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Cadmium

Partie |. Vue d’ensemble et application

1.0 Recommandation

Une concentration maximale acceptable (CMA) de Dra@/L (7 pg/L) estétabliea
[’égard du cadmium total dan®aupotablemesurée dans un échantillon d'eau prélawvé
robinet.

2.0 Sommaire
Ce document technique a été élaboré en collaboration avec le Comité-pédeiratialt
territorial sur 1”>eau potable et ti ccadmum ompt e
Le cadmium est un métal qui est présent daams/ironnemensous sa forme élémentaire
ou dansdifférents sels. Il est souvent associé aux minerais de plomb, de cuivre et de zinc. Le
cadmium peut pénétrer dans les sourceaupotable de facon naturelle (lessivage du sol), du fait
de Pactivité humaine (sous forde souproduit de raffinage ou en raison de son utilisation dans
des applications technologiques) ou par lessivage de certains types de conduites et de composants
de puits.
Le présent document technique contient un examen et une évaluation de tisgsi¢ss
pour la santé connus qui sont associés a la présence du cadmiureaapstable. On y
examine les études, les évaluations et les approches nouvelles ainsitgciene®giesie
traitement disponibles. A la lumiére de cet exanoamaétabliune CMA de 0007 mg/L (7 ug/L)
pour le cadmium dansdau potable.

2.1  Effets sur la santé

Biengu o n ¢ o n s’exposition au gadraium par inhalatiest associée des effets
cancérogenes chez les humains, une expositiongaar potable ne suscite pas les mémes
craintes. Une exposition par voie orale a des concentrations élevées de cadmium pendant une
période prolongée peut avoir des effetsifssur les reins ou les 0s. La recommandation est
fondée sur les effetsocifssurles reinsbien caractériségui ont étéobservéapresune exposition
a de faibles concentrations.

2.2  Exposition

Les Canadiens peuvent étre exposés au cadmium par les alinesntslds produits de
consommation, le sol etdir. Les aliments sont laipcipale source '@xposition au cadmium
pour les Canadiens, sauf les fumeurs et les personnes qui sont exposées a cette substance dans
leur milieu de travail. Lexposition au cadmium dangdu potable est principalement attribuable
au lessivage dédciea /fer galvanisé utilisé dans les conduites de branchement, les tuyaux et les
composants de puits et, dans une moindre mesure, au lessivage des raccords en laiton et des
revétements en mortier de ciment. Les condditeaciergalvanisé étaient largemenstallées
dans les habitations et les batiments avant les aié8smais le Code national de la plomberie
du Canada a permis leur utilisatipisquen 1980. L a cgaleanisé était par ailleurs utilisé dans
la production de composants de puits, commdubages et les colonnes descendantes. Les
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concentrations de cadmium daisalu de la sourc€approvisionnemergont genéralement tres
basses,et n s ’ at t e n d’expasition au cadmianme pdepu potablsoit également
faible. Il ne devrait pas y avoirabsorption de cadmium padeu potable par contact cutané ou
par inhalation.

2.3  Considérations relatives alanalyse etau traitement

Pour établir une recommandation sur la qualité eul potable, il faLtenir compte de la
capacité de mesurer le contaminant. Il existe plusieurs méthodes qui permettent de mesurer de
facon fiable le cadmium total dariedu potable, a des concentrations inférieures a la CMA.

La concentration de cadmium dansaude la source ’‘@pprovisionnemergst
généralemerntres faible. Méme’d existe des technologies capabléélidniner efficacement le
cadmium a’lusine de traitement, le traitement municipal ne constitue généralpaseme
stratégie efficace. La stégiequi consiste a réduiléexposition au cadmium paehu potable
visele plus souvend|’enlévement des com@ues eracier galvanisé et/caiprévenir la
corrosion en ajustant la qualité dedu ou en utilisant des inhibiteurs de corrositiantdonné
que la présence de cadmium est corrélée a des concentrations élevées de plomb, les mesures de
contrble de la corrosion devraient également porter sur le plomb.

Comme la présence de cadmium daeau potable est principalement attribuahle
lessivage de’acier galvanisé utilisé dans la fabrication des conduites de branchement, des tuyaux
et des composants de puits, les dispositifs de traitemetgadegotableonstituentune option
efficace aléchelle résidentielle, méme si leur wtion ne doit pas étre considérée comme une
solution permanente. Il existe de nombreux dispositifs de traitement a usage résidentiel certifiés
capables de faire passer la concentration de cadmiutealedotable sous la CMA.

2.4  Considérations internationales

Les recommandations, normes et/ou directives relatives a la qualigadegbtable
établies par desrganisations canadiennesétangrespeuvent varieen fonction de la date a
laquelle remonte 1 ¢éval usaeteandonction des dificrengase 1 1 ¢ e |
relatives aux politiques et aux démarches appliquées, y compris en ce qui concerne le choix de
l1>¢étude principale ou les taux de consommatio
liés a la source employés

Divers organismes ont établi des valeurs pour le cadmium ‘@ansdotablela
recommandation ¢établie par Santé Canada estt
etorganismed.” Environmental Pr oWns@itSiEPAafikéguancy des E
maximum contaminant levéhiveau maximal de contaminaute 0,005 mg/L, la
recommandatiop o ur 1 ’ edacvAubfralian Natidnal Health and Medical Research
Councilest de 0,002 mg/L;Organisation mondiale de la saf@VIS) a une recomnradation de
0,003 mg/L, et la directive d&Union européenne comporte une valeur parameétrique de
0,005mg/L pour le cadmium dan%hu potable.

Ne)

3.0 Application de la recommandation
Remarque Il est conseillé de demander des indications précises concgrnal a mi s e en @
recommandations pourdau potable auprés des autorités compétergda grovince ou du
territoire visé.

Les principales sources de cadmium dans les réseaux de distribution et les installations de
plomberie résidentielles comprennent la détérioration des tuyaasiengalvanisé et, dans une
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moindre mesure, le lessivage des matériaux a base de laitorr@@&esents en mortier de
ciment. Les tuyaux galvanisés peuvent libérer du cadmium, ce qui peut donner lieu a des
concentrations plus élevées au robinet du consommat&uf ggine de traitement ou que dans le
réseau de distribution. La corrosivité deal, la quantité de cadmium présent dans les
composants deihstallation de plomberiealstagnatiomle Feau(profil d’utilisation)et le

protocole déchantillonnage ont tous une incidence sur les concentrations de cach@sumées
dans leau potablelesfacteurs de qualité déglau qui ont le plus’dffets sur lacorrosionlibérant

le cadmiumsont le pH et’Blcalinité.

Etant donné que les concentrations de cadmium au robinet du consommateur peuvent étre
plus élevées que celles observéesisine de @itement ou dans le réseau de distribution, les
stratégies visant a réduirexposition au cadmium devront étre axées sur le contrble de la
corrosion dans les réseaux de distribution et les installations de plomberi€ &iraindtion des
conduites etles composants en acier galvanigksés dans ces systemesanalyse dicadmium
devrait donc faire partie de toptogramme de surveillance et de contrdle de la corrosion. Bien
gu’il soit reconnu que la plomberie deabitationse releve pas du servipeblic, la plupart des
recommandations établies sont congues de maniéagiguer au niveau du robinet du
consommateur. La surveillance du cadmium devrait étre axée sur les zones dont on sait ou
soupconne gelles comportent des conduites de brancmnpges tuyaux ou des composants en
acier galvanisé et comprendre $esteurgui recoivent une eau potentiellement corrosive
(p. ex.,apH faible) et qui sont desservis par des réseaux successifs (réseau’plibiendation
en eau dontéau potablest fournie par un autre réseau public).

Un dépassement de la CMA doit faifelbjet dune enquétestdes correctifs appropriés
doivent étre apportesu besoinSi elles sont nécessairdss mesures prisesident reposer sur la
cause de la concentratiétevée de cadmiumte sortequ’elle mengendre pas de conséquences
imprévues (pex. modification de la qualité deehu potable)_es correctifpeuvent comprendre
sans toutefois’g limiter, unré échantillonnagd’enléevement des composants en agavanise
I’éducation du publiet des mesures de contrble de la corrogigriraitent aussi le relargaga d
plomb.

Les dispositifs résidentiels privés de traitement'dau potable sont unoyen possible de
réduire lexconcentrations de cadmium dafesalu potable du robindt.est probable que les
épisodes deolorationsoient accompagnésuh relargage de contaminants accumuléstle
cadmium, parce que le cadmium dissous est adsort&ferd a n s étsunles dépatde
manganese présentarss les réseaux de distribution et les installations de plombergefaut
donc pas considérer de tels événemeniguement comme un problemwrire esthétiquamais
procéder a ugchantillonnage en vue de détecter la présence de métaux et, leézad,éch
effectuerdes travaux @ntretien du réseau de distribution.

3.1  Surveillance

Les protocoles '@chantillonnage varient en fonction dedjectif souhaité
(p. ex. détection des sources de cadmium, limitation de la corrosion, évaluaticod®iaité,
estimationde 'exposition au cadmiumComme la surveillance du cadmium au robinet peut se
faire au moyen de différents protocolégachantillonnage, il est important que le protocole choisi
permetted’atteindre lobjectif fixé.Les conduitegn acier galvanisé peuvent étre a la fois une
source de cadmium et de plomb, surtout pour les ressaugprogrammede controle de la
corrosion Ainsi, dans les secteurs ou les zones ou sont installées des conduites en acier galvanisé,
lessitesetprotocl e s d’ échantillonnage pour Il e cadmium

Recommandati ons pour [ a ¢q wbDdcumendtedhniqud " e au p o
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plomb. Veuillez consulter le document technique sur le plomb pour obtenir une information
détaillée sur les sites(SantCaladas20l®y ot ocol es d’ ¢

L’objectif des protocoles échantillonnage présentés dans ce document est de surveiller
I’expositiontypel > un e ¢ @u chdmium iotal afin de déterminéit g a lieu de craindre
des effets sur la santé humaine. Des vérifications de conformitéate\d@tae effectuées au
robinet des consommateurs et aux endroits ou la présence de conduites ou de composants en acier
galvanisé est connue ou probable. Elles devraient comprendre les secteurs ou les zones (régions
géographiques dans lesquelles la qudkt&eau potable est considérée a peu prés uniforme) qui
recoivent une eau potable potentiellement corrosive (p. exoupicalinité faible). Plus
particulierement, il faudrait accorder la priorité aux endroits desservis par des conduites de
branchemenbu des installations de plomberie en acier galvanisé ou aux endroits ou le pH de
[’alimentation en eau esiférieura 7.

L’échantillonnage devrait étre effectué au moins une fois par année, le nombre
d’emplacements a surveiller étant fonction de ketdu réseau’@au potable. La fréquence
d’échantillonnage peut étre réduite si aucun testohoué pendant une période déterminée par
I’organisme de réglementation compétent ou si les conditions de qualg@éuleé favorisent pas
la corrosionibérant du cadmium

Si du cadmium est présent dans la souteprovisionnement en eauwst traitement est
effectué il est recommandé de procéder a une surveillance annuelleadetiaitée. Les
échantillons devraient étre prélevés apres le traitemeant &vdistributiond.-a-d. au point
d’entrée dans le réseau de distribution). Il faudrait recueillir des échandillons a u ettlesa i t é e
jumelera ceuxde la source’@au afin de confirmerefficacité du traitement.

Recommandati ons pour [ a ¢q wbDdcumendtedhniqud " e au p o
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Partie |l. Facteurs scientifigues et techniques

4.0 Propriétés, utilisation et sources dansénvironnement

Le cadmium (Cd), (numércedCAS 744043-9) est un métal mou blarargenté dont état

de valence est de +2. Il est souvent associé aux minerais de plomb, de clevzmeted se

présente sous forme de différents sels, dont bon nombre sont solubleésaaisdtamment le

chlorure de cadmium et le sulfate de cadmium). Le cadmium existe aussi sous sa forme
élémentaire (ATSDR, 2012). Les composés de cadmium sont résktat naturel dans la
croUte terrestre (0,40,5 ppm). Les propriétés physicochimiques de ces composés sont @esenté

au tableau 1.

Tableau 1.Propriétés physicochimiques des composés de cadmium (donnéssSBR, 2012

L Masse : Solubilité
Formule | Description . : Pression de
Substance chimiaue AVsidile moléculaire vapeur (mm Hg) dans Peau
que | physiq (g/mol) b 91 a20°C
Cadmium | Cd Métal blaneargenté 112,41 7’2;7%83 a Insoluble
Carbonate Poudre ou feuillets
de CdCQ 172,42 Pas de données Insoluble
. blancs
cadmium
Chlorure
de CdCbhb Cristaux blancs 183,32 10 a 656°C Soluble
cadmium
OBEEE || o FOLENE O EHSE | g 121000C | Insoluble
cadmium brun foncé
Sulfat_e de CdsQo Cristaux incolores 208,47 Pas de donnéeg Soluble
cadmium
J lair, R
— e Soue &
. CdSs X 144,48 Pas de données 1,3mg/L a
cadmium cubigue ou S
18°C
hexagonale

Le cadmium est souvent un sgqu®duit du raffinage et est utilisé dans de nombreuses

applications technologiques. Il est considéré comm&ément non essentiel etarpas de
fonction biologique connuAESA, 2009bSanté Canada, 2018a).

