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HISTORIQUE

Le Protocole relatif & la protection de la mer MEditerranée contre la
pollution d'origine tellurique (Protocole tellurique) a &té adopté par la
Conférence de plénipotentiaires des Etats cltiers de la région méditerrandenne
le 17 mai 1980 & Athénes, Gréce. Jusqu'd ce jour, le Protocole a &té ratifié
par 13 Parties contractantes & la Convention de Barcelone, et 1l est entré en
vigueur le 17 juin 1983.

L'article 5 du Protocole stipule que:

a) Les Parties s'engagent & é&liminer la pollution d'origine tellurique

~

ge la zone du Protocole par les substances énumérées i l'annexe I au
présent Protocole.

b) A cette fin, elles é&laborent et mettent en oceuvre, conjointement ou
individuellement selon le cas, les programmes et mesures nécessalres.

¢) Ces programmes et mesures comprennent notamment des normes communes
d'émission et des normes d'usage.

d) Les normes et les calendriers d'application pour la mise en oeuvre
des programmes et mesures visant 4 éliminer la pollution d'origine
tellurique sont fixés par les Parties et réexaminés périodiquement,
au besoin tous les deux ans, pour chacune des substances énumérées &
l'annexe I, conformément aux dispositions de l'article 15 du présent
Protocole.

L'article 7 du méme Protocole stipule gque:

a} Les Parties élaborent et adoptent progressivement, en collaboration
avec les organisations internationales compétentes, des lignes
directrices et, le cas é&chéant, des normes ou critéres communs
concernant notamment:

la qualité des eaux de mer utilisées & des fins particuliéres,
nécessaire pour la protection de la santé humaine, des ressources
biologiques et des &cosystémes,

b) Sans préjudice des dispositions de l'article 5 du présent Protocole,
ces lignes directrices, normes ou critéres communs tiennent compte
des caractéristiques locales écoilogigques, géographigques et
physiques, de la capacité &conomigue des Parties et de leur besoin
de développement, du niveau de la pollution existante et de la
capacité réelle d'absorption du milieu marin.

A leur quatriéme réunion ordinaire (G8nes, 9-13 septembre 1985), les
pParties contractantes & la Convention pour la protection de 1la mer
Méditerranée contre la pollution et aux Protocoles y relatifs sont convenues
que, s'agissant de l'application du Protocole relatif &8 la protection de la
mer Méditerranée contre la pollution d'origine tellurique, le secrétariat
proposeralt un ordre de priorité et un calendrier réaliste pour 1'élaboration
de programmes et de mesures concernant au moins deux substances par année, y
compris des normes communes d'émission et d'usage, comme l'exigeait la mise en
application du Protocole, et que, dans l'établissement de cette proposition,
priorité serait accordée aux substances énumérées 4 l'annexe I (UNEP/IG.65/5,
I1I, 7, 3).
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Une réunion d'experts sur l'application technique du Protocole reLatif &
la protection de la mer Méditerranée contre la pollution d'origine tellurique
(Athénes, 9-13 décembre 1985) a approuvé un plan de travail et un calendrier
de mise en application progressive du Protococle (UNEP/WG.L25/10, annexe VII)
qui comprenaient une évaluation de 1'@tat e la polliution de la mer
Méditerranée par le cadmium et les composés de cadmium, assortie des mesures
pProposées; elle a également approuvé des lignes directrices  pour
1'&limination, aux termes de l'article 5, de la pollution par les substancesg
énumérédes & l'annexe I du Protocole (UNEP/WG.1l25/10, annexe V)., ILes lignes
directrices qui ont &t& adoptées par les Pparties contractantes portent
notamment sur 1'&laboration d'un "document d'évaluation™ sur lequel devraient
reposer les mesures proposées auX Parties. Des documents d'évaluation de cet
ordre devraient comporter, entre autres, des chapitres consacrés aux gquestions
suivantes:

- sources, points d'entrée et quantités de polluants provenant des
rejets 1ndustriels, municipaux et autres atteignant la mer
Méditerranée;

-~ niveauX de pollution;
~ eaffets de la pollution;

- mesures Juridigques, administratives et techniques actuelles aux

niveaux national et international.

Conformément & ce qui précéde ainsi qu'aux lignes directrices établies,
le secrétariat a rédigé le document UNEP/WG.160/9 qui a é&té soumis & la
cinquiéme réunion du Groupe de travail sur la coopération scientifique et
technique pour le MED POL (Athénes, 6-L0 avril 1987). Le Groupe a examiné le
document et a décidé qu'il serait révisé afin qui s'y soient incluses les
informations sur les industries qui émettent des rejets contenant du cadmium
ainsi que sur les méthodes d'épuration. Le présent document constitue une
version du document WG..160/9 et il comprend les renseignements supplémentaires
regquis. Il est prévu que le Comité scientifique et technigue examinera le
résumé final et les mesures proposées pour soumission & la prochaine réunion
des parties contractantes.

1. INTRODUCTION

Le présent document offre un tableau de 1l'état de la polliution de la mer
Méditerranée par le cadmium et les composés de cadmium; 11 esquisse la
justification scientifique de 1l'instauration de mesures antipollution et
recommande des mesures pour adoption par les Parties contractantes.

Le chapitre I, consacré d Ll'dvaluation de la pollution, fournit des
renseignements sur les apports en mer Méaiterranée, et on y expose La nature
et la répartition des sources de ces apports. On y examine &galement les
données disponibles sur les niveaux dans les divers compartiments du milieu
marin {eau de mer, sédiments, biotes, etc.) en mettant Ll'accent sur les
niveaux enregistrés dans les organismes marins. Ce chapitre fournit aussi des
renseignements sur les effets qu'exerce le cadmium sur les communauts€s et [es
oryanlsmes marins, ainsi que sur 1'honme.

Le chapitre II comporte les informations disponibles sur les mesures
antipollution existant au niveau national et international pour la prévention
de la pollution par le cadmaium,. Il esquisse également la Jjustification
scientifique de 1'instauration ae critéres de gualité du milieu ainsi gque
d'autres mesures antipoilution, y compris des normes d'émission. En
conségquence, certaines mesures sont recommandées pour adoption par les Parties
contractantes.
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I. EVALUATION

2. DONNEES GENERALES SUR LE CADMIUM ET LES COMPOSES DE CADMIUM AYANT
TRAIT AU MILIEU MARIN ET A LA SANTE HUMAINE

Le cadmium, de poids atomique 112,40, appartient au sous~groupe IIb de
la classification périodique, avec le zinc et le mercure. Le caamium est un
&lément rare et il se rencontre peu fréquemment sous forme de minéraux purs.
Dans la hature, il est habituellement associé au ZzZinc. Les sels de cadmium
d'acides forts sont facilement sclubies dans l'eau. A des pH faibles, les
composés cadmigques sont plus solubles que sous des conditions basiques. cdo,
CdCO3, <Cd(OH);, et cds sont relativement 1insolubles, alors que CdFy,
cdcl,, CdBr,, CdI,, Cd(NO3), et CdSO, sont relativement solubles;
tout comme le scat les qvanures de cadmium et les amines de cadmium. Dans la
nature, 1'dtat d'oxydation prédominant du caamium est cdtt.  Le cadmium
libéré dans 1' atmosphere est rapidement oxydé en CdC, puis il en est Sté par
les pre01p1tatlons ou par des retombées séches directes. Dans les sols, le
cadmium n'est pas trés mobile. Il est émis & partir du sol dans les nappes

phréatiques et les cours d'eau. Les sources industrielles de cadmium
comprennent les opérations d'extraction miniére du zinc et la galvanisation au
cadmium. Les eaux usées municipales peuvent contenir des quantités

importantes de cadmium (boues d'égolit et retombées d'incinérateurs). Dans
1l'eau douce, le cadmium est le plus souvent assccié 3 des matiéres colloidales
et particulaires et, selon les calculs thermodynamiques, les formes solubles
de cadmium consistent principalement en ions cd*t libres et en petites
quantités de cdcl,; et de CdsO4. Lorsqu'il atteint les milieux aquatiques
marins, le cadmium subit en partie une désorption des particules et 1l est
remplacé par des substances chélatrices. Dans la mer, les calculs
thermodynamiques permettent de prévoir que 66% du cadmium soluble est présent
sous forme de cda*t libre, 26% sous forme de CA(CH),, 1% sous forme de
cdCl, et 1% sous forme de CdSO4 (Whitefield et al., 198l). La voltamétrie
par stripping anodigue montre pareillement que T les formes é&lectroactives
prédominent. Toutefois, 15 & 20% du cadmium présent dans les eaux cdtiéres et
jusqu'd B85% de celui présent dans les eaux estuariennes sont associés a4 des
matiéres particulalres et se pré@sente sous forme de complexes (Phillips, 1980).

Le cadmium n'a pas de fonction biologique connue et, dans les biotes
maring, il devrait é&tre associé& & des <complexes naturels, & la
métalloergothionéine ou & d'autres métalloprotéines dont la formation est
provoguée par l'exposition au cadmium ou gqui sont déj)ad présentes dans les
arganismes marins. Contrairement au r8ie assez bien é&lucidé de la
cadmium-ergothionéine chez les mammiféres terrestres en ce gqgui concerne les
effets toxiques, la formation et le rdle des diverses protéines se liant au
cadmium identifides dans des organismes non mammiféres demeurent encore trés
peu connus et pourrait étre fort différents de ceux de la métalloergothionéine
chez les mammiféres (Petering and Fowler, 1986).

3. SOURCES ET APPORTS EN MEDITERRANEE

Il n'a été réalisé aucune étude systématigue des sources de cadmium en
Méditerranée. On n'a eu connaissance de données sur des sources naturelles et
anthropogénes que dans les cas ol 1l'on observé des concentrations de cadmium

gqul étaient supérieures & la moyenne dans les biotes et les sédiments.
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Il n'est pas possible de grouper les données générales selon gu'elles
concernent les sources naturelles ou les sources anthropogénes. Par exemple,
Arnold et al, (1983) estiment & enwiron 140 tonnes métriques (TM) par an et
par million de km* la retombée atmosphérigque de cadmium. Le fait gque le
cadmium, avec le cuivre, le plomb et le zinc, soit contenu dans les plus fines
particules de l'aérosol donne & penser gque ces métaux ont &té injectés & haute
température dans l'atmosphére ol ils forment des particules trds raduites au
cours des processus de volatilisation et condensation.

Naples offre un exemple de la maniére dont une ville peut influer sur la
retombée de métaux lourds., Palumbo et Iannibelli (1985) ont déterminé la
retombée de cadmium dans les environs de Naples et ont relevé, prés de Capri,
d'Ischia et de Sorrento, des niveaux de 10 & 50 ng m'z sur une période de 30
jours, mais & proximité de la ville de Naples les niveaux é&taient plus élevés:
de 130 & 390 ng m~? sur une période de 30 jours é&galement. Les &tudes

menées dans les alentours d'autres villes devraient révéler un schéma
similaire.

Les cours d'eau véhiculent é&galement du cadmium & partir de sources
naturelles et anthropogénes. Les processus de sédimentation déposent des
métaux lourds tels gque le cadmium, conjointement d des matiéres terrigénes et
biogénes, sur le fond de la mer. Ces processus de sédimentation sont trés
importants dans les deltas des cours d'eau mais aussi dans les 2zones recevant
des eaux usées domestigques ainsi que des effluents et des déchets solides
d'origine industrielle.

En France, les cours d'eau du bassin du RhOne ont présenté des
concentrations variant de 1 & 7 ug Cd 171 (Agence du bassin du Rhdne 1983).
Les concentrations dans les sédiments des cours d'eau du Tét, de l'Agly, de
1'Orbe et de 1'Herault ont &galement ré&véléd des niveaux considérables de
cadmium variant de 1,9 & 4,1 ug 17t {Buscali et al. 1985). En Italie, les
concentrations relevées dans les principaux cours dfeau couvrent une gamme

trés étroite de 0,03 & 0,08 ug ¢4 l'l, 3 la seule exception de l'Entella qui

est fortement contaminé et oli l'on a enregistré 1,8 ug Cd 17~ (Brondi et
al., 1986}.

El-Rayis et Saab (1985) ont étudié les teneurs en cadmium des eaux du
Nil. Dans les eaux superficielles de 10 stations, ces auteurs ont déceléd 0,39
ug {0,13-0,66) de cCd dissous par litre et dans les eaux du fond 0,42
(0,16-0,58) de Cd dissous par litre. La moyenne globale s'&tablissait & 0,4
ug de Cd dissous par litre. En postulant un déversement de 3,5 billions de
m3 par an, les auteurs ont estimé que l'apport du Nil se chiffrait 3 4,6
tonnes an~i,

Des travaux réalisés par Chesselet et al. (1979) ainsi que par
Buat-Menard et al. (1980) ont indiqué que les concentrations de métaux lourds
dans les eaux du large en M&diterranée ne pouvaient seulement résulter du
transport par les cours d'eau d'éléments solubilisé&s par 1l'action des agents
atmosphériques sur les c¢ristaux ainsi que de particules de composition
planctonique. Ces auteurs ont signalé gue les apports atmosphériques devaient
constituer une source importante.
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Les échanges de la mer Méditerran&e avec 1l'océan Atlantique peuvent
également jouer un rdle appréciable. Statham et al. (1985) ont relevé une
anomalie négative prononcée dans la concentration de cadmium dissous, associée
§ la présence d'eaux méditerranéennes appauvries en nutriments (section 4.2).
Ils ont &galement constat® que le profil de la couche supérieure de la mer
d'alboran présentait un rapport cadmium/phosphate plus élevé que celui qui est
typique du profil plus en profondeur et de l'atlantique. Les auteurs avancent
que cela prouve qu'il s'effectue un apport de cadmium aux eaux superficielles
de la Méditerranée. Se fondant sur leurs données, Statham et al. (1985)
estiment que l'on a affaire & un transfert net de 2,6 X 10°° “moldcules-
grammes de Cd par an dans l'Atlantique, ce qui est presque identique & la
valeur estimée par Spivack et al. (1983).

3.1 Sources naturelles

La cadmium est 1l'un des é&léments rares de 1'écorce terrestre. Sa
concentration moyenne est d'environ 0,1 mg <Cd kg'l. Il est amplement
réparti et on le trouve dans les roches schisteuses et ignées, le charbon, le
grés, la pierre 3 chaux, les sé&diments des lacs et de la mer, les sols, etc.
Le tableau I présente les concentrations typiques relevées dans diverses
matrices {(GESAMP, 1984).

Tableau I

Concentrations de cadmium (mg kg’l} dans diverses
matrices de l'environnement (GESAMP, 1984)

matrice moyenne intervalle de variation

Roches 1ignées 0,5 0,001 - 1,8
Roches métamorphigques . 0,04 - 1
Roches sé&dimentaires 0,3 - 11
Schistes jusqu'a 90
Arglles marines 0,4
Phosphorites marines 60 - 340
sol de zones rurales non {1

polluees

L'altération g@ologique par les agents atmosphériques et 1'é@rosion de
l'écorce terrestre libérent et transportent le cadmium ainsi que d'autres
oligo~éléments dans le milieu marin, principalement par les cours d'eau et le
ruissellement de surface. Les autres sources naturelles comprennent le
volcanisme des grands fonds et l'atmosphére.

En raison de l'action des agents atmosphériques, les sédiments peuvent
étre deux & trois fois Elus riches en cadmium. Les phosphates en contiennent
en moyenne 15 mg kg™-+. Oon peut déceler des concentrations de cadmium
localisées et naturellement &levees pr&s des gisements de minerais
sulfuriféres tels que 1la schistérite, la phosphorite, les roches ayant subi
une minéralisation hydrothermale ainsi que certains gisements schisteux noirs
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comme ceuxX qul se trouvent au Royaume-Uni et en californie. On peut en outre
trouver des concentrations de cadmium supérieures & la moyenne dans certains
gisements analogues en Méditerranée. On connalt également guelques minéraux
de cadmium trés rares tels que la greenockite (cds), la cadmosaite (cdSe) et
l'otavite (cdco3), mais on ne trouve des concentrations présentant un
intérét sur le plan commercial que dans les gisements de sulfure de zinc, de
plomb et de cuivre. Dans tous ces gisements, le cadmium est présent en
constituant une partie minime de la fraction "zinc". En général, le rapport
zn/Ccd est de L'ordre de 200/1 (Stoeppler, 1984).

Les sources naturelles sont donc situées dans des régions ayant des
concentrations de zinc, de plomb ou de cuivre supérieures & la moyenne,
autrement dit prés des sites d'extraction de ces métaux (Figure 1l}. On peut
slattendre 4 des concentrations de cadmium supérieures 3 la moyenne dans les
sédiments et les biotes de ces régions et donc aussi dans les cours d'eau qui
les drainent ainsi qu'éventuellement dans le milieu marin qui leur est
contigu. On cite d cet é&gard l'exemple de la lagune c8tiére de la Mar Menor
{Portman) en Espagne qul est soumise aux effets d'une mine de plomb et de
Zing. De Leon et al. (1985) ont signalé des concentrations de cadmium de
l'ordre de 9 mg kg™* PS prés du rivage. Nous pouvons comparer ce niveau &
ceux relevés dans des stations situdes sur dfautres transversales le long de
la f6te comprise entre Valence et Carthagéne: ces niveaux atteignent 0,6 mg
kg—+ PS.

3.2, Sources anthropogénes

Les principales sources anthropogénes sont liées aux mines métalliques,
aux industries métallurgiques et & 1'élimination des boues d'égout. Le
cadmium est é&également décelé dans les eaux usées (domestiques et mixtes) en
des proportions &levées comparativement aux autres métaux en traces, mais la
raison de cette disparité n'apparalt pas clairement. Le tableau II indique
les concentrations de cadmium relevées dans les eaux usées de quelques villes
méditerranéennes. Le méme tableau présente les apports de cadmium &
l'environnement de la Communauté européenne, selon les estimations de Hutton
(1982).

Le caamium est un métal rare et assez colteux d'une faible résistance
mécanigue. Sa production mondiale annuelie est de l'ordre de 18.000 tonnes;
les pays méditerranéens représentent environ 10% de ce montant. Le tablead
III indique, en pourcentages, la tendance des principales utilisations du
cadmium,

La gquasi totalité du cadmium est obtenue comme sous-produit du
traitement et de l'affinage des minerais de zinc, de cuivre et de plomb. Par
conséquent, les sources industrielies de cadmium comprennent 1'extraction des
minerais renfermant c¢e métal, la production de métaux primaires de cadmium, de
zinc, de cuivre et Jde plomb, la production de métaux secondaires, la
production sidérurgique et l'utilisation du cadmium dans certains procédés
industriels.

Les sources potentielles d'eaux usées contenant du cadmium comprennent
notamment les 1naustries de fabrication métallurgique d'alliages, les
industries de galvanoplastie, de fabrication de pigments et le drainage des
exploitations miniéres.
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Tableau II

Résumé des apports de cadmium (tonnes métriques an™) a
1'environnement de la Communauté économigue européenne imputables
34 des sources naturelles et d diverses activités industrielles

. {Hutton, 1982)
air terre ealu

Action volcanique 20 ND ND
Production de métaux non-ferreux

%n + ¢d 20 200 50

cu 6 15 ND

Pb 7 40
Production de matiéres contenant du 3 99 108

cadmium .
Production de fer et d'acier 34 350 ND ‘
Combustion de charbon, lignite, 8 390 ND

hydrocarbures et gaz 0,5 14,5 -
glimipnation des déchets 31 1435 ND
Elimination des boues d'égout 2 130 33
Engrais phosphatés - 345 62
Total 132 3010 275

ND: non décelé

Concentrations de cadmium (ug 1~l) dans les eaux usées de quelques
villes méditerranéennes:
ville moyenne intervalle de
variation
Iskenderun 5 0,5 - 8 T
Mersin 2 ND - 24
Antalya 6,1 - 0,3
Marmaris 0,3 b - 0,9
La Valette 0,25
Tous ces procédés entrafnant des rejets & teneur en cadmium sont

bridvement décrits ci-aprés.
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Tableau IIX
Pendance mondiale des principales utilisations du cadmium

{Association du cadmium et Comité suédois pour la
protection de l'environnement, 1987)

Utilisation 1965 1970 1977 1984
Galvancplastie 47 37 34 25
Pigments 25 25 25 22
Stabilisants 9 19 15 17
Accumulateurs/ 7 8 15 27
piles

Alllages 8 7 8 7
Divers 4 4 3 2

Industries extractives

La plupart des minerais sulfuriféres sont exploités au moyen de méthodes
d'extraction souterraine. Le minerai est d‘'abord taill@, concassé et traité
par l'eau et des réactifs. Le processus de concentration gui suit comporte la
flottation et des opérations faisant intervenir la gravité, Les eaux
résultant des procédés d'enrichissement sont généralement traitées par
précipitation lin&aire ou en bassins de décantation. Les résidus et déchets
d'extraction récents et anciens libé€rent du cadmium dans 1'environnement par
lixiviation. Le taux de lixiviation est fonction de 1l'acidité du sol. La
contamination est un processus durable gui peut probablement g'étendre sur des
millénaires si aucune mesure n'est prise. Les processus de lixiviation par
oxydation miniére sont bien connus (S&dermark, 1983)., La lixiviation & venir
peut étre théoriquement réduite de 90% si les anciens dépots sont correctement
couverts, scellds et mis & Il'abri de l'air et de l'ordre de L5 ECU m~24. Le
tableau IV récapitule les chiffres de production de Cu, 2Zn et Pb dans les pays
méditerranéens.

Production de métaux primaires

Lors de la production du zinc, du cuivre et du plomb, le cadmium est
obtenu dans les cendres de carneau du systéme d'évacuation par le procédé du
grillage. La production de métaux primaires comporte les procédés suivants:
grillage (environ 1200°C), frittage et fusion. Comme la production consiste
principalement en procédés thermiques, les émissions de cadmium sont, dans une
grande mesure, véhiculées par l'atmosphére.

Affinage du cadmium

L'affinage du cadmium recueilli & partir des gaz de combustion dans le
systéme d'évacuation commence par une lixiviation & l'acide sulfurique avec
addition d'un agent oxydant. Le cadmium est alors distillé en cornue
horizontale classique (910°C) et condensé sous forme de cadmium métallique.
Les procédés utilisés pour la production du cadmium sont pyrométallurgiques et
hydrométaliurgiques. En dehors du cadmium é&lectrolytique commercial, on
produit aussi un cadmium ampoulé impur de qualité variable. L7affinage est
réalisé par distillation sous vide & une température de 480°C; le produit fina
se présente sous forme de tiges, de plagues ou de boulettes. ILes principaux
producteurs de cadmium sont 1'URSS, les USA, le Canada, 1'Allemagne et la
Belgigue.
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Table IV
Production de minerais de zing, de plomb et de cuivre dans les

pays méditerranéens (en milliers de tonnes} (Source: Samin)

Pays Zn Pb Cu
1975 1584 1975 1984 1975 1584

Albanie - - - - 9,8 15,0
Algérie ll,3 14;6 3,2 3,6 0,4 0r2
Chypre - - - - 9,9 .L’3
France 13,9 36,4 21,7 2,3 0,1 0,2
Gréce 14,4 22,6 14,5 22,2 2,5 -
Italie 77,8 42,3 29,5 21,5 0,8 0,9
Espagne 84,2 228,0 57,5 95,6 51,6 63,5
Tunisie 6,0 6,7 10,8 4,1 - -
Turgquie 25,6 50,7 6,5 14,6 27,3 27,1
Yougoslavie 103,4 85,8 126,9 113,6 114,90 137,6
Total 355,4 499,0 340,5 378,1 217,3 267,6
Variation de % + 40,4% + 11,1% + 23,1%

Production de métaux secondaires et de métaux non ferreux

La production de métaux secondaires (4 partir de déchets) comporte
l'utilisation de matériel recupéré renfermant du cadmium.

