmium binds dock till glutation
(GSH) och utséndras via gallan (EFSA 20009).
Cd-MT komplexen som frislapps till plasman
(till  skillnad

kadmium) in i

albuminbundet
dar de

nar fran

njurens glomeruli
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tubuli  och

ackumuleras i njurbarken. Nar inte tillrackligt

aterabsorberas i proximala

med MT finns for att ta hand om fria
kadmiumjoner, ndar man en kritisk niva i njuren
(figur 13).

Efter en direktexponering har man darfor
forst de hogsta vardena i blodet (B-Cd) och i
levern, men vardena i njuren okar i upp till
atta manader efter exponeringen och kan pa
sikt Overstiga vardet i levern (EFSA 2009).
Det kritiska organet vid langtidsexponering
ar darfor njurarna, dar halveringstiden for
kadmium &r pa mellan 10-30 ar (Jarup et al.
1998). Vid normal till lagexponering har man
vid obduktioner funnit att ca 50 procent av
den totala kadmiumbdrdan lagras i njurarna
och 15 procent i levern (EFSA 2009). Aven i
bukspottskorteln och i mjalten har man
funnit relativt hoga halter. Viss inlagring sker
dven i skelett och binjurar (IPCS 1992).

Ingested or inhaled Cd:
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Figur 13. Kadmium metabolism och ansamling
i njuren (EFSA 2009).

Utsondring av kadmium ar relativt begransad
och sker framst via urinen (njurarna), men
kort efter en stor exponering (>0,1mg/Cd per
kg kroppsvikt) kan urinvardena (U-Cd) bli
stérre dn normalt (IPCS 1992). En ganska stor



utséndring av icke- absorberat kadmium fran
tarmen sker ocksa via fecces (Jarup et al.
1998).

8.4 Matt pa kadmiumbhalten i kroppen

Kadmiumhalten maéts oftast i blod (B-Cd) och
urin (U-Cd),
ibland. Har ger inte nagot sikert varde pa
(IPCS 1992;

men &dven fecces analyseras
exponering Naturvardsverket
2005).

Prover fran fecces kan ge en indikation pa det
dagliga intaget av kadmium (IPCS 1992). En
studie visade att eliminationen (inom 48
timmar) avspeglar den mangd kadmium som
inte absorberats i mag- tarmkanalen (Jarup et
al. 1998).

Blodkoncentration (B-Cd) ar den sakraste

markoéren for pagadende exponering, och

reflekterar kadmiumexponering under de
senaste veckorna eller manaderna
(Naturvardsverket 2005).

blodet kan delas upp i tva komponenter, en

Halveringstiden i

snabb (3-4 ménader) och en ldngsam (ca 10
ar). Den langa halveringstiden representerar
kroppsackumulation (body burden), och av
denna anledning kan en langvarig lag-niva
exponering av kadmium ocksa reflekteras i
blodvardet (Jarup & Akesson 2009).

Urinkoncentrationen
for  att
kroppsbelastningen (Naturvardsverket 2005).
U-Cd
koncentrationen i njurarna (Jarup & Akesson
2009).
eftersom att ackumulationen i njurarna okar.
(Jarup et al. 1998).

(U-Cd) ar
mata

en vanlig

markor den totala

nivan ar proportionell mot

Nivan oOkar generellt med alder,

Flera studier har visat en korrelation mellan U-
Cd och B-Cd vardena. Vid en studie pa 800
svenska kvinnor fick man en korrelation pa
0,56  (p<0,001) OSCAR
(OSteoporos Kadmium som en Riskfaktor) gav

och studien

en korrelation pa 0,68. Sambandet mellan U-
Cd och B-Cd i fér de tvd nyss namnda
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studierna visas i figur 14 (Jarup & Akesson
2009).
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Figur 14. Samband mellan B-Cd (halten i blod) och

U-Cd (halten i urin) (Jdrup & Akesson 2009).