4.1

Devenir dans fenvironnement

Le cadmiunpeut étre adsorbé sur les particules de sol, mais dans une mesure moindre que

d’autres métaux lourds (JalaliMoradi, 2013; HSDB, 2017).’adsorption sur des particules de
sol augmente avec la teneur en matiére organique et le pH, et un ledsinadeau souterraine

est pludréquentdans des sols sableux acides. La présdacations bivalents dans le saira

aussi une influence positive stadisorption du cadmium, en offrant des possibilitésltange de

cations een favorisant ldormation de complexes de cadmium.

Le cadmium qui pénétre dariedu a partir de sources industrielles sera adsorbé sur la

matiere particulaire et se déposera. Le cadmium est présentatansdus diverses formes,

notamment des complexes métalliques inorganiques et orgafii@dsau 1)D a n s

1’ ¢
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des hydratest laforme ioniquedu cadmium sont les formes prédonmites et on peut prédire
que les espéces de composés de cadmium serorit?/deddd(OHJ, le Cd(HCQ)* et le
Cd(OH), compte tenu des constantes de stalffigetionl, Figure 1HSDB, 2017).

5.0 Exposition

Un résumé de la contribution des diversesrces texposition est présentédessous.
Dans lensemble, les aliments constituent la principale sousgdsition totale au cadmiuret,
I’eau potable sembtontribuer de facon peu importante exposition totale.

51 Eau

Les concentrations deadmium dans'éau potable peuvent varier considérablement, selon
les formations géologiques qui avoisinent la souteaulet certains facteurs environnementaux
qui influent sur lamobilité du cadmium. Du cadmium peut étre libéré daead par les process
naturelsd’altération les rejets des installations industrielles ou les usines de traitement des eaux
usées, les dépobts atmosphériques, le lessivage des décharges ou du sol ou les engrais phosphatés
(ATSDR, 2012). Les matériaux utilisés dans les Itattans de plomberie résidentielles et les
réseaux de distributionelau potable peuvent constituer une autre sousogdsition au
cadmium. Les principales sources de cadmium comprennent la détérioration des tuyaux et des
composants des puigs aciergalvaniséet, dans une moindre mesureldssivagales matériaux a
base de laiton et des revétements en mortier de ciment. Un résumé des données canadiennes sur le
cadmium dans ¢au potable ou la sourcéedu (eau brute) est présenté au tabPedel nonbre
d’échantillons dont les concentrations se situaierttemsus de la limite de détection (LD), les
valeurs minimales et maximales mesurées et la moyenne et la médiane des valeurs supérieures a
la LD sont également indiquésucun échantillon n'a été foui pour le Nunavut et les Territoires
du NordOuest.

Tableau 2.Résumé des données canadiennes sur le cadmium engotable ou la source
d’eau (eau brute)

% Moyenne

d’>échan . (médiane) .

Province ou au-dessus de la| = des valeurs A’nnees
o Type d max. - d’>échan
territoire LD (Lg/L) supeérieures age
(nbre total H9 alaLD g

d’échan (ug/L)
TerreNeuve | Robinet 3,5 (4858) 0,0:-0,35 | 0,034 (0,02)| 20112016
et-Labradot
TerreNeuve | Source 3,5(782) 0,0:-3,5 0,40(0,02) 20112016
et-Labradot
Nouvelle Eau brute 16,0 (489) 0,0:4,0 | 0,19 (0,02) 2002-2016
Ecossé
Nouvelle Eau traitée, 12,0 (595) 0,01-0,54 | 0,06 (0,02) 2002-2016
Ecossé distribuée
Nouveau Eau brute 13,0 (2551) 0,029 | 0,12 (0,02) 20072017
Brunswick
Nouveau Eau traitée, 3,6 (3002) 0,013,5 | 0,16 (0,03) 20072017
Brunswick distribuée

Recommandati ons pour [ a ¢q wbDdcumendtedhniqud " e au p o
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% Moyenne
d’>échan Mi (médiane) ARNG
Province ou au-dessus de la in.= des valeurs rmees
o Type d max. 2 d’> échan
territoire LD (Lg/L) superieures age
(nbre total HY alaLD 9
d’>échan (ng/l)
Québet Eau 4,2 (14483) 0,002-3,4 | 0,20 (0,01) 2013-2017
distribuée
Ontario Eau brute 14,0 (1132) 0,003-5,0 | 0,09 (0,01) 20132019
Ontario Eau traitée, 15,0 (8251) 0,003- 0,16 (0,10) 20132019
distribuée 10,0
Manitob& Eau brute 29,0 (1 495) 0,01:-1,0 0,04 (0,02) 20092017
Manitob& Eau traitée, 19,0 (2 071) 0,01:-1,0 0,04 (0,02) 20092017
distribuée
Saskatchewdn| Eau brute, 14,0 (4 083) 0,015,9 | 0,07 (0,02) 20072017
traitée,
distribuée
Albertd Eau brute 19,0 (273) 0,1-2,0 1,2 (1,00) 2007-2017
Albertd Réseau de 2,0 (807) 0,01:0,3 0,03(0,01) 20072017
distribution
Albertd? Puits 0,30 (1686) 1,0-31 13,4 (15,0) 20122017
BC Interior Eau brute ef 97,0 (1180) 0,005 0,56 (0,02) 20072017
Healtt? traitée 100,0
BC Nr%rthern Eau brute 39,0 (1067) 0,0055,0 | 0,06 (0,02) 2007-2017
Healt
Yukon'? Eau brute ef 32,0 (370) 0,003- 0,08(0,03) 2009-2017
traitée 3,41
1 -t e Eau du 0,3(2917) 2,06,0 3,4 (3,0) 20132015
Prince robinet et
Edouard? distribuée
Canad&’ Eau brute 85,6 (18998) 0,001 0,07(0,01) 2000-2016
95,4

Ministére des Affaires municipales et dErnvironnement de Terleuveet-Labrador (2017)?Ministére de

I’Environnement de la Nouvellecosse (2017fMinistére de IEnvironnement et des Gouvernements locaux du
NouveauBrunswick (2017)*Ministére du Développement durable, #erlvironnement et de la Lutte contre les

changements climatiques du Québec (20Ministére de IEnvironnement, de la Protection de la nature et des Parcs

de POntario;®Développement durable Manitoba (201"Baskatchewan Water Security Agency (208&berta

Environment and Parks (201?\Ministere de la Santé de la Colomieitannique (2017)i°Ministere de la Santé et

des Services sociaux du Yukon (202¥Mi ni st ére des Communautés, desE. Terres
(2020);*2Environnement et Changement climatique Canada (2017).

5.2  Aliments

Selon lévaluationdétaillée des risques pour la santéng exposition par voie alimentaire

au cadmium (Santé Canada, 2018a), les aliments sont la principale sexpmsition au

cadmium pour la population générale non fumeuse au Canada. On estime que le cadmium dans
lesaliments représente la plus grande partieé@ebsition totale chez les Canadiens, a

I’exception des fumeurs et des personnes qui sont exposées dans leur milieu de travail. Les
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légumesfeuilles, les pommes de terre, les céréales et les grains, led re@Exégumineuses sont

tous des sources alimentaires importantes de cadmium. La consomntiomagx terrestres et

de crustacés peut aussi constituer une soudesgdsition au cadmium (EFSA, 2009a; JECFA,
2011).0na& s t i mé 1 ’ a p p cadmumads Canadiens 4SantéeCanhda, 2047a)

partir dediverses sources de données sur la présence de cadmium dans les aliments vendus au
Canada entre 2009 et 2013ekposition alimentaire médiane estimative au cadmium variait de
0,30 pg/kg de poids corpor@d.c.) par jour, chez les méales agés de 51 a plus des/h

0,83ug/kg p.c. par jour, chez les sujets des deux sexes agés darsa 8

53 Air

L’exposition non professionnelle au cadmium pair st généralement faiblBelon s
données dprogramme du Réseau national de surveillance de la pollution atmosphi&sque
concentrations de cadmium daiead extérieur ambiar(imesurés a partirdchantillons de
particules fine,5) se sitwient entre 0,0Ag/n? et 14,89ng/n? (médiane de 0,04gAm?) pour
sept stations de surveillance au Canada (Abbotsford, Edmonton, Halifax, Ottawa, Saint John,
Vancouver et Windsogntre2012et2016 (Environnement et Changement climatiqgue Canada,
2017; Santé Canada, 2017b). Les valeurs de la qualitéidmiérieur mesurées a Edmonton
variaient entre 0,006g/n? et 1,30ng/m* (médiane de 0,08g/n?), selon 1Etude sur la qualité de
I’air intérieur a Edmonton (Baet coll, 2015; Santé Canada, 2017b).

Au Canada, les émissisatmosphériques de cadmium atiidbles a’activité humaine
totalisaient 7,8onnes en 2016n 2014, leprincipales source de cadmium atmosphérique au
paysétaientles fonderies et affineries de métaux non ferreux, qui représentent au t#taled0
émissions. Venaient ensuitéadtres industries (186) et le combustible utilisé pour la production
d’électricité et le chauffage (24) (Environnement et Changement climatique Canada, 2016).

5.4  Produits de consommation

Les fumeurs sont exposés a des concentrations tres éleezaihtamprovenant du
tabag et la fumée de tabac est reconnue pour augmenter la charge corporelle de cadmium. On a
estimé que lesoncentrations sanguinds cadmium sorde4 a 5fois plus élevés chez les
fumeurs que chez les ndumeurs (Jarupt coll, 1998; Adams et Newcomb, 2014). De
nombreuses expositions professionnelles par inhalation ont été signalées, car le cadmium est
utilisé dans le secteur industriel, notamment les fonderies et la productilieges et de
composés de cadmium (ATSDR, 201&DbB, 2017). Le cadmiurantre aussi dans la fabrication
des pigments, des placages de cadmium, du chlorure de polyvinyle (PVC) et des piles (HSDB,
2017).Le Canada a élaboré waglemenpour le cadmium dans les bijoux pour enfants, compte
tenu de lexpositon potentiele des enfants par ingestion de bijoux contenant du cadmium
(LCSPG 2018)

55 Sol

Les concentrations de cadmium dans le sol sont généralement faibles, mais elles varient
selon la géologie et le type de sol. Les concentrations de cadiansrie sol canadien se situent
entre une valeur inférieure a la LD et &fj/kg (CCME, 1996), selondctivité anthropique et la
composition géologique. Les 9&ntilesde cadmium dans les sols de surface non touchés par
une source ponctuelle de pollutien Ontario seraient de 0,71 mgiet de 0,84 mg-kgpour les
sols en milieu rural et les sol&mciens parcs urbains, respectivement (CCME, 1996).

Les ions métalliques comme le cadmium peuvent former des complexes awveesd
ligands organiques et inorganiques, qui ont un effet sur leur mobilité et leur adsorption dans le
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sol. La formation de complexes de cadmium avec des ions inorganiques, confneen€iait
I’adsorption et augmenterait la mobilité dans le sol. Le pH du salssitun facteur qui influe

sur la mobilité du cadmium, et une plus grande mobilité a été observée dans des conditions acides
(McLean et Bledsoe, 1992).

5.6 Biosurveillance
5.6.1 Biomarqueurs d I'exposition

Afin de rendre compte le plus précisément fidesies expositions au cadmium, on a
réalisé des études épidémiologiques faisant appel a des biomargiesamcentrations
sanguinesle cadmium renseignent sur les expositions récentes tandis goedestrations
urinaires de cadmiuriournissent unéndication sur la dose cumulative et la charge corpoetlle
en particuliey surl’accumulation de cadmium dans les reins (EFSA, 2009a). Il convient toutefois
de souligner que lesoncentrations urinairgseuvent varier en fonction gdusieursfacteurs, dnt
les atteintes rénadet I'efficacité des reins. La fonction rénale doit donc étre prise en compte dans
I’interprétation desoncentrations urinairesar ces valeurs seront plus élevées en ‘edkethte
destubules rénaux (Santé Canada, 2018a).

5.6.2 Données de biosurveillance

Dans le cadre déEnquéte canadienne sur les mesures de la santé (ECMS), on a mesuré le
cadmium dans le sang total de tous les participants, agés deahsdu®ycle 1 (20072009) et
de 3 a 7%nsducycle 2 (20092011)etdu cycle 3 (2012013) (Santé Canada, 2015). On a aussi
mesuré le cadmium darisitine de tous les participants au cours des cyc? de’ECMS
(Santé Canada, 2013).

La moyenne géométrique (MG) dasncentrationsanguires de cadmium au cours des
cycles 1, 2 et 3 pour les participants agés de 6an3 @tait de 0,34 pg/L (intervalle de confiance
(IC) a95% = 0,310,37, n = 5319), de 0,3Qug/L (IC a95% = 0,270,33, n = 575) et de
0,34 ug/L (ICa95% = 0,310,37, n = 5)67), respectivementesconcentrations sanguinde
cadmium étaient généralement plus ésvéhez les femelles que chez les méles (38, 0,33
et 0,39 ug/L chez les femelles comparativement a 0,30, 0,27 et 0,31 ug/L chez les males, dans les
cycles 1, 2 et 3, respectivemt) (Garner et Levallois, 2016}ette différence pourraitexpliquer
par une absorption variabdelonle sexed > a pnr rapport national des Centers for Disease
Control(CDC), I’absorption gastrintestinale moyenne du cadmium alimentaire est estimée a
5% chez les hommes et a #ou plus chez les femmes (CDC, 20Q@%s concentrations
sanguinesle cadmium augmentaient avéage dans les trois cycles (Santé Canada, 2015).
Certanes des hausses liéesagk étaient statistiquement significativeles analyses combinées
des ensembles de données du cycle 1 et du cycle 2 par Garner et Levallois (2016) ont indiqué des
concentrations sanguinde cadmium considérablement plus éés\dans le groupe g0 a
59ans (MG, 0,44ug/L) que dans le groupe si20 a 3%ns (MG, 0,31 ug/L); une analyse des
données du cycle 3 par Statistique Canada (2015) a montérdesitrations sanguindse
cadmium sensiblement plus éleséMG, 0,42ug/L) chez les adultes agés de 20 a9 que
chez les participants plus jeunes, agés de 3amd9MG, 0,12 ug/L) (Statistique Canada, 2015).