Le cadmium récupéré est obtenu par un procédé de purification
pyrométallurgique et peut consister en accumulateurs Ni-Cd et en résidu
anodiques de déchets de galvanoplastie.

Dans la production du cuivre, les déchets métalliques constituent un
&lément de charge primaire (notamment les radiateurs auto recyclés) qui peut
contenir du cadmium.

Production sidéruryigue

Dans la production du fer et de 1l'acier, le cadmium provient
principalement de 1la ferraille recyclée qui en contient. Le procédé de
fabrication de 1l'acier 4 l'arc électrique émet des quantités plus importantes
de cadmium dans l'air que le procédé du four basique en raison de la charge
plus élevée de ferraille dans le premier cas.

La teneur en cadmium du minerai de fer peut &tre trds variable en
fonction de 1l'origine de celui-ci. on reléve gque le minerai de fer de
Lorraine contient L0 ug <Cd g“l de minerai, contre 0,4 ug g“l pour le
minerai anglais {Hutton, 1982).

Les émissions de cadmium produites par la fabrication du fer et de
l'acier sont en grande partie véhiculées par 1'atmosphére et rejetées sous
forme de déchets solides. En raison d'une é&limination défectueuse, le cadmium
peut, par lixiviation, occasionner une contamination de l'environnement.
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Galvanoplastie

Le cadmium est utilisé pour la protection anticorrosion des aciers, du
fer, du cuivre, du laiton et d'autres alliages.

La galvanoplastie s'effectue surtout dans des bains de cyanure alcalin.
La piéce & galvaniser sert de cathode et le cadmium d'ancde. Dans l'industrie
galvanoplastigue, le cadmium peut efficacement €tre remplacg par le revétement
en 2Zinc (galvanisation), parfois en association avec le chromage et le

nickelage. Le cadmium est supérieur 3 g@'autres substituts, dans certains
environnements, par exemple les milieux marins, aux endroits od l'eau est

condensée, en présence d'alcalins, d'ammoniaque, d'acide acétique ou de formol
fumant.

sur le cadmium acheté aux fins de galvanoplastie/finition des métaux,
seulement 90% se retrouvent dans les produits et 10% sont donc perdus au cours
du processus de galvanisation. On a signalé des concentrations &levées de
cadmium dans les déchets de galvanisation. Le cadmium peut, dans l'industrie

galvanoplastique, &tre Oté des eaux usées grice d diverses sortes de résines
echangeuses d'ions et absorbantes. Les rejets de l'industrie galvanoplastique

servent pour l'acier récupéré ou bien sont éliminés dans des remblais
sanitaires.

Pigments

Les pigments cadmigues comprennent le sulfure de cadmium, les séléniures
de cadmium et des mélanges avec d'autres métaux (comme 2%n, Hg, etc.). Les
sulfures donnent des colorants jJaunes et les séléniures des colorants marron,
Les mélanges donnent toute la gamme de colorants, du Jaune au marron en
passant par l'orange et le rouge., Les pigments cadmigues sont appréciés en
raison de leur brillance et de leur stabilit® & la chaleur (jusqu'd 600°C) et
de leur bonne résistance 4 la lumiére, aux intempéries et aux alcalins,

Lors de la production de pigments jaunes {sulfure de cadmium/sulfure de
zinc), le cadmium métalligue est mis en solution avec¢ un acide minéral, on y
ajoute un sel de zinc & une quantité@ qui est fonction de la nuance désirée.
Le cadmium est alors précipité sous forme de sulfure de cadmium, ou d'un
mélange de sulfure de zinc/sulfure de cadmium, en utilisant une solution de
sulfure de sodium. Un autre procédé consiste 3 précipiter le cadmium et le
zinc en solution sous forme de carbonate, lequel est alors mis & réagir avec
le sulfure de sodium afin d'obtenir un précipité de pigment sulfuré requis, ce
procédé reposant sur le produit de. plus faible solubilité du sulfure par
rapport au carbonate afin d'obtenir un précipité plus finement granuleux.
D'autres colorants sont fabriqués d'une manidre analogue. Un ancien procédé
compotte le chauffage d'oxyde de cadmium avec du sulfure et la calcination des
pigments solides (OECD, 1975).

La principale utilisation des pigments cadmiques dans l'industrie des
matiéres plastigues concerne la production de plastigues de volume important
(polyéthyliéne, polypropyléne, polystyréne, ABS et CPV). Dbans la plupart des
cas, il est possible de remplacer le cadmium sans aucun préjudice. Environ
15% des pigments cadmigues sont utilisés dans 1'ingénidérie des plastiques
(polyamides). Ceux-ci sont plus difficiles & remplacer en raison de la
température plus &levée de traitement, Les pigments cadmiques sont

normalement présents 3 des concentrations comprises entre 0,1 et 1,0% du poids
de la base polymére.
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Stapilisants

Les stabilisants cadmiques servent & protéger les matiéres synthétigues

—~ presque exclusivement les chlorures de polyvinyle - contre la dégradation.
Ils sont utilisés dans les CPV tant rigides que flexibles.

La production de stabilisants s'effectue en systéme clos. L'oxyde ou
1'hydroxyde de cadmium est dissous dans un acide (par eXemple, l'acide
stéarique ou laurigue) et l'eau formée par la réaction est Stée.

Les stabilisants peuvent se présenter sous une forme solide ou liquide.
La teneur en cadmium d'un article fini en CPV est d'environ 0,5% quand on a

recours 4 des stabilisants liguides, et de 0,2% gqguand on a recours & des
stabilisants solides (Ernst, 1982).

Dans les stabilisants, le cadmium peut, jusqu'd un certain peoint, &tre
remplacé par le zinc, le plomb ou l'é&tain. Pour certains produits constitués
de CPV flexible i usage extérieur (£1lm de CPV; glaces et revétements en
plastigue dans la navigation), il n'a pas encore &té possible de remplacer le
cadmium sans occasionner une baisse 1mportante de 1la qualité, D'autres
exemples de produits constitu@s de CPV rigides comprennent: plagques,
canalisations, disques et raccords. parmi les produits flexibles & usage
intérieur, on citera: c8bles é&lectriques, tuyaux, revétements de sol, film

protecteur en menulserie, garnissage intérieur des automobiles.

Les rejets cadmiques imputables & ces produits ne surviennent pas
tellement au moment de la fabrication mails le probléme se pose lors de
1'&limination finale de ces produits.

Piles/accumulateurs nickel-cadmium

La production d'accumulateurs nickel-cadmium est le secteur industriel
qui consomme le plus de cadmium. Les accumulateurs Ni-Cd comportent une
cathode en oxyde de nickel et une anode en cadmium, et ils ont pour
&lectrolyte de la potasse caustigue,

Il v a deux types d'accumulateurs Ni-cd: 4 éléments plaques-alvéoles et
4 @é&léments scellds (plagues frittées}. La gquantité de cadmium d'un
accumulateur Ni-Cd moyen (4 éléments plaques~alvéoles) est approximativement
de 5%. Ls accumulateurs Ni-Ccd ouverts sont principalement utilisés dans
1'industrie et ils peuvent &tre recyclés. Le cadmium des accumulateus Ni-cd
peut étre récupéré soit par dissolution dans 1l'acide sulfurique suivie de la
séparation du nickel et du cadmium sur la base de leur formation de complexes
amines, Soit par fusion des accumulateurs avec un agent réducteur puis
distillation du cadmium (OECD, 1975). Les piles Ni-Cd étanches sont utilisées
dans le matériel photo, les mini-ordinateurs, le matériel radio.

Alliages
Le cadmium associé & d'autres métaux (nickel, cuivre, argent, zinc) a
une résistance mécanigue et thermigque meilleure et il est de ce fait utilisé

pour les alliages de renforcement et soumis 3 des températures trés élevées,
d'ol son application dans le matériel aéronautique, militaire et

électronique. Le vcuivre et le caamium produisent un alliage & haute
température  qui est parfois utilisé dans les radiateurs auto

{approximativement 0,2% de Cd).
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Les métaux comme le bismuth, le plomb et 1'é&tain, combinés avec le
cadmium, produisent un alliage 3 faible point de fusion gqui est utilisé dans
les bouchons de sé&curitéd et les avertisseurs d'incendie.

Les alliages cadmium-zinc sont particulidrement utilisés pour souder
1'aluminium,

Dans certains matériels aéronautiques et militaires névralgiques 1l est
jusgu'd présent difficile de remplacer le cadmium sans aveir une perte de la
qualité,

La fabrication d'alliages est une source de rejets de cadmium; le
recyclage des produits usagés peut &galement poser un probléme.

Utilisations diverses

Le cadmium est &galement utilisé dans diverses industries; on citera
notamment:

- 1l'industrie du caoutchouc ol 1l'on utilise 1l'oxyde de cadmium comme
activateur dans le sé&chage du caoutchouc;

~ 1'industrie pétrochimique qui produit des huiles moteur & teneur en
cadmium;

-~ 1l'industrie chimigue, pour la production de fongicides destinés aux
terrains de golf;

- les réacteurs nucléaires dont les barres de contrdle contiennent du
cadmium.

La fabrication des produits suivants entralne é&galement des rejets de
cadmiums cellules photo-&lectrigques, piles &talons Weston, produits
antiseptiques, insecticides, £ilms photographiques, flashs au magnésium,
céramiqgue, tubes de télévision, cadrans de réveil, écrans fluorescents aux
rayons X, détergents 3 base de phosphate.

Engrais

Dans les engrais phosphatés, le cadmium provient de la matiére premiére,
phosphate brut et apatite. La concentration de cadmium dans la roche de

-~

phosphate varie de 5 & 300 ppm selecn l'origine de celle-ci,

La dispersion du cadmium dans l'environnement terrestre, puis dans les
eaux réceptrices par le biais des engrais industriels, s'est avérée &tre
considérable. Le tableau V indique l'apport aux terres agricoles & partir de
diverses sources, en Suéde.

La premiére méthode d'obtention de 1l'acide phosphorigue consiste 4§
traiter la roche phosphatée par 1l'acide sulfurique, ce gui améne un
précipitation de sulfate de calcium avec lib&ration d'acide phosphorique. Les
nitrophosphates sont produits par acioulation de roche phosphatée afin
d'obtenir une solution gqui puisse é&étre soumise & une forme de traitement
préalable avant d'é€tre utilis@e pour la fabrication d‘'acide phosphorigue, en
vue d'Gter certaines impuretés. Les techniques varient en fonction du type de
roche et elles peuvent comprendre le lavage, le tamisage, la flottation et la
calcination.
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Tableau V

Apport de cadmium aux terres agricoles 4 partir de diverses Sources.
(Com1té suédois pour la protection de L'environnement, 1987)

Source Cadmium, Kg/an Pourcentage
Engrais phosphatés 5.000 48
Engrais stables 800 8
Boues d'égout 500 5
Chaux 100 1
Retombées atmosphériques 4.000 38

La figure 2 représente schématiquement le c¢ycle de production des
engrais phosphatés.

Les fabricants d'engrais peuvent réduire la teneur en cadmium de leurs
produits en choisissant du phosphate brut & faible teneur en cadmium.

La recherche d'améliorations 3 apporter au procédé de base a conduit 3
divers nouveaux procédés de fabrication des engrais. Selon le procédé en
cause, le cadmium peut €tre 6té 3 différents stades de celui-ci. Une sociétéd
suédoise {SUPRA) a obtenu des résultats prometteurs 4 une usine pilote en
utilisant l'extraction liquide-liquide (voir page 17) pour Ster le cadmium de
l'acide phosphorigue. Cette technique de contrdle n'est réalisable gque pour

les engrais 3 base d'azote-phosphore (NP) et d'azote-phosphore-potassium {NPK).

Les &missions de cadmium provenant de la production d'engrais dépendent
du procédé utilisé€. D'une fagon générale, les émissions dans 1l'eau sont plus

faibles avec les divers procédés secs. On estime gue la majeure partie du
cadmium qu phosphate minéral se retrouve dans l'engrais obtenu, qu'il soit

également & base d'azote-phosphore (NP) ou d'azote-phosphore-potassium (NPK).

La teneur en cadmium du gypse tourne autour de 5 & 10%. La principale
voie d'élimination du gypse est l'immersion dans les eaux cBtidres.

Toutefois, une partie est récupérée et utilisée par les entreprises de
construction (Hutton, 1982).

3.3 Technigues d'épuration des eaux usées contenant du cadmium

La technique d'élimination du cadmium des eaux usées industrielles est
bien é&tablie. Dans le choix de la méthode, d'importants facteurs entrent en
Jeu, d savoir: a) quelle est la concentration du cadmium en solution? b) y-a-
t-il d'autres métaux lourds? et ¢) le cadmium sera-il reutilisé?

Les principales technigues actuellement disponibles reposent toutes sur
des méthodes physico-chimiques telles gque:

- &change d'ions;
- osmose i1nverse, dialyse et &lectrodialyse;

- adsorption sur du carbone activé ou sur d'autres matiéres adsorbantes;
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- &vaporation;
~ méthodes électrolytiques;

~ méthodes diverses telles que congélation, flottation ionique,
extraction liguide-liquide et ultrafiltration.

pPrécipitation

La précipitation est un procédé classique de décontamination de 1l'eau.
En raison des conditions de pH, ces métnodes s'appligUent principalement &
I1'épuration des eaux usées.

La précipitation du cadmium par le carbonate de sodium (soude) permet
d'cbtenir de bons niveaux d'épuration 4 un pH variant de 9,5 & 10. Le
traitement au sulfure est particuliérement indiqué quand le cadmium est
présent sous forme de complexes formés avec des agents tels que l'ammoniaque.
Les matidéres particulaires véhiculées en solution peuvent é&tre solubilisées
dans de l'acide dilué, puils traitées par l'une de ces méthodes ou é&liminées
dans des bassins de décantation, ou blen encore traitées par des agents
épaississants et &liminées comme des matléres solides.

N‘-ruk
o nzso‘ -—NNOS
|

Weal process Odda Process

= Ca50, . CoHo,
HJPO‘
HZSO‘ NMJ NHJ
r

Acidulation Acidulation Ammonistien Ammoniation

Superphosphats Tripte superphosphate MAP, DAP Ammonla-nitro- nitro-~
phosphsts fertilizer
Figure 2. Représentation schématigue de la production des engralis

phosphatés (d'aprés Deroutte et Porta, 1982). MAP = phosphate
monoammoniacal; DAP = phosphate diammoniacal
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Résines échangeuses d'ions

L'8change d'ions est un moyen efficace d'Ster les métaux lourds des
effluents industriels. Il existe toute une série de ré&sines qui s'appliguent
spécirfiquenent & divers mékaux. Un «certain nombre de résines G&tant
&lectivement les ions cadmium des solutions contenant une grande varidté
d'autres i1ons sont mentionnées dans la littérature.

Le cadmium est trés fréquemment O&té des eaux usées provenant de
l'industrie galvanoplastigque grace 4 différentes sortes de résines échangeuses
d'ions et adsorbantes.

Il a également &té fait &tat de la récupération du cadmium 4 partir des
résidus d'extraction miniére en utilisant des résines é&changeuses de cations
fortement acides (Deroutte et Porta, 1982).

Pour les résines échangeuses d'ions convenant d 1'épuration &lective des
composés cadmiques présents dans les déchets photographiques d faible teneur

en cadmium {environ 4 ppm), on a signalé un rendement d'adsorption de 85 & 97%
(Deroutte et Porta, 1982).

Osmose inverse et &lectrodialyse

L'osmose inverse est un systéme de traitement utilisant des membranes
semi-perméables pour obtenir un filtrat clair et un concentré contenant le
métat & récupérer. Le concentré, qgui peut renfermer toutes les 1impuretés
métalliques résiduelles, peut alors se préter 3 un procéaé d'élimination. Le

systéme fonctionne sous des pressions atteignant jusqu'd 600 psi et il a é&té
utilisé efficacement dans l'inaustrie galvanoplastigue.

Flottation ionique

La flottation ionigue constitue 1l'une des technigues de séparation ayant
fait 1'objet de recherches et de développements. Elle consiste & combiner un
réactif tension-actif. En faisant barboter un gaz inerte (l'air généralement)
dans la solution au moyen d'un fin distributeur de gaz, on obtient une
interface air-solution pius importante (Deroutte et Porta, 1982).

Adsorption sur carbone activé

Un certain nombre de chercheurs ont mentionné 1'utilisation du carbone
activé afin de capter les ions cadmium des solutions. Les données publides
dans la littérature indiquent que les capacités d'adsorption sur carbone
activé sont de l'ordre de 5 & 10 mg cd g~t de carbone activé pour des
concentrations résiduelles d'environ 1 ppm, 4 condition d'avoir affaire a des
solutions basiques et d'utiliser les meilleurs carbones activés disponibles
sur le marché (Deroutte et Porta, 1982).

Electrodéposition

L'élimination électrolytique de métaux de solutions acides est réalisée
depuis plusieurs années, principalement dans 1les usines de Ltraitement du
cuivre. Les procédés classiques d'électrodéposition sont plutdt inéfficaces
avec des solutions gul se caractérisent par de faibles concentrations de l'ion
métalligque & éliminer.
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La plupart des procédés électrochimiques sont limités par les taux de
transfert de masse et, lors de ces derniéres années, on s'est employé 4 mettre
au point des réacteurs oftrant de meilleurs taux de transtert, comme les
réacteurs 4 fond fluidifié, & fond garni et autres réacteurs particulaires &
trois dimensions. Néanmoins, il semble que la récupération électrolytique des
impuretés métalliques par des électrodes & troils dqimensions ne soit
techniquement séduisante que dans une damme de concentrations allant de
quelques g 171 3 environ 50 ppm (Deroutte et Porta, 1982).

La mise au point au Canada, par la société USA Reactors Limited, d'un
réacteur & carbone & fond fibreux utilisant des é&lectrodes de grande surface
dans le cas particulier de déchets cyanurés provenant d'opérations
galvanoplastiques (EPA, 1981) paraft couronnée de succ€s. On s'est aperg¢u que
ce procédé permet dfobtenir une é&lectro-oxydation et une destruction plus
efficaces aes cyanures et des complexes cyanurfs nétalliques que le procédé
classique existant de chloruration alcaline. Les cyanures libres et les
complexes cyanurés de zinc, de cuivre et de cadmium peuvent étre complétement
détruits, si bien qu'aprés traitement on ne peut plus déceler de cyanures dans
l'effluent. Les métaux lourds, y compris les complexes cadmiques de divers
agents chélateurs peuvent subir une é&lectro-réduction et le cadmium est
récupéré 4 la cathode sans soulever de probléme de traitement, asséchement et
élimination des boues. Le procédé de la société USA Reactors permet de
récupérer 99,6% du cadmium entrainé dans le bain de galvanisation (12 g cd

1~1). ©rL'apport de cadmium & 1'effluent final de l'usine & partir de cette
source est égal & 0,03 ppm (Yost, 1979}.

Extraction par solvant

L'extraction par solvant ou extraction liquide-liquide repose sur le
principe selon lequel un soluté& peut se répartir lui-méme dans un certain

rapport entre deux solvants non miscibles dont l'un est habirtuellement 1l'eau
et l'autre un soivant organigque.

Dans certains cas, le soluté peut é&tre plus ou moins complétement
transféré dans la phase organigue. I.L est nécessaire de recourir & un agent

d'extraction (Deroutte et Porta, 1982). C(Cette technigue peut servir & &purer

le cadmium de l'acide phosphorique.

Le tableau vI indique les résultats obtenus en recourant aux différentes
techniques de trajtement des eaux usé&es contenant du cadmium.

4. NIVEAUX DE CADMIUM EN MEDITERRANEE

4.1 Qualité des données et inter-&talonnage

L'un des problémes majeurs soulevés par la détermination des niveaux de
cadmium dans l'air, 1l'eau de mer, les sédiments et les biotes tient &
l'incertitude qui atfecte 1'exactitude et la précision des mesures chimiques
{contrdle de la qualité). Reconnaissant qu'un contrdle insuffisant de la
gualité des analyses était susceptible de compromettre le succés des projets
MED POL, la FAOQ et le PNUE ont accepté la recommandation de la cConsultation
d'experts de 1975 aux termes /de laguelle il convenait de parrainer un
programme de contrSle de la qualité des anaiyses (MED POL XI : "Inter-
&talonnage des techniques d'analyse et service commun d'entretien") en
collaboration avec le lLaboratoire intermational de radioactivité marine de
1'AIEA, sis & Monaco. Dans le cadre de ce projet, il a é&été préparé et
distribué des &chantillons de sé&diments et de divers organismes marins aux
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Takleau VI

~

Résultats obtenus 3 l'aide des diverses techniques d'épuration
du cadmium des eaux usées. {Source: US EPA, 1981)

Procédé de traitement Gamme d' Gamme de concent,
élimination dans 1'effluent
en % {ug 1-1)

Adsorption sur carbone activé

- granuleux 76 - 95 {1,5-440

- pulvérisé NM {1,5-410

Oxydation chimique

- ozone NM {2 -250

Précipitation chimique
avec décantation

- chaux 0 ->99 ND ~ 80
- alun 38 - 88 12 - 47
- polymére/non spécifié 0 - 99 5 -100
- FeCl, NM {2

- carbonate de sodium 67 ->99 {1 -¢s5
~ hydroxyde de sodium 22 =299 ND ~-930
~ précipitants combinés 11 ->99 ND -{80
Précipitation chimigue avec ’

filtration g -»99 ND - 19
R&duction chimique NM BDL- {2
Coagulation et flocculation 99 BDL-{10
Filtration 0 -»99 ND - 97
Flottation 0 - 99* BDL~)>72
Séparation des hydrocarbures 798 BDL-200
Osmose inverse C - 60 <0,5-48
Dé&cantation 0 ->99 BDL~200
Ultrafiltration 67 - 93 BRL-200
Boues activées 0 - 99 BDL~ 13
Lagunes

- aérées 2

BDL= en dessous du seuil de détection; ND= non déceld; NM= non significatuif.

fins d'exercices d'inter-étalonnage (voir notamment: Fukai et al., 1978; AIEA,
1978; AIEA, 1985). On ne dispose malheureusement d'aucune norme
d'inter-&talonnage pouvant servir & l'analyse du cadmium aux faibles taux
décelés dans l'eau de mer, l'eau de pluie et l'atmosphére. Cette lacune est
regrettable car, en raison des concentrations extrémement faibles de mercure
dans l'eau de mer, l'eau de pluie et l'atmosphére, 1l'incertitude gqui entoure
les données est trés &élevée.