Nar man kdnner till kadmiumhalten i blod och
urin kan man uppskatta risken foér olika
halsoeffekter (Naturvardsverket 2005).

9. Halsorisker

Kadmium har varit uppmarksammat som ett
arbetshalsoproblem i flera decennier, och
riskerna for den vanliga befolkningen blev
1950-talet da man

upptéackte att kadmiumférorenat ris lag

allmant kanda under

bakom den 6kanda ”ltai-itai” sjukan i Japan.
Sedan dess har flera studier visat samband
mellan kadmium och halsoproblem, t.ex. via
matintag och rékning (Jarup & Akesson 2009).
Senare studier har ocksd visat att
halsoeffekter uppkommer vid mycket lagre
nivaer an man tidigare trott, vilket innebar att
enbart ett normalt kostintaget ligger néra
skadegrdnsen (Naturvardsverket 1999; Jarup

& Akesson 2009).

9.1 Njurskador

Njurarna ar det mest kritiska organet vid
kadmiumexponering, och stora mangder
kadmium ackumuleras héar (se avsnitt 8.3).
Tidiga njurskador har genom dos- respons
bedémningar med ett antal tidiga markdrer
identifierats vid U-Cd varden pa ca 0,5-3 ug

Cd/g kreatinin.



Det kan antas att en ratt stor andel icke-
rokare i den vuxna populationen ligger pa
varden nara eller 6éver 0,5 pg Cd/g kreatinin.
Bland rokare samt befolkning i exponerade
omraden ligger en betydligt hogre andel pa
eller 6ver denna niva. Detta indikerar att det
inte finns nagon storre sakerhetsmarginal for
kadmiumexponering och tidiga njurskador
(Jarup & Akesson 2009).

Det forsta tecknet pa en kadmiuminducerad
njurskada yttrar sig genom en 6kad utséndring
(LMW)
(aggvitedmnen) i urinen (tubuldr proteinuri)
(IPCS 1992).

av lagmolekylara protein

Anledningen till en 6kade utsondringen av
dessa LMW- proteiner ar att aterabsorbtionen
i njurens proximala tubuli minskar vid
kadmiumexponering. En tubular njurskada ger
inga symtom, och den kliniska effekten av
skadan ar inte utredd. Det man dock vet ar att
en tubular njurskada vid en fortsatt langvarig
forhojd kadmiumexponering kan utvecklas till
en glomeruldr njurskada (Jarup & Akesson

2009, Naturvardsvet 1999).

Glomerular njurskada innebdr en sjunkande
glomerular filtration av blodplasma genom
njuren (Jarup, Petterson & Elinder 1995). En
hog exponering kan i forlangningen leda till
uremi (njursvikt). Njursvikt innebdr att den
minskade filtreringen gar sa langt att man far
en urinforgiftning av blodet (Naturvardsverket
1999).

Hos batteriarbetare har en o6kad risk for
njursten pavisats genom att man fann ett dos-
respons samband mellan exponering och
aldersstandardiserad incidens (Jarup & Elinder
1993). Njursten innebar att salter fran urinen
bildar sma “stenar” som fastnar i urinvdgarna
och kan om de vaxter till bli sa stora att de
blockera vagen for urinen, vilket skapar en
fruktansvard smarta

2009b).

(Nationalencyklopedin
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9.2 Skelettskador

Kadmiuminducerade njurskador kan leda till
en stord kalciumomsattning och metabolism
nagot
osteoporos (benskorhet) och osteomalaci (en

av vitamin D, som kan orsaka

urkalkning av skelettet) (Naturvardsverket
1999; Waeren 2006).

D-vitamins  huvuduppgift ar att oka
absorptionen av kalcium och fosfor i tarmen,
sa att mineraliseringen av skelettet fungerar.
Vid brist pa aktivt D-vitamin (p.g.a. stord
PTH

okar

metabolism) oOkar utsondringen av
(parathyroidea

aterabsorptionen av kalcium fran njurens

hormon) som
tubuli och ben, vilket kan ge osteoporos
(Waeren 2006).