La moyenne géomeétriquiesconcentrations urinairee cadmium chez les participants
agés de 6 a 78ns était de 0,3dg/L (IC a95% = 0,310,38, n = 5,491) pour le cycle 1 et de
0,40 pg/L (C a95% = 0,360,44, n=5,738) pour le cycle 2. Aprés ajustement en fonction de la
créatinine, legoncentrations urinairete cadmium étaient de 0,4i/g de créatinine
(IC 295 % = 0,400,44, n =5,478) pour le cycle 1 et de 0,37 ug/g de créatinine
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(IC a95% = 0,340,41,n=5,719) pour le cycle 2. Comme dans le casco@sentrations
sanguineslesconcentrations urinairete cadmium étaient plus élevés cheZéasmesque chez
leshommesmais seulement aprés ajustement en fonction de la créatine urinaire. Une analyse
combinée des données du cycle 1 et du cycle 2 (Garner et Levallois, 2016) pour des adultes
canadiens agés de 20 aafs a montré dencentrationdeawcoup plus élevés de cadmium
urinaire ajustés en fonction de la créatinine chez les femmes (0,53dexgtatinine) que chez

les hommes (0,3fag/gdecréatinine). Comme il a été observé danctexentrations sanguines

de cadmium, lesoncentrations uniresaugmentaient aussi avééade. Une hausse importante
lite a tage desoncentrations urinairege cadmium, ajustésu nonen fonction de l&réatinine
(60a79ans > 4859ans > 2(a 39 ans) a été observée par Garner et Levallois (2016).

5.7  Exposition par voies multiplespar I’eau potable

Le cadmium peut étre absorbé par inhalation, mais une exposition a des vapeurs de
cadmium pendant la douche ou le bain est peu probable puisque le cadestpas volatjl
étant donnéa faible pression de vapdtableaul). L’absorption de cadmium par voie cutanée
pendant la douche ou le bain est considérée négligeable en raison de la faible constante de
perméabilité de la peau, soit 1 x3dn/h, ce qui indique quédxposition pavoie cutanée
représenterait moins de ¥ de la consommatiornehu potable (U.SEPA, 2004; Krishnan et
Carrier, 2008). Par conséqueihgst peu probable gu&xposition par inhalation et par voie
cutanée pendant la douche et le bain contribde fapn importante & éxposition totale.

6.0 Méthodes danalyse

Les méthodes normalisépsuvant servir 8 &nalyse du cadmium total dariedu potable
et leurs limites de détection (LD) respectives sont résumées dans le atllealimites de
détection @ méthodel(DM) dépendentle la matrice deéchantillondes instrumentst des
conditions de fon@nnement choisies et varieriud laboratoire & &utre. Il est important que les
analyses soient effectuées par un laboratoire accrédité pour garandsultss précis et une
assurance et un contrdle ldeyualité appropriés, et que Issuilsminimauxde niveau @éclaer
(SMND) soient suffisamment Bgpour assurer une surveillance précise a des concentrations
inférieures a la CMA.

La limite pratiquede quantification (LPQ) actuellement fixée pat.5. EPA tient compte
de la capacité des laboratoires de mesurer le cadmium dans des limites raisonnables de précision
et dexactitude (U.S. EPA, 2009)’U.S.EPA réexamine les National Primary Drinking \&fat
Regulations une fois tous les six ans; lors du second exatde®, EPA (2009) a indiqué tpula
lumiére des donnéesévaluationd ¢ 1 ’° e, £l nepauvaiappdyemnne réduction
supplémentaire de la LPQ pour le cadmium.

Tableau 3 Méthodes pprouvées thnalyse dicadmiumdans leau potable

Methode (réference) Méthodologie (Idg}\l/l_) Interférences et commentaires
EPA 200.5 ver. 4.2 | Spectroscopie 0,1 Sujette a des interférences
(U.S. EPA, 2003) d’émission avec spectrales, physiques, chimiques
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Méthode (réference) Méthodologie (h[;}\{l_) Interférences et commentaires
plasma induit par attribuables a la mémoire.
haute fréequence Interférences dues a la matricga,
avec signaux vus Mg et Na >125 mg/L et SD, >
en directioraxiale 250mg/L
(AVICP-AES)

EPA 200.7 ver. 4.4 | Spectrométrie 1,0 Sujette a des interférences

(U.S EPA,1994a) d’émission spectrales, physiques, chimiques
atomique a source attribuables a la mémaoire.
plasma couplée pa Interférences dues a la matrice
induction (ICR MDT®> 0,2% (p/v)
AES)

EPA 200.8 ver. 5.4 | Spectrométrie de | 0,03-0,5° | Sujette a des interférences

(U.S. EPA, 1994b) | masse avec plasmi isobariques dues a des éléments
a couplage inductif des ions polyatomiques et a des
(ICP-MS) interférences physiques.

Interférences dues a la matrice
MDT > 0,2% (p/v)

EPA200.9 ver. 2.2 | Spectrométrie 0,05 Sujette a des interférences

(U.S. EPA, 1994c) | d’absorption spectrales, attribuables a la
atomique au four mémoire et dues a la matrice;
graphique a I’acide chlorhydrique produit lors
température de la digestiompeut influer sur la
stabilisée sensibilité.

SM 3113B Spectrométrie 0,05 Sujette a des absorptions

(APHA et coll. d’absorption moléculaires et a interférences

atomique

électrothermique

chimiques et dues a la matrice

3 DM en modede détection ionique sélecti:DM en mode ddalayage®matiéres dissoutes totales

6.1  Préparation et préservation des échantillons
Les considérations opérationnelles liéemadlyse dewadmiumdans leau potable

(collecte,préservation etonservatiordes echantillons) sont décrites dans les documents de
référence présentés au tabl@®Pour quantifier précisément le cadmium dissous, particulaire (en
suspension) et total dans les échantillons, il faagsturer de préserver et de préparer correctement

les échantillons. La méthodermaliséesM 3030B fournit des directives sur empesie

filtration et de préservation a effectuer pour le dosage des métaux dissous ou particulaires (APHA

et coll, 2017).

Dans ks méthodes EPA 200.7 et 200.8 et lanog®M 3113B i 1 n’ e s t

concentration totale’dn métal dans un échantillonedu potable; ce protocole pourrait sous

estimer le cadmium totalansl’eau potable en présence de cadmium particulaire. Les exigences
en matiere thnalyse dedtroisieme régle de surveillance des contaminants non réglementés
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(third Unregulated ContaminaMonitoring Rule UCMRSJ) prescrivent de solubiliser
I’échantillon préservé danatide par chauffage Iéger’aitle dacide nitrique, peu importe la
turbidité de 1échantillon ou la méthode utilisée (U.S. EPA, 2012). La détection de cadmium
particulaireet de fractions dissoutes est considérée comme une pratique exemplaire pour la
détermination de laoncentratioren cadmiumUne digestion thermique en milieu acide est
décrite dans les méthodes EPA 200.7 et 200.8 (U.S. EPA, 1994a, 1994b). Il est également
possible deffectuer une digestion par mieomdes, décrite dans la méthode SM 3R3@PHA

et coll, 2017, lorsque lanalyse des métaux récupérables totaux est réalisgideédune
meéthode qui fait appel ACP-MS.

7.0 Considérations liées aux tdmiques de traitement et aux réseaux de

distribution

Les réactionghimiques du cadmium dansdau snt complexs et déterminégpar le pH
de Feau et la présencéalitres ions organiques et inorganiques dans la sol@arminer, 1974a;
Yeats et Brewers, 1982; McComish et Ong, 13®8phenson et Mackie, 1988pwellet coll,
2011; Creaet coll, 2013).

Dans teau, le cadmium se présegtméralemergous forme de cation libkavalent
(Cc?*) ou sous’une de ses fores hydratées (@x., hexahydrate). Il peut former des précipités
minéraux avec un oxyde, un hydroxyde, un carbonate ou un phosphate et peut aussi former des
complexes avec divers ligands, comniaeide humique. Mémen contexte de sotsaturation,
dans sphase précipitée, il peutassocier a des particules solides, en raison de la charge des
cations cadmium et des complexes de cadmium. La solubilité du cadmium est influencée par
I’acidité de leau (Gardiner, 1974b; Creacoll, 2013); les milieux acidepeuvent entrainer une
dissolutiondu cadmium en suspension ou lié a des sédiments (Evanl, 1983; Stephenson et
Mackie, 1988). Les réactions de précipitatdissolution et tadsorptiordésorption déterminent
les concentrations de cadmium daeau (Rei, 1984; Smedley et Kinniburgh, 2002; Friedmtan
coll., 2010).

Figure 1. Spéciation du cadmium en fonction du pH dans une solution contenant du
chlorure (100 mg/L), du sulfate (100 mg/L) et du carbone inorganique (100 mg/L). Le cadmium
total est égal & 1 mg/L (Ford et coll., 2007).
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1.0

Cd-OH Légende:
N Cd-Cl comprend leCdCl+
etle CdCE°

Cd-SQu comprend le
CdSQP etle Cd(SQ)z2

Cd-COs comprend le
CdCQy®, CdHCQ" etle
Cd(CQ)?*

Abondance fractionnaire

{CdCl

Cd-OH comprend le
CdOH, Cd(OH)Y, et le
Cd(OH)-

Cd-SO,

0.0

pH

Des expériences en laboratoire ont montreigyprésence de phosphate, le phosphate de
cadmiumprécipite principalement sous forme de $E3(PQy)4.4H0, indépendamment des
concentrations de phosphate dans la solution (&yaill, 2008). Aucue publicatiom’a
toutefois été répertorssur la capacité de cette espece de phosphate de cadmiuneadesm
incrustations protectrices dans le réseau de distribution.

7.1 Echelle municipale

L’U.S. EPA (1998) considere que la coagulafitiration, I’adoucissement a la chaux,
I’échange dons et losmose inverse (Ol) sont les procédés de traitemepluigfficaces pour
éliminer le cadmium deéau potable.

Le choix et lefficacité de chaque stratégie de traitement sont dictés par plusieurs facteurs,
dont les caractéristiquaeshimiquesde Feau de la sourceabprovisionnement, la concentration de
cadmium, les procédés de traitement préexistants, les conditiotiésdtion de la méthode de
traitement, les objectifs de traitement du service public et les enjeux et codts liés au traitement des
résidus.

7.1.1 Coagulation classique

Les principales saues dinformation sur les procédés de coagulation classique et
d’adoucissement a la chaux sont les essais de floculation préliminaires et les études pilotes
réalisés par Soret coll.(1978). Les études ont révélé que les traitements classiques dépendaien
du pH,le tauxd’élimination du cadmium augmesdvec le pH dans la plage de 7,0 & 9,0. Bien
gue falun et le sulfate de fer utilisés comme coagulants affichent des tendances comparables pour
ce qui est de’élimination, le sulfate de fer produit desxadiélimination plus importants que
[’aluna unpH donné Dans un essai pilote réalis€ aidle dune eau de surface faiblement
alcaline (5660 mg/L de CaCg) traitée avec une dose de sulfate de fer de 30 mglargtes
concentrations de cadmium de dépmaaientde 0,028ng/L et de 0,048ng/L, on a obtenu des
taux délimination du cadmium de 9% (pH de 8,8) et de 9% (pH de 8,7), respectivement.
Lorsque le pH était ramenéins de7,0, les taux @limination chutaient a 3% et a 29,
respectivement. A des pH de 8,0, 7,9 et 6,9, une dasendde 30 mg/L a permis de réduire une
concentration moyenne de cadmium de 0,04 mg/L d&,A&5% et 36%, respectivement.
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Dans as essais de floculatipan a constatquedes dosesroissantes’alunaugmentent
de fagoriinéaireles taux ¢élimination du cadmium. A un pH de 8,3, en faisant passer la dose
d’alun de 20ng/L a 60 mg/L, on a augmenté le tauglomination denviron 20% pour atteindre
une élimination maximale’dnviron 60%. Cependantune augmentation de la dose de sulfate de
fer maméliorait que légeremerigélimination du cadmium. Les essais de floculation ont aussi
montré guune dose @lun de 30 mg/L permettait@btenir une concentration de cadmium de
0,01 mg/L dans deédau de grface traitée lorsque la concentration initiale étahdiron
0,02mg/L ou moins. Le sulfate de fer était plus efficace qakih, une dose de 20 mg/L
permettant de réduire une concentration initiale de cadmium de 0,1 mg/Lra@)|0& un pH de
8,7 (Srget coll, 1978). Dans une étude en banesdai, Najnet coll.(2017) ont indiqué qune
concentration de cadmium de départ deL@® avait été ramenée a moins de 0,4 ug/laae
d’une dose de chlorure de fer de 5 mg/L a un pH de 9,0 et que laioadmpouvait étre éliminé
a de faibles valeurs de pH.