L'inter-étalonnaye comporte deux aspects importants: la participation
aux exercices accroit la confiance dans les données analytigues publiées et
elle permet en outre d'améliorer la technique d'analyse utilisée puisque, trés
souvent, des erreurs commises ne peuvent &tre décelées que grice i la
participation & un exercice d'inter-&talonnage ou de comparaison avec une
norme agréde. Topping (1983) fait état des enseignements tirés de plusieurs

‘.
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exercices d'inter-&talonnage dans le cadre des proygrammes de surveillance
continue du CIEM. La dastribution de solutions métalliques normalisées a
révélé que certains anailystes utilisailent des normes erronées dans leurs
travaux. En ajustant pour tenir compte de ces différences de normes, on a pu
réduire .'intervalle de variation des moyennes soumlses pour les échantillons
d'inter-étalonnage. En comparant l'intervalle des moyennes soumises par .ies
laboratoires qui avaient participé@ aux trois premiers exercices, on a constaté
que le coeffaicient de variation (CV) entre laboratoires était d'environ 40%
pour une moyenne considérable de 15,1 umol kg‘l PS. Toutefois, des niveaux
plus faibles de caamium lors du troisiéme et du quatriéme exercices
d'inter-étalonnage ont acceru le ¢V 4 75 et 87%. Le Laboratoire international
de radioactivité marine (Monaco) a distribué gquatre é&chantillons biologiques
aux fains d'inter-&talonnage dans le cadre du programme MED POL. Le CV dans
les ditférentes matrices a varié de 15 & 50% (Fukai et al., 1978; AIEA, 1978;
AIEA, 1980). L'inter-étalonnage d'un homogénat de moules a montré gque les
moyennes de 38 laboratoires, dont certains é&taient méditerranéens, variaient
de 0,260 & 6,225 (AIEA, 1985). Aprés avoir eécarté les valeurs excentrigques
sur un plan statistique, on a admis une moyenne de 1,32 uy g'l comme é&tant
la valeur de l'échantiilon.

Les résultats de ces intercomparaisons montrent que les données
provenant de divers auteurs ne sont pas aisément comparables puisqgue les
différences dans les concentrations de cadmium communiquées peuvent é&tre
importantes. Il s'ensuit que l'incertitude des concentrations dans l'eau de
mer, gqui se situent dans la gamme de guelques ng l‘l, est beaucoup plus
forte que celle des niveaux blen supérieurs (uy kg ~) relevés dans les
sédiments et les biotes. Néanmeoins, daes laboratoires éprouvés peuvent
également commettre des erreurs importantes dans Ll'analyse d'échantillons
biologigues (Topping, 1983).

De nouvelles techniques d'analyse dont la sensibilité et la spécificité
ne cessent de croitre permettent de mesurer des oligo-€éléments présents d de
trés faibles concentrations. Par exemple, lorsqu'on examine les valeurs
enregistrées dans l'eau de mer, on en retire l'impression gue les données plus
anciennes indiquaient des valeurs plus é&levées (section 4.2). En prenant
davantage conscience des insuffisances de certaines méthodes d'analyse et des
risques de contamination des é&chantillons, on est parvenu & effectuer des
déterminations plus exactes. Mais on ne saurait cependant affirmer gque les
analyses pratiquées au cours des dernidéres années sont forcément plus exactes
gue celles ©pratiquées auparavant et gque des niveaux plus faibles
d'oligo~éléments sont nécessairement plus fiables.

Malheureusement, bien qu'ils disposent du service d'inter-étalonnage
PNUE/AIEA et de normes de référence fournies par d'autres institutions, les
laboratoires n'utilisent pas tous ces facilités. oQuand 1ls communiguent leurs
données, les auteurs doivent spécifier les résultats de leur inter-étalonnage
ou fournir au moins le numéro d’'identificaiion de L'exercice PNUE/AIEA.

Il existe désormais des échantillons et normes de référence pour
procéder d un contrlile de ta qualité des matrices biologiques et des
sédiments, et l'on n'a donc aucune excuse & n'y pas recourir. Ppour les
déterminations dans l'eau de mer, il n'est possible & l'heure actuelle gque
d'eftectuer une comparalson directe d'échantillons échangés entre laboratoires
bien situds, en sorte que les échantillons puissent &tre analysés 4 bref délai
aprés l'échantillionnage. Pour les inter-&étalonnages aes déterminations dans
1'atmosphére, des comparaisons in situ semblent &ftre la seuie possibilité qui
s'offre présentenent.
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4.2 Air

On dispose de quelques données concernant la teneur en cadmium de
l'atmosphére en Méditerranée. Au-dessus de la mer, les niveaux de cadmium
dans l'air sont beaucoup plus faibles qu'au-dessus de villes comme Marseille
et Monaco (tableau VII). Arnold et al. (1983) communiquent, pour la
méditerranée occidentale, des concentrations moyennes atmosphérigues de 0,45
ng ¢d m™> d'aprés les données recueillies lors de la croisiére scientifique
ETNA 1980, mais les concentrations récapitulées par le GESAMP (1989) pour
diverses groisiéres et deux sites de surveillance en Corse varient de 0,86 &
1,9 ng m™7,

Dans les zones hors-M&diterranée, on a relevé@ au-dessus de la mer des

concentrations qui variaient de 0,003 & 0,62 ng m ~, les valeurs les plus
caract@ristiques se situant entre 0,01 et 0,2 ng m=3 (GESAMP, 1985).

Selon Arnold et al. (1983), 1le dépdt atmosphérique total pour la
Méditerrande occidentale est de 140 MT an™+ par million de km®, Le GESAMP
(1985) estime que le dépdt total s'établit & 10-50 ng cd em™? an™%; pour
l'Atlantiiue Nord & 5 ng cd cm~“ an™l; pour la mer Baltique & 13-20 ng Cd
em™2  an” et pour la mer du Nord & 20-85 ng cCd cm™?  an~i, Une
estimation plus récente faite par le GESAMP (1989) pour le taux de dépot de Cd
au dessus de la Méditerranée occidentale donne une valeur de 100 ng/cmz/an
et le dépot total de Cd au dessus du bassin nord-ouest de la Méditerranée

(5%10° km?) a &té estimd & 500 tonnes/an, ce qui represente 19% des
émissions totales de cadmium estim@es par Pacyna et al. (1984) pour l'Europe.

Le GESAMP (1985) ne fournit aucune estimation pour le cadmium dans les
précipitations du bassin méditerran&en. ©Pour la mer du Nord et la mer
Baltigue, les estimations varient de 0,3 &4 1,2 ug Cd l"l. Aux Bermudes, on
a relevé 0,006 ug cd 11 et 3 Enewetak 0,004 ug cd 11,

On a enregistré des concentrations trés élevées sur le Mt Etna

(Buat-Menard et Arnold, 1978): environ 30 ng Cd m'3 dans le panache du
volecan et 30.000 ng Cd m~3 au-dessus d'orifices chauds.

Plus de 90% de l'émission totale de cadmium pour l'ensemble du globe
proviennent de sources ponctuelles (fonderies et usines de traitement de
métaux, incinérateurs, etc. (Nriagu, 1980). Si 1l'on admet gque 50% des
émissions anthropogénes dans 1l'atmosphére sont entralnées en dehors de la zone
d'origine et répartis uniformément sur l'ensemble de l'hémisphdre nord et que
le délai de séjour du cadmium dans l'atmosphére est de 10 jours, on peut

préveir une teneur de 0,04 ng Cd m~3 dans les zones &cartées (Nriagu,
1980). ©De fait, les concentrations atmosphériques de cadmium dans les sites
écartés varient de 0,006 & 0,4 ng m~3. Dans les zones rurales, on a relevé
des niveaux de l'ordre de 1 & 4 ng cd m~3. Comme on pouvait le prévoir, la
concentration de cadmium dans l'atmosphére des zones urbaines peut accuser une
hausse prononcée avec des valeurs se situant entre 1 et 15 ng m~3. Dans les
villes comportant d'importantes industries métallurgiques, les concentrations
peuvent atteindre plusieurs centaines de ng par m“,

4.3 Eau de mer

On doit envisager avec prudence les données anciennes sur le cadmium
dans l'eau de mer car, dans la majorité des cas, on ne prétait pas une
attention suffisante & 1'échantillonnage et le prétraitement n'était pas
réalisé dans des conditions de propret&. Au cours des dix derniéres années,
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Tableau VII
Concentrations atmosphériques de cadmium (ng m“3)

au-~dessus de la Méditerranée (GESAMP, 1985)

Région n moyenne intervalle de Référence
variation
Mer Tyrrhénienne 1979 9 0,4 0,07 - 1,6 Chester et al., 1984
Méd. centr., + Tyrrh. 1980 1% 2,1 0,2 - 6,0 Seghaier, 1984
1982 l6 0,9 0,2 - 2,4 Buat-Menard et al.,

non publié

Médit. occidentale

PHYCEMED 1 1981 13 1,4 0,1 - 5,5 Seghaier, 1984

PHYCEMED 2 1983 15 1,6 o,4 -~ 3,2 Buat~Menard et al.,
non publié

Mer d'Alboran 19861 7 1,5 0,3 - 7 Seghaier, 1984

Marseille 1977-1979 200 5,9 Viala, et al., 1979

Monaco 1978 30 4,5 Seghaier, 1984

les chercheurs sont parvenus 3 la conclusion que les concentrations de cadmium
dans les océans sont notablement plus faibles qu'on ne le pensalit auparavant,
mais comme il n'existe pas de normes pour l'eau de mer, 11 est difficile de
comparer les données communiquées par divers auteurs. Les données plus
anciennes sur les concentrations de cadmium dans les eaux du large en
Méditerranée incitent & penser que les valeurs s'é&chelonnent de 0,05 ou moins
jusqu'a 0,60 ug 1-1 (pPnuE, 1978).

On a également constaté que le cadmium présent dans les océans mondiaux
y fait 1'objet de répartitions bien déterminées. Dans son &tude dJd'ensemble
des oligo-&léments contenus dans l'eau de mer, Bruland (1983) classe le
cadmium comme un oligo-&lément du type nutriment. Une répartition du type
nutriment fait apparaltre un appauvrissement de la couche superficielle et, &
mesure que la profondeur crolt, un enrichissement di & la resolubilisation &
partir de débris biologiques, mettant en &vidence une corrélation avec les
teneurs en nutriments dans les profils de profondeur. On a é&galement relevé
une répartition du type nutriment dans la mer d'Alboran et la région de
1'Atlantique Nord qui lui est attenante (fig. 3). De 0 3 500 m de profondeur,
les concentrations de cadmium_ augmentent d'environ 0,002 ug Cd 1T en
surface & environ 0,02 ug ¢d 17 & 500 m de profondeur. Boyle et al. (1984)
signalent &galement, pour la mer d'Alboran, des concentrations de cadmium qui
sont de 0,004 ug 1~ en surface et qui culminent & 0,012 ug 171 3 500 m de
profondeur. En revanche, Copin-Montegut et al. (1985} n'ont pas constaté
d'appauvrissement en cadmium de la couche 0-~-500 m dans le bassin oriental de
la Mé&diterrande, et dans le détroit de Sicile les concentrations variaient
entre 0,005 et 0,01 ug cCd 17t {soit aux alentours de 50 & 100 pmol l-l).
C'est seulement dans une station du détroit de @ibraltar et dans une station
de 1l'Atlantique voisin gque la concentration dans la c¢ouche superficielle
jusqu'ad prés de 75 m de profondeur restait dans une gamme comprise entre 0,001
et 0,005 ug cd 1'1, tandis gque dans la station de 1l'Atlantique on
enregistrait une hausse marquée & 0,01 ug cd 171,
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Figure 3. Profils verticaux de c¢admium dissous et de phosphate réactif

(Statham et al., 1985) (les courbes du haut ont trait & des

stations de 1l'Atlantique; c¢elles du bas d& des stations de la
Méditerranée).
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Dans la station du détroit de Gibraltar, la hausse n'était pas aussi
importante (fig. 4). A titre de comparaison, Bruland et al. (1978) ont
constaté un appauvrissement qui aébuktait & 0,015 ug cd 1™ & la surface
d'une station du Pacifigue Nord-Est, puis la concentration atteignait environ
0,1 ug 1=l i une profondeur approximative de 600 m, pour rester ensuite
constante & cette valeur Jusqu'd une profondeur de 2500 m. L'exemple de
l'Atlantique Nord montre gque la concentration de cadmium presque constante
relevée sur la verticale de profondeur pour cet océan est environ 5 fois plus
faible que sur le profil correspondant du Pacifique Nord-Est.

Le tableau VIII récapitule les données plus récentes sur les teneurs en
cadmium des eaux du large en Méditerranée. On a é&galement mentionné les
méthodes d'analyse utilisées par les auteurs puisqu'elles peuvent influer sur
les résultats. Les données tirées de la surveillance continue exercée en
Yougoslavie, dans le nord de 1'Adriataque, de 1979 & 1985, indiguent que les
concentrations de cadmium déterminées par la méthode ASV variaient de 1 & 74

~

ng 1=} 5 pH 2 et de 2 & 28 ng 11 & pH 8.

Les concentrations de métaux lourds, notamment dans les eaux cOtiéres,
peuvent dépendre de divers facteurs: variabilité de 1l1'apport, brassage de
différentes masses d'eau, processus de transport et de dilution, activité
biologigque, etc. Ainsi, 11 est assez difficile ae procéder 3 la comparaison
et d l'interprétation des teneurs en cadmium relevées dans l'eau de mer. En
outre, ce sont généralement des fractions différentes de la concentration
totale de métal lourd qui sont déterminées selon les méthodes d'analyse
utilisées. Lorsque l'on compare des données sur les métaux lourds, 1l incombe
au moins d’envisager les valeurs correspondant aux formes totale, dissoute et
particulaire, et il serait &galement préférable de déterminer les diverses
formes chimiques du métal &tudié qui sont présentes.

Huynh~-Ngoc et Fukal (197%) ont fait part des concentrations moyennes de
cadmium dissous enregistrées dans diverses régions de la M&diterranée: elles
varient de 0,04 4 0,15 ug l"l, avec une moyenne de 0,13 + 0,02 ug 11 pour
les eaux du large de la Mé&diterranée. Cependant, Laumond et al. (1983) ont
pour leur part signalé des valeurs beaucoup plus faibles pour la Méditerranée
occidentale (0,005 & 0,10 ug 1™%). En mer Tyrrhénienne, les teneurs en Cd
des eaux superficielles varient de 0,05 & 0,09 ug 1-1 {Nurenberg, 1977).
Kremling et Ppetersen (1981) communiquent é&galement des concentrations plus
faibles et sont d'avis que la moyenne des eaux de pleine mer s'établit d 0,0.7
+ 0,007 ug cd L-k,

Le CIEM (1980) a fait état de valeurs comprises entre 0,001 et 0,10 ug
1-1 dans les eaux océanigues. Ces valeurs sont trés voisines de celles
relevées en Méditerranée.

Pour les eaux c¢Otiéres, on signale des concentrations de cadmium
importantes, atteignant 1,4 ug l‘l, soit considérablement accrues par
rapport aux valeurs de 0,004 & 0,0.7 ug 1~! récemment communigudes pour les
eaux de pleine mer, en Méditerranée ({tableau IX). Pour le moment, en
l'absence d'inter-étalonnage pour le cadmium, il est dafficile de déterminer
avec certitude si ces concentrations &levées son réelles ou si elles résultent
d'une contamination survenant au cours de l'échantillonnage et de Ll'analyse.
Il semble toutefois que certaines zones cftidres de 1l'Espagne et de lL'Italie
présentent des teneurs en cadmium plus élevées que les zones du large (tableau
IX).
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Tableau VIII

Concentrations de cadmium dans des eaux du large en Méditerranée (ug l'l)
Région Méthode cd Référence
II ASV 0,15 Huynh-Ngoc et Fukai, 1979
ASV g,11 Huynh-Ngoc et Fukai, 1979
v ASV 0,11 "
ABV 0,05-0,09 Nurenberg, 1977
v "ionique™ ASV 0,004 Branica et al., 1985
"total" ASV 0,607 "
VIi-viI ASV 0,15 Huynh-Ngoc et Fukai, 1979
VIIT ASV 9,07 "
X ASV 0,04 "
Données récentes
I-IT 0,004 Boyle et al., 1984
v "ionigue" ASV 0,003 Branica et al., 1985
(Croisiére Mohoroviceic)
"total™ ASV 0,013 Branica et al., 1985
{Croisiére Mohorovicecic)
"ionigue" ASV u,01 Branica et al., 1986
(pleine mer 1983-86)
"total" AsSV 0,017 - Branica et al., 1986
(pleine mer 1983-86)
IV-VI-VII 0,010 Boyle et al., 1984
iz Dowex/ 0,06 Frache et al., 1980,
Extraction/AAs
II 0,008 Copin-Montegut et al., 1985
II DPASV, dissous 0,006 Seraitti et al., 1986
(0,0024-0,012) T
particulaire 0,0012 Seritti et al., 19¥6
(0,00054-0,009)
IIT ASV 0,005-0,010 Laumond et al., 1983
Méditerranée  Extraction Freon 0,017+0,007 Kremling et Petersen, 1981
AAS ou ASVQ

Pour les régions, se reporter & la figure 1.

Breder et al. (1981) ont relevé de légéres hausses des concentrations de
cadmium en se déplagant du large vers 1’embouchure de plusieurs estuaires
italiens. Les concentrations naturelles, oscillant de 0,004 3 0,008 ug 1"1,
g'é@levaient 4 0,016, 0,029 ug l'l alu sein des estuaires. En revanche, Fukai
et Huyhn-Ngoc (1976), en étudiant les teneurs en cadmium des eaux cBtidres et
plus au large de la gzone II n'ont observé aucune différence significative,
excepté dans les aires affect@es par de forts apports anthropogénes. Dans les
eaux cotiéres et plus au large de la mer Ligurienne, il n'a pas é&té constaté
de différences systématiques dans les teneurs, bien que certaines stations
proches de sources d'apport aient présenté des niveaux considérablement plus
élevés (Frache et al., 1980; Baffi et al., 1983; 1984). Grancini et al.
(1976) ont enregistré de fortes teneurs en cadmium dans la mer Adriatigque.
Leurs résultats nécessitent d'étre confirmés.
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Aboul Dahab et al. (1985) font part des effets de la libération de
cadmium par un drain agricole. A proximité de la cOte, les concentrations

~

variaient de 160 & 190 ng 1t pour le cadmium dissous alors gu'on relevairt
une valeur de 17 ng l'l pour le cadmium colloidal et une gamme de 36 & 42 ng
171 pour le «cadmium particulaire. Plus au large de la c¢Ote, 1les
concentrations se décomposaient de la manidre suivante: 70-~110 ng de Cd

dlfsous 171, 16 ng de Cd colloidal 171 et 18-23 ng de cd particulaire
l— L]

4,4 Sédiments

En M&diterranée, les niveaux de cadmium sédimentaires ont fait l'objet
d'études plus poussées dans les eaux cdtiéres que dans les eaux de pleine
mer. Les concentrations de cadmium dans les sédiments ne dJépendent pas
seulement des apports polluants mais aussi de facteurs tels que la teneur en
carbone organique, les caractéres minéralogiques, la taille des grains et les
vitesses de sédimentation.

La détermination analytique des métaux lourds dans les sédimets implique
dans un premier stade que l'on procdde & la solubilisation de l'échantilion.
Les chercheurs ont recours, selon les cas, & toute une série de réactifs,
généra}ement acides, depuis la solubilisation totale par HF-HC104-HNOj
Jusqu'a la simple extraction par HC1l dilue. Certains chercheurs ont analyse
l'ensemble de l'échantillon sédimentaire, d'autres une fraction inférieure &
200, 63 ou 5,5 um, Il est manifeste qu'en raison méme de ces différences dans
les méthodologies adoptées les données sur le cadmium dans les sédiments ne se
prétent pas facilement 3 ume comparaison.

La répartition des concentrations de métaux lourds détermindes sur
l'ensemble de 1'échantillon ne constitue qu'un premier pas dans
l'identification des 2zones contaminées par des activit@s industrielles ou
urbaines. En étudiant les concentrations de métaux lourds dans des sédiments
du nord de 1'Adriatique, Donazzolo et al. (1984a et b) ont constaté que

celles-c1 dépendaient de la composition eun fractions fines du sédiment, de la
superficie spécifique et du niveau d'accumulation dans la fraction de moins de

-

63 um (pélite). Ces auteurs signalent que 74 3 86% de la teneur totale en
cadmium est fixée sur la fraction pélitique. Lorsque 1l'on compare les
concentrations sédimentaires on se heurte également & une autre difficulté: il
s'agit de déterminer quelles valeurs naturelles de base on doit retenir pour
la zone considérée. Ces valeurs vont dépendre de facteurs tels gue la taille
des grains, la teneur en carbone organigque et les caractéres minéralogiques.

Dans les publications plus anciennes, on signalait des concentrations
variant de 0,1 & 2,3 ug g"l dans les sédiments de la mer Mé&diterranée
(1978). Les données communiquées depuis 1978 sont résumées sur le tableau X.

-~

Il en ressort que les concentrations minimales oscillent de 0,1 & 10 ug
g~L. D'aprds des calculs effectués & partir d'échantillons de carottes
sédimentaires, Donazzolo et al. (1984a) font é&tat d'une valeur naturelle de
base probable de 1,2 ug Cd g t. Frigiani et Girodani (1983) reldvent des
concentrations de 0,5-2,5 ug g~ dans des sé&diments proches du littoral, et
Voutsinou-Taliadouri (1983) une valeur de 0,4 ug g“l pour des sédiments de
la mer Egée. Une concentratign naturelle probable doit se situer dans une
fourchette de 0,1 3 2,5 ug g"l. Récemment, Whitehead et al. (1985) se sont
employés 3 estimer la concentration naturelle de base. Leur base de données
consistait en celles de DonazzZolo et al, (1984b) (&chantillons soumis &
lixiviation par l'acide nitrique) et de Voutsinou-Taliadouri (1983) gqui n'a
décelé gque des niveaux de 0,4 ug cd g'l PS. Whitehead et al. (1985) ont
avancé comme concentration naturelle une valeur de 0,15 ug Cd g'l PS de
sédiment.
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Tableau IX

Concentrations de cadmium dans les eaux c8tidres de la Méaiterranée (ug 1-%)

Région Méthode cd Référence
I
-Embouchure du
Quadalhorce, Malaga AAS 0,14~0,27 Aviles et al., 1986
II
-Eaux cdtiéres ASV ¢,0:-0,8 Fukai et Huynh=-Ngoc, 1976
-Mer Ligurienne Dowex A-1/RAS 0,03 Frache et al., 1980
~Lagune du Vvat, APDC extraction/ 0,9 Chabert et Vicente, 1981
France AAS
~Estuaires italiens Filtration/aASV 0,004-0,029 Breder gt al., 1981
~Lagunes, Espagne Preon T 0,040-0,09 De Leon et al., 1983
extraction/AAS
-C8te ligure, Filtration/Dowex
Italie A~1/AAS
Dissous {0,002-1,4 Baffi et al., 1983; 1984
Particulaire 0,06 "
Iv
-Embouchure du Tibre AAS 0,1-0,6 Pettine et al,, 1982
v
-Mer Adriatique NAA 1-36 Grancini et al., 1976
-Canal de Limisky "ionique" ASV 0,003 Branica et al., 1985
"total” ASV 0,015 Branica et al., 1985
~z8ne cltiére 1983-86 "ionigue" ASV 0,01 Branica et ai., 1986
"total™ ASV 0,07 Branica et al,, 1986
VI
-Cotes de Sicile Dissous 0,01-0,47 Alpha et al., 1982
Particulaire 0,02-0,13
VIII
~Golfe Saronigque, . ASV 0,15-0,70 Huynh-Ngoc¢ et
Gréce Zafiropoulos, L1981
-Gréce du Nord APDC-MIBK 0,16-0,52 Fytiancs et
vasilikiotis, 1983
-Baie d'Izmir, Bxtraction/AAS 0,01-0,03 cGlcer et varamaz, 1980
Turgquie

Pour les régions, se reporter & la figure 1.