Sambandet mellan tubuldra njurskador och
osteoporos har rapporterats fran manga olika
underdkningar, t.ex. i Kina samt i den svenska
OSCAR studien (Jarup & Akesson 2009;
Norberg et al. 2002). Kadmiuminducerade
skelettskador behoéver dock inte uppkomma
sekundart genom tubuldra njurskador utan

kan ocksd ske genom en direkteffekt i
benvavnaden.
Ett  tidigt  varningstecken pa  stord

kalkomsattning kan vara 6kad utsdndring av
kalk med urinen (Naturvardsveket 1999). |
OSCAR risken for
osteoporos dubblades vid U-Cd varden pa 0,5-
3 pg/g kreatinin (EFSA 2009). Nya data fran
bekraftar  att
kadmium

studien visades att

Sverige  och Belgien

lagexponering av minskar
bentiatheten (benmineraldensiteten) vid ett
medianvéarde av U-Cd pa 0,67 pg/g kreatinin
och ett medelvirde av B-Cd pd 7-10 nmol/I

(0,79-1,1 pg/l) (Jarup & Akesson 2009).

En studie pa 506 personer med en
miljoexponering for kadmium visade att en
tvafaldig 6kning av U-Cd vardena 6kar risken
med 73 procent for frakturer (95 procentigt

konfidensintervall) hos kvinnor i fertil alder



och 20 procent féor mannen (Jarup & Akesson
2009). Dessutom uppvisade studien en 60
procentig 6kning av risken for langdminskning
hos mannen (EFSA 2009).

Den svenska OSCAR studien visade att risken
for frakturer 6kar vid sa laga U-Cd varden som
2-4 ug/g kretinin (90 procentigt
konfidensintervall) (Jarup & Akesson 2009).

De vadrsta fallen av kadmiumrelaterade
skelettskador intraffade under 1950- 60 talet i
Japan. De forsta rapporterna kom pa 50-talet
och vitthade om att invanare (framst
medelalders och aldre kvinnor) vid Jinzufloden
drabbades av  multipla frakturer och
snedvridningar av langa ben i skelettet (en
avancerad form av osteomalacia) efter att ha
intagit ris som blivit kraftigt fororenat av
kadmium (Jarup & Akesson 2009; Norberg
2002; Ogawa et al. 2004), med halter pa upp
till 1 mg/kg (Nationalencyklopedin 2009a).
Tillstandet gav inte ovantat upphov till stor
smarta och lidande for den drabbade och
darfor fick sjukdomen namnet ”itai-itai” som
kan oversattas till “ouch-ouch” eller ”ajaj”-
sjukan (Naturvardsverket 1999). Férutom ett
hogt intag av kadmium missténks skadorna
forvarrats av att deras kost generellt var fattig
pa protein, kalcium, D-vitamin och brist pa

solljus (Norberg et al. 2002; IPCS 1992).

9.3 Lungskador

Vid inandning av hoga halter
kadmiuminnehallande partiklar kan man
drabbas av saval akuta som kroniska

lungskador (Naturvardsverket 1999). Skadorna
uppkommer i bade det hogre och lagre
respiratoriska systemet (IPCS 1992). De lagsta
halterna som bevisats ge en effekt i de
respiratoriska organen hos arbetare ar 70
pg/m® kadmiumdamm och 20 pg/m?® i rok
(IPCS 1992).