7.1.2 Précipitation

Pour le traitement des métaux présents daas] orutilise un procedé derécipitation,
suivi dune décantation etuahe filtration. Pattersoet coll. (1977) ontmesuréet comparé la
solubilité minimale de précipitésttydroxyde de cadmium et de carbonate de cadmium dans une

plage de pH de 6,0 a 13,0. Les données ont indiqué que les concentrations résiduelles de cadmium

soluble étaient de 126g/L et de 0,2 mg/L a des pd¢ 8,6 et de 10,4, respectivemealans une
solution a basd’hydroxyde de cadmium. De faibles concentrations de cadmium soluble de 1,2
mg/L et de 0,25 mg/L ont été mesurées a des pH de 8,4 et de 10,8, respectivemeng, pour un
solutionde carbonate affi@nt une concentration totale de carbonate dé&?ol/L. Dans un

autre type de solutiote carbonate (concentration totale de carbonate @émol/L), une
concentration résiduelle de cadmium soluble de 0,6 mg/L a été mesurée a un pHide 9,5.
soluion d’hydroxyde de cadmium présentait toutefois une concentration résiduelle de cadmium
de 0,2 mg/L a un pH de 10,4. Les auteurs ont concluags@utionde carbonate de cadmium
donnait a un pH de 9,5 a peu prés les mémes résultals splationd’hydroxyde de cadmium a

un pH de 10,5.

Des essais pilotes préliminaires ont indigue le cadmium était efficacement éliminé par
un adoucissement a la chaux et un adoucissement avec excés de chaux. Une concentration
d’environ 0,03 mg/L de cadmium dans teall souterrainenrichiea été réduite de plus de 93
et de plus de 9% a des pH de 9,5 et de 11,3, respectivement. Lessdis de floculation, on a
obtenu une réduction de pres de ¥@e concentrations initiales de cadmium de 0,03 a
10,0mg/L a un pHde 11,3 avec une forte concentration de magnésium (21 mg/L). On a avancé
gue Fadsorption des précipités de cadmium sur les flocs de carbonate de calcibhydeixyde
de magnésium jouait un réle dans le taux éléeérdination du cadmium (Somgt coll, 1978).

Ce procéde est relativement colteux et peut étre difficile a utiliser pour éliminer le cadmium a
moins guune réduction de la dureté constitue un objectif de traitement complémentaire.

7.1.3 Echange dons

Bien quun examerménéral de publicationscientifiques n’ait recensé aucune étude sur
I’utilisation ce 'échange tdons éliminerle cadmium dans é€au potable, plusieurs auteurs ont
indiqué que des résines echangeuses de cations fortement acides (SAC) pourraient se révéler
efficaces (Linstedtet coll, 1971; Calmon, 1974; Kocaoba, 2003; Dabrovesidoll, 2004;
Demirbaset coll, 2005; Kocaoba et Akcin, 2005; Pehliveincoll, 2006). Calmon (1974) a
observé gue la sélectivité desrésines (sous formé™") pour le cadmium était p$ forte que pour
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le cuivre, le zinc et le magnésium et plus faible que pour le calciargeht et le baryum. De
méme, Demirbast coll.(2005) ont remarqué que la capacitad$orptiorde ce type deésine
(sous formeH™) était plus élevée pour le cadmium que pour le cuivre et le plomb. Le coefficient

de distribution du cadmium, défini comme le rapport de la concentration des ions cadmium sur la

résinesurla concentration’ionsdans la solution aqueuse, augmentait dampdage de pH de 4,0
a 9,0. Pehlivamt coll.(2006) ont utiliséce type deésinepour récupéreties métaux contenus
dans une solution aqueuse et constaté que le coefficient maximal de distribution du cadmium
(récupération de 9%) étaitobtenudans la fage de pH de 8,0 a 9,0. On a calculé que la capacité
maximale de la résine pour le cadmium était devE.g/g de résine seche (26W/qg).

Les résines échangeuseéardons faiblement basiques sous leur forme non protonée
affichent une forte sélectivitéopr les métaux lourds. Les atoméazbte des groupes
fonctionnels amine ne sont pas protonés a un pH neutre et peuvent former des liaisons de
coordination en cédant des pairééléectrons libres aux métaux lourds (Hétlicoll, 2002; Zhao
et coll, 2002) Dans une étude en laboratoire, une colonne de résine échangelrsesd
faiblement basiqua permisde réduire une concentration de départ de cadmienvion
92,0ug/L dans de’kau du robinegnrichiea une concentration inférieure a 1,0 pg/L pour
6 000volumes de lit et avoisinant 5 pug/L @@0volumes de lit (Zhaet coll, 2002). La mise a
I’essai a’Echelle pilote des résines échangeusessipour élimirer le cadmium constitue une
étape importante pour les services publics qui envisadatilisr cette technigue comme
procédé de traitement.

7.1.4 Filtration sur membrane

On a peu étudiBélimination du cadmium par osmose inverse. Une étude préliminaire
présentait les résultatsekpériences menées dans une installation piloteége8.[EPA portant
sur le rejet du cadmium par plusieurs types de membra@eslets membranegvaientun taux
de récupération variant de 9Ba 59% etont été utiliséea des pressionsalimentation de 191
a 283Ib/pd. L’étude a montré quedlimination ducadmium par les diverses membranes (acétate
de cellulose, triacétate de cellulose, acétate de cellulose modifié et composite de film mince)
variait de 968% a 99% pouruneconcentration de départ se situant entre @8- et 3,7 mg/L
(Clifford et Sorg, 186).

Le procédé thsmose inverse comporte certaines limites, notamri@rtattrage,
I’encrassement et la défaillance possibles des membranes aims tprte consommation
d’énergie et des coltsinvestissement élevés. Le calcium, le baryum sililee peuvent causer
un entartrage de la membrane et en rédigfédacite. Le pH de’kau produite doit étre ajuste

pour prévenir les problemes de corrosion dans le réseau de distribution (Schock et Lytle, 2011).

7.1.5 Autres techniques

D’autres techiques de traitement permettanéltminer le cadmium ont été mises au
point. Les services publics qui mettenteskai ur technique devraient déterminéefficacité du
procédé choigil’élimination du cadmium efonction dela qualité de leur eau.

7.15.1 Adsorption

Dioxyde de titane Un milieu granulaire adsorbant a base de dioxyde de titaitisé pour
éliminer rarsenic s'est également révelé efficace pdiautres métaux lourds, dont le cadmium,
de Feau potable (Swairat coll, 2017; Gravef echnologies, 2015).
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Alumine activée Dans une étude en laboratoire, Nagyaoll. (2009) ont constaté que de
I’alumine activé neuve permettaitedréduire d®7 % une concentration initiale de cadmium de
10 mg/L dans une plage de pH variant de 5,002e6 présentait une capacit@adsorption

maximale de 3®ng Cd*/g d’adsorbant. thydroxyde de cadmium commencgait a précipiter a un
pH supérieur &,0. Une élimination du cadmium de plus d&28@ été observée apres trois cycles
de régénération.

Milieu filtrant enrobé de ferOn a étudié’kfficacité du sable enrobé de fer poadksorption des
ions métalliques et de la matiére organique naturelle présents emmgEdwards et Benjamin,
1989; Ahmedzeki, 2013). Edwards et Benjamin (1989) ont utilis&oloane remplie de sable
enrobé de fer et observé un tauglonination de 8%b6 pourune concentration initiale de
cadmium de 2,8 mg/L a un pH de 8,5. De méme, Ahmedzeki (2013 rualn taux
d’élimination de 96 pour uneconcentration initiale de 15gfL, a un pH de 9,0 lors
d’expériences par lots.

D’autres techniques de traitement en cotésaluation ou faisantdbjet de recherche
font appel a des zéolites (Shetacoll, 2003; Bakeet coll, 2009; Batjargaét coll, 2011), a des
membranes ‘ditrafiltration a polyélectrolytes (Ennigroat coll, 2015) et & des résines
échangeusesidns chélatrices (Kawamusg coll, 1993; Kosaobat coll, 2003; Fernandegt
coll., 2005; AmaraRekkab et Didi, 2015).

7.1.6 Considérations relatives aux réseade distribution

Les principales sources de cadmium dans les réseaux de distribution et les installations de
plomberie résidentielles comprennent la détérioration des tuyaaniengalvanisé et, dans une
moindre mesure, le lessivage des revétementsoetier de ciment et des matériaux contenant du
laiton (Sharretet coll, 1982; Benjamiret coll, 1996; Gucet coll, 1998; Berend et Trouborst,
1999; Viraraghavaet coll, 2000; Barton, 2005; Friedma coll, 2010). Les tuyaux galvanisés
étaient lagement utilisés dans les installations de plomberie jusque dans les années 1960 (Trussell
et Wagner, 1996). Le Code national de la plomberie a auttut#ésation de tuyaux en acier
galvanisé dans les réseaux de distribution et les installations deegplerjusqten 1980 (CNRC,
2010) . La réglementation sur les installation
et chaque territoire repose sur le Code national de la plomberie.

L’accumulation de contaminants inorganiquetat de tracedans les réseaux de
distribution deau potable résulte denteraction complexe de nombreux facteurs, dont la
concentration de contaminants datesl traitée, le pHes conditions thxydoréduction dans le
réseau de distribution et le matériau des cieduLes cations métalliques (p. ex., le baryum, le
plomb et le cadmium)accumulent dans le réseau de distribution par des mécanismes
d’adsorption/coprécipitation.’accumulation augmente a des pH élevés et lorsque des cations
potentiellement concurrdets (p. ex., le calcium et le magnésium) sont présents en faibles
concentrationd_e cadmium aotammentne forte affinité pour les oxydes de manganese
hydratés et les oxydes de fer hydratés (Zasoski et Burau, 1988tGal, 1999; Friedmaet
coll., 2010; Hillet coll, 2010; Pengt coll, 2012). Le phosphate, un élément clé de nombreux
programmes de contréle de la corrosion, est reconnu pour précipiter en présence de métaux, y
compris le cadmium (Ayati et Lundager Madsen, 2000; Sno&tiokll, 2003). Les oxydes
d’aluminium et les alumingilicates ont aussi affiché une capacité impoediradsorption des
meétaux traces, des radionucléides, des anions et des oxyanionst @GHy 2003; Bell et
Saunders, 2005). Tous ces oxydes, hydroxydes yoxgkydes, phosphates et alumisibcates
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constituent des réserveipour 'accumulation de contaminants inorganiqueetat de trace

dans les réseaux de distribution et sont considérés comme des facteurs importants dans le controle

de la solubilité etle la distributiordes métaux traces (Chao, 1976; Benwoll, 2002; Schock,
M., 2005). Des perturbations physiques ou hydrauliquéssocaractéristiqueshimiques
instables de Feau peuvent remobiliser des contaminants comme le cadmiunt eizmslire.

Dans une étude menée sur des échantilohsi n ¢ r et detsédiments prélevés dans
les réseaux de distributionedu potable de 28ervices publics américains alimentés par des eaux
souterraines, des eaux de surface et des souems ihélangée, le cadmium était la neuvieme
substance la plus concentrée parmi lesil¥stances inorganiques analysées (Friedehaall,
2010; Penget coll, 2012). Les auteurs ont non seulement indiqué que du cadmium était présent
dans tous les solidgmais aussi que sa concentration était beaucoup plus faible que celle des

autres métaux.a concentration médiane de cadmidentous les échantillons” i nc retdet at i on

sédiments combinés était de 0,26 ug/g (2,6 ¥ 20 en poids), le 1t le 96 centie
s'établissant a 0,06 pg/g (6,0 x%® en poids) et a 2,8 pg/g (2810°% % en poids),
respectivement. La concentration médiane de cadmium dainstestationset les solides
mobilisés lors de la purge des borngackndie était de 0,5 pg/g et 6617 pg/g (5,0 x 18 % en

poids et de 1,7 x 1% en poids), respectivement. Six des échantilionsi n ¢ r présentant i o n
de fortes concentrations de cadmium (>3 pg/g) affichaient aussi une teneur élevée en manganéese

concomitant (0,223,2% en pods). Il a été démontré que le manganese était extrémement

efficace pour adsorber les espéces cationiques semblables au cadmium (Zasoski et Burau, 1988;

Friedmanret coll, 2010). Friedmaset coll. (2016) ontmesuré&e faibles concentrations de
cadmium danges solides prélevés dans les échantillons provenant de la purge des bornes
d’incendie.Le cadmium total mesuré dans ces solides variait depda9704 pg (de 3,0 x 18a
0,01% en poids). Friedmaet coll.(2010) ont calculé une masse estimative dintam de
0,17Ib accumulée sur un troncon de conduite derhdi@s de longueur (diamétre de f@). Les
auteurs ont remarqué g théorie, 16860 a 26% desincrustationslevraient étre mobilisés pour
obtenir une concentration de cadmium supérieure a 0,005 mg/L. Compte tenu de ces résultats,
I’accumulation de cadmium (et son relargage potentiel) dans les réseaux de distribstipam
considérée importante en regard dages contaminants inorganiques.

Schocket coll. (2008) ont indiqué que les incrustatians les conduites en plomb agit
aussi comme réservoir pour le cadmium. Les échantillons d ¢ r prélevastsur o n
91 spécimensle tuyauterisde service en plomét revétues de plomb de Biseaux de
distribution deau aux Etat)nis présentaient une concentration moyenne de cadmium de 6,4
ug/g (6,4 x 1¢ % en poids)variant de 2,0 ug/g (2 x 6% en poids) a 308,0 pg/g (3,08 x 10
2 % en poids).