D'aprés les résultats de la croisiére de la cCalypso tout au long du
littoral méditerranéen, la moyenne s'établirait & 0,13 ug cd gL pPs (gamme
de variation: 0,035 & 0,56 ug cd g™t Ps) (Whitehead et al,, 1985). Il a &té
possible, en une circonstance, de comparer les données de la croisidre de la
Caiypso avec celles de Dponazzolo et al. (1981}). Les sept é&chantillons de
Donazzolo et al., (198l) prélevés en 1981 autour de la station
d'échantiilonnage de la Calypso avaient des teneurs en cadmium environ 18 fois
plus élevées que l'échantillon prélevé dans ce dernier cas guatre ans plus tét
(croisiére de 1977). Le prétraitement différent utilisé dans l'un et 1l'autre
cas ne pouvait expliquer un écart aussi wimportant. Il ressort nettement des
données de Denazzolo et al. (1984b) que le plus fortes teneurs en cadmium sont
décelées dans des sédiments situés en face des rejets de la ville de Venise.
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Dans Q'autres cas ol les échantillons é&taient prélevés & proximité de
sources d'@mission, industrielles ou urbaines, on a signalé des teneurs en
cadmium gui variaient de 0,3 & 10 ug g™, Badie et al. (1983) ont tracé les
courbes de niveau des concentrations de cadmium autour de 1'embouchure du
Rhdne (fig. 5). On peut s'attendre 3 des schémas de répartition semblables
pour d'autres embouchures de cours d'eau et déversoirs industriels. Les

diverses lagunes qui jalonnent le littoral du golfe du Lion, en France, sont
également fortement poliluées par le cadmium {tableau X). Voutsinou~

Taliadouri (1983), Voutsinou-Taliadouri et Varnavas (1986) ont enregistré des
niveaux élevés prés de sources polluantes et des niveaux faibles dans des
Zones non polluées (tableau X). Il ressort avec é&vidence des données gque le
cours de l'Axios constitue la principale source de cadmium. De trés fortes
concentrations (32-64 ug g~!) ont &té& signaldes pour des sé&diments de
lagunes espagnoles (De Leon et al., 1983), pour la baie d'Izmir (Uysal et
Tuncer, 1985) et pour le port d'Alexandrie (Saad et al., 1981).

De toute &vidence, les concentrations de cadmium dans les sédiments
cOtiers de zones recevant des effluents industriels, des déchets solides et
des eaux usées domestiques, ainsi gque dans les deltas et estuaires de cours
d'eau, sont considérablement supérieures aux valeurs naturelles de base en
Méditerranée. Les concentrations communiquées par les chercheurs ne dépendent
pas seulement du degré effectif de pollution par les métaux lourds dans la
zone considérée, mais aussi de la méthode d'extraction utilis&e ainsi que de
la proximité des stations par rapport aux sources d'apport. Il va de soi que
les valeurs tr&s @&levées relevées dans certains <cas ne sont pas
représentatives de l'ensemble des zones &tudides.

4.5 Biotes

Les concentrations de cadmium dans un organisme dépendent de divers
facteurs 1i8s & l'environnement, et notamment: de la teneur en cadmium de
1'eau de mer, de la position de l'organisme au sein de la chalne alimentaire
et, en particulier, des formes chimigques de cadmium auxquelles l'organisme est
exposé (voir section 5.2). Les teneurs en cadmium peuvent varier selon les
espéces biologigques et, au sein d’une méme espéce, selon le tissu étudié. En
d'autres termes, pour comparer valablement les teneurs en cadmium de biotes
provenant de localisations différentes, il convient d'envisager le méme tissu
d'une méme espéce biologique. De fait, Lafaurie et al. (1981) ont enregistré
dans Mullus barbatus des teneurs en cadmium dont les variations &taient les
suivantes selon les tissus: d'une valeur en degd du seuil de détection §
environ 40 ug cd kg‘l PS dans le muscle; de 20 & 130 ug <d kg‘l Ps dans
les gonades; de 50 & 280 ug Cd kg'l PS dans le rein; et de 500 & 1200 ug c¢d
kg'l PS dans le foie. On voit donc gque le muscle présentait la
concentration minimale et le foie la concentration maximale., Les auteurs ont
&galement constaté que la concentration de cadmium variait au cours de 1'année,

-~

En procédant 3§ une revue d'ensemble des teneurs en cadmium d'organismes
hors-Méditerranée appartenant 4 des niveaux trophiques différents, Bernhard et
Andreae (1984) se sont apergu gque le cadmium est l'un des oligo-&léments dont
la concentration reste approximativement constante ou décrolt l&gérement en
fonction de 1la taille du spécimen. Les teneurs en cadmium commencent 3
croltre § partir du plancton; elles atteignent un pic dans les crustacés; puis
elles retombent dans les poissons carnivores. On posséde peu d'études sur la
relation "concentration de cadmium/taille™ en Mé&diterranée. Hornung et Oren
(1981) font &tat d'une relation inverse entre les teneurs en cadmium (mais
aussi en cuivre, piomb et zinc) de bonax trunculus et la taille des spé&cimens
de cet organisme recueillis en Isra€l. Majori et al. (1979) ont &galement
établi que la relation "cadmium/taille" &tait parfois négative dans Mytilus
galloprovincialis.
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Fig. 5. Répartition horizontale du cadmium au large du delta du Rhdne (Badie
et al. 1983).

Pour évaluer les risques encourus par les personnes consommant des
produits de la mer, 11 convient d'analyser avant tout le tissu musculaire

(Eilets) des poissons et les parties comestibles des autres produits de la
péche.

La base de données homogénes la plus importante sur les teneurs en
cadmium total dans la Méditerranée a &té recueillie dans le cadre du projet
pirlote PNUE/FAQ sur les études de base et la surveillance continue de métaux,
notamment du mercure et du cadmium, dans les oryanismes marins (MED POL II)
(Série des rapports techniques du PAM, nos 2 et 9). Les participants au
projets &taient conscients qu'il fallait &tablir certains critéres si1 l'on
voulait rendre 1'dtude efficace. En premier lieu, tous les participants
devaient procéder & l'inter-&talonnage avec les matériaux de référence
distribués par 1'AIEA (voir section 4,l1). Etant donné que 1'on ne peut
comparer diverses espdces et divers spécimens d'une méme espace qui sont d'une
taille différente et qu'en outre divers tissus d'un méme spé&cimen peuvent
présenter des teneurs dissemblables en cadmium, il n'est possible de
confronter les résultats de la surveillance continue que si la gamme des
tailles et les tissus analysés ont bien &té spécifiés. Dans le choix des
espéces devant faire 1'objet d'une surveillance continue, on tenait compte de
l'ample répartition de ces espéces en Méditerrande et on prenait soin
dfétudier les tissus comestibles:
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Concentrations de cadmium dans des sédiments de la M&diterrande (ug g~ ps)

Tableau X

»

Région Méthode cd Référence

II

~Lagune du Var, France  HF-HCl04-HNO3 3,7 Chabert et Vicente, 1981
~-Lagune cdtiére, {63um 10-32 De Leon et al., 1983
-CGte espagnole Conc. HNO3 0,1-9,3 Peiro et al., 1983
-Delta de l'Ebre HNO3 0,12-0,37 Cbiols et Peiro, 1981
-Delta de 1'Ebre HNO4 6,04~-2,1 Obiols et al., 1985
~Etang de Salses-Leucate {63 um »5,5 Buscail et Cauwet, 1985
-Etang de Bages-Sigean <63 um 6 Buscail et al., 1985
~Etang de Thau {63 um >4 Buscail et al,, 1985
-Delta du Rhone HNO3~HC10y 0,25-5 Added et al., 1981;
~Delta du Rhdne 0,3->0,5 Span et al., 1985
-Marseille <200um HCl—HN03 1,8-3 Arnoux et al., 1981
~Cannes <63um HNO3- ‘

H3P0,4-HCL 1,8-7 Ringot, 1983
-Golfe de Nice ENO,-HC1 0,7-2,4 Flatau et al., 1983
-Estuaires italiens HNO3-HC1 0,21-0,55 Breder et al,, 1981
HNO3 0,7=-1,7 Frignani et Giordani, 1983

III
-Portman HNO3~H-péroxyde jusqu'd 10,4 De Leon et al., 1985
~Castellon-Guardamar " ND-(G,5 "

v

-Sédiments proches

du littoral HNO3 0,5-2,5 Frignani et Giordani, 1983
v
-Delta du P8 HNO3 0,16-1,7 Fascardi et al,, 1984
~Golfe de Trieste 0,3-5,3 Majori et al., 1979
~Golfe de Venise HNO 3 0,1-3,1 Angela et al., 1981
~Baie de Mali Ston, 0,1-0,2 Vukadin et al., 1985
Yougoslavie
-Nord de l'Adriatique - 0,05-5,6 Donazzolo et al,,

1984a, 1984b '

-sédiments proches du HNO3 0,80-1,2 Frignani et Giordani, 198
littoral
VI
~Golfe de Patras, HF-HNO3 HC10,4 - Varnavas et Ferentinos,
Gréce 1983
-Golfe de Catania HNO, 2,2-4,6 Castagna et al,, 1982
-Sédiments proches du )

littoral HNO3 ,6-1,1 Frignani et Giordani, 1983
VIII
-Golfe Thermaique - 63um HNO3 0,6-1,1 Fytianos et Vasilikiotis,
Kavala Gréce, 1983
-Golfe Thermaique 45um HNOj 0,40-2,5 Voutsinou-Taliadouri, 1983
Gréce

Industries 0,55 {(0,45-1,15) Voutsinou-Taliadouri

Axios (fleuve) (1983) 2,5 (0,45-8,5) et Varnavas 1986

Axios (fleuve) (1985) 3,7

Aliakmon (fleuve) 0,4

-Golfe Pagasitique, 45um HNOj 0,4 Voutsinou-Taliadouri

Gréce

et vVarnavas 1986
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Tableau X {(suite)
Région Méthode cd Référence

~-Est de la mer Rgée

eauX proches

du littoral HNOj3 ag,4 Voutsinou-Taliadouri, 1983
~-Baie d'Izmir HC1~HNOj 0,2-40 Uysal et Tuncer, 1985
-Baie de Guelbahce HCLl-HNO3 1,4-14 Uysal et Tuncer, 1985
b:4

-Bale de Halfa {250um {0,4-2,5 Krumholz et Fleischer,

1985

~Alexandrie 2,8 El Sockkary, 1979
-Bale d'Abu Kic, Egypte HNOj3 2 Saad et al., 1981
-Damiette, estuaire, ENC; 0,16-2 Saad et Fahmy, 1985
Egypte

-Port ouest, HNO3~HCL0y4 7-64 Saad et al,, 1981
Alexandrie
XIII

~Mer Noire, prés du

littoral, HNOj3 1,3-4,8 Pecheanu, 1983

plus au large du

littoral 2,8 Pecheanu, 1983
Méditerranée 9,1-2,3 PNUE, 1978

Moules {Mytilus galloprovincialis): longueur de 1a coquille:

4-5 c¢m; parties molies d'un. spécimen ou échantillon
composite de 10 moules sans le liquide pall€al; et

Rouget barbet (Mullus barbatus): longueur & la fourche: 10-15 cm;
filets de spécimens distincts ou échantillon composite
des filets de 6 spécimens.

comme on avait signalé de fortes concentrations de cadmium dans le thon
et l'espadon, il &tait recommandé d'analyser aussi des spécimens de thon rouge
(Thunnus thynnus) pour y déterminer le cadmium chaque fois que l'on pouvait
s'en procurer, et sans tenir compte de leur taille. La présente évaluation
repose avant tout sur les données communiquées par les instituts participant
au projet pour autant qgu'elles concernent les teneurs en cadmium des
organismes marins, I} a été tenu compte aes résultats de 1'exercice
d'inter~&talonnage, et <certaines données ont &té exclues de L'analyse
statistique. IL convient de souligner gque Les concentrations moyennes
communiyguées ne devralient pas é&tre consgidérées comme ¢es valeurs moyennes
représentatives d'une région donnée ou de l'ensemble de la MNéditerranée. La
plupart des échantillons de moules ont &té prélLevés dans des zones cStiédres
recevant des effiuents industriels ou des eaux usées domestiques; il se peut
donc qu'ils présentent des teneurs en caamium supérieures d celles
d'organismes vivant dans la méme zone mais qul ne sont pas exposés & ae fortes
concentrations locales de cadmium dans l'eau de mer. On constate que les
valeurs relevées varient considérablement. Parfois, les é&carts types sont
plus importants que les moyennes arlthmétiques auxquelles 1ls correspondent,
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4.5.1 Plancton

Il n'a été& publié que peu de données sur les teneurs en cadmium du
plancton. Fowler (1985), dans une synthése des diverses données obtenues avec
du plancton mélangé capturé @ l'aide de filets qui différaient par le calibre
de leurs mailles (60-500 um) lors de croisiéres effectuées en 1975 et 1977, a
relevé des moyennes qui variaient de 1,8 & 2,9 ug cd g'l PS pour des zones
pélagiques, avec des déterminations variant de 0,4 & 4,6 ug Cd g~ — PS pour
des spécimens distincts. Dans les zZones cOtidres, les moyennes variailent de
0,6 & 2,5, avec une gamme de 0,3 & 11 ug Cd g"l PS pour les déterminations
dans des spécimens individuels. Pour les euphausaciés, on enregistrait de 0,4
4 0,66 ug cd g'l PS. Pour Anomalocera patersoni, Policarpov et al. {1979)
ont dosé 1,4 ug Cd g~1 Ps dans les miles et 1,6 ug cCd g - PS dans les
femelles.

Haerdstedt~-Romeo et Faumond (1980), Haerdstedt-Romeo (1982) ont constaté
que, dans du plancton prélevé au large du littoral (filet & mailles de 200 um)
dans le bassin liguro-provencal (n = 18), la moyenne etait de 1,7 ug Cd g~

PS (fourchette: 0,5«3,4 ug Cd g'l PS) et gque dans des 2zones au large du
littoral soumises 3 la polliution par des eaux usées et d'autres sources
d'émission des baies de Nice et de Cannes {(n = 29) elle &tait de 2,4 ug Cd

g 1 PS (fourchette: 1-4,9 ug Cd g’l PS).

4.5,2 Algues marines

Il ne semble pas y avoir de données sur les algues puisqu'aucune espéce
n'était prévue dans le programme de surveillance continue.

4.5.3 Crustacés

On ne dispose que de dguelques données sur les crustacés (tableau XI).
Bezard et al, (1985) ont analysé le décapode Calocaris macandreae. La teneur
en cadmium de 1'abdomen variait de 210 3 490 ug Cd kg~™* PF, Uysal et Tuncer
{1983) communiquent deux concentrations pour Penaeus kerathurus: 180 et 210 ug
cd kg‘l PS. Capelli et al. (1983) ont relevé dans Nephrops norvegicus une

moyenne de 140 ug Cd kg'I PS, soit une fourchette de 90 & 200 ug cd kg
PF.

Certains é&chantillons prélevés dans les 2zones du CIEM présentent des
concentrations considérablement plus &levées que celles des crustacés de la
M&diterranée (tableau XII).

Tableau XI

Concentrations de cadmium dans des crustacés (ug kg’l PS)
(PNUE/FAQ, 1986)
Nombre
d'échantillons Moyenne Ecart type
Nephrops norvegicus 61 50 35

Parapenaeus longirostris 27 46 55
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Tableau %11

Niveaux de cadmium (ug kg"l PF) dans des espéces de crustacés (organisme)
entier) provenant de zones du CIEM (données ICES 1974, 1977, 1980)

Médiane des Intervalle Emplacement et année
moyennes de variation
Crustacés se nourrisant
d'invertébrés:
crevette grise 640 <500-1000 Mer du Nord, 1974
crevette grise 1006 20-~280 Mer du Nord, 1977
crevette grise 60 <20~-230 Mer du Nord, 1980
"typique” 100
¢revette rose du large 300 {200~950 Groenland ouest, 1977

4.5.4 Mollusques

Mytilus galloprovincialis était une espéce obligatoirement incluse dans
le programme de surveillance continue.

Pour les moules, 11 est difficile de procéder & des comparaisons des
teneurs relevées dans des é&chantillons prélevés & des saisons et des
emplacements différents car ces teneurs peuvent varier &normément en fonction
des conditions locales de pollution au moment du prélé&vement., Dans une &tude
des variations des teneurs en métaux lourds dans Mytilus galloprovincialis,
Fowler et Oregioni (1976) ont constaté des taux maximaux dans les échantillons
prélevés au printemps. Ils ont estimé qu'on pouvait 1l'attribuer i 1'é&tat
reproductif des moules mais aussi aux charges &levées de métaux particulaires
occasionnées dans l'eau de mer par le ruissellement accru survenant pendant
l'hiver. Majori et al., (1979) font &tat d'importantes variations des teneurs
en Cd de Mytilus galloprovincialis.

-

Les concentrations dans Mytilus galloprovincialis varient de 5 § plus de
2000 ug kg"l PF (Tableaux XIII et XVI). Parmi les régions é&tudides,_ la VI
est celle qui présente la moyenne la plus faible (38 + 6 ug kgT™"). La
plupart des valeurs sont inférieures a 250 ug kg'l et la moyenne obtenue
dans les régions pour lesquelles on dispose de données (en excluant 5% des
valeurs supérieures) s'établit 4 120 + 80 ug kg'l, mais on signale des
niveaux trés é&levés pour Monaco et la cOte yougoslave au sud de Trieste, Il
est &galement probable que de fortes concentrations de cadmium doivent é&tre
décelées dans d'autres zones polluées.

En outre, Asso (1985) a enregistré des concentrations moyennes é&levées
de cadmium dans la moule Perna perna prélevée au large d'alger; les valeurs

-

variaient de 880 J 1800 ug Cd kg ~ PS, soit environ 175 & 360 ug kg'l PR,
Dans des é&tudes précédentes, Asso {1981) avait trouvé des concentrations

-

s'&chelonnant de 75 & 260 ug cd kg~ pF.
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A titre comparatif, les valeurs moyennes communiguées pour Mytilus
edulis en mer du Nord variaient de 5 & 1060 ug kg'l (ICES, 1974, 1977a <t
b). Dans l1l'é@tude de base du CIEM, les valeurs relevées se situaient entre 90
et 330 ug kg'l (ICEBS, 1980). Dans la région couverte par la Commissicn
d'Oslo (1983), les teneurs en cadmium de Mytilus edulis &taient comprises
entre 43 et 12600 ug Ca kg'l PF, soit une moyenne de 1040 ug Cd kg’l LF.
Ces données montrent gque l'on a é&galement observé de fortes concentrations de
cadmium dans d'autres régions que la M&diterranée,

4.,5.5 Poisson

Quelques variations saisonniéres de la teneur en Cd du foie et des

gonades de Mullus barbatus paraissent &tre en rapport avec la physiologie
sexuelle de ce poisson (Lafaurie et al., 1981). Oon n'a pas relevé

d'incidences aussi manifestes pour le tissu musculaire. De méme, Uysal et

Tuncer {1983) ont enregistré de 1é&géres différences dans les teneurs en
cadmium de Mullus barbatus, Mullus surmuletus et Sardina pilchardus, selon la

longueur des spécimens et la saison. On ne peut toutefois &tablir avec
certitude si ces différences sont statistiquement significatives.

Tableau XIII

Concentrations de cadmium dans des mollusgues {ug kg"l PF) (PNUE/FAO, 1986)

Région Nombre Intervalle de variation
d'échantillons Moyenne  Minimum Maximum

Mytilus galloprovincialis:

II 105 190 40 1060
v 72 Lle0 25 475
VI 25 38 24 52
VIII 76 100 5 780

Donax trunculus:
X l6 80 + 26

Mytilus galloprovincialis:
Ensemble des régions 265 120 + 83

Pour les régions, se reporter & la Fig.l

Les concentrations moyennes de cadmium relevées dans Mullus barbatus et
dans d'autres poissons de la Maditerran@de sont récapitulées sur les tableaux
XIV et XV. Pour Mullus barbatus, les valeurs moyennes & l'échelle régionale
varient de 17 3 50 ug kg * PF. Etant donné la variabilité considérable des
données, il ne semble pas y avoir de différences significatives entre les
moyennes reégionales, La moyenne glovale pour la ME&diterranée (335
8chantillons) est de 46 ug kg™t avec un écart type de 67. La plupart des

données se situent toutefois au-dessous de 60 ug kg‘l.

On a communiqué les teneurs en cadmium d'échantillons de Thunnus thynnus
provenant de la 2zone II. La concentration moyenne é&tait de 38 + 43 ug
kg *. Dans Thunnus alalunga, la moyenne des concentrations notifiés

s'établissait 3 23 + 6.5 ug kg~ +.
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Tablieau XIV

Concentrations de cadmium dans Mullus barbatus (ug kg*l PF} (PNUE/FAO, 1986)

R&gion Nombre 4°* Intervalle de variation
échantillons HMoyenne Minimum Maximum
II 136 50 1.0 590
VI 50 26 5.0 52
Vil 11 17 5.5 49
VIII 46 47 15 162
X 21 39 14 65

Pour les régions, se reporter 3 la fig. 1

Les tableaux XV et XVI récapitulent 1les concentrations moyennes de
cadmium enregistrdes dans d'autres organismes marins de la Méditerrange, La
plus forte valeur a &té signalée pour Mullus surmuletus (140 ug kg~l) et
représentait plus du double de la moyenne d'autres poissons. On constate avec
surprise qu'elle est bien supérieure & la concentration décelée dans Mullus
barbatus, espéce qui lui est pouttant &troitement apparent@e. Il faudrait
&tablir si cette différence est réelle et si elle est due & des habitudes
alimentaires différentes. De plus, un seul &chantillon de thon présentait une
teneur &levée en cadmium, et ce résultat demande &galement & &tre confirmé.

Une comparaison avec l'autre base de données importante concernant les
zones du CIEM indique gque les poissons de la Méditerrange ont des
goncentrations analogues avec celles relevées dans ces zones (tableau XVII).