Inandning av mycket hoga halter kadmiumrdék
(>2 mg/ m®) kan ge upphov akuta lungskador
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(Jarup 1992) och utsatts man fér 6ver 5 mg/
m® under ca 8 timmar kan det leda till en
dodlig utgang (IARC 1992). Exempel pa skador

akut
kemisk

som konstaterats till foljd av
kadmiumforgiftning ar

lunginflammation samt lungédem, med en
latensperiod pa ca 24 timmar (Jarup 1992).
Dodsfall

uppkommer inom en vecka (Jarup 1992).

p.g.a. en massiv exponering

drabbat
kadmiumarbetare som varit utsatta for relativt

Kroniska  skador  har  ofta
hoga halter (>20 pg/m?®) under en langre tid,
och de utvecklas ofta sakta (IPCS 1992). Detta
innebar att en kadmiumarbetare kan drabbas
av skador flera ar efter att han slutat vara
effekter vid

langtidsexponering kan leda till obstruktiva

exponerad. Kroniska

forandringar som luftrorinflammation med

fortrangning i luftroren eller 6kad
slembildning  och  slemhinnefértjockning
(Naturvardsverket 1999). En  konstant

exponering (t.ex. arbetsexponering) har visat
sig kunna ge progressiv lungfibros i vissa fall
(IARC 1992).

Aven KOL (Kronisk Obstruktiv Lungsjukdom) av
varierande grad och svarighet &r vanligt hos
kadmiumarbetare. En 6kad dodlighet i bronkit
hos hogexponerade kadmiumarbetare har
visats i en studie, och de med hogst
exponering hade en signifikant riskokning pa

400 procent (IPSC 1992). Flera studier har

ocksa visat ett samband mellan
kadmiumexponering och lungcancer (se
nedan).

9.4 Cancer

Debatten om kopplingen mellan kadmium och
cancer har pagatt lange, men nyare studier
stodjer kopplingen (EFSA 2009,
Akesson 2009).

Jarup &

Kadmium och kadmiumkomponenter
klassades 1993 som cancerogent (grupp 1) for

manniskor enligt IARC (International Agency



for Research on Cancer), medan Europeiska
kommissionen (EC) klassar den som troligen
(Jarup, & Akesson 2009).
Osdkerheten som bl.a. EC ger utryck for galler

cancerogen

framst att antalet gjorda studier som visar pa
ett samband ar ganska begransade och kan
innehdlla confounders, dvs. nagon annan
samtidig exponering som paverkar resultatet
(Jarup & Akesson 2009). IARCs bedémningen
bade

bevis

gjordes med hjdlp av data fran
humanstudier samt djurférsok. IARC:s
for cancerogenitet hos manniskor baseras
underdkningar av
USA och

England. | USA hittad man i en kohortstudie en

framst pa
kadmiumexponerade arbetare i

dos- respons relation mellan kumulativ

uppskattad kadmiumexponering och

lungcancerrisk. Till en borjan hittade studien
ocksd ett samband mellan exponering och
relativa risken

prostatacancer, men den

minskade i senare uppfdljningar och
sambandet bedéms idag som oklart (Jarup &
Akesson 2009).

bor darfor utredas vidare, precis som den

Den eventuella kopplingen

misstankta kopplingen till cancer i njuren,
testiklar och bukspottskorteln.

| nya humandata har kadmiumexponering
blivit statistiskt associerad med en okad risk
for cancer i, férutom lungan, dven urinblasan,
(EFSA

livmoderslemhinnan och i brosten

2009).

| en prospektiv kohortstudie fran Belgien
jamfordes sex hogexponerade omraden nara
zinksmaltverk med 4 langexponerade distrikt,
och resultatet visade ett samband mellan
kadmiumexponering och  cancerincidens.
Liknande resultat visade ocksa en japansk
275
hogexponerade omraden (Jarup och Akesson
2009). De som 1982 haft en o©kande
urinutsdndring av = LMW- (B2~
mikroglobulin) till f6ljd av kadmiumexponering

hade vid 2002 en Okad

studie pa vuxna personer i

protein

uppfoéljningen
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cancerincidens och 2005 en okad

cancerdodlighet (Jarup & Akesson 2009).