Matériaux & bse de cimentLe cadmium peut aussi pénétrer ddeau du réseau de distribution

a la suite du lessivage des matériaux et des revétements a base de cimeintolk(©998) ont
réalisé des essais en laboratoire afin de déterniamapleur du lessiyge des tuyaux en fonte
ductile revétusur placede mortier de ciment Portland (type 1). Les tuyaux ont été revétus, durcis
puis désinfectés conformément aux norhésnerican National Standards Institute
(ANSI)/American Water Works Association (AWWAAWWA, 2016). On a mené les essais en
se servant déedau du robinet provenantuh réseau de distribution du New Jersey. Dans des
conditions statiques, on a progressivement augmenté la concentration de cadmitém jusqu
1,1ug/L pendant les 5 premiers joursstagnation de'€au. Le ciment utilisé pour revétir les
tuyaux dessai contenait toutefois une quantité de métaux moins importante que la plupart des
ciments vendus dans le commerce.
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Dans des essaépleineéchelle on a remarqué que le lessivagecddmium apres
I’application dun revétement de mortier de cimentiatérieur dune conduite tau de 615n
était peu important (inférieur a 11@/L). Des échantillons ont été prélevés del0gb11 h apres
la mise en service de la conduite (Zieletawll., 2015). Mlynska et Zielina (2017) ont mesuré de
faibles concentrations de cadmium lessivé de deux spécimens de conduites comportant différents
revétements de cimentevétement de conduite en ciment préfabriqué et revétement préparé sur
place pendaria rénovation des conduites. Les deux spécimens de caéliaitent remplis tau
prélevée a la sortie’'dne usine de traitement dedu (concentration de cadmium non précisée).
On a prélevé des échantillons en paralléle de chaque spécimen de coddsiteaments précis
pendant 5ours. Leau contenue dans les conduites a été remplacée peaudéraiche apres
chaque analyse. Tous les échantilloread exposés aux deux revétements de ciment présentaient
des concentrations de cadmium dix fois pllevé&es que la concentration cible de 5 pg/L.

7.1.6.1 Installations de plomberie des batiments
Comme il a été mentionné précédemment, la détérioration des conduites galvanisées et des
matériaux a base de laiton compte parmi les sources potentiellesaroadhns leau potable.
La corrosivité de’kau, la quantité de cadmium présent dans les matériaux de plomberie et le
profil d’utilisation de leau auront une incidence sur les concentrations observées de cadmium
dans leau potable.

Conduites galvanisée L’acier galvanisé est un alliage couramment utilisé pour conférer aux
installations de plomberie une résistance a la corrosion grace a un revétement en acier zingué
(galvanisé). La dissolution éventuelle du zinc contenu dans le revétement intéricomaigtes
galvanisées constitue une source potentiellgl@®b et decadmium puisquils sontpréseng

dans leminerai dezinc sous forme’impureté(Hill et coll., 2010; AWWA, 2011; Pawlowski et
coll., 2014).

Le pH, la faible alcalinité ele débitde Feausont lespropriétés qui influent le plus sur la
corrosiondes conduites galvanisées (Benjamin et coll., 1996; Hill et coll., 2D&8)études
illustrentl’influence éventuelle du pH slar corrosion des conduites galvaniséda ébération
éventuellede métaux & état de traces, comme le cadmium, damédeaude distribution deau
potable Kodamaet coll.(1980) ont mesuré la vitesse de corrosion de conduites galvanisées
exposées aux eaux municipales de Tokyo et constaté que la solubilitérdstationsie
carbonate de zinc et de silicate de zinc formées sur les surfaces internes des conduites était
minime a un pH supérieur a 8,0. Dans le cadua grogramme ‘@ssai de dix ans sur la corrosion
de conduites en acier galvanisé exposéésaal Ipotable de Berlin, on a remarqué que le pH de
I’eau avait une influence sur la durée de vie du revétement en zinc appliqué sur la surface interne
des conduitesOn a observéne perte totale de revétement en zinc dans &&s 2 un pH de 7,0,
tandis gie le revétement était toujours présent aprenst un pH de 8,0 (Ruckert et
Sturzbecher, 1988). On a remarqué daksélinité freinait la corrosion des métagixquen
milieu alcalin, les variations localisées du pH a la surface du métal sont astélandes réseaux
de distribution. Dans des expériences en laboratoire, la vitesse de corrosion de ctagens d
galvanisé exposeés a dedu désionisée (alcalinité négligeable) était plus élevée que dans le cas
des coupons exposeés a une eau présantardlcalinité de 56 mg/L sous forme de CaCO
(Pisigan et Singley, 1983)ine forte concentration de MDT peut aussi avoir une incidence sur la
corrosion galvanique (Hill et Giani, 2011).

Sharrettet coll.(1982) ont constaté que des échantillotead prélevés dans des
habitations dotées de conduites en acier galvanisé présentaient des concentrations de cadmium au

Recommandati ons pour [ a ¢q wbDdcumendtedhniqud " e au p o
18



Cadmium fuillet 2020)

moins dix fois plus élevées que les échantillons recueillis dans des habiasservies par des
conduites en cuivre. Les concentragale cadmium mesurées al &ntile dans les échantillons
d’eau ayant stagné toute la npitélevés dans des habitations comportant des conduites en acier
galvanisé et en cuivre étaient de Q8L et de 0,06ug/L, respectivement. Bien qué@be des
installations de plomberi€at pas été précisé, les concentrations médianes de cadmium étaient
plus élevées (0,8g/L) dans les échantillonsehu stagnante provenanadciennes conduites
galvanisésque dans ceux qui provenaient de conduites plus réceéh&lug/L).

El-Rahaili et Misbahuddin (1995) ont recueilli des échantilloesud provenant de
40 habitations de différentes localités, représgfistde diferents matériaux de plomberiedet
différents ages de conduitesehu fournie aux habitatisrprovenait tun aquifére profond
présentant une dureté élevée et une forte teneur en matiéres dissoutes tetalessubi un
adoucissement a la chawsuivi dune désalinisation par osmose inverse. Le réseau de distribution
était constitué de condustefadduction en fonte ductile, de conduites principales en PVC et de
conduites de raccordement en polyéthylene haute densité. La concentration de cadmium dans
toutes less o u r approvisidrinement en eau était inférieure a la LD (non précisée). Les
matéraux de plomberie étaient des conduiteseiergalvanisée (886), des conduites en PVC
(10%) et des conduites en cuivrey®. Quatre échantillons'éau ont été prélevés dans chaque
habitation selon un protocoléé&thantillonnage précis. Pour toutesHabitations dotes
d’installations de plomberie galvanisées, des concentrations moyennes de cadmiupgfte 1,4
de 0,8ug/L, de 0,6ug/L etdel1,2ug/L ont été mesurées, respectivement, dans 1) un échantillon
de 250mL prélevé au robinet’dau froide dda cuisine tét le matin, 2) un échantillon de 26D
prélevé immédiatement apres, 3) un échantillon denti0@ecueilli apres queéau ait coulé
pendant Sninutes et 4) un échantillon provenant du robinet du jardin. Les auteurs ont conclu que
les concenttions élevées de cadmium étaient attribuables a la corrosion et au lessivage des
composants deihstallation de plomberie.

Pieper (2015) a analys€ld4 échantillons prélevés au prenjar(un échantillon de
250mL prélevé aprés une stagnaticau mons 6heures)soumis par des propriétaires de
réseaux privés dont les installations de plomberie comportaient divers matériaux (p. ex., laiton,
soudures) et composants de puits (p. ex., acier galvanisé, laitandelr a constaté que les
concentrations wyenne, médiane et au 9@entile étaient bien inférieures a la LDQ4 pg/L)
et gua peine 0,86 des échantillons soumis présentaient des concentraticasliciéum
supérieuresap g / L.

Des échantillons prélevés dans une école dotée de conduitesetalels en acier
galvanisé installés entre 1950 et 2008 ont été séparés en deux groupes, selon la LDM pour le
cadmium (0,1ug/L) (Clarket coll, 2015). Les auteurs ont découvert que les échantillongi4)
dont les concentrations en cadmium étaiepéseures a 0,1 pg/L présentaient aussi une
concentration moyenne de plomb de 194 ug/L, tandis que les échantillons dans lesqlalaibn n
pas détecté de cadmium (n = 48) affichaient une concentration moyenne de plomigte 18
Ces résultasignifient que la présence de cadmiuvoufaitétre une indication que les conduites
en acier galvanisé sont une source de plomb.

Dans une étude récente, mmesuré des concentrations moyennes de cadmium de
434mg/kg (0,04% en poids) et de 299 mg/kd,03% en poids) dans d@scrustationgreélevés
dans une installation de plomberie en cuivre (maison unifamiliale) et dans quatre installations de
plomberie galvanisées avec raccords en laiton, respectiveméatighle, la maison unifamiliale
était desservie par une installation galvanisée (installée vers 1923), qui a été remplacée par des
conduites en cuivre en 1965. Les deux échantillons présentaient aussi des concentrations
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moyennes élevées de plonsoit2 549 mg/kg (0,2%6 en poids) et 301 mg/kg(0,4% en poids)
(Maynard et Wasserstrom, 2017).

Tuyaux en plomb Deshommest coll.(2010) ont utilisé deux protocoleddhantillonnage pour
évaluer dans 45habitations desservies par des conduites en plensiource, les parametres et

les corrélabnsentre lelessivage de plomb dissous et particulaire’atifles métaux, dont le
cadmium, en présence de divers matériaux de plomberie résidentiel (c#Hw2; galvanise,

n=1; mélange de plomb et de cuivre, n = 2). Les auteurs ont constat@iguguie soit le

protocole déchantillonnage utilisé, il était impossible de calculer les concentrations moyennes et
médianes des espéces de cadmium particulaires (n = 135) et dissoutes (n = 45), car dans la
majorité des échantillons, les concentrationgatanférieures a la LD (0,03 pg/L).

Tuyaux en cuivre Dans une étude réalisée par Viraraghastasoll. (2000), les chercheurs ont
examiné leffet des matériaux de plomberie sur la qualit€ el@ul potable a Regina, en
Saskatchewan. La ville deegina a été divisée en cinq zones, et les résidences ont été classées par
age et par type de logement ainsiequfonction des matériaux de plomberie (cuivre et plastique).
Trois échantillons ont été prélevés dans chaque résidence au cours delesimensuels
d’échantillonnage effectuées pendant trois mois consécutifs (hovembre a janvier). Le premier
échantillon (125 mL) représentaiedu demeurée stagnante pendant toute la nuit dans le robinet;
le deuxieme échantillon (500 mL)ebu demeurégtagnante pendant toute la nuit dans

I’installation de plomberie, et le troisieme échantillon (125 méau provenant de tnduite
principale La concentration moyenne de cadmium était supérieure a 5 pg/L awdoqunemier
cycleet inférieure a pug/L au cours des dewyclessuivants Plus précisément, dans les
échantillons recueillis au cours gremier cycledans tous les logements dotésrek installation

de plomberie en cuivre, les concentrations de cadmium se situaient entre une valeuraridaieur
LD (non précisée) et 171 ug/L, une valeur inférieure a la LD et 39 pg/L et une valeur inférieure a
la LD et 102 ug/L dans le premier, le deuxieme et le troisieme échantillon, respectivement. Des
concentrations maximales de 133 pg/L et de d¥L ont été mesurées au cousdeuxieme et

du troisieme cyclerespectivement. Des concentrations de cadmiuadi8 pug/L ont été

mesurées dans les premiers échantillons recueillis au @doymemier cyclelans les logements
desservis par une installatioa gdlomberie en plastique, et les concentrations étaient inférieures a
10 ug/L dans tous les échantillons prélevés au awdeuxieéme et dtroisiemecycle La

plupart des échantillons dans lesquels les concentrations de cadmium étaient supériegites a 5
avaient été préleves lors du premier échantillonnage de chgcjeet correspondaierdt un

lessivage au niveau du robinet. Les auteurs ont observé que la concentration moyenne de
cadmium était supérieure a 5 pg/L dans les installations en cuivré dataroins de ans. Des
concentrations de cadmium de plus de 5 pg/L ont aussi été observées pour les installations datant
de plus de 4@ns (Viraraghavaat coll, 2000).

7.1.6.2 Laiton

Les matériaux de plomberie, comme le laiton et le bronze psédans la robinetterie, les
compteurs, les soudures et autres raccords utilisés dans les réseaux de distribution et les
installations de plomberie sont des facteurs importants qui ont une incidence sur la qualité de
I’eau potable (Viraraghavam coll, 199). Les laitons sont particulierement vulnérables a la
dézincification dansine eau faiblement alcaline a forte teneuctdorure (Sarver et coll., 2011).
Plusieurs études ont évalué la corrosion des matériaux a base de laiton (Samuels et Meranger,
1984;Neff et coll, 1987; Schock et Neff, 1988; Gardels et Sorg, 1888es soudures sans
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plomb (Subramaniaet coll, 1991) en tant que source potentielle de cadmium ¢eaus potable.
On a mis a’kessai huit robinetseufsen laiton chromé offerts dansdemmerceafin d’évaluer la
lixiviation de métaux lourds, dont le cadmium. PGessai de chaque robinet, on a utilisé’dau
de surfacéruteavant le traitement (pH de 7,4), dedu filtrée (pH de 6,3), dégau traité (pH
de 8,6), de’kau souterraine (pH de 8,1) et une solution aqueasald fulvique (pH de 6,2). Des
concentrations de cadmiuwariant entre moins d&05et 10 pg/L etentre moins dé,05et
4 ug/L ont été mesurées dans tous les échantillzaudeueillis aprés une premiere et une
deuxiéme période de stagnation deh2despectivement. La plus forte concentration de cadmium,
qui était de 10 pg/L, provenaituh robinet rempli teau traitée. Les auteurs ont conclu que les
concentrations de métal dabeau potabl@ouvaient étre plus importantes dansresveaux
batiments ou lorsque geobinetsneufssont installés (Samuels et Meranger, 1984). De méme,
une étude en laboratoire deuxsemaines a été réalisée sur six robinets neufs en laiton chromé.
Trois des robinets étaient rempligdu municipale traitée (pH de 8,1 a 9,1, alcalinité de 82 a
126 mg CaCQy/L) tandis que les trois autres étaient remplesad désionisée; les échantillons ont
été analysés tous les deux jours. Une concentration dewadfienviron 3,0 pg/L a été mesurée
dans les premiers échantillons (deuxieme joureteshi) provenant des robinets contenant de
I’eau municipale traitée, mais aucune trace de cadmiarmdté décelée dans les échantillons
suivants. D cadmiuma néanmoingté décelé dans tous les échantillotead désionisée a la fin
de la période @ssai (LD = 2,0 pg/L). Bien que les concentrations de cadmium soient faibles, les
auteurs ont conclu que les robinets en laiton chromé pouvaient étre une source déonméigux
dans leau potable, en particulier lorsquedu stagnait dans la conduite (Schock et Neff, 1988).
Dans une étude pilote, @évalué le lessivage des métaux contenus dans des conduites en
cuivre comportant des soudures sans plomb (éfaimoine étainargent et étaktuivre-argent).
Des échantillons’é@au ont été préles@pres 0,17, 0,5, 1, 3,5, 7et 24 h et 3, 7, 28 @88.
Aprées chaque périodeéakposition, leau a été évacuée, et les conduites ont été de nouveau
remplies. Les auteurs bremarqué que les concentrations de cadmium étaient inférieures a la
LDM de 0,03ug/L dans tous les échantillonzdu pendant 2®urs (Subramaniaet coll, 1991).