4.5.6 Qiseaux et mammiféres marins

On a observé des niveaux é&levés de cadmium dans le foie et le rein
d’oiseaux et de mammiféres marins de zones non méditerranéennes (Bull et al.,
1977, PFalconer et al., 1983). UDans le foie, des niveaux compris entre 10 et
50 mg cd kg'l P3S (soit 2 & 10 mg Cd kg“l PF) et, dans le rein entre 15 et
230 mg Cd kg"l PS {(soit 3 & 40 mg Cd kg‘l PF) semblent &tre courants chez
les oiseaux, et l'on estime que ces teneurs sont avant tout imputables 3 des
sources naturelles puisqgue Bull et al. (1977) ont constaté que des insectes
marins vivant dans des sites &cartés présentaient pareillement des niveaux
2levés de Cd (jusqu'd 200 mg Cd kg'l PS).

4.6 Niveaux dans les &cosystémes soumis aux effets de sources anthropogénes

On a examiné d la section 4 les effets qu'exerce sur l'eau de mer et les
sédiments le cadmium libéré dans les lagunes par les cours d'eau et les

industries. On citera ci-aprés guelques exemples oll la source polluante a &té
identifige.

De Leon et al., (1985) ont &tudié les concentrations de cadmium le long
du segment de cOte compris entre Castellon et Carthagéne. Hormis le site de
Portman ol une mine de zinc/plomb pollue les sédiments cbtiers, les niveaux de
cadmium varient de 0,05 & 0,5 ug cd g'l PS environ. Prés de Portman et de
la zone voisine de Carthagéne, les effets polluants de la mine sont manifestes
dans les sddiments. A la station de Portman la plus proche de la cdte, on a
enregistré 10,4 ug cd g“JL PS, et 3 une station situ€e & peu de distance de



UNEP/{(QCA}/MED WG.3/Inf.5
page 36

la c¢Ote, on relevait encore 1,6 Cd g‘i PS environ. L'examen des teneurs en
cadmium des organismes marins de cette zone c¢ltiére indique que les niveaux
dans un poisson benthigue ne sont pas conditionnés par la peollution due au

cadmluy mais que, dans certains meollusques, ils suivent la teneur en cadmium
des sédiments (tableau XVIII). Le fait gue la concentration de cadmiunm

trouvée dans Mullus barbatus ait été relevée 4 proximité de la principale
source polluante de Portman peut &tre attribué 3 ce que la capture de cette
espéce avait eu lieu d une plus grande distance de la bordure littorale ol 1la
teneur du sédiment était maximale.

Des résultats obtenus dans une zone hors-Méditerranée sont intéressants:
des homards capturés & proximité d'une fonderie de plomb &taient fortement
contaminés, alors qu'd une distance d'environ 20 km du point d'émission les
teneurs en cadmium des homards revenaient 4 des niveaux naturels (Ray et al.,
1981).

Dans le golfe de @éra, & Mytiléne, Gréce, les rejets de cadmium
effectués par une tannerie (concentration dans 1'effluent: 0,7 ug ¢d L1—%)
ont eu des incidences notables sur les teneurs décelées dans plusieurs espéces
marines (organisme entier). Le mollusque Eledone moschata prélevé & une
distance d'environ 2 km du point de rejet présentait une concentration six
fois supérieure (5,8 mg cd kg™l PF) & celle des spécimens prélevés i plus de
4 km de ce méme point. Des échantillons de l'oursin P. lividus gprovenant de
la gzone poliuée avait des teneurs en cadmium environ 3 fois supfrieures &
celles relevées dans des spécimens recueillis aans des 2Zones non polluées,
mais pour d'autres organismes on ne dispose pas de preuves aussi concluantes
{Catsiki et Florou, 1985).

Voutsinou-Taliadouri et Satsmadjis (1982) ont recherché si le rejet
d'eaux us@es et d'autres déchets avait des incidences sur les teneurs en

cadmium de M. barbartus. Bien qu'ils aient trouvé des niveaux d'hydrocarbures
chlorés considérablement plus élevés dans le poisson, les teneurs en cadmium

n'étaient que légérement supérieures aux valeurs naturelles de base.

Tableau XV

Concentrations moyennes de cadmium dans des organismes marins
de la ME&diterranée (ug kg—l PF) (PNUE/FAQ, 1986)

Espéce Nombre d' Moyenne Ecart
échantillons type
Engraulis encrasicolus 81 34 25
Merluccius merluccius 27 63 34
Mugil auratus 10 47 85
Mullus barbatus 318 34 28
Mullus surmuletus 218 140 83
Thunnus alalunga 38 23 6,5

Thunnus thynnus 11t 38 43
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1

PF} de certaines

espéces comestibles d'origine méditerranéenne

Espéce date moyenne E.T. Emplacement Référence
M. gallopr. aolit 1984 770 + 120* Veglia & Vaissidre, 1986
déc. 1984 730 + 150%
avr. 1985 1900 + 230%
juil.1985 710 + 360%*
1983/1985 1160 + 650* Xoper St.5 Tusnik & Planinc, 1986
1390 + 400* Piran S8t.23
1310 ¥ 310% piran st.27
1390 ¥ 430* Ppiran St.35
Juil/nov 1985 70 Valence/cCast. Hernandez et al., 1986
1985 170 + 160  Egée Uysal et Tuncer, 1985
Corbula gibba 1984/85 210 + 45 Coord.nat,.de Yougoslavie
1986
Alcyomium palmatum 200 + 30
Hallclona 30 + 40
Pecten jabobeus 1015 + 60
Ostrea edulis 730 + 4U
Chlamys opercularis 1180 + 60
Ostrea edulis 100 Coord.nat. de Tunisie
1986
Mullus barbatus 140
Pagellus erythrinus 1i5
Trachurus trachurus 135
Palaemon Juil/nov 1985 70 Valence/Cast. Hernandez et al., 1986
serratus M 81
: F 42,5
S. pilchardus 46 Valence/Cast.  Hernandez et al., 1986
1985 120 + S0 Egée Uysal et Tuncer, 1985
M. barbatus M 16,6 Valence/Cast.,  Hernandez et al., 1986
F 17,9
M. surmuletus M 8,4 Valence/Cast. Hernandez et al,, 1986
F 18,8
S. scomber 1985 130 + 110 Egée Uysal et Tuncer, 1983
T. thynnus F 280 Valence/Cast, Hernandez et al.,, 1986

* Poids sec
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Tableau XVII

Teneurs en cadmium {ug kg ~ipF) de quelques poissons (muscle) des zones
du CIEM (bonnées tirées de ICES 1974, 1977a, 1977b, 1980)

Médianne des Intervalle de Emplacement et année
moyennes variation

Espéce se nourrissant de plancton

hareng {30 30=700 Mer du Nord, 1974
hareng 20 {20-20 Atlantique Nord, 1977
hareng 20 ND-80 cote d'Irlande, 1980
"typique" 20

sardine 60 9-60 Atlantique Nord, 1977
sprat 75 60-90 COte d'Irlande, 1980
capelan {70 10~-30 Atlantique Nord, 1977

Espéces se nourrissant d'invert@brés

morue {30 20-500 Mer du Nord, 1974
morue 10 {1-30 Mer du Nord, 1977
morue - 100-900 Atlantique Nord, 1977
morue 25 2-40 c8te d'Irlande, 1977
morue 40 27-53 Atlantique N-0, 1977
merue 6 6-7 Atlantigue N~O, 1980
"typique” 20

Espdces se nourrissant de crustacés et de poissons

merlu 40 20-60 Atlantique Nord, 1977
églefin 40 ND-130 Cote d'Irlande, 1980
églefin 4 Atlantigque N-0O, 1980
merlan 10 ND=-150 cbte d'Irlande, 1977
flétan du <200 Atlantique Nord, 1977
Groenland

plie 350 {20-600 Mer du Nord, 1974
plie 4 3-4 Atlantigue Nord, 1977
plie 25 ND-80 Cote d'Irlande, 1980
"typique" 25

s0le 20 {10-50 Atlantique Nord, 1977

ND = non détecté
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Tableau XVIII

Concentrations de cadmium dans des sédiments {(ug g~l PS) et dans les
organismes marins (ug/kg“l PF) le long du segment de la cdte espagnole
compris entre Castellon et Carthagéne (données tir&es de De Leon et al., 1985)

Emplacement sédiment M. gallopr. D. trunc, M. barbatus
Castellon 0,5 - 0,4 67 38-100 8 5 -~ 11 5 1 - 13

Sagunta ND - 0,16 - 12 7 1l - 14

Vaience 6,12- 0,5 86 53-120 22 6 - 41 5 3 - 8

Cullera 0,08- 0,12 6l 35~ 90 5 2 l1- 4

Alicante 0,L7- 0,28 113 41-175 2 l - 4

Guardamar 0,02~ 0,55 100 70~130 6 6 2 -11

Portman 0,02-10,4 940 930-950

Carthagéne 0,2 - 1,6 400 160~650 7 1l - 23

5. ELEMENTS DU CYCLE BIOGEOCHIMIQUE DU CADMIUM

5.1. Transformation des formes physico-chimigues de cadmium

Dans l'eau de mer, les formes de cadmium L1norganiques sont
principalement présentes 4 1'&tat de chloro-complexes (section 2). Cependant,
et du moins dans les eaux cBtiéres, une partie importante du cadmium peut &tre
associée & des matiféres particulaires. Les matiéres organigues qui ont
chélaté (substances humigues et fulviques) du cadmium dans un milieu d'eau
douce peuvent le libérer dans les estuaires & la suite de la rencontre avec
l'eau de mer. Dans les sédiments anaérobies, le caomium est présent sous
forme de <carbonates et de sulfures de cadmium gul sont beaucoup moins
solubles. Le cadmium rejeté avec des déchets organigues, comme par exemple
des boues d'égolit, s'y trouve en partie sous forme de carbonates et en partie
sous forme de combinaisons organigques compiexes (GESAMP, 1984). Dans les
biotes, le cadmium est 1ié & diverses protéines qui fixent ce métal et dont
certaines s'apparentent & la métalloergothionéine. Chez les mammiféres, la
formation de cadmium-ergothionéine est facilement déclenchée par la présence
de cadmium ou dlautres oligo-&léments. Par contre, l'ergothionéine est assez
facilememt biodégradable. A mesure que la cadmium-ergothionéine se dégrade,
le caamium 1libéré entraine une nouvelle formation d'ergothionéine, et ce
processus aboutit 3 l'instauration d'un état stable entre la nouvelle synthése
et la dégracation de l'ergothionéine. Etant donné que, apparemment, 1la
cadmium-ergothionéine a une stabilité trds é&levée constante, elle entre en
concurrence avec le cadmium 1ié & d'autres coordinats et parvient d le
supplanter, si bien que la plupart du cadmium est liée & de 1la
metalloergothionéine et elilie est, de ce fait, dénude de toxicité., A l'heure
actuelle, bien qu'on ait identifié de nombreuses protéines gqui fixent le
cadamium dans les organismes marins non mammiféres, on ne dispose pas de
données suffisantes pour é&tablir si des mécanismes analogues entrent en Jeu
dans ces organismes (Petering et Fowler, 1986). On peut trouver plus de
détails sur cette question en consultant le compte rendu d'une conférence
récente od il &tait traité de la haute affinité des protéines fixatrices de
métaux dans les organismes non mammiféres (Fowier, 19%6).
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5.2. Fixation et libération de formes de cadmium par les biotes

Les formes de cadmium auxquelles les organismes sont exposés influent
énormément sur la quantité de cadmium fixée. Il ressort de plusieurs
communications que c'est la forme 1onique du cadmium qui est fixée par les
organismes. De fait, la fixation de cadmium par la diatomée Phaeodactylum
tricornutum est négligeable si 1le cadmium forme un complexe avec 1’EDTA. Des
cellules de P, tricornutum contaminees par le cadmium perdent presque
entiérement le cadmium qu'elles ont accumulé antérieurement si elles sont
transférées dans un milieu contenant de la cystéine 4 raison de 21 mM (Cossa,
1976). De méme, dans des organismes supérieurs, on a observé une réduction
des niveaux tissulaires de cadmium en présence d'agents chélateurs. Par
exemple, dans l'anatife Semibalanus balanoides, la fixation de cadmium diminue
en présence d'humate, d'alginate et d'EDTA (Rainbow et al., 1980) et dans le
clam Macoma balthica en présence d'EDTA (McLeese et Ra, 1984). Quand le ver
marin Nereis virens ou la crevette Pandalus montagui ont &té& exposés 3 du
cadmium et d4 de 1'EDTA, les niveaux de cadmium ont été respectivement réduits
de 40 et 20% (Ray et al., 1979). Dans l'hultre américaine (Crassostrea
virginica), le cadmium formant un complexe avec 1°EDTA, le NTA ou l'acide
humique a é&té& accumulé & raison de 70% en moins par rapport & du cadmium
présent & la méme concentration (Hung, 1982}. Selon des observations
semblables effectudes par Foster et Morel (1982), 1'EDTA (10 & 100 uM) a
réduit les effets de concentrations de cadmium qui sont normalement toxiques
vis-3-vis de la diatomée Thalassiosira weissflogii. Il ne s'est cependant pas
avéré possible d'inverser la toxicité du cadmium en augmentant seulement la
concentration de 1'EDTA (jusqu'a 100 uM); il fallait é&galement augmenter la
concentration du fer, Selon 1l'explication avancée par 1les auteurs,
l'interaction entre le cadmium et le fer ne se produit pas dans le milieu mais
elle est due & une interaction physiologique intra-cellulaire. Lots
d'expériences menées sur la crevette Palaemonetes pugio, Sunda et al, (1978)
ont é&tabli, par leuzs calculs, gue l'ion cadmium libre est responsable de la
toxicité observée avec ce métal. Seuls George et Coombs (1977) ont constaté
que des agents chélateurs (EDTA, alginate, humus et pectine) doublalent
l'augmentation de la fixation de cadmium par des moules par rapport & la
fixation de cadmium non ché&laté (900 nM). Toutefois, des expériences
ultérieures ont jeté des doutes sur l'augmentation de la fixation de cadmium
en présence d'EDTA que l'on avait observée auparavant puisque la fixation de
115-cdCly (qui servait de référence dans cette &tude) variait selon les
expériences. On estime gque cela est di & l1l'emplor d'isotopes de stock de
différents Ages (George, communic. person., 1984). De plus, des expériences
inédites sur des branchies isolées par le méme auteur ont montré que le taux
d'afflux de Cd-109 &tait beaucoup plus faible en présence J'EDTA. Ces
observations récentes concordent désormais avec celles d'autres auteurs qui
ont enregistré une diminution des niveaux tissulaires de cadmium en présence

d'EDTA.

Ce qui précéde montre bien l'importance des formes chimiques et la
difficultd qu'il peut y avoir & extrapoler les ré&sultats obtenus en
laboratoire aux conditions régnant in situ quand des déchets contenant du
cadmium sont déversés car, dans la plupart des cas, le cadmium présent dans
les déchets ne s'y trouve pas sous forme ionique mais est associé 3 des
particules et des matidres organiques. Par exemple, Fisher et Fround (1980)
ont constaté que la fixation du cadmium ajouté 3 de l'eau de mer naturelle
riche en matiéres organiques dissoutes &tait moindre que celle du cadmium

présent dans l'eau de mer pauvre en ces mémes matiéres.
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Plancton: Wolter et al. (1984) ont &tudié la fixation de cadmium par du
plancton naturel. Selon leurs résultats, le facteur d'enrichissement en
cadmium diminuait & mesure gqu'augmentait la concentration d'exposition au
cadmium, et ce jusqu'd une concentration de 4 ug Cd 17 au-deld de laguelle
il restait constant., Autrement dit, jusqu'd 4 ug ¢d 17*, la concentration
de cadmium dans le plancton croit plus lentement gue les concentrations
d'exposition, mais au-dela de 4 ug Cd l"l la concentration
intra-planctonique c¢roit proportionnellement & la concentration externe.
Comme, & 4 ug Cd l‘l, le taux de fixation du carbone chute & environ 80% de
celui des témoins, cette expérience semble indiguer gque, Jjusgu'd 4 ug Cd
l"l, le plancton peut, dans une certaine mesure, réguler sa concentration
interne, mais gu'il ne le peut plus & des concentrations supérieures. Fisher
et al. (1984) ont également &tabli qu'd des concentrations dépassant 10 ug Cd
17+ le degré d'association du cadmium aux cellules phytoplanctonigues était
directement proportionnel aux concentrations externes d'exposition. Des
expériences de culture ont permis de procéder d des observations analogues
{bayser et Sperling, 1980).

Crustacés: les crustacés sont é&galement capables de réguler leur
fixation de cadmium aux faibles concentrations. Des crevettes et des homards

-

n'accumulent pas de quantités appréciables i partir de l'eau de mer & des
concentrations inférieures 3 2 ug <4 l“l {McLeese, 1980}. Fowler et
Benayoun (1974), recourant 4 de l'eau de mer radiomargquée pour étudier la
fixation et la déperdition de cadmium par la crevette benthique Lysmata
seticaudata, ont observ@ gue le facteur de concentration (organisme/eau)
n'avait pas atteint un &tat stable au bout de deux mois d'exposition et que le
‘facteur de concentration calculé sur la base des données de radiomarguage
était plusieurs fois moindre que le facteur de c¢oncentration du cadmium stable
observé pour des spécimens prélevés dans le milieu naturel. C'est 13 1l'indice
que, sous des conditions naturelles, la crevette fixait la plupart de son
cadmium par la voie alimentaire. Le taux &'&limination a é&té estimé & une
demi-vie biologique d'environ 380 Jours. Il y a lieu également de mentionner
les résultats d'un essai comparatif entre des homards exposés prds d'une
fonderie de plomb (Ray et al,, 1981) et des homards provenant d’un site non
pollué. Pour 1'un et l'autre site, on a décelé les concentrations maximales
de cadmium dans 1l'hépatopancréas et la glande verte (un organe excréteur).
L'hépatopancréas qui ne représente que 5% du poids total humide contenait plus
de 90% de la charye totale de l'organisme en cadmium. La teneur en cadmium de
1'hépatopancréas de homards du site exposé é&tait 15 & 20 fois plus &levée gue
celle de Ll'hépatopancréas des homards du site non pollué, Par contre,
Thurnberg et al. ({1977) n'ont observé aucune hausse de cadmium dans
l*hépatopancréas de homards exposés en laboratoire 4 3 et 6 ug Cd 11 dans
1'eau pendant 60 jours, Il est vraisemblable que des concentrations
inférieures a4 6 ug Cd 11 permettent au homard de réguler sa teneur interne
en cadmium quand il n'est exposé qu'au cadmium de l'eau. Dans le milieu
naturel, l'alimentation offre une voie d'apport supplémentaire et augmente
donc l'exposition au cadmium.

Mollusques: étant donné que la quantité de nourriture disponible influe
d& la fois sur le taux de filtration et sur l'apport alimentaire (voir par
exemple: Schulte, 1975), Poulsen et al., {1982) ont observé une relation
linéaire entre la fixation 3 partir de l'eau et la concentration dans l'eau de
mer, et ce Jjusqu'd une concentration de 800 ug Cd 1=i. Borchardt (1983) a
gtudié 1l'influence respective de la fixation de cadmium & partir de l'eau et &
partir de la nourriture (algues unicellulaires) dans Mytilus edulis en
recourant 3 un double marguage par des radioisotopes du cadmium. La faixation
3 partir de l'eau comme la fixation 3 partir de la nourriture dépendaient de
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la quantité de nourriture disponible. Le rendement en fixation de cadmium
était &levé avec des apports alimentaires faibles. Des moules nourries
présentaient une fixation de cadmium supérieure de 50% & celle de moules
privées de nourriture (Jansen et Scholz, 1979). En revanche, Bryan (1980) a
observé de basses charges en cadmium dans des moules provenant de zones
comportant une forte production primaire. Le rendement en assimilation &
partir de la nourriture variait entre 30 et 60%, et 4 partir de l'eau entre 19
et 20%. La demi-vie d'@limination du cadmium £ixé & partir de la nourriture
et d partir de l'eau varirait d'environ 100 & 190 jours (Borchardt, 1983).
Pour M. galloprovaincialiis, Fowler et Benayoun (1974) ont observé un taux
d'élimination de 300 3 1250 jours. Cependant, Borchardt n'a estimé qu'i 0,2 -
0,5% de la fixation totale & partir de l'eau et de la nourriture la fixation

résultant de lLa nourriture absorbée sous des conditions naturelles.

Poisson: comme il ressort de la fig. 6§, l'exposition d'organismes marins
4 de fortes concentrations de métaux lourds peut aisément aboutir & des
artéfacts. En comparant les niveaux dans l'organisme aux concentrations
d'exposition au cadmium, on s'est apergu gue la concentration interne reste
constante Jusqu'd une certaine q;entratlon externe, Au-deld d'une
concentration d'environ L1000 ug Ca 1 —, les concentrations de cadmium dans
le poilsson augmentent proportionnellement d la concentration d'exposition. On
doit remarquer que les CLgg au bout de divers délais se situent toutes dans
la "gamme proportionnelle”. Il est é&galement intéressant d'observer gue les
CLgg_pour des huitres et crevettes moins deVeloppees s'&tablissent au niveau
ol le poisson commence 4 perdre llaptitude & réguler ses concentrations
internes. A des concentrations plus faibles et correspondant davantage aux
conditions réelles, aucune quantité appréciable de cadmium n'a été fixée par
le muscle de la plie et seules les concentrations au niveau du foie se sont
accrues au bout d'une exposition de 70 jours & 5 ug cd 1-4 (Vvon Westernhaden
et al. 1978). Des résultats similaires ont &té obtenus par Pentreath (1977)
sur la plie et par Von Westernhagen et al. (1980). En outre, Eisler (1974) a
observé que, dans le cas d'une exposition de Fundulus heteroclitus
(choguemort) & du cadmium radiocactif, la radioactivité n'augmentait en
fonction du temps gqu'au niveau des Vviscéres. 90% de l'activité dans
l'organisme entier disparaissait dans un dé&lai de 180 jours. Mais lorsgu’on
interpréte les données sur la déperdition du cadmium, on doit garder &
l'esprit que la fixation i partir de l'eau résulte souvent d'un schéma de
répartition du métal qui est différent de celui observé dans la natuze.
Pentreath (1977) a constaté gue, 4 jours aprés avoir nourri des plies avec des
vers Nereis margqués au cadmium, environ 5% de la radiocactivité é&tait associéde
aux parols intestinales et qu'aucune ne pouvait 8tre décelée dans les organes

~

internes. La demi-vie du caadmium fixé était de 100 & 200 jours.