9.5 Ovriga skador

Kadmium misstanks ocksa orsaka en rad andra
sjukdomstillstand. En Japansk studie visade att
dodligheten i hjart- karlsjukdomar okade vid
tubulara njurskador efter kadmiumexponering
(Naturvardsveket 1999). Djurférsok har ocksa
visat att ett samband mellan kadmium och
hogt blodtryck (Naturvardsveket 1999). En
nyligen genomford studie i USA visare ett
samband mellan U-Cd varden och hjartinfarkt,
och studier i Belgien visade att forhojda
kadmiumbhalter i urinen var associerad med
forandringar av fysiologiska indikationer pa
kardiovaskulara forandringar t.ex. puls och
blodtryck mm. (Jarup & Akesson 2009).

Studier tyder ocksa pa ett samband mellan
kadmium och diabetes, bl.a. att kadmium
effekter i
levern. En stor tvdrsnittsstudie i USA visat ett

moijliggdr  diabetesinducerade
signifikant dos- responssamband mellan U-Cd
virde och fastande glukosvarden (vid U-Cd
halter 6ver 2ug/g kreatinin). Den exakta
patogenesen dr dock okind (Jarup & Akesson

2009).

9.6 Riskbedomning

For att undvika ovan namnda skador och
sjukdomar har flera riskbedémningar av
kadmium gjorts for att kunna ge allmadnheten
”sdkra” exponeringsnivaer t.ex. LOEL och TWI

varden (se nedan).

NOEL (No Observed Effect Level) for oralt
(enskild dos)
kadmium &r 3mg/person och en dodlig dos

intagen mangd elementart
(LD) uppskattas ligga inom intervallet 350-
8900 mg (EFSA 2009).

Nya studier presenterade i European risk
assessment report (RAR 2007) visar att LOEL
(Lowest Observed Adverse Effect Level) ligger
pa ca 2 ug Cd/g kreatinin (U-Cd), andra nya
riskstudier (t.ex. EC CSTEE) tyder pa att vardet



bor ligga annu lagre, runt ca 0,5 pg/g kreatinin
(U-Cd) (Jarup & Akesson 2009) .

TWI star for tolerabla veckointaget och ar den
dos man kan exponeras for kontinuerligt utan
att riskera skadliga halsoeffekter, och detta
baseras

pd kadmiums effekt pa njuren.

Eftersom att kadmium  kan  minska
aterresorptionen av vissa amnen (dvs. Oka
utséndringen av dem) i urinen tas detta med
som beddémningspunkt, och fungerar som en
Det

tolerabla veckointaget satts pa en niva dar

markor for begynnande njurskada.
aterresorptionen inte stérs namnbart. Vardet
ar dessutom kalibrerat sa att de passar en
kdnslig population, dvs. det finns en extra
den normala

sakerhetsmarginal for

populationen (Livsmedelsverket 2009).

Vérldshalsoorganisationen (WHO) har satt upp
ett preliminart tolerabelt veckointag (PTWI)
som ar 7 pg/kg kroppsvikt. Detta varde togs
fram sa tidigt som 1988 av JECFA (Joint
FAO/WHO Food
Additives), men blev bekrédftat pa nytt av
JECFA 2003. WHO betonar dock att detta
varde ger en ganska liten sdkerhetsfaktor och
att mer forskning behovs (EFSA 2009).