7.1.7 Stratégie datténuation pour les réseaux de distribution et les installationdael@rie

Comme les épisodeke coloratior(eau rouge) peuventaccompagner’dne libération de
contaminants accumulés (métaux), ils devraient déclencher des mésutestién, comme le
rincage unidirectionnel systématique du réseau de distributionsia@surer que toutes les
particules sont éliminées avant gigalu ne parvienne au consommateur (Vreeburg, 2010;
Friedmaret coll, 2016). Cependant, un ringcage unidirectionnel pourrait ne pas étre efficace dans
le cas de certains types de conduites, certe® conduites en fonte revétues de ciment et les
conduites en plastique, parce que les contaminants forment alors des films minces et des couches
cohésives a base de manganese plutbtgséncrustation®ans ces cas, des techniques de
nettoyage plusadicalegpeuvent étre justifieg$riedman et cal, 2016).

Friedman et cdl (2010)ontrecensélusieurs conditionessentiellesle la qualité de’éau
qui devraient étre contrblées afin de maintenir la staldilitg¢ 1et ne pas remobiliser les
contaminants inorganiques’atiat de tracedans les dépbt®armi elles se trouveld pH, le
potentiel doxydoréduction et les mesures de contrdle de la corrosion. Il est également important
d’éviter le mélangeoncontrolé des eaux de surface aveEksx souterraines et dedu chlorée
avec leau chloraminée. Le maintien de la stabilité’dau potable dans le réseau de distribution
et 1 a mi s’enprogramme de nettoyalje approprié du réseau devraient permettre de
réduire leoccurrenceslecoloration et les concentrations de métaux, et de fournir une eau de
grande qualité aux consommateurs.
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En généralla concentratiomle métaux & état de traceaugmente quanddau stagne,
maiselle peut varier en fonction de la qualité dedu. Ainsiune purge dé’eauprésente dans
1 > i n s tda dlomhetieipeunhréduire lesncentrationsle métauxce qui estonsidéré comme
une stratégie’dtténuation. Il peut donc étre consedlé e f f e ct uer une aprasr ge d e
de longues périodes dtagnation (périodes de vacances, fins de semaine) abitedir une
qualité deau adéquate.

En outre, si les matériaux ewier galvanisé ou daiton contribuent a la présence de
cadmium dans éau potable, il est recommandé de les remplacer par désauatqui ont été
certifiés, par un organisme de certification accrédité, comme étant conformes aux normes
pertinentesle NSF International (NSF)/d&Aimerican National Standards Institute (ANSI) (voir
la section7.2).

7.2  Traitement résidentiel
SantéCanada ne recommande pas de marques particulieres de dispositifs de traitement de
I’eau potable, mais conseille vivement aux consommateursitilesar que les dispositifs
certifiés par un organisme de certification accrédité comme étant conformes s nor
appropriées de la NSF International (NSF) et Aenkerican National Standards Institute (ANSI).
Ces normes ont été congues en vue de préséeaerpotable enassurantdé > i nnocui t é et
1 * e f fdespaoduitsiveéc lesquelleseéau entreencontact Les organismes de certification
donnent lassurance dun produit est conforme aux normes applicables; ils doivent étre
accrédités par le Conseil canadien des normes (CCN). Au Canada, les organismes qui suivent ont
été accrédités par le CCN poumhologuer les appareils et matiéres servairgaulpotable qui
sont conformes aux normes NSF/ANSI (CCN, 2018) :
. Groupe CSA

. NSF International

. Water Quality Associatign

. UL LLC ;

. Bureau de normalisation du Québec;

. Truesdail Laboratories;

. International Assciation of Plumbing & Mechanical Officials.

On peut obtenir une liste a jour des organismes de certification accrédités sur le site Web
du CCN.

L’adsorption,’losmose inverse et la distillation comptent parmi les techniques de
traitement de’kau certiiees conformes aux normes NSF pour la réduction du cadmium. Les
normes pertinentes sont les normes NSF/ANSI 53 (NSF/ANSI, 20é8ajormes NSF/ANS8
(NSF/ANSI, 2017a) dies normes NSF/ANS32 (NSF/ANSI, 2016b). Ces normes exigent que les
dispositifs ongus pour réduire le cadmium total soient migeadai et permettent de ramener une
concentration moyenne de départ de Or@@gL a au plus 0,005 mg/L.

Afin de limiter exposition au cadmium, les matériaux qui entrent en contact ’@aec |
potable (comosants et produits chimiques de traitement) doivent répondre aux normes en matiere
de santé. Ces normes garantissent que les matériaux respectent les exigences relatives a la santé et
gue leur utilisation ne présente aucun danger dans des applicatiard sdeau potable. Les
normes NSF/ANSI 61 (NSF/ANSI, 2017b) et 60 (NSF/ANSI, 2017c) exigent que la concentration
de cadmium ne dépasse pas la concentration permissible par produit indi@ieBglde
0,0005mg/L dans les matériaux et les prodaitémiques de traitement qui entrent en contact
avec leau potable, respectivement.
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8.0 Cinétigue et métabolisme

8.1  Absorption

On a étudié’absorption de cadmium radioactif apres ingestion chez des sujets humains et
mesuré une adsorption varianedviron 4,6% a 10,6% (Nordberget coll, 2007). Labsorption
de cadmium par ingestion a récemment été examinée dans le ‘tadré&daluation des risques
liés au cadmium dans les aliments réalisée par Santé C@0d@a) et la biodisponibilité du
cadmum dans’leau potable et les aliments serait comparable (Ruaa@fbll, 1994). On a souligné
gu’en général, la biodisponibilité du cadmium alimentaire était Iégérement plus faible chez les
animaux de laboratoir®,5 a 3,6) que chez les humains (1 a%) (JECFA, 2011). Selon les
études effectuées sur des animatafdorption de cadmium ingéré déperahdcertain nombre
de facteurs, notamment le type de composé de cadmium, la dose, la frédarpasitibn, les
concentrations’@utres composants alintaires et lage de’lanimal. Labsorption de cadmium
peut étre plus importante si les concentraticasitles métaux dan®rganisme (calcium, fer
et/ou zinc) sont faibles (Reeves et Chaney, 2008; Nawaill, 2010; ATSDR, 2012De plus,
la compositbn du régime alimentaire éétat du tube digestif sont susceptiblésvdir une plus
grande influence sur la biodisponibilité que le miliéexgbosition au cadmium (Ruoff et coll.,
1994).

Apres ingestion,’absorption suit un processus en deux étajgesadmiumest dabord
absorbé dans le tractus gasgtitestinal (ce qui produit une accumulation rapide de cadmium dans
la muqueuse), puis lentement libéré dans la circulg@gméralgZalups et Ahmad, 2003).

8.2  Distribution

Apres fabsorption, on auggéré que différents mécanismes jouaient un réle dans le
transport subséquent du cadmium daogyanisme, notamment les protéines servant au transport
des métaux, lesanaux cal@jueset les transporteursaminoacides. lendocytose des complexes
métalothionéinecadmium (CeMT) est aussi possible (Zalups et Ahmad, 2003). Le cadmium est
d’abord transporté vers le &iou il est capté dans les hépatocytes et induit une synthése des MT.
Par la suite, la plus grande partie des complexeBITde dirigentvers les reins, ou ils sont
filtrés par les membranes glomérulaires des néphrons et rapidement et presque complétement
captés par les cellules des tubules proximaux (Norditergll, 2007). Bien que le cadmium soit
distribué dans tout le corps, des examealiséslans le cadre’dutopsies ont révélé que la plus
grande partie de la charge corporelle de cadmium était concentrée dans le rein, suivi du foie et des
muscles (JECFA, 2011). Bien que la charge de cadmium dans le rein soit presque nulle a la
naisance, il est établi que la concentration augmente de fagon linéairéaaeeeticulmine vers
50 ou 60ans (ASTDR, 2012).

8.3 Métabolisation
Le cadmium rest pas métabolisé par le corps humaimribivalent riest pas susceptible
d’étre modifié a’Etat doxydation. Le cadmium peut toutefasfixer ades groupes anioniques
(dont ralbumine et les métallothionéines) et étre ainsi transporté dans le plasma (Roberts et Clark,
1988; ASTDR, 2012).

8.4 Excrétion
Le cadmium est excrété danarineet les selles. lexcrétion du cadmium dansifine est
proportionnelle a la charge corporelle, laquelle augmente @Age (Nordber@t coll, 2007).
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L’excrétion danslirine peut varier considérablementige personne adutre, selon que les reins
sontou non endommagés. Etant donné que le cadmium est peu absxdréfibn fécale se
rapproche de la dose ingérée. On a par ailleurs remarquiéegaetion lente du cadmium
absorbé se traduisait par une longue eémbiologique. On a estimé que la devie du

cadmium chez les humains variait de10 @B§, avec une accumulation importante dans le rein
(Nordberget coll, 2007).

8.5 Modeles pharmacocinétiques a base physiologique

Un certain nombre de ces modeéles ont été mis au point pour détoxetxinétique du
cadmium chez les mammiféres (ATSDR, 2012). Le modéle Nordfjetigtrom est le plus
largement utilisé pourévaluation des risques pour la santé humaine, car il est fondé sur des
données recueillies chez les humains, alors taugrtsmodeles décrivent la toxicocinétique chez
des animaux de laboratoire (Nordberg et Kjellstrom, 1979). Ce modele linéaire multi
compartimental décrit la toxicocinétique du cadmium chez les humains lors elxposition par
voie orale et par inhalation etgwcomme hypothése que le rein et le foie sont les principaux
organes dans lesquefascumule le cadmium. Comme il est indiqué dans un résumé détaillé
présenté par ATSDR (2012), de nombreuses variantes de ce modele ont été mises au point.

En 2011 Je Comité mixte FAO/OMS texperts des additifs alimentaires (JECFA) a utilisé
un modele toxicocinétique a un compartimemtrdzal et coll. (2009) pour estimeréxposition
au cadmium par voie alimentaire (débit de dose) qui se traduiraihparoncentratioarinaire de
cadmium correspondant au point de rupture pour un dysfonctionnement des tubules rénaux
(JECFA, 2011, Santé Canada, 2018&)JECFA a utilisé une version modifiée du modele de
NordbergKjellstrom et quantifié la variabilité interindividuelle tedemivie du cadmium au
sein de la population. Les simulations bidimensionnelles de Monte Carlo ont p&ttaldidles
intervalles de confiance au%entile. Une analyse de sensibilité a été réalisée afin de montrer la
robustesse du modele simpliidun compartiment aux fins dévaluation des risques liés au
cadmium (Amzakt coll, 2009).

9.0 Effets surla santé

Les effets sur la santéuhe exposition au cadmium par voie orale ont été examinés dans
d’autres évaluations (EFSA, 2009a; JECFALROATSDR, 2012; Santé Canada, 2018a). Santé
Canada (2018a) a effectué une évaluation du cadmium dans les aliments; le lecteur est invité a
consulter ce document comme source complémentaire a la présente évaluation du cadmium dans
I’eau potablePour cetteévaluation des dangers de 2018, les donegéistantesy compris les
évaluations des risques completes et les analyses complémentaires (AESA, 2009a, 2009b, 2011,
JECFA, 2011; ATSDR, 2012), et les sourcesgales qui ont étgubliées ont été examinées
Plus précisément, les études concernadélenir métaboliqudeseffetstoxiques évalués dans
les études sur le régime alimentairenées sur des animaux de laboratoire eitro (y compris
les effets 8r les reins, les effets sur les etle métabolismelu calcium, la cancérogénicité et la
génotoxicité) et les étudesenées chez les humaimsi examinentes associations entre
I’expositionau cadmium et les effets sur les reies, s ete métabolismelu calciumainsi que
1 > a p p durcanceri onteté prises en comg@emme il est indiqué alessous, le rein et les os
semblent é&tre les cibles les plus sensibles de la toxicité induite par le cadmium.
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9.1 Effets chez les humains
9.1.1 Toxicité aigué

Une gastroentérite aigué a été sigeahpres des expositions par voie orale a de fortes
concentrations de cadmium utilisé pour le plaquage de contenaristeingiles de cuisine
(Nordberg et al, 2007). Bernard et Lauwerys (1984) ont indiqué que les doses létales de cadmium
se situaient en¢ 350 et ®00mg/personne.