5.3, cycle biogéochimigue

En raison du mangue de données suffisantes, des incertitudes entourant
bon nombre des données communiquées et, surtout, de l'absence de données sur
les fiux, on ne peut tout au plus gue proposer une description gqualitative
trés générale des cycles biogochimiques. Nriagu (1980) a tenté de décrire un
cycle glopbal du cadmium (fiy. 7). Cette figure peut toutefois fournir une
idée des gquantit@s respectives dans les réservoirs et des flux se proauisant
entre les compartiments, Les apports les plus importants proviennent des
cours 4! eau, suivis par les apports de 1' atmosphere. Le dépdt atmosphérique a
8té estimé & 140 MT par an par million de km? de la Méditerrande occidentale
{section 3). Postulant une superficie totale de l'océan mondial de 360
millions de km? Nriagu a estimé le flux atmosphérique aux ocdans mondiaux 4
2400 MT an'l, soit une valeur environ 20 fois moindre que le flux & 1la
M8diterranée occidentale. Ce chiffre est plausible, puisque la Mé&diterranée
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Figure 6. Comparaison entre la concentration de cadmium dans l'eau de mer

et la concentration dans le poisson Pundulus heteroclitus,
Remarque: les fléches indiguent les diverses CL pour F.
heteroclitus, Crasscostrea virginica et (Crangon septemspinosa
{d'aprds Bernhard et Zattera (1975) atudiant des données d'Eisler
(1971) et Eisler et al. (1972).

occidentale est entourde de nombreuses industries et agglomérations urbaines
importantes. On ne dispose pas des apports globaux de cadmium dans 1la
Méditerrande, mais on a estimé 3 environ 25000 MT an~! 1'apport de zinc dans
cette mer (Helmer, 1977). Si 1'on admet gque l'apport de zinc est 200 fois plus
élevé que l'apport de cadmium {section 3.1), on obtient alors un apport par
les cours d'eau d'environ 100 MT an~! dans l'ensemble de la M&diterrande (y
compris la mer Noire) pour une superficie d'environ 3 millions de kmz.
D'aprés cette estimation trés approximative, 11 semble gue 1l'apport par
l'atmosphére et l'apport par les cours d'eau sont d'une ampleur équivalente.
Les apports des cours d’eau sont mis en évidence par les concentrations
supérieures de cadmium observées, notamment dans les s&diments des
embouchures, Il est difficile de procéder & d'autres comparaisons.
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6. EFFETS SUR LES ORGANISMES MARINS

Si l'on se place sur le plan de la gestion des péches, les effets des
polluants sur les organismes marins et leur habitat doivent permettre un
niveau acceptable de productivite. Sur le plan de la protection de
l'environnement, des altérations graves du milieu marin ne peuvent &tre
admises, Ce n'est pas seulement la survie des organismes importants mais 1le
maintien de populations réellement viables qui s'imposent, et ces deux
conditions ne peuvent &tre assurdes gque s1 une reproduction fructueuse
s'accomplit (Perkins, 1979). En d'autres termes, pour &valuer les effets de
polluants, il convient de recueillir des informations non seulement sur les
organismes adultes mais aussi sur les taux de reproduction, de développement
et de croissance. De nombreux effets biologiques dus & la pollution peuvent
ne pas se manifester lors des épreuves de toxicité aigué & court terme, car
ces effets sont lents 4 se produire ou & engendrer un &tat d'épuisement
général gui entrave certaines des fonctions vitales normales de l'organisme au
lieu de le tuer directement au cours d'une bréve exposition. Le fait que des
organismes ayant survécu & l'exposition & court terme meurent aprés avoir &té

transférés dans une eau propre non toxique indique que les expositions d court
terme ne permettent pas toujours d'évaluer la qualité de 1'eau. Une

exposition prolengée & des concentrations sublétales est nécessaire pour
estimer le rendement de la reproduction, le taux de croissance, les
altérations de la longévité@, les adaptations aux perturbations du milieu, les
habitudes alimentaires, les moeurs migratoires, les altérations des fonctions
physiologiques et biochimiques, la prédisposition aux maladies, etc. (Water
yuality Criteria, "Critéres de la qualité de l'eau”, 1972; Perkins, 1979). La
practique consistant d utiliser des expositions bréves aigles (&preuve de la
DL~50) pour estimer les effets & long terme en recourant 3 un coefficient
d'application est &galement sujette & caution. En outre, lors des épreuves de
la DLgg, l'organisme n'est exposé que par une seule voie d'entrée, & savoir
la voie directe & partir de l'eau, et les effets des polluants se produisant
par l'alimentation de l'organisme sont totalement négligés. Cependant, méne
si des données pertinentes sont disponibles sur les réactions d'une espéce aux
poclluants au cours d'un cycle vital, les effets de ces polluants sur les
écosystémes ne peuvent &tre aisément prévus., Les changements se produlgant
naturellement dans les é&cosystémes ne sont pas suffisamment &lucidés pour
permettre de distinguer entre ces changements et les effets imputables & des
polluants déterminés. <C'est seulement dans certaines conditions que 1l'on
parvient d identifier les altérations des &cosystémes naturels qui sont dues 3
des polluants déterminés. Dans de vaste écosystimes clos, les effets chservés
peuvent aider & appréhender 1l'action é&ventuelle des polluants, mais Jusqu'd
présent ce type d'étude s'est 1limité aux milieux pélagiques. A l'heure
actuelle, 11 ne semble pas que l'on dispose de données suffisantes pour
évaluer le risque général entrafné par le cadmium pour les biotes et les
écosystémes marins.

Les observations dont il a été fait &tat 4 la section 5.2 montrent que
la fixation de cadmium par les organismes marins dépend & la fois des formes
chimigques de cadmium et de la voie d'entrée dans l'organisme. Les organismes
qui appartiennent au premier niveau trophique, comme les algues et les plantes
aquatiques, fixent directement le cadmium inorganique & partir de Llleau
environnante. Etant donné que le premier niveau trophique entralne un
enrichissement en caamium selon un facteur de concentration d'environ 5000 par
rapport & la concentration dans l'eau de mer, la fixation aux niveaux

trophiques supérieurs devrait se produire avant tout par l'intermédiaire de la
chalne alimentaire.
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La majorité des données plus anciennes sur la toxicité du cadmium ont
trait & sa toxicité aigué. Pour obtenir des critéres valables de la qualité
de l'eau, on a introduit un coefficient d'application afin de réduire les
concentrations auxquelles une toxicit& aigué &tait observée & des
concentrations dites "3 risgue minimal®. Généralement, on a eu recours & un
coefficient d'application de 0,01, mais le caractére arbitraire de cette fagon
de procéder est désormais admis dans l'ensemble (Phillips, 1980). De fait, le
cadmium s'accumule lentement dans 1l'organisme exposé & de faibles
concentrations dans l'eau de mer et, par conséguent, seules des expositions
permanentes 4 long terme peuvent servir & &valuer la toxicité de ce métal (se
reporter é&galement & l'examen des concentrations d'exposition/concentrations
dans l'organisme, a& la section 5.2). C('est pourquoi seules de trés fortes
concentrations, dans une gamme de 10 & 50 mg Ca 1"1, permettent
d'enregistrer un effet lors d'expériences d'exposition & court terme
(Phillips, 1980). En fait, des effets & long terme sont observ&s chez le
poisson pour moins du millidme de cette concentration. NEanmoins, méme les
résultats d'expositions sublétales sont souvent difficiles & interpréter, et
il y a lieu de procéder 4 des comparaisons entre les niveaux relevés dans les
épreuves biologiques et les niveaux enregistrés dans des organismes vivant
dans des milieux naturels contaminés afin d'extrapoler les résultats obtenus
en laboratoire aux situations réelles.

6.1 Algues

Les données du tableau XIX montrent que les algues ont une sensibilité
moindre au cadmium que les organismes appartenant 3 des niveaux trophigques
supérieurs du fait que la principale voie d'introduction s'effectue i partir
de l'eau environnante, Dans les algues unicellulaires, on observe des effets
& un niveau de 1 ug 171, mais certaines algues peuvent supporter des
concentrations aussi fortes que 25 ug Cd 1"l sans manifester d'effets.
Toutefois, 1l convient de remarquer que ces effets sont dus 3 des sels de
cadmium et que, dans le milieu naturel, la majeure partie du cadmium est
vraisemblablement associée & des coordinats organigues ou & des matiéres
particulaires, Comme 1l ressort de la section 5.2, i1l existe maintenant des
preuves bien confirmées selon lesquelles c'est la forme ionique qui est fixée
et gue c'est la concentration de cadmium ionigue qui est importante lors de
1'établissement de la concentration toxique. Si 1l'on détermine seulement les
concentrations de cadmium total, celles~ci peuvent &tre considérablement plus

8levées que la concentrations ionique efficace.

6.2 Ccrustaceés

Les crustacés peuvent supporter des concentrations de cadmium comprises
entre 5 et 10 ug <d 1t (Tableau XIX). Les sensibilités au cadmium varient
selon le stade du dé&veloppement. Dans le crabe Eurypassopeus depressus, le
développement n'a pas &té affecté par des concentrations de 10 ug cd l‘l,
jusqu'au stade megalopa, mais au-delid de ce stade il &tait retardé et la
mortalité augmentait. En procédant 3 des essais d'additions de cadmium dans
un mésocosme clos, Kuiper (1981) a observé@ un accroissement de la population
copépode qui &tait di &4 une réduction de la prédation par les cténophores
quand elle &tait expos@e 3 5 ug Cd (ionigque) 1L, guant ils &taient exposés
& 50 ug cd l'l, le nombre des copépodes diminuait.

6.3 Mollusgues

Selon les données communiguées & ce sujet, la gamme des concentrations
de cadmium efficaces est analogue & celle qui affecte les crustacés (Tableau
XIX). Establier et Pascal (1983) ont constaté qu'il fallait une concentration
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de 400 ug Cd l'l pour réduire 1'@closion chez la seiche (Sepia officinalis).
Mihnea et Muntteanu (1986) ont nourri des moules (M. galloprovincialis) avec
Chlamydomonas cultivé dans un milieu renfermant 0, 5 U ug ¢d 17%; d'aprés leurs
résultats, ces moules ont accumulé 19 3§ 35% de cadmium de plus que les moules
témoins. La plus forte concentration (1,9 ug Cd g~ PF) etait atteinte dans

les moules d'une longueur de 4,5 & 7 cm.

6.4 Poisson

A des concentrations aussi faibles que 5 ug Cd 17, on a déjd noté
divers effets sur le dJéveloppement (Tableau XIX). A des concentrations

supérieures 4 10 uyg cd l"l, on a enregistré une mortalit@ ainsi gqu'une
inhibition enzymatique et une inhibition de la ré&génération des nageoires,

7. EXPOSITION HUMAINE

7.1 Propriétés toxicocinétiques et doses occasionnant des effets sur la santé

Les étres humains sont exposés au cadmium par l'air ambiant, 1'eau
potable, le tabac et les aliments, Approximativement 5% du cadmium ingéré est
absorb& en moyenne, mais les personnes souffrant d'an@mie ou ayant un régime
alimentaire carencé en calcium ou en protéines peuvent absorber du cadmium 3
un taux supérieur. Le cadmium est transporté@ par le sang aux autres parties
du corps. Dans le sang, le cadmium est 1lié & la métalloergothion&ine qui est
principalement présente dans les hématies, Le cortex rénal est l'organe
critique (voir ci-dessous) et il présente en général une teneur en cadmium qui
est supérieure de 25% d la teneur moyenne de l'ensemble du rein. Le rein
contient environ 30% de la charge totale de cadmium de l'organisme. Le foie
est un autre organe comportant une forte concentration, de cadmium; environ 50%
de la charge de cadmium de l'organisme est retrouvée dans le rein et le foie.
On ne décéle dans les tissus musculaires que de faibles concentrations de
cadmium. Le placenta constitue une barriére efficace contre la fixation de
cadmium par le foetus, et c'est pourquei la charge totale de cadmium & la
naissance n'est gue du 1 ug environ., Du fait que la fixation de cadmium est
continuelle et que ce métal a une longue demi~vie biologigque, les &tres
humains accumulent du cadmium tout au long de leur vie, si bien qu'd 1'dge de
50 ans la charge totale de l'organisme est de 10 34 30 mg., A ce moment~-13, le
cortex rénal a une concentration d'environ 15 & 50 mg <d kg"l PF, La

demi-vie blologxque du cadmium est d'environ 20 ans dans le rein, et elle est
d'environ 2 4 3 mois dans le sang. La teneur en cadmium du sang est

~

inférieure & 1 ug Cd 1 i, chez les non-fumeurs, mais elle atteint plusieurs
ug oCd l"l chez les fumeurs. L'excrétion s'effectue par les féces et
l'urine; elle ne représente par jour que 0,005 & 0,1% de la charge totale de
l'organisme {(GESAMP, 1984; Stoeppler, 1984).

Le cortex rénal est l'organe critique, autrement dit l'organe dans

-

lequel se manifestent les premiers signes dfeffets adverses dus &
l'intoxaication chronique par le cadmium. L'un des signes majeurs consiste en
l'excrétion urinaire accrue de protéines de faible poids moléculaire comme la
béta-microglobuline et de 1l'alpha 2-microglobuline. Parallelement, on assiste
d une hausse prononcée de la teneur en cadmium de l'urine. En 1972, un Comité
mixte FAO/OMS d'experts a recommandé un apport hebdomadaire tolérable

-~

provisoire de 400 & 500 ug Cd par personne adulte {pesant 70 kg)} (FAQ/OMS,
1972). On est encore relativement mal renseignés sur les données
épidemiclogiques et sur les données de relation dose-effet pour 1'apport de
cadmium provenant de diverses sources (OMS, 1976), ce qui expligue pourguoi
1'OMS n'a pas encore émis de critéres sanitaires pour le cadmium en recourant
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Tableau XIX
Bffets 4 long terme du cadmium sur les biotes marins
Concentr. Espéce Effet Référence
en ug 1L
ALGUES
1 Isochrysis galbana inhibition de la croissance (1)
1,2 Prorocentrum micans inhibition de la croissance (2)
2 Scrippsiella faeroense pas d'inhibition de la croissance (3)
5 Prorocentrum. micans inhibition de la croissance (4)
> 10 Prorocentrum micans augmentation de la vacuolisation (5)
et du nombre de lysosomes
10 Scrippsiella faeroense inhibition de la croissance {3)
1d 4 plantes planctoniques inhibition de la croissance (6}
25 4 diatomées pas d'inhibition de la croissance (7)
25 Skeletonema costatum réduction de la croissance * (8) ‘
CRUSTACES
4,8 Mysidopsis bahia (myside) pas d'effet (9)
5 Mysidopsis bahia pas d'effet (10)
6,4 Mysidopsis bahia reproduction réduite (9)
10 Eurypassopens depressus (crabe) mortalité accrue {11)
10 Mysidopsis bahia reproduction réduite {10)
MOLLUSQUES
5 Crassostrea virginica (hultre) larves, développement retardé (12)
10 Crassostrea margarita (hultre) larves, développement retardé {(13)
5 Mytilus edulis (moule) par d'effet {14)
10 Mytilus edulis croissance réduite {14)
400 Sepra cfficinalis (sépia) éclosion réduite de 50% {15)
POISSON
5 Hareng de la Baltique larves éclosent plus tot {16) .
larves &closes plus petites
5 Pleuronates platessa (plie) alimentation et taux de crois- {(17)
sance réduits
5 Platichthys flesus (flet) réduction du naveau sanguin de {18)
potassium et de calcium
10 Fundulus heteroclitus inhibition de la régénération des (19)
(choguemort) nageoires
50 Limanda limanda (limande) mortalité de 30% {20)

* Le milieu contient du trométamol (TRIS)

(1} Li, 1980; (2) Kayser et Sperling, 1980; (3) Kayser, 1982; (4) Prevot, 1980; (5)
Soyer et Prevot, 1981l; (6) Fisher et al., 1984; (7) Fisher et Fround, 1980; (8)
Berland et al., 1977; (9) Nimmo et al,, 1978:; (10} Gentile et al., 1982; (11) Mirkes

et al., 1978; (12) zaroogian et Morrisom, 1981; (13) Watliﬁa; 1982; (14) stromgren,

1982; (15) Establier et Pascual, 1983; (16) Ojaveer et al., 1980; (17) vVon
Westernhagen et al., 1978; (18) Larsson et al., 1981; (19) Weis et Weis, 1976; (20}
Von Westernhagen et al., 1980
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4 un modéle & un compartiment et en admettant qu'il se produit une absorption
de 5% du cadmium apporté par l'alimentation sur une période de 50 ans, 50% de
ce cadmium apporté& par l'alimentation sur une période de 50 ans, 30% de ce
cadmium etant distribué au rein, et gue la demi-vie d'é@limination est de 20
ans, un Groupe d'dtude OMS (1980) a estim@ que 1'apport d'environ 200 § 400 ug
¢d par jour (= 1400 & 2800 ug Cd i_aar semaine) atteignait la concentration
critique probable de 200 ug Cd g - PF dans le cortex rénal. Une limite
"typique" d'environ 400 uyg Cd par semaine correspond au double de l'apport
moyen (section 7.4). Récemment, Piscator (1985) a estimé qu'un apport de 20 i
130 ug ¢d par semaine est nécessaire pour qu'une population dépasse des
concentrations rénales critigues. Cette estimation de Piscator ne représente
que le double de l'apport le plus &levé observé en sudde. Par conséquent,
Piscator considére que la marge de sécurité entre l'apport moyen et 1l'apport
tolérable est réduite.

Dans le contexte de conditions de vie marines, il y a lieu de noter que,
en Nouvelle-zélande, des personnes consommant d'importantes quantité@s
d'hultres entrainant un apport quotidien de 200 & 500 ug Cd présentaient des
taux de cadmium sanguin extrémement faibles par comparaison (McKenzie et al.,
1982), comme il a &té é&tabli que le cadmium contenu dans ces huitres était
1ié 3 de la métalloergothioné&ine ou & des prot&ines similaires, 1l semblerait
gque le cadmium 1ié & la métallcergothionéine est distribué différemment du
cadmium non lié ou du cadmium associé & d'autres coordinats et gqu'il n'est

probablement pas aussi toxique que le cadmium inorganigue.

7.2 Profils de consommation de produits de la mer

A la différence du cas du mercure ol la principale source d'appert pour
1'homme consiste en la consommation de produits de la mer contaminds, les
données sur la quantitd totale de produits de la mer consommés par des
populations méditerranéennes revétent, dans le cas du cadmium, une importance
moindre sur un plan pratique puisque les principales sources de son apport
sont les aliments d'origine terrestre et le tabac, Cette assertion d'ordre
général comporte é&ventuellement une exception dans le cas des moules et
d'autres especes consignées pour leur taux relativement élevé de cadmium. Les
moyennes et pourcentages par nation de produrts de la mer d'origine
méditerran@enne peuvent &tre estimés d'aprds les données d'approvisionnement
en produits de la mer (guantités débarquées, exportations et importations)
tableau XX), mais ces données sont insuffisantes pour &tablir une estimation
du risque de l'apport de cadmium, non seulement parce qu'elles ne rendent pas
compte du profil effectif de consommation au niveau individuel mais aussi
parce gque, d l'exception de quelques espéces, les concentrations de cadmium
relevées sont trés veoisines de celles des preoduits alimentaires d&'origine
terrestre,

Par conséquent, dans le cas du cadmium, c'est le profil de la
consommation alimentaire globale (plutdt que de la seule consommation de
produits de la mer), associé § d'autres habitudes (comme 1l'usage du tabac) qui
occasionnent un apport supplémentaire de cadmium, qui devrait revétir un
intérét pour les estimations.

7.3 Apport direct et indirect de cadmium par les produits de la mer

Il n'a pas é&té publié de données directes sous forme de mesures de la

quantité de cadmium ingérée par des personnes non soumises & une exposition
professionnelle dans les pays méditerrandens. La fixation de cadmium due aux

produits de la mer est liée aux concentrations de cadmium dans les diverses
espéces comestibles et & la quantité de produits de la mer qui est consommée.
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Dans ce contexte, les données relatives & la consommation de produits de la
mer parmi des groupes critiques en M&diterranée sont assez fragmentaires. Les
études épidémiologiques réalisées sur des &chantillons de population
identifiés comme &tant d'assez gros consommateurs de produits de la mer
(Paccagnella et al., 1973; Nauen et al., 1980), é&taient congues pour calculer
l'apport de cadmium. De méme, les enquétes alimentaires menées en Gréce, en
Italie et en Yougoslavie dans le cadie du projet OMS/FAO/PNUE sur le
méthylmercure fournissent quelques données sur les espdces consomm@es, mais

resteraient dénuées d'intérét & moins d'étre mises en relation avec les
teneurs en cadmium de ces espéces.

Des populations humaines peuvent recevoir un apport indirect de cadmium
en raison du cadmium contenu dans la farine de poisson gue l'on ajoute au
fourrage du bétail et qui est produite en quantités considérables dans
certains pays (tableau XX), mais la quantité de cadmium introduite par cette
voie doit &tre négligeable du fait que les espéces marines servant § préparer
cette farine ont une faible teneur en cadmium.

T.4 Appeort de cadmium par les aliments d’origine autre gue marine

L'homme est exposé au cadmium par l'air ambiant, l'eau potable, le tabac
et les aliments. Pour les sujets non soumis & une exposition professionnelle,
la principale source de cadmium est constitu@e par les aliments et il faut lui
ajouter l'inhalation de cadmium due & la fum@e de cigarette (Stoeppler 1984;

GESAMP, 1985). Pour les non-~-fumeurs, l'alimentation contribue pour 80 a %0% de
l'apport de cadmium.

Les teneurs en cadmium des denrées alimentaires provenant
d'environnements non contamités varient de 1 3 50 ug kg“l pour la viande, le
poisson et les fruits (tableau XXI). Toutefois, 1les teneurs en cadmium du
foie et du rein dJd'animaux adultes varient de 10_& 1000 ug cCd kg'l, les
concentrations &levées atteignant méme 100 my Cd kg™l dans le foie de cheval.