Experts Comittee on

EFSA har 2009 gjort riskbeddmningen att ett
tolerabelt veckointag bor vara maximalt ar 2,5
pg/kg kroppsvikt. Detta varde ar baserat pa
nya analyser/data och &r en sinkning av
tidigare nivaer, samt betydligt lagre an JECFA:s
maximala veckointag pa 7 ug/kg kroppsvikt.
EFSA:s gransvarde innebdr att en person pa 70
kg maximalt far inta 2,5*70 ug=175 pug
kadmium under en vecka (EFSA 2009b)

EFSA poangterar att vissa populationsgrupper
i Europa riskerar att utsdttas for varden
uppemot det dubbla tolerabla veckointaget,
men enligt panelen ar dock risken for skadliga
effekter relativt lag dven vid det dubbla TWI
vardet (EFSA 2009b)
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Exempel pa sarskilt utsatta grupper ar:

e Rokare

e \Vegetarianer

e Kvinnor i fertil alder (med laga
jarndepaer)

e Barn (som relaterat till sin kroppsvikt
konsumerar mer kadmium)

e Personer som bor i “kontaminerade”

omraden
EFSA fastslar ocksa att exponering av
kadmium i samhallet bor minska (EFSA
2009b).

10. Atgirder for att minska
mangden kadmium

10.1 Miljomal

Sverige har idag 16 miljomal och faran med
kadmium beror och paverkar manga av dem,
speciellt malet "Giftfri milj6”. Detta mal
definieras av att miljon skall bli fri fran amnen
och metaller som utvunnits eller skapats av
oss manniskor som kan hota den biologiska
mangfalden eller ménniskors halsa. Malet
anses vara svart att uppna till 2020, dven om
flera atgérder satts in (Miljomalsportalen
2009). Inom malet finns ocksa flera delmal
t.ex. “Utfasning av farliga @mnen” som bl.a.
tar upp att nyproducerade varor sa langt det
ar mojligt skall vara fria fran utfasningsamnen
senast 2010.

Befintliga varor innehallande kadmium skall

(se nedan) som kadmium
tas om hand pa ett satt sa att det inte lacker
ut i miljén. Trots hardare regler inom EU
beddms delmalet som svart att na. Det finns
ocksa ett specifikt delmal inom ”Giftfri milj6”

som handlar om kadmium:

”Ar 2015 skall exponeringen av kadmium till
befolkningen via féda och arbete vara pd en sddan
niva att den dr sdker ur ett langsiktigt
folkhdlsoperspektiv.”

(Miljomalsportalen 2009)



Delmalet anses bli mycket svart att uppna.
Nya gransvarden for kadmium i EU ar for
manga livsmedel mer omfattande an tidigare
och det finns darfoér ett behov av att minska
mangden kadmium i 3akermarker samt
genomféra andra atgarder for att fa ner
halterna. Det ar ocksa oklart exakt vilka nivaer
som ar helt sdkra och det skulle behdva tas
fram en nationell vetenskaplig riskvardering

(Miljémalsportalen 2009).

10.2 Olika forbud och begransningar
Kemikalieinspektion har olika databaser dar
man kan studera kadmiums farlighet och
begransningar:

Begrdnsningsdatabasen (begransningslistan)
ar en sokbar tjanst for att hitta begransningar
forbud

amnesgrupper (Kemikalieinspektionen 2008).

och for enskilda amnen eller
Kadmium och kadmiumféreningar ar en grupp
som enligt databasen ar belagd med ett antal
restriktioner vad galler anvandande och
hantering, manga ar beslutade inom EU och
hela

(Kemikalieinspektionen 2008a).

gemensamma for unionen

PRIO &r ett annat verktyg som kompletterar
PRIO ar en
kemikalieinspektionens prioriteringsguide, och

begrdansningsdatabasen.

den erséatter tidigare anvanda OBS -listan. |
denna databas kan man soka pa amnen och fa
information om deras miljo- och halsofarliga
effekter (Kemikalieinspektionen 2008a).

tva

Inom PRIO finns prioriteringsnivaer,

prioriterade riskminskningsamnen och
utfasningsdmnen, kadmium tillhér den
sistnamnda gruppen.