9.1.2 Toxicité subchronique et chronique et cammg®nicité
9.1.2.1 Effets rénaux

Le développement’dne toxicité rénale a la suitéuthe exposition au cadmium par voie
orale a été étudié et examiné en détail desyublications spécialiséet considéré comme un
effet sur la santé sensible et stratégique pour une exposition par voie orale dans de nombreuses
évaluations publiées des risques (EFSA, 2009a, 2011; JECFA, 2011; Santé Canada, 2018a). Ces
évaluations des rigies sont fondées sur de grands ensembdtisdes épidémiologiqeejui ont
été publiées et résumées dans une 1agddyse (EFSA, 2009a).

Il est reconnu queéxposition au cadmium cause désionsdans le tubule proximal du
néphron, altérant ainsi la réabsorption des molécules de faible poids moléculaire et des enzymes
par le foie (EFSA, 2009a). Dans des circonstances normales, les protéines sont filtrées par le
glomérule du néphron et réabsorbpasle tubule proximal. La présence dansihe de protéines
de faible poids mnidroglobulihea(B2M)ket la protcimense liant au rétinol
(RBP), constitue’un des premiers signes de toxicité rénale induite par le cadmium et reélete un
altération de la réabsorption par le tubule proximal (EFSA, 2009a; Santé Canada, 2018a). Il
convient de souligner qudAutorité européenne de sécurité des aliments (EFSA,2009a) estime
gue la B2M constituait le biomarqueur le plus sensible et le phie fieune dysfonction rénale.

Une excrétion urinaire accrue de ces protéines (plus de 300 pg/g de créatinine de B2M) est une
indication datteinte rénale et est considérée comme unmdfEf dans les évaluations des risques
pour la santé (EFSA, 2009a;JEA, 2011).

Un autre biomarqueur qui a éployéen tant gtindicateur fiable tline atteinte est la
N-acétyt3-D-glucosaminidase (NAG). La NAG est une enzyme lysosomiale qui est souvent
utilisée pour évaluer ldésions desellules tubulaires indwes par le cadmium (Prozialeck et
Edwards, 2010). La NAG est présente en fortes concentrations dans le tubule proximal, et sa
présence danaurine est une indication diérationdu contenu intracellulaire.

Les études épidémiologiques actuelles sur letse$ur les reins’dne exposition au
cadmium par voie orale ont été résumeées et analysées en profondeur par le JEEFSYet |
L’ exposition au cadmium par voie orale serait responsable de la présence de mtefaihks
poids moléculaire dan&urine. Un certain nombre’dtudes épidémiologiques se sont penchées
sur laconcentratiorurinaire de cadmium et la présence de protéiedaible poids moléculaire,
comme la B2M, en tant que biomarqueurs présentant un intéréf @aaluhtion des risques
d’une exposition au cadmium (EFSA, 2009a; JECFA, 2011). Les analyses de ces études
epidémiologiques sont examinées en profondeur et comparéesédahgation des risques liés
au cadmium dans les aliments (Santé Canada, 2018a).

En 2011, le JECFA a examites données eépidémiologiques relatives aux effets sur la
santé dune exposition au cadmium et concliupe métaanalyse réalisée paEIFSA constituait
la meilleure fagcon de définir une gamme de biomarqueurs de la dysfonction rénale (EFSA, 2009a;
JECFA, D11). Dans les deux rapports, on a examiné les données épidémiologiques afin de
déterminer les associations entre les biomarquéarpdsition ¢onc. urinaire de cadmiunet
I’effet (la B2M pour la protéinurie tubulaire et la NAG pourlésonscellulaires). On a ensuite
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utilisé un modeleletoxicodnétique pour prédire la relation entaeconcentratiomrinaire de
cadmium et’lapport alimentaire (Amzadt coll, 2009; EFSA, 2009a; JECFA, 2011).

Le rapport de’EFSA consistait en un examen exhaugtgfystématiqueles publications
relatives sur desttudes épidémiologiques et cliniqyestantsur la relation entre la présence de
cadmium danslrine (concentrations ajustées en fonction de la créatine) et les biomarqueurs
d’effet indicateurs d u toxicité rénale. On a répertorié au totalé6des épidémiologiques dans
cet examen, et regroupé les données dans un ensembleé@Ehafibllons appariés permettant de
comparer les moyennes de groupe pour ce quieskst concentratioarinaire de cadmium ele la
B2M a l'aide de la méthode d&ochranelLaplupartdes plus de 30 000 sujets inclus dans le jeu
de donnéestaitdes fenmes dorigine asiatique, dont la répartition par age se situait autour de
50ans (EFSA, 2009a; Santé Canada, 201Bn)aréalisé lanalyse des données moyennes du
groupe a’laide du modele de Hill et établi une limite inférieure’dedrvalle de confiance de
95% de la dose repére (BMD) pour une incidence accrueXd¢BMDLos) pourune
concentratiorurinaire de cadmium d& 0 ug/g de créatinine en se fondant sursenilde
300ug/g de créatinine pour la B2M (EFSA, 2009a).

Bien queles moyennes de groupent étéutilisées pour tenir compte de la variabilité
interindividuelle et inteetude desoncentrationsle B2M et @sconcentrations urinairege
cadmium |’EFSA a conclu’il subsistait une variabilité desncentrations urinairege
cadmium qui rétait pas prise en compte parcéajuavait utilisé les moyennes de groupe dans le
calcul de plageau lieu de chaqugoint de donnéeC’est pourquoi’EFSA a jugé approprié
d’appliquer un facteur’djustement de 3,9, fondé sur les recommandation©iés (OMS,

2005). Enfin, la BMDlgs a été divisée par le facteutrajustemenpour obtenir lavaleur de
référence de [ug/g de créatinine, pouvant étre utilisée comme valeur basée sur la santé (EFSA,
2009Db).

Dans son évaluation de 2011, le JECFA a utilisé une approche différente de celle de
I’EFSA pour analyser les données épidémiologiques miétaanalyse. Les données
individuelles nayant pas été utilisées, on a estimé que la variation observée dans les
concentrationsle B2M pouvait étre attritablea la variatiorde la concentratioarinaire de
cadmium au sein’dn groupe et quédpproche fadée sur la BMD qui avait été utilisée ne
permettait pas de modéliser correctement la variation dans la relatioref@is&n modele
biexponentiel a été utilisé pour montrer le point de rugtote uneaugmentation de la pente d
la concentratiomrinare de cadmium et de B2M. Le point de rupture, caractérisé par une nette
augmentation dia B2M, était considéré représentatif dadparition de changements
pathologiques symptomatiquedide atteinte des tubules rénaux. Ce point de rupture a étiéaétabl
5,24ug/g de créatinine (4,989/g et 5,574ug/g pour les Set 95 centiles, respectivement) pour la
population agée de s et plus (JECFA, 2011).

Afin de convertir en dose la concentration urinaire de cadmium assot#teg le
JECFA et IEFSAont utilisé un modeldetoxicocinétique. Un modéle a un compartiment mis au
point par Amzakt coll.(2009) (voir la sectioB.5) aservia cette fin (EFSA, 2009a;
JECFA,2011).JECFA a aussi utilisen modéle de simulation de Monte Carlo pour estimer les
IC des 5et 95 centiles au point de rupture déterminé. Afin de tenir compte de la variabilité
interindividuelle de la réaction toxique au cadmium dans le rein (varid¢ida concentration
urinaire de B2N), le JECFA a introduit une variable toxicodynamique de 3 dans le modéle
toxicocinétique. On a calculé e exposition par voie alimentaireagson del,2 pug/kg p.c. par
jour (0,8 pg/kg p.c. par jour pour I€ entile) correspondait a arconcetrationurinaire de
cadmium de 5,24ig/g de créatinine. On a reconnu que cette valeur pouvait étre assimilée a une
dose mensuelle tolérable de 25 pg/kg p.c.(JECFA, 2011).
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Dans son évaluation deapproche de EFSA (2009a) et de celle du JECFA (201Bnte
Canada a recommandédoption de la dose mensuelle tolérable de 25 pg/kg p.c. fixée par le
JECFA (Santé Canada, 2018a). Bien que ces approches soient semblables, leur différence tenait
surtout & la fagon dont les évaluations prenaient en conpitesation des données sommaires de
la métaanalyse. Santé Canada (2018a) a effectué une analyse de sensibilité indépendante en
appliquant un facteurmhcertitude classique pour tenir compte de la variabilité interindividuelle
et obtenu une valeur de réféce comparable a la valeur utilisée par le JECFA pour établir sa
valeur toxicologique de référence.

Dans lensemble, Santé Canada a retenu la valeur toxicologique de référence du JECFA
parce quelle sappuie sur’pproche méthodologique qui reflete leemi les données
disponibles. On a toutefois noté que les résultatdude let lautre méthode étaient
statistiquement trés semblables et sea@nt dans la plage/ériant approximativement du simple
au doublg¢ pouvant étre considérée négligeable dameigexte des autres incertitudes déja prises
en compte dans lesalyses (Santé Canada, 2018a, 2018b).

9.1.2.2 Effets sur les os

L’exposition au cadmium est depuis longtermgsociée a une densité minérale osseuse
réduite, ade Fostéoporose &t dedractures. Les rapports préliminaires sur cet effet étaient fondés
sur des études épidémiologiques réalisées au Japon, dans des régions limitrophes de la riviere
Jinzy contaminée par le cadmium. Plusieurs femmes auraient développé la maldthe Hai
se manifeste a la fois par une atteinte rénale (dysfonction tubulaire et glomérulaire) et des Iésions
osseuses (ostéomalacie et ostéoporose) (Nordberg, 2009). Un certain némoiolesd
épidémiologiques ont depuis fait étaassociations entre une exsiton chronique a de faibles
concentrations de cadmium et divers effets, dastéoporose, le risque de fracture et une densité
minérale osseuse réduite. Santé Canada (2018a) a examiné ces études et conclu que les résultats
étaient contradictoires. Congpde tenu de la complexité liee’@aluation du risque de fracture
ostéoporotique et a la détermination exacte des expositions au cadmium au sein de la population
agée a partir uniguement du taux urinaire de cadmium, on a jugé prématuré de fonder une
évaluation des risques sur ces effets (Santé Canada, 2018a).

De méme,’EFSA (2009c) a conclu que, bien quexpbosition au cadmium puisse étre
responsable’dne altération de la minéralisation osseuse et associée a un risque accru
d’ostéoporose, la relam doseréponse est difficile a caractérisere§t pourquoi’EFSA ria pas
inclus ces effets dans sa mé&tnalyse des études épidémiologiques.

Les études réalisées apres la ratalyse de’EFSA de 2009 ont été examinées. Bien que
descorrélations aienété établiesles études ne justifiaient paatilisation des effets sur les os
comme effet clé aux fins d&laluation des risques (Santé Canada, 2018a). &loar. (2013)
ont calculé une BMDgs pour un taux urinaire de cadmium de 2,jg de créanine chez les
femmes chinoises qui présentaient une densité osseuse réduite, une indication de risque accru
d’ostéoporoseEn revanche, une étude menée au Japon suedftfies de plus de 3hs ria pas
permis détablir unecorrélation significative entre les parametr&svdluation par ultrasons de la
densité et desoncentrations urinairesoyens de cadmium de 1,A8/g de créatinine (Osadd
coll., 2011). Une étuda étémenée par Suwazorm coll. (2010) sur les effetsur les os dans un
groupe de 79femmes suédoises agees de 53 art¥ Les auteurs ont établi un certain nombre
de BMDL (imite inférieure de’intervalle de confiance de 956 de la dose repére), dont la plus
faible correspondait a un taux urinaire dernaan de 1,qQug/g de créatinine, pour le risque de
faible densité minérale osseuBdus récemment, une étude longitudinale sur des enfants au
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Bangladesh a signalé unerrélation entre’éxposition au cadmiuret plusieurs biomarqueurs
liés aux os, bien queette étude tait pas mesuré la densité osseuse pour déterminer si
I’expositionentrainerait dealtérations fonctionnelles de la sad&s os (Malin et cbl 2019).
Les auteurs ont indiqué que des recherches supplémentaires sont nécessairagtdans d
populations pour caractériskr caractere généralisaliles résultats.

Malgré fincohérence des résultats épidémiologiques et les limites qui font obstacle a
I’utilisation des effets sur les os comme effet clé dans cette évaluation des risques, il faut
souligner que les effets signalés dans les études qui établissent une corrélation positive entre
I’exposition au cadmium et des effets sur les os reposaient sur une gaxrpusitions
comparables a celles qui produisaient des effets sur les reins.uBoenaifremarquéu’une
exposition chronique a de faibles concentrations de cadmioduisaitdes effets sur les os a des
doses plus faibles que les doses utilisées dans les études sur la dysfonction rénale chez les
animaux, les résultats des études épidémiologiques sont contradictoires (Santé Canada, 2018a).
Lesconcentrations urinairage cadmim associés a des effets potentiels sur les os provenant des
études épidémiologiques variaieneaviron 0,51g9/g de créatinine a environ@/g de créatinine,
guoiquecertaines études fasserdtéte doses sans effet observé a ces concentrations (Santé
Carada, 2012).