L'apport alimentaire moyen de fumeurs et non-fumeurs non soumis & une
exposition professionnelle dans des pays développés (Belgique,
Nouvelle-Zélande, Sudde, UsA) varie de 20 & 130 ug sem™%. Au Japon, les
apports sont plus &levés: 175 & 400 ug sem™t {GEsaMP, 1985), Les
estimations- de l'apport hebdomadaire varient largement de 40 d 660 ug Cd
sem™~1 pezsonne‘l. Dans son &tude d'ensemble sur le caamium, Stoeppler
{1984) retient comme typique un apport d'environ 1490 ug de cadmium par semaine
et par personne. Dans les régions ol l'apport général d'origine alimentaire
est faible, le tabagisme peut constituer une source importante de cadmium
(fig. 8). Les cigarettes contribuent & raison de 0,1 & 0,2 ug par cigarette 3
l'apport de cadmium et chez un grand fumeur cette contribution peut &tre &gale
d celle apportée par l'alimentation (Piscator, 1985). L'apport di & 1l'eau
potable { ([uOZ ug cd 171) 3 raison de 7 & 15 ug sem~ (Prscator, 1985) et
celui dfi & 1'air (25 ng m™°) sont négligeables.
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Tableau XX

Estimation de la consommation nationale moyenne de poisson et produits de la

péche, assortie des usages non al;mentaires, pour les années 1979-1981
dans les pays méditerraneens et certains autres pays

(données tirées de PAO 1983 et de PNUE/FAOQ/OMS, 1983)

consommation hebdomadaire en grammes de poids usages non
Pays vivant par habitant alimentaires
total $ de poids vivant d'origine en milliers de TM
méditerranéenne
Algérie 20 160 -
Chypre 80 30 -
Egypte 45 10 -
Espagne 300 10 175
France 230 4 2,4
Gréce 155 60 -
Israél led 8 -
Italie 120 55 3,4
Liban 55 25 -
Libye 75 30 -
Malte 200 20U -
Maroc 55 10 103
Syrie 15 10 -
Tunisie 75 100 1,1
Turgquie 60 10 101
Yougoslavie 34 45 0,1
Monde 115 - 19088
Iles Féroé 950 - 160
Islande 855 - 810
Japon 800 - 1812
Etats-Unis 155 - 1229
URSS 245 - 2237

Remarque: on estime que la consommation &quivaut & 50% des approvision-
nements, en prenant en considération les importations et les
exportations. on estime qu'environ 90% des "usages non
alimentaires™ sont constitu@s par de la farine de poisson.
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Tableau XXI
Cconcentrations typiques de cadmium dans les aliments
selon des analyses récentes {Stoeppler, 1984; GESAMP, 1984)
Cd en
ug kg=i pp Denrées Observations
{=200 rognons et foie de boeuf, Niveaux de Cd dans des animaux
de porc et de cheval, adultes et des champignons at-
champignons teignant Jusqu'a quelques mg
kg™
{= 40 blé, pain de blé, rigz, les niveaux de Cd dans le riz
légumes 4 racines, varient grandement; au Japon,
légumes 3 feuilles il peuvent atteindre jusgqu'd
500 ug kg~i
<= 20 Seigle, pain de seigle, les poissons d'eau douce et
tomates, fruits, oeufs, les fruits atteignent souvent
peissons d'eau douce jusqu'a 10 ug kg~
{= 5 Chair de volaille, porc et

boeuf, poissons de mer, vin,
biére, jus de fruit

<= 1 lait et produits laitiers, les canalisations zinguées
eaux potable peuvent accrolitre les niveaux
de Cd de l'eau potable

Remarque: fumer une cigarette entralne l'inhalation de 0,1 & 0,2 ug Cd

8, EVALUATION DU RISQUE IMPUTABLE AU CADMIUM

8.1 Risque pour les biotes marins

Les données communiqguées dans les récapitulations de Taylor (1981} et de
LVIRPTC (1981) indiquent que le cadmium n'est pas trés toxique dans de brefs
délais d'exposition, et les CLgy pour une large gamme d'espéces dépassent
généralement 1 mg Cd 17+, De méme, les effets chroniques se manifestent
habituellement pour des concentrations supérieures & 50 ug cd 11 {GESAMP,
1984).

Toutefois, on a signalé que certaines espdces sont affect@es par des
concentrations de cadmium inférieures a 15 ug 1"} et d'ordinaire aprds une
exposition prolongée sous conditions de laboratoire. Ces données & long terme
montrent que les algues marines sont les organismes les plus sensibles du
milieu marin. Mais ces résultats sont d'une interprétation malaisée et il
convient de procéder 3 des comparaisons avec les niveaux corporels dans les
épreuves biologiques et dans les organismes vivants afin d'extrapoler les
résultats expérimentaux aux conditions réelles de l'environnement.
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Des concentrations de cadmium atteignant 1,4 uy 171 ont &t& signalées
pour les eaux cOtiéres de la Méditerranée (tableau IX) mals ces &chantillons
ont &té prélevés prés de GEénes et ne peuvent é&tre représentatifs de la
région. Si l'on envisage les valeurs consignées sur les tableaux IX et XIX,
on peut estimer qu'une valeur de 0,5 ug Cd 1l devrait &tre sans risque pour
la vie marine.

8.2 Risgue pour 1'homme

L'apport hebdomadaire tolérable provisoire f£ixé & 400-500 ug de cadmium
par personne fait l'objet d'une acceptation générale, de la part de 1la
communauté scientifique internationale. Deux instances de reglémentation «es
Etats Unis ont encouragé la FAC et 1'OMS & ré&évaluer l'apport hebdomadaire
tolérable provisoire pour l'adulte qu'elles considérent comme extrémement
prudent et 3 &tablir un apport analogue pour les nouveaux nés et les enfants,
étant donné la nature cumulative du caamium dans l'organisme, son absorption
plus importante chez les jeunes et la période de temps prolongée ol peuvent
apparafitre des lésions renales induites par le cadmium. En revance certains
experts considérent 1'apport hebdomadaire tolérable provisoire trop é&levé
(section 7.1) et 1ls estiment gqu'une valeur plus prudente devrait s'établir &
un niveau légérement inférieur, soit environ 300 ug Cd par semaine et par
personne.

Le tableau XXII indique 1les apports hebdomaaaires de cadmium
susceptibles d'€tre atteints par diverses combinaisons de consommation de
poisson et de concentration de cadmium dans différentes espéges marines
comestibles. Il ressort de ce tableau que les personnes qui consomment peu de
- produits de la mer (1 ou 2 repas par semaine) ne courent pas de risgue de
dépasser 1l'apport hebdomadaire tolérable, méme s1 L'on considére que les
vrincipales sources d'apport sont d'une origine autre gque marine, & condition
qu'elles ne consomment pas régulidrement d'espéces fortement contaminées.
Pour les gros consommateurs, la situation est toute différente., $Si l'on admet
qu'une personne prend, sur des périodes prolongées, 14 repas d base de
produits de la mer par semainhe, ces produits ne doivent pas contenir plus de
50 ug Cd kg'l PF environ. Cette coancentration est typique de la majorité
des poissons de mer d'origine méditerranéenne, d l'exception des moules de
zones polluées od elle est dépassée (voir tableaux XII et XIII). Des
personnes gqui consomment réguliérement des quantit@s importantes de moules de
zones contaminées peuvent aisément dépasser 1l'apport hebdomadaire tolérable,
surtout s1 1l'on tient compte des autres sources majeures d'apport. Par
exemple, fumer 20 cigarettes par jour correspond & une contribution d'environ
20 ug de cadmium par semaine (Stoeppler, 1984}). Ainsi, un grand fumeur
(> 40 cigarettes par jour) recevra d peu prés la méme quantité de cadmium par
le tabagisme qu'un gros consommateur de produits de la mer n'en recevra par
son alimentation. En conclusion, les aliments d'origine terrestre et les
cigarettes constituent une source trés importante de cadamium, mais les gros
consommateurs de produits de la mer - et notamment de moules - peuvent
facilement dépasser 1'apport hebdomadaire toiérable.
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Figure 8.

Concentration de Ccd dans le cortex rénal {moyennes géometriques
avec 1,28 fois l'écart type géométrique indiqué) en relation avec
les habitudes tabagiques parmi des sujets (agés de 30 & 69 ans)
étudiés en Belgique, en Inde, au Japon et en Yougoslavie. Le
nombre de fumeurs (y compris les anciens fumeurs) et de
non-fumeurs ainsi gque 1l'3ge moyen des sujets dans chagque
sous-groupe sont indiqués sous les barres (GESAMP, 1984).
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Tableau XXII

Estimation de 1l'exposition effective au cadmium par suite de
consommation de produits de la mer

Niveau de Cd dans les 1 2 3 4 5 6 7 14 nbre de repas
produits ge la mer 150 300 450 600 750 909 1050 2100 g de produits
en ug kg~ PF de la mer
consommés
10 1,5 3,0 4,5 6 7,5 9 10 21
25 3,8 7,5 11,3 15 19 22,5 26 52,5
50 7,5 15,0 22,5 3¢ 37,5 45 52 105
75 11,2 22,5 33,8 45 56 67,5 79 157,5
100 15,0 30,0 45, 60 75 90 105 210
125 18,8 37,5 56,2 75 90 112,5 131 262,5
150 22,5 45,0 67,5 98¢ 112,5 105 157,5 315
200 30 60 90 120 150 180 110 420
300 45 70 - 130 180 223 110 310 630
500 7% 156 225 300 375 450 525 1030
750 1li2 225 338 450 562 675 788 1575
10600 150 300 450 600 750 900 1050 2100
1250 188 375 562 750 938 1125 1312 2625
1500 225 450 675 900 1125 1050 1575 31590

9., CONCLUSIONS DE L'EVALUATION DU CADMIUM

Une grande 1incertitude affecte les résultats des déterminations.
analytiques du cadmium notamment dans l'atmosphére et l'eau de mer, mais aussi
dans les sé&diments, car on ne dispose pas, pour les biotes et les sédiments,
de matériaux et de normes de référence aux niveaux auxquels Se rencontre ce
métal dans le milieu marin.

Bien gqu'on ait recueilli un grand nombre de données, les différentes
zones de la Méditerranée ont &té tré&s inégalement &tudiges. Le tableau XXIII
offre une compilation de quelques concentrations “typiques”.

Atmosph&re: les donn&es disponibles jusqu'd ce jour se limitent & la
M&diterrande occidentale. Blles indiquent gue les niveaux de cadmium relevés
en pleine mer sont inférieurs & ceux relevés sur terre, A proximité des
villes, en raison de la pollution atmosph&rique anthropogéne, les teneurs en
cadmium de l'atmosphére sont nettement plus &levées que dans les zZones rurales.

Bau de mer: l'absence d'un contr8le correct de la qualité des
déterminations concernant l'eau de mer ne permet gudre de comparer les données
de divers auteurs. Certaines concentrations sont tr@s &levées et nécessitent
confirmation. Certainsg auteurs ont observé une répartition verticale du
cadmium du "type nutriment®, 4 savoir un appauvrissement de la couche
supérieure, mais d'autres auteurs ont constaté que la concentration de cadmium
restait 4 peu prés constante quelle que soit la profondeur. La concentration
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de cadmium dans les eaux cStiéres n'est pas toujours plus élevée que celle des
zones du large, mais on a enregistré des concentrations extré&ment fortes dans

certaines eaux pollufes. C(es résultats aussi demandent 3 8tre confirmés.

Sédiments: la concentration naturelle de base du cadmium a été estimée &
environ 0,15 mg Cd kg‘l PS. Des concentrations plus fortes ont été décelées
dans les lagunes polluées par des rejets industriels, dans ies embouchures de
cours d'eau et & proximité des villes. Les sédiments peuvent constituer un
bon indicateur de la pollution si leur composition minéralogigue est é&galement
prise en compte.

Brotes: une masse considérable de données sur les produits comestibles
de la mer a été accumul@e pour certaines zones au cours des projets MED POL,
pour d'autres zones, la base de données disponible reste encore trés
restreinte. Dans 1l'ensemble, les teneurs observées dans les produits de la
mer Méditerranée ne sont pas différentes de celles relevées dans l'Atlantique
Nord-Quest, Les moules, probablement en ralson des apports anthropogénes,
présentent les teneurs les plus é&levées, suivies par les crustacés. on
retrouve ce schéma tant dans la Méditerranée gque dans 1'Atlantique. De méme
gque chez l'homme ol le reain est l'organe critique, dans les orgdanismes marins
aussi1 ce sont les organes excréteurs (hépatopancréas, reins, etc.) qui
présentent les plus fortes concentrations de cadmium.

Sources naturelles: les zones ayant des teneurs en cadmium supérieures &
la moyenne (sites d'extraction miniére et leurs environs) devraient aussi
retentir sur les teneurs des biotes vivant dans les zone cbStiéres attenantes,
Les données recueillies sur Les organismes pélagiques en dehors de la
Méditerranée montrent que 1l'on peut observer des teneurs é&levées dans des
organismes vivant loin de toute source de pollution anthropogéne.

Sources anthropogénes: les é&missions de cadmium dues aux complexes
industriels indigquent gqu'elles entrainent un enrichissement des teneurs en
cadmium des sé&diments et que ces derniéres peuvent ainsi servir d'indicateurs
de la pollution par ce métal.

Effets sur les biotes: la toxicité n'est déterminée gque par l'adjonction
de sels de cadmium 4 l'eau de mer. La toxicité du cadmium dans l'alimentation
n'a pas été étudide. cCcomme le cadmium est trés vraisemblablement 116 d des
protéines apparentées 4 la métalloergothionéine dans la nourriture des
organismes marins, sa toxicité est difficile & évaluer. Quand des ayents
chélateurs comme 1'EDTA sont présents, la toxicité du cadmium est réduite
puisgue seul le cadmium ionique est efficace. On retient approximativement
une valeur de 1 uy Cd 1onigue 1=l comme é&tant la plus faible concentration
quir ait occasionné des effets manifestes. Les algues constituent la plus
sensible des espéces marines &tudifes. Cependant, des concentrations cing
fois plus élevées que la valeur ci-dessus sont capables d'entraver la
reproduction et le développement embryonnaire d'espéces appartenant & des
groupes taxonomigues supérieurs. Les effets de la libé&ration ae cadmium sur
les é&cosystémes marins ne peuvent &tre é&valués car on mangue de données
pertinentes. A l'avenir, les études portant sur les concentrations toxigues
efficaces devraient s'accompagner de données sur les niveaux effectifs
auxquels sont exposés les organismes au cours des épreuves biologiques. Les
organismes étudiés ne devraient pas seulement é&tre exposés & du cadmium
dissous dans Ll'eau, mais 1la voie d'apport alimentaire devrait faire l'ob)et
d'investigations. Autrement dat, 1l convient de déterminer les concentrations
et les formes chimiques de cadmium qui sont efficaces grlce & 1'analyse
chimigue de l'eau de mer, des aliments et des tissus et organes cibles des
organismes, car ces données peuvent servir 4 comparer les niveaux enredgistrés
en laboratoire avec les niveaux enregistrés dans les zones polluées.
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Tableau XXIII

Exemples de niveaux de cadmium relevés en Méditerranée

et dans certaines autres régions et que, en l'état actuel des
connaissances, on peut considérer comme typigues

Méditerranée:

Atmosphére: pleine mer 0,4 - 2 ng ¢4 n3
villes 30 - 200 ng cd m~3
dépdt total 10 - 50 ng Cd em™? year~l

Eau de mer: pleine mer 5 - 150 ng Cd 1-1
eaux cltidres Jusqu'a 2000 ug cd 1~

Sédiments: niveaux de base 0,15 ug cd kg~ ps
lagune polluée Jusqu'a 50 ug cd kg~l pg

Plancton: pleine mer 2000 ug ¢d kg~% »g

{ Y400 ug cd kg~i pF)
caux clOtidres 10000 ug cd kg~1 ps
(>2000 ug ¢d kg~l pF)
Crustacés: 50 ug cd kg‘l PF

Mollusques: Mytilus (eaux cOtidres) 40-2000 ug C& kg~! PF

Poisson: Mullus barbatus 20-50 ug cd kg'l PR
M. surmuletus 150 ug cd kg~t pp

Hors-Mé&diterranée:

Atmosphére: pleine mer 0,02 - 2,5 ng Cd m™3
précipitations 0,004- 1,2 ng cd 1~t
dépdt total
large de 1'ocdan 5-10 ng Cd cm~2 an—l
mer du Nord 20 -85 ng cd cm™? an~!
mer Baltigque 13 - 20 ng cd em~? an~l
Bau de mer: pleine mer ig - 70 ng cd 1-1
Crustacés: =zone du CIEM 20 -1000 ug ¢d kg~! PF
Mollusques: Mytilus, zone du CIEM 5 <-=1060 ug cd kg"l PF
Poisson: zone du CIEM 20 - 60 ug Cd kg“l PF

Zone de la Commision
d'oslo 1000 ug cd kg-l pr
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Risque pour 1l'homme: 1l'alimentation constitue la principale source de
cadmium pour les personnes gqui ne sont pas soumises & une exposition
professionnelle, et 1l'apport di aux aliments d'origine terrestre est
généralement plus important que celui imputable aux produits comestibles de la
mer, méme pour les grands consommateurs de ces derniers., Le tabagisme est une
source importante de cadmium. Un grand fumeur ( > 40 cigarettes par Jour)
regoit autant de cadmium en raison de cette pratigue gu'une personne gqui prend
12 repas 4 base de poisson de mer par semaine. Manifestement, les grands
fumeurs et les gros consommateurs de produits de la mer sont ‘tout
particulidrement exposés; un autre groupe a risque comprend les personnes qui
ont pour habitude alimentaire de consommer les rognons et le foie des animaux
de ferme. En 1972, un Comit& d'experts FAQ/OMS a estimé & 400~-500 g de
cadmium par personne l'apport hebdomadaire tolérable £ix® & titre provisoire.
Selon des estimations récentes, ces limites pourraient &tre trop &levées. En
tout cas, elles sont voisines de l'apport moyen de personnes qui ne sont pas
goumises 4§ une exposition professionnelle, Trés rares sont les donné&es
recueillies sur les niveaux de cadmium chez l'homme ainsi que sur les effets
d'une exposition au cadmium chez les personnes non soumises & une exposition
professionnelle et sur les effets des teneurs en cadmium de leur
alimentation. Etant donné que l'apport moyen de cadmium &0 aux aliments
principalement d'origine terrestre (et aux cigarettes) n'est gque légérement
inférieur & l'apport tolérable, on devrait activement s‘'employer & réduire
l'apport de cadmium en gé&néral, y compris celui qui provient des produits
comestibles de 1la mer. Il convient de mener sans délai des enquétes
nationales afin d'identifier les personnes qui ingérent des quantités
importantes de cadmium, surtout par les aliments d'origine terrestre, mais
aussi par les produits de la mer; les résultats de ces enguétes permettront de
prendre les mesures nécessaires pour préserver la santé& de ces personnes (voit
section 7.4).
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I1. MESURES ANTIPOLLUTION

10. MESURES ET CONTROLES EXISTANT AU NIVEAU NATIONAL ET INTERNATIONAL
AFIN DE PREVENIR LA POLLUTION PAR LE CADMIUM

Les structures focales nationales ont communiqué les renseignements sur
les dispositions existant au niveau national en MEditerrande. AU niveau
international, les seules dispositions s'appliquant é&galement aux pays
méditerranéens sont celles de la communauté é&conomique européenne et elles
figurent d la section 10.2

L0.1 Dispositions existant au niveau national

Le tableau XXIV résume les renseignements communiqués par les
Coordonnateurs nationaux pour Lle MED POL au sujet des niveaux maximaux
admissibles de cadmium dans les produits de la mer qui sont en vigueur dans
les divers pays méditerranéens. Le tableau XXV recense les données regues sur

les critéres de qualité de l'eau et les normes d'effluent en vigueur.

Tableau XXIV

Niveaux maximaux admissibles de cadmium dans les
produits de la mer pour les pays méditerranéens

Année d'entrée concentration

Pays en vigueur maximum Cbservations
admissiole

Albanie * *

Algérie * *

Chypre - Non

Communauté

européenne - Non

Egypte * *

Espagne * *

France * *

Gréce * *

Isradél

Italie * 2 mg kg“l valeur indicative pour

les céphalopodes

Liban * *
Libye * *

Malte - Non
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Tableau XXIV (suite)
année d'entrée Concentration
Pays en vigueur maximum
admissible
Monaco * *
Maroc * *
syrie * *
Tunisie * *
Turguie - Non
Yougoslavie 1983 0.1l mg Ccd-T kg‘l poisson frais
1.0 mg cd-T kgL thon, coguillages et
crabe frais
G..5mg Cd-T kg-—+i poisson en conserve
1.5 mg ¢d-T kg~i thon, coquillages et
crabe en conserve
* = pas d'informations disponibles
- = sans objet

Non= pas de critéres ou de normes

Tableau XXV

Critéres de gualitd de l'eau et normes d'effluent en vigueur
dans les pays méditerranéens selon les informations communiquées par
les Coordennateurs nationaux pour le MED POL

Année Conc. de Cd maxX. en ug Cd 1==

Pays d'entrée Critére de qua- Norme Observations
en vigueur 1lité de l'eau d'effluent

Albanie * * *

Algérie * * *

Chypre - Non Non

Egypte * * *

Espagne les limites de
la CEE sont
en vigueur

France les limites de
la CEE sont
en vigueur

Gréce les limites de

la CEE sont
en vigueur
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Année conc. de Cd max en ug Cd 1=+
Pays d'entrée Critére de gua- Norme Observations
en vigueur 1lité de 1'sau d'etfiuent
Isra€d
Italie 20 les limites de
la CEE sont
en vigueur
Liban * * Lo
Libye * * *
Malte * Non 1@
Monaco les limites de
la CEE sont
en vigueur
Maroc * * *
Syrie * * *
Tunisie * ¥* *
Turqule * 10 ug cd 11 2000 Seulement &tablis
pour les rejets
gans les eaux usées
avec traitement com-
plet ou pour les re-
jets en mer profonde
100 production de céra-
migues et autres
matidres brutes
150 Matiéres brutes
pour la production
de colorants
120 tndustries pétrochi-~
migues
100 Industries diverses
600 Faux usées domestiques
Youyoslavie 1984 2 ug 1-% Non pour les catégories I
d 2 d'effluents
5 ug 1-L Nen pour les catégories

III & 1V d'effluents

*

= pas d'informations disponibies
- = sans objet

Non= pas de critéres ou normes
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10.2 Dispositions existant au niveau international

La Communauté européenne a émis en 1983 une Directive du cConseil
relative aux valeurs limites et obJjectifs de qualité pour les rejets de
cadmium (83/513/CEE) dans le cadre de la Directive 76/464/CEE qui concerne la
pollution occasionnée par certaines substances dangereuses rejetées dans le
milieu aquatigque. Les annexes I & IV de cette Directive figurent sur ie
tableau XXVI. A l'annexe I il y a des valeurs limites spécifiques & chaque
secteur industriel que les Etats membres sont tenus d'appliquer d moins qu'ils
ne choisissent d'utiliser les objectifs de qualité de l'annexe II. La
Directive ne spécifie aucune valeur limite pour les industries fabriguant de
1'acide phosphorigue et/ou des engrais phosphatés & partir de roches
phosphatées, mais cela ne dégage pas les pays de leur obliigation de fixer des
normes d'émission pour ces rejets.

Tableau XXVI

~

Annexe I & IV de la Directive du Conseidi 83/5.L3/CEE en date du
26 septembre 1983 sur les valeurs limites et les objectifs
de qualité pour les réjets de cadmium (J.0 L 291 du 24/10/83)
Annexe I

Valeurs limites, délais £fix@s pour le respect de ces valeurs et
procédures de surveillance et de contr8le d appliquer aux rejets.

1. Valeurs limites et délais

Valeurs lamites &
. respecter & partir
Secteur Unité& de mesure du
industriel (1)

1.L.1986 1.1.1989(<)

l. BExtraction du ging, Milligrammes de cadmium 0,3(°) 0,2(9)
raffinage du plomb par litre rejete
et du zinc, industrie
des métaux non ferreux
et du cadmium métallique

(l) Pour les secteurs industriels qui ne sont pas mentionnés dans Le présent
tableau, les valeurs limites sont fix@es en cas de besoin par le Conseil
& un staqe ultérieur., Entre-temps ies Etats membres fixent de maniére
autonome, conformément & la direcktive 76/464/CEE, des normes d'é@mission
pour les rejets de cadmium,. Ces normes doivent Etenir compte des
mellleurs moyens techniques disponibles et ne doivent pas é&tre moins
strictes gque la valeur 1limite la plus comparable contenue dans la
présente annexe.