Utfasningsdmnen anses ha sa pass hog

farlighet att de inte bor anvidndas. Enligt
miljomalet riskfri miljé skall alla nya varor sa

langt som  mdjligt vara fria  fran

utfasningsamnen (avsnitt 10.1).
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Utfasningsamnena har nagon eller nagra av

foljande egenskaper:
e Cancerogena, mutagena eller
reproduktionsstorande amnen.

e Persistenta bioackumulerande toxiska
amnen samt mycket persistenta och
mycket bioackumulerande @mnen.

e Sarskilt farliga metaller (Pb, Cd, Hg
samt deras foreningar).

e Hormonstdérande amnen.

e Ozonnedbrytande amnen.

(Kemikalieinspektionen 2008a)

De kriterier som ingar for utfasningsamnen
inom PRIO foljer de egenskaper som kommer
att galla for sarskilt farliga @mnen inom REACH
(EU:s nya kemikalielagstiftning) som haller pa
att arbetas fram, dvs. kadmium kommer
troligtvis inom en snar framtid krdva en
sarskild tillstandsprovning

(Kemikalieinspektionen 2008b).

Kadmium klassas ocksa som mycket farliga
enligt Naturvardsverket och ar darfor ett
prioriterat amne att fa bort fran férorenade
omraden —lds mer om detta i
Naturvardsverkets rapport 4918 om MIFO
(Naturvardsverket 1999b).

11. Diskussion

Kadmium ar idag ett allt mer uppmarksammat
problem, och mycket forskning bedrivs for att
studera dess halsorisker.

Kadmium finns naturligt i var miljo och
halterna kan vara valdigt varierande beroende
pa bl.a. bergrunden, narheten till punktkallor,
pH-virde mm. Det &r darfor viktigt att
lokalisera i vilka omraden befolkningen
riskerar att utsattas for hoga kadmiumhalter,

sa att en ny ”itai itai”- skandal kan undvikas.



Sakerhetsmarginalerna for kadmium ar valdigt
sma, bara genom ett normalt matintag far
manga manniskor i sig halter kring 0,5 pg Cd/g
kreatinin, nara den nivan dar forskning kunnat
konstatera tidiga njur- och skelettskador.
Vegetarianer, kvinnor med laga blodvéarden,

boende nadra punktkdllor samt rokare ar

grupper,
uppmarksammade pa hur de kan fa ner sitt

sarskilt  kansliga som bor bli

dagliga intag av kadmium.

Da huvuddelen av kadmiumintaget sker
genom maten ar det viktigt att minska
mangden kadmium har. Av matintaget utgor
grodor ar den storsta kallan. Det finns ett
antal atgarder som kan genomféras for att
reducera grodornas upptag av kadmium. Det
forsta ar givetvis att minska tillférseln av
kadmium till vara akrar. Detta kan uppnas
genom hardare nationella och internationella
krav. samt ny produktutveckling, t.ex.
dar

kadmiuminnehallet. Man kan ocksd minska

fosfatgddsel man kunnat minimera
vaxttillgangligheten av kadmium genom att
hoja pH-vardet i jorden samt vélja att odla
grodor som inte tar upp sa stora maéangder
kadmium. Man skulle dven kunna tdnka sig att
rena odlingsmarken genom att plantera
"fangstgrodor”, t.ex. pil, som kan ta upp stora

mangder kadmium.

Att sluta roka ar ett enkelt satt att minska sitt
intag av kadmium, da tobaksplantan kan
ackumulera mycket kadmium.

Kvinnor i fertil alder ar en riskgrupp som
regelbundet bor undersoka sa att de inte har
for laga jarnvarden, da det okar upptaget av
kadmium.

Yrkesexponeringen av kadmium har generellt
Okat

kadmiumprodukter boérjar fasas ut i manga

minskat, da sdakerheten och
lander. Statistik visar dock att anvandningen
Okar i Asien, nagot som kan leda till 6kade

problem dar.
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Sammanfattningsvis kan man konstatera att
kadmium ar ett problem som fértjanar fortsatt
uppmarksamhet om vi vill undvika negativa
miljo- och halsoeffekter.
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