(%) Sur la base de l'expérience acquise lors de l'application de la présente
directive, la Commission présente au Conseil, en application de
l'article 5 paragraphe 3, en temps utile, des propositions ayant pour
but de fixer des valeurs limites plus restrictives en vue de leur entrée
en vigueur pour 1992,

3 Concentration moyenne mensuelle en cadmium total pondéré selon le débit
de l'effluent.
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Valeurs limites a

respecter a partir

Secteur Unit& de mesure du
industriel (l)
1.1.1986 1.1.1989(+<)
2. Fabrication des Milligrammes de cadmium 0,5(3) 0,2(7)
composés de cadmium par litre rejeté
Grammes de cadmium rejeté 0,5(%) (2)
par kilogramme de cadmium
traité
3. Fabrication de Milligrammes de cadmium 0,5(3) 0,2(3)
pigments par litre rejeté
Grammes de cadmium rejete 0,3(%) (=)
par kilogramme de cadmium
traité
4, Fabrication des Milligrammes de cadmium 0,5(3) 0,2(3)
stabilisants par litre rejeté
Grammes de cadmium rejeté 0,5(%) {?)
par kilogramme de cadmium
traité
5. Fabrication des Milligrammes de cadmium 0,5(3) 0,2(3)
batteries primaires et par litre rejeté
secondaires
Grammes de cadmium rejeté 1,5(4) (3)
par kilogramme de cadmium
traité
6. Electrodéposition (9) Milligramme de cadmium 0,5(%)} 0,2(3)
par litre rejeté
Grammes de cadmium rejeté 0,3(%) ()

par kilogramme de cadmium
traité

Fabrication de

1l'acide phosphorique
et/ou d'engrais
phosphatés a partir

de roche phosphatée (7)

Moyenne mensuelle

Il est pour le moment impossible de fixer les valeurs limites exprimées

en poids.

Le Conseil fixe ces valeurs le cas &chéant comme le prévoit
l'article 5 paragraphe 3 de la présente directive.

fixe pas de valeurs limites,

Si le Conseil ne

les valeurs exprimées en poids figurant

dans la colonne "ler janvier 1986" sont maintenues.
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Tableau XXVI {suite)

(6) Les Etats membres peuvent suspendre Jjusqu'au ler Jjanvier 1989
l'application des valeurs limites pour les &tablissements ne rejetant
pas plus de 10 kg de cadmium par an et dont l'ensemble des cuves
d'électrodéposition représente un volume inférieur & 1,5 m®, lorsque
la situation technique ou administrative rend cette mesure absolument
nécessaire.

(7) Au stade actuel, il n'existe pas de méthodes techniques valables sur le
plan économique qui permettent d'extraire systématiquement le cadmium

des rejets résultant de 1la pollution d'acide phosphorique et/ou

d'engrals phosphates 4 partir de roche phosPhatee. Aucune valeur
limite n'a donc &té fixSe pour ces rejets. L'absence de ces valeurs

limites ne dégage pas les Etats membres de leur obligation, au titre de
la directive 76/464/CEE, de fixer des normes d'émission pour ces rejets.

2. Les valeurs limites exprimé€es en termes de concentration qui en principe
de doivent pas &tre dépassées figurent dans le tableau ci-avant pour les
secteurs industriels des rubrigues 2, 3, 4, 5 et 6, Dans tous les c¢as, les
valeurs 1limites exprimées en concentrations maximales ne peuvent &tre
supérieures 4 celles exprimées en quantités maximales divis&es par les besoins
en eau par kilogramme de cadmium traité., Toutefeois, é&tant donné& que la
concentration de cadmium dans les effluents dépend du volume d'eau impliquéd,
qui différe selon 1les différents procéués et &tablissements, les valeurs
limites, exprimé@es en termes de gquantité de cadmium rejeté par rapport a la
quantité de cadmium traitd&, figurant dans le tableau ci-avant, doivent &tre
respectées dans tous les cas.

3. Les valeurs limites des moyennes journalidres sont &gales au double des
valeurs limites des moyennes mensuelles correspondant figurant dans le tableau
ci-avant,

4. Pour vérifier si les rejets satisfont aux normes d'émission fixées
conformément aux valeurs limites définies 3 la présente annexe, une procedure
de contrdle doit &8tre instituée.

Cette procédure doit prévoir le prélévement et l'analyse d'é@chantillons,
la mesure du débit des rejets et de la quantité@ de cadmium traité.

~

8i la quantité de cadmium traité est impossible & déterminer, la
procédure de contrdle peut se fonder sur la quantité de cadmium gqui peut &tre
utilisée en fonction de la capacité de production sur laguelle se fonde
l'autorisation.

5. Un &chantillon représentatif du rejet pendant une période de
vingt-quatre heures est pr@levé. La quantité de cadmium rejet&e au cours d'un
mois doit &tre calculée sur la base des quantités quotidiennes de cadmium
rejetées.

Toutefois, une procédure de contr8le simplifiée peut étre instaurée pour

les &tablissements industriels qui ne rejettent pas plus de 10 kg de cadmium
pPar an. En ce qui concerne les &tablissements industriels

d'@lectrodéposition, une procédure de contr8le simplifide ne peut &tre
instaurée que si l'ensemble des cuves d'&lectrodéposition représente un volume
inférieur 3 1,5 m3,
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Tableau XXVI (suite)

Annexe II

Objectifs de qualité

~

Pour ceux des Etats membres qui appliguent 1'exception visée d l'article
6 paragraphe 3 de la directive 76/464/CEE, les normes d'émission que les Etats
membres doivent &tablir et faire appliquer, conformément & l'article 5 de
ladite directive, sont fixées de maniére que le (ou les) objectifs(s) de
qualité approprié(s), parmi ceux énumérd@s ci-aprds, soi(en)}t respect&(s) dans
la région affectde par des rejets de cadmium. L'autorité compétente désigne
la région affect&e dans chaque cas et sé&lectionne, parmi les objectifs de
qualité figurant au point 1, celui ou ceux qu'elle juge appropriés, eu &gard a
la destination de la région affect&e, en tenant compte du fait que l'objectif
de la présente directive est d’&liminer toute pollution.

1, Dans le but d'&liminer la pollution au sens de la directive 76/464/CEE

et conformément & l'article 2 de ladite directive, les objectifs de
qualité (l) ci-aprds qui sont mesurds suffisamment proche du point de
rejet, sont fixds (2):

l.l. la concentration totale de cadmium dans les eaux intérieures de surface
affectées par les rejets ne doit pas excéder 5 ug/l;

l.2. la concentration de cadmium en solution dans les eaux des estuaires
affectées par les rejets ne doit pas excéder 5 ug/l;

l.3. 1la concentration de cadmium en solution dans les eaux de mer
territoriales et dans les eaux coOtiéres intérieures, autres que les eaux
des estuaires, affect@es par les rejets ne doit pas excéder 2,5 ug/l;

l.4. dans le cas des eaux utilisdes pour la production d'eau potable, la

tgneur en cadmium doit répondre aux exigences de la directive 75/440/EEC
{<). .

2. Qutre les exigences ci-dessus, les concentrations en cadmium doivent
8tre déterminées par le réseau national visé i l'article 5 et les
résultats doivent &tre compards aux concentrations suivantes (2):

2.1, dans le cas des eaux intérieures de surface, une concentration totale de
cadmium de 1 ug/l:

(+) Les concentrations en cadmium indiquées aux points 1.1, 1.2 et 1.3
constituent les exigences minimales nécessaires pour protéger la vie
aquatique.

(2) A l'exception de l'objectif de qualité visé au point 1.4, toutes les

concentrations se rapportent & la moyenne arithmétique des résultats
obtenus pendant une année.

(3) La directive 75/440/CEE <concerne la gqualité reguise des eaux
superficielles destinées & la production d'eau alimentaire dans les
Etats membres (JO No L 194, du 25.7.1975, p.26). Elle prévoit pour 1le
cadmium une valeur impé&rative de 5 ug/l dans 95% des échantillons
prélevés,
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2.2.

2‘3.

4,

Tableau XXVI (suite)

dans le cas des eaux des estuaires, une concentration de cadmium en
solution de 1 ug/1;

dans le cas des eaux territoriales et des eaux cOtiéres intérieures,

autres que les eaux des estuaires, une congentration de cadmium en
solution de 0,5 uy/l.

Si ces concentrations ne sont pas respect@es en l1l'un des points du
réseau national, les raisons doivent en &tre indiquées 3 la Commission.

La concentration de cadmium dans les sédiments et/ou mollusgues et
crustacés, si possible de l'espéce Mytilus edulis, ne doit pas augmenter
de maniére significative avec le temps.

Lorsque plusieurs objectifs de qualité sont appliqués aux eaux d'une
région, la qualit@ des eaux doit &tre suffisante pour respecter chacun
de ces objectifs.

Annexe III

Méthodes de mesure de référence

La méthode d'analyse de référence utilisde pour déterminer la teneur en
cadmium des eaux, des sé&diments et des mollusques et crustacés, est la
mesure de 1'absorption atomigque par  spectrophotometrie, apras
conservation et traitement appropriés de l1'é&chantillon.

Les limites de détection (L) doivent &tre telles gue la concentration
en cadmium fuisse &tre mesurée avec une exactitude (~) de + 30% et une
précision (+) de + 30% pour les concentrations suivantes:

-~ dans le cas de rejets, un dixidme de la c¢oncentration maximale
autorisée en cadmium, spécifiée dans l'autorisation,

- dans le cas des eaux superficielles, 0,1 ug/l ou un dixiéme de la
concentration en cadmium, spécifiée par 1l'objectif de qualitd, la
valeur la plus &levée &tant & retenir,

- dans le cas de mollusques et crustacés, 0.1 mg/kg, poids humide,

- dans le cas de sédiments, un dixiéme de la concentration du cadmium
de 1'é&chantillon ou 0,1 mg/kg, poids sec, séchage effectué entre 105
et 110 °C & poids constant, la valeur la plus élevée &tant 3§
retenir.

La mesure du débit des effluents doit €tre effectuée avec une exactitude
de + 20%.

Les définitions de ces termes figurent dans la directive 79/869/CEE du
Conseil, du 9 octobre 1879, relative aux méthodes de mesure et i la
fréquence des &chantillonnages et de l'analyse des eaux supetficielles
desting&es 3 la production des eaux alimentaires dans les Etats membres
{JO No L. 271, du 29.10.1979, p.44).
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Tableau XXVI (suite)

Annexe IV

Procédure de contrdle pour les objectifs de qualité

Pour toute autorigsation accordée en application de la présente

directive, l'autorité compétente précise les prescriptions, les
modalités de surveillance et les délais pour assurer le respect du ou
des objectifs de qualité en cause,

-

Conformément & l'article 6 paragraphe 3 de la directive 76/464/CEE,
1'Etat membre, pour chaque objectif de gqualité choisi et appliqué, fait
rapport & la Commission sur:

- 1les points de rejet et le dispositif de dispersion,

- la zone dans laquelle est appliqué l'objectif de qualité,

- la localisation des points de prélévement, -

- les résultats obtenus,

- les méthodes d'échantillonnage et de mesure,

- les résultats obtenus.

Les é&chantillons doivent &tre suffisamment représentatifs de la qualité
du milieu aquatique dans la région affectée par les rejets et la
fréquence d'échantillonnage doit &tre suffisante pour mettre en évidence
les modifications é&ventuelles du milieu aquatique, compte tenu notamment
des variations naturelles du régime hydrologique.




UNEP/(OCA)/MED WG.3/Inf.5
page 68

1l. JUSTIFICATION SCIENTIFIQUE DE L'ADOPTION DE RESTRICTIONS ET
MESURES ANTIPOLLUTION

11.1 Justification scientifique de l'instauration de restrictions de 1l'appert
et de limites légales applicables aux produits de la mer en vue de
protéger la santé humaine

On a normalement recours & 1'imposition de limites 1légales de
concentration admissible pour toute substance présente dans les produits de la
mer quand ces derniers constituent la principale source d'apport de ladite
substance chez l'homme, ou bien, dguand ce n'est pas le cas, ces limites
légales sont généralement associées 4 des limites complémentaires de
concentration admissible de la substance dans d'autres sources. Pour des
raisons évidentes, ces limites sont destindes & protéger le grand public et on
se fonde, pour les @&tablir, & la fois sur la toxicité de la substance
(exprimée par une valeur d'apport acceptable reconnue) et sur la quantité
moyenne consommée, en inté&grant un coefficient de sécurit@., Cette limite
n'est pas, et ne peut &tre en pratique, congue pour exempter d'effets
contraires & la sant® les individus ou secteurs de 1la population qui
consomment des quantités dépassant notablement les valeurs moyennes é&tablies,
Des mesures distinctes s'imposent donc pour c¢es secteurs de la population.

Dans le cas du cadmium: (a) la principale source d'apport chez 1'homme
n'est pas constituée par les produits de la mer; (b) on trouve des niveaux
relativement &levés surtout dans quelques espéces comestibles de la mer qui ne
sont pas normalement consommées en fortes quantités. C(es niveaux relativement
&levés sont le plus souvent associés au rejet, dans le voisinage, d'effluents
contenant du cadmium. Dans ce cas, une restriction de la quantité de cadmium
rejetée dans le milieu marin soulagera la situation générale pour autant que
les moyens de rechange utilis&s pour 1'élimination n'entralnent pas un
accroissement proportionnel de 1la concentration de cadmium dans d'autres
gources d'apport.

La Yougoslavie est le seul pays méditerranéen & avoir notifié qu'il
prescrit une limite légale pour le cadmium contenu dans les produits de la mer
(variant, selon le type de produit, de 0,1 & 1,5 mg cCd kg'l). L'Italie a
une limite indicative de 2 mg kg‘l pour les céphalopodes. D'autres pays
méditerranéens pourraient Jjuger opportun de prescrire des restrictions
analcgues, notamment dans 1le cas de produits comestibles de la mer qui
presentent des teneurs relativement &levées en cadmium. Mais ces restrictions
devraient &tre entidrement &tablies en fonction des circonstances locales et
en tenant compte aussi des quantit@s respectives regues d'autres sources.

Il existe par conséquent une base scientifique solide & la prescription
d'une limite supérieure de teneur en cadmium des espéces comestibles de la mer
dont 1l'apport incontrdlé, soit seul, soit associé 3 celui d'autres sources
terrestres, peut entralner un risque général pour la santé humaine (notamment
quand il n'est pas possible de juguler l'exposition due 3 d'autres sources que
les produits de la mer). Cette prescription devrait &tre Justifiable au
niveau national ou local plutdt qu'au niveau régional. E& surtout, on devrait
admettre, en ce qui concerne l'apport par les produits de la mer, que le
cadmium présente un risque sectoriel plutdt que général, nécessitant la
protection d'individus et de groupes de population déterminés. Les
principales mesures prises devraient donc, par leur nature m8me, avoir valeur
de recommandation plutdt gue de réglementation officielle.



UNEP(OCA)/MED WG.3/Inf.5
page 69

11.2 Justification scientifique des mesures visant 4 prévenir les risques
pour les organismes et les écosystémes marins

-

Pour réduire 1le niveau d'un polluant dans Ll'eau de mer & une
concentration gqui ne s'accompagne pas d'effets nocifs pour les organismes et
les écosystémes marins, il est nécessaire de limiter la libération de ce
polluant dans le milieu marin tant en quantit& déversé&e par unité de temps
gu'en concentration dans l'effluent liquide. A cet effet, il faut que la
concentration dans le milieu marin (critdre de qualit®@ du milieu) soit
inférieure & une concentration qui n'occasionne pas de dommage significatif
{"concentration i risque minimal"}.

A la section 8.1, cette valeur a &té estimée 3 0,5 ug (Cd total) 171,

En prenant en compte le coefficient de dilution et le fait que 1l'on

emploie des diffuseurs & jet dans l'erfluent, on peut tolérer dans cet
effluent une concentration maximale de 0,2 mg ¢d 1-1,

Comme il n'est pas possible de prévoir avec une précision suffisante la
répartition du cadmium et de ses formes chimiques dans le milieu marin, il
incombe de vérifier 1'efficacitd des mesures antipollution. On y parvient en
surveillant réguliérement la concentration dans 1l'effluent et la concentration
en dehors de la zone de brassage (& 500 m du débouché du conduit
d'évacuation). Une surveillance plus poussée est nécessaire pour &tablir la
tendance de C4-T dans le tissu de biotes sessiles ou non-migrateurs dont la
concentration ne devrait pas augmenter de plus de 50% par rapport au niveau
naturel de base., Etant donné que les concentrations de cadmium peuvent varier
selon la taille des organismes et que l'on décdle des teneurs différentes
selon les tissus de diverses espéces biologiques, il convient de déterminer la
tendance en Cd-T en le dosant dans le méme tissu de spécimens de la méme
espéce,

Peu de données ont été communiquées sur la libération de cadmium par les
usines traitant ce métal, mais on a &tabli que des homards captur&s prés d'une
fonderie de plomb étaient fortement contaminéds alors gu'd 20 km environ du
site d'émission les teneurs en cadmium des homards revenaient .au niveau
naturel (section 4.5). Toutes les émissions supplémentaires dans le méme
milieu marin, dans un rayon de 10 km, devraient &tre prises en compte pour le
calcul des gquantités totales qui doivent &tre déversées par unité de temps.

Il n'a pas encore &té communiqué de données sur les modifications des
teneurs en cadmium qui se sont produites aprés la prescription de restrictions
aux lib&rations de cadmium dans un &cosystdme marin qui &tait auparavant
pollué, mais on doit s'attendre d une réduction de ces teneurs. En contrdlant
si les usines existantes se conforment aux restrictions imposées sur les
rejets de cadmium, on devrait constater une tendance & la baisse des teneurs
en cadmium des biotes et des sédiments. A titre provisoire, il est proposé
que soit obtenue tous les cing ans une diminution de moiti& des teneurs en
cadmium des biotes et des sédiments jusqu'id ce que soient atteints des niveaux
n'excédant pas de plus de 50% les niveaux naturels de base,

Il convient de préter une attention toute particulidre aux habitudes
alimentaires des pécheurs et de leurs familles qui consomment une nourriture a
base de produits de la mer provenant de zones fortement polluées, Il faut
mener une enqguéte spéciale afin d'identifier ces groupes de consommateurs et
de s'assurer qu'ils ne dépassent pas de beaucoup Ll'apport hebdomadaire
tolérable. On pourrait méme envisager de restreindre les activités
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halieutiques dans ces zones Jusqu'd ce que des niveaux "slrs™ aient &té
atteints. A cet &gard, toute mesure prise devrait reposer sur un calcul de

i'apport de cadmium di aux autres sources, afin de vérifier si tout apport

~

supplémentaire par les produits de la mer ne conduit pas & dépasser les
limites tolérables.

12.1

11.2:

(a)

(b)

(c)

(Q)

l2. CONDITIONS REQUISES POUR LA MAITRISE ET LA REDUCTION DES
EFFETS POLLUANTS

Fcosystémes marins

En vue d'atteindre 1'objectif de qualité de l'eau précisé 3 la section

il faudrait fixer «comme limite supérieure dans 1'effluent une
concentration de 0,2 mg de cadmium total l‘l;

il faudrait que le débouché du conduit d'évacuation soit placé et que
son dispositif soit adapté de maniére & assurer une dilution maximale
dans la zone de brassage contigué au débouché;

la concentration dans le sédiment et dans les biotes résidents dans un
rayon de 5 km & partir du conduit d'évacuation ne devrait pas augmenter
de plus de 50% par rapport aux niveaux naturels de base qui devraient
avoir &té déterminds avant gque la nouvelle usine implant@e n'ait
commencé A& effectuer ses rejets, Dans le cas d'une usine d&ja
implantée, les concentrations de cadmium total dans les sédiments et les
biotes devraient diminuer & raison d'une demi-vie de 5 ans Jusgqu'd ce
que soient atteints des niveaux supérieurs de moins de 50% au niveau
naturel de base. Ce dernier devrait 8tre déterminé dans une 2zone non
polluée écologiquement similaire;

il conviendrait de vérifier l'efficacité des mesures antipollution:

- en surveillant réquliérement la concentration dans l'effluent; les
valeurs limites &tablies au paragraphe (a) ne devraient pas &tre
dépassées par la moyenne arithmétigque des déterminations obtenues
pendant un an 3 raison d'une par mois. L'échantillon prélevé chague
mois doit &tre représentatif du rejet effectué sur 24 heures;.

- en surveillant réguliérement la concentration de cadmium dans l'eau
de mer en dehors de la zone de brassage 4 des intervalles mensuels,
pour s'assurer que ces concenktrations restent inférieures d 0,5 ug Cd
1-1,

- en surveillant ré&guliédrement la concentration de cadmium dans les
sédiments situés en dehors de la zone de brassage 3 des intervalles
mensuels. Leurs concentrations deivent &tre inférieures & 50% au

dessus des niveaux naturels de base, ou diminuer & raison d'une
demi-vie de 5 ang, comme il est spécifié& au paragraphe (c¢);

- en surveillant la concentration de cadmium dans des espéces
biologiques résidentes repré@sentatives en dehors de la 2zone de
brassage &a des intervalles mensuels. Dans le cas de nouvelles
installations, les concentrations ne devraient pas &tre supérieures
de 50% aux niveaux naturels de base ou, dans le cas d'usines

existantes, diminuer & raison d'une demi-vie de 5 ans, comme il est
spécifi@ au paragraphe (c¢).
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12.2 santé humaine

Le critdre global pour la protection de la santé humaine & 1'&gard d'un
apport excessif de cadmium devrait se fonder sur l'apport hebdomadaire
tolérable proviscire examiné & la section 10.2, et il devrait prendre en
compte l'ensemble des sources d'apport de cadmium. Théoriquement, il faudrait
aborder ce probléme dans son ensemble, en envisageant les produits de la mer
comme l'une de ses composantes. Toutefois, dans la mesure ol seuls les
produits de la mer sont en cause, il incombe de prendre les mesures sujivantes
en plus de celles exposées & la section 12.1 ci-dessus (gui contribueraient &
améliorer la saituation en ré&duisant la quantité globale de cadmium dans le

milieu marinj}:

(a) surveillance continue des espéces comestibles de la mer afin d'y
déterminer leur teneur en cadmium;

{b) identification des 2zones oll les ‘teneurs en cadmium des espdcses
comestibles de la mer pourraient poser un probléme de santé&, en tenant
compte de l'apport de cadmium di & d'autres sources;

(c) imposition de limites lé&gales de la teneur en cadmium des produits de la

mer danq_ces zones, ou de Etoutes autres restrictions qui s'avéreraient
appropriées sous les conditions prévalentes, si la situation locale
1texige;

(a) formulation et application de mesures permettant de fournir des conseils
et des recommandations & des groupes & haut risque, afin que ces
derniers puissent adapter en conséquence la composition et la gquantité
des produits de la mer qu'ils consomment, si l'on Jjuge que ces groupes

ne sont pas suffisamment protégés par les mesures locales d'une portée
plus générale.
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