9.1.2.3 Cancérogénicité

Le cadmium eses composés ont été classés dans le grbppe le Centre international
de recherche sur le cancer (CIRC) et sont considérés coroameérogenes pouhbmme»

(2012). Cette classification est fondsae une preuve suffisante de cancérogénicité chez les
humains (cancers du poumon, du rein et de la prostate chez des travailleurs exposés par inhalation
dans le cadre de leur travail) et une preuve suffisante de cancérogénicité chez les animaux. En
dépit ck cette classification du cadmium, qiagpuie sur une exposition par inhalation, les
données épidémiologiques établissant un lien er@xpdsition au cadmium par voie orale et le
cancer sont limitées. A ce jour, la preuve épidémiologique qui metationelexposition par

voie alimentaire a de faibles concentrations de cadmium et les cancer$hahean est

préliminaire, et les données sur la relation d@égp®nse ne sont pas considérées comme une base
suffisante pour une évaluation quantitative egues. Il faudra meneraltres recherches pour
préciser la contribution’dne exposition alimentaire au cadmium au risque global de canéer lié
cette substang&anté Canada, 2018a). Bienaucune étude portant expressément sur
I’exposition au cadmia par voie orale fait été réalisée, certaines études environnementales ont
été menées dans des secteurs pofjuésnt mesuré les biomarqueurdude exposition au

cadmium dans le sang éuine. Dans certains cas, ces études étaient représentatives d
expositiona la foispar inhalation eparingestion, et les conclusions ne sont donc pas
nécessairement le reflet de la toxicité par voie orale uniquement.

Comme la fait remarquer le CITC, certaines études portant sur le cancer de la prostate se
sontrévelées peu concluantes. Bieriupe exposition environnementale au cadmium ait été
associée a une incidence accrue du cancer de la prostatee{etig 2004; Vincetiet coll,

2007), ces études ne mesuraient ou ne quantifiaient pas exclusivenepblgions par voie
orale et nétablissent pas de lien de causalitéauires études’ant pas permis de conclure a un
lien entre lexposition environnementale au cadmium et le cancer de la prostatee{Riaiiz
2002; Cheret coll, 2009). Lors de’évaluation du taux @ntigéne prostatique spécifique chez
1 320hommes de plus de 4&s réalisée dans le cadre @wnbuéte NHANES (U.S. National
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Health and Nutrition Examination Survey), on a trouvé péledents indiquant urerrélation
avec des concémations élevées de cadmium (van Wijngaaretecoll, 2008).

D’autres études ont fait étdirttidences ou de risques accrus de cancer de la vessie, du
pancréas et dédndometre liés a desncentrations sanguines urinaires élevés de cadmium
(Kriegd et coll, 2006; Kelleret coll, 2007; Akessoet coll, 2008). Des études
épidémiologiques qui portaient sur les associations entre une exposition environnementale au
cadmium et le cancer ont été examinées (Satragll, 2010). Dans les études régkes dans
des secteurs pollués du Japon, on a constaté un risque plus élevé de mortalité par cancer chez les
personnes qui présentaient descentrations urinairete B2Mde 1000 pg/g de créatininget
plus bien que cette hausse de la B2M ne soit passéitement associée a une plus forte
incidence de cancer. Les auteurssmilignégqu’il faudrait mener une étude plus poussée avant
de conclure a une association entre le risque de cancer et une exposition environnementale au
cadmium (Nishijcet coll, 2006; Arisawaet coll, 2007).Dans une étude portant sur les
participants de’enquéte NHANESon adécouvert une association entre une exposition au
cadmium et la mortalité due au cancer du poumon, au lymphome non hodgkinien et au cancer du
pancréas chee$ hommes, mais non chez les femmes (Adgrsell, 2012). Il faut souligner
gue la moyenne géométrique aescentrations urinairete cadmium dansdnquéte NHANES
était de 0,25219/g de créatinine chez les hommes et de 0,888 de créatinine chez lésmmes.

9.1.2.4 Autres effets

Le JECFA considére gaucun autre effet non réndlest aussi sensible glieffet sur le
rein pour ce qui est de la toxicité induite par le cadmium. Santé Canada (2018a) a examiné la
sensibilité des effets sur les reirigime exposition a des concentrations élevées de cadmium dans
les aliments. Outre la réduction de la densité minérale ossetaegehéntation dedstéoporose
et la cancérogénicité décrite aux sections précédéasestudes épidémiologiques ont signalé
d’autres effetsnotammente diabéte, la neurotoxicité, la maladie cardiovasculaire et
I’hypertension (JECFA, 2004, 2011; EFSA 2009a; Santé Canada, 2018a). Dansazaiysta
de 2009 des effets épidémiologiquéEHSA (2009c) a remarqué que les réssilth ces études
étaient trop préliminaires pour servir de point de départ a son évaluation.

Un certain nombre de ces autres effets sur la santé ont été examinés pareBatdiug
(2010). Un risque accru de prédiabete et de diabete a été signaléspersdanes présentant
desconcentrations urinairete cadmiunsupérieurs 2 pug/g de créatinine, comparativement a des
sujets affichant des taunférieurs al pg/gde créatiningdSchwartzet coll, 2003). Dans une autre
étude portant sur la néphrose tlaine chez des patients chinois diabétiques, on a rapporté un
risque accru Gltération tubulaire chez les personnes présentamotesntrations urinairege
cadmiumde1 pg/g de créatininet plus comparativement a celles dont les taux étaient infiérieu
a 1ug/g de creatinine (Chest coll, 2006). Une exposition a de fortes concentrations de
cadmium a également été associée a une toxicité cardiovasculaire accrue €batatug010).
Dans un secteur pollué du Japon, un risque beaucoup plus immEtanortalité par infarctus
cérébral a été obserehez les hommeds desconcentrations urinairege cadmiunde 1000ug/g
de créatininest plus(Nishijo et coll, 2006). Le tabagisme est un important facteur de confusion
lorsquil s’agit de mesureréffet du cadmium sur le systéme cardiovasculaire parce que les
concentrations de cadmium sont particulierement éedans la fumée de tabac. Des études
épidémiologiques qui ont examiné cet effet possible ont donné des résultats divergents (ATSDR,
2012).
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9.1.3 Toxicité pour le développement et la reproduction

On dispose de données limitées sur les effetsedexposition au cadmium pour le
développement et la reproduction chez les humains. Certaines études se sont penchées sur la
relation entre unexposition au cadmium et une diminution du poids a la naissance, 'oatis n
pas permis de dégager une association significative (ATSDR, 2012). Acmuékationn’a été
observée entre les concentrationséférencale cadmium dans le sang (de O,@IL en
moyenne) et lesffetsneurologique du développement chez des enfants da(Cacet coll,

2009).

Des études épidémiologiques ont souligné la modification possible des niveaux
d’hormones et de la qualité du sperme chez les hommes exposés adeoiocentrations de
cadmium. Chez les femmes, une étude a établi une corrélation entmndestrations sanguines
élevés de cadmium (0,5 a /L) et une incidence accruéethdométriose, alors que dans une
autre étude, aucun lienaété observé (ATSB, 2012). Cependant, les résultats de ces études
étaient contradictoires et compaient un certain nombre de facteurs de confusion, et les niveaux
d’exposition associés a ces effets dépassent de loin les doses qui produiraient une dysfonction
rénale.

9.2  Effets chez les animaux de laboratoire
9.2.1 Toxicité aigué

Le JECFA (2001) a établi que les valeurs de la dose Iétale par voie oralesp0sgOL
situaient entre 100 et 300g/kg pour une exposition au cadmium chez les rats et les souris. Une
exposition par voie orale a de fortes doses a provoqué une desquamation épithéliale et la nécrose
des muqueuses destomac et deihtestin en plus des effets observés sur le rein, le foie et le
ceur (ATSDR, 2012). Che z IisdeslaDisosantsplugfaibleaque a ni m
chez les adultes, probablement parce que les organismes en développement présentent une plus
grande absorption fractionnelle; les valeurs de la[pbur les rats 4gés desBmainegt de
54 semaines étaient de 47 mgfkg. et de 109ng/kg p.c., respectivement (ATSDR, 2012).

9.2.2 Exposition de courte durée

Dans des études suexposition subchronique par voie orale chez les animaux, on a
essentiellement constaté que la toxicité rénale et les effets sur les odedaaéiiet les plus
sensibles de la toxicité du cadmium. Les autres effatsedexposition de moins longue durée
n’ayant pas entrainé de mortalité comprennent les effets sur le développement (diminution de la
croissance et du poids corporeldesnouvgad et des foetus) et sur 1 a
testiculaire, modification des niveaushdrmones)unehémorragie du foiayneirritation du
tractus intestinal et dédstomac etleseffets immunologiques, neurologiques et hématologiques
(ATSDR, 2012).

9.2.3 Exposition de longue durée et cancerogénicité
9.2.3.1 Effets sur les reins

Le rein est considéré comme un organe critique pour ce qui est de la toxicité du cadmium,
et des effets sur les reins ont été observés chez différentes espécass doniris, des rats, des
lapins, des chiens et des singes (OMS, 1992; ATSDR, 2012). Le premier signe de toxicité rénale
induite par le cadmium est la présence damle de protéines de faible poids moléculaire,
comme la B2M, et ®nzymes. Ceeffet, apelé protéinurie, est symptomatiquene altération
de la réabsorption tubulaire €ude atteinte rénale (Prozialeck et Edwards, 2010; ATSDR, 2012;
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Santé Canada, 2018a). Les études menées sur des animaux exposes par voie orale au cadmium
dans leau potale ou les aliments ont signalé une augmentation progressive du taux de cadmium
dans le cortex rénal. Un examen des dommages induits a révélé une lésion tubulaire. Les plages
mesurées de doses sans effet nocif observélfserved adverse effect lewaINQAEL) et de

doses minimales avec effet nocif obseflogvestobserveeadverseeffectou LOAEL) pour les

effets sur les reins du chlorure de cadmium administré a divers animauxedangdtable étaient

de 0,4 a 2,6 mg/kg p.c. par jour et de 1,5 a 15 mgtkgpar jour, respectivement (JECFA, 2011).

On a remarqué que, chez les animaux, des effets étaient généralement observés lorsque les taux de
cadmium dans le cortex rénal se situaient entre 200 et 300 pg/kg de poids humide et que ces
concentrations étaieattribuables a une expositiordas doses dea 10 mg/kg p.c. par jour

(JECFA, 2011).

L’exposition de rats Spragidawley femelles a 200 ppm de cadmium daeau potable
pendant une période de frbis a induit une protéinurie, mesurée par la pieesga protéines de
faible poids moléculaire danaitine (Bernarcet coll, 1981). Leffet observé coincidait avec la
stabilisation des concentrations de cadmium dans le cortex rénal et I€ ligigedcalciurie
observée aprés une exposition au cadmium seradti un indicateurdne capacité réduite de
réabsorption rénale (Prozialeck et Edwards, 2010).

Une exposition supplémentaire ou subséquente au cadmium a aussi déterminé une
altération de la filtration glomérulaire, ce qui a produit une augmentatiocsodesntrations de
créatinine sérique etalzote uréique sanguin. Une sclérose des glomérules a aussi été signalée, en
plus de divers changements dans les cellules du tubule proximal (JECFA, 2011; Santé Canada,
2018a). Il est a noter que les modificatiocnsstatéedans la fonction rénale aprés une exposition
au cadmium étaient accompagnées de changements morphologiques dans la structure du néphron
(fibrose interstitielle et épaississement de la membrane basale des cellules du tubule proximal,
sclérose deglomérules) (JECFA, 2011).

9.2.3.2 Effets sur les os

L’effet du cadmium sur les geraitun effettoxiquesensible. Dans certaines études, on a
observé des effets dans la plage de doses associées a une toxicité rénale et a des doses plus faibles
(Jarupet coll, 1998; JECFA, 2011; Santé Canada, 2018a). Il est établi que le cadmium a une
incidence directe sua minéralisation des os en causant une homéesiasrmale du calcium
(Jarupet coll, 1998; Yokota et Tonami, 2008). Le cadmium a aussi un effet indirect sur la solidité
des os,’hydroxylation de la vitamin® empéchant’ absorption du calcium (Jargpcoll., 1998).
Une augmentation déelxcrétion urinaire de calcium a été constatée chez les rats au début de
I’atteinte rénale, ce qui peut se traduire par une diminution de la densité osseuse, une ostéopénie
et de logéoporose chez les femelles au filt@mps (Brzoska et Moniuszdakoniuk, 2005;
Brzoskaet coll, 2005; Bhattacharyya, 2009).

Des rats exposeés a 1 pg/mL de cadmium daasilpotable (apport de 0,689219 mg/kg
p.c. par jour) depuis leur sevrage jusglage de 24nois auraient présentde déminéralisation
des vertebres et un affaiblissement osseux. La densité minérale osseuse était plus faible chez les
femelles, et’lexcrétion du calcium avait & peu pres doublé au cdureedbériode de fhois
(Bhattacharyya, 2009). On a également memé que lage était un facteur pouvant influer sur la
gravité des effets observés chez les animaux. Les atteintes au squelette réankaaxmbsition
au cadmium chez les rats étaient beaucoup plus importantes lorsque les sujets étaient exposés
pendanta phase de croissance rapidéagiage adulte (Brzosket coll, 2005; Bhattacharyya,
2009).
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Il a été montré qune exposition au cadmium donnait lieu a une réductioiadavité de
formation des os, et une culturedyanes a révelé des changemeatss la déminéralisation
osseuse. Une excrétion accrue du calcium chez les rats a aussi été signalée dans les heures qui ont
suivi I’exposition (Bhattacharyya, 2009).

9.2.3.3 Cancérogénicité

La plupart des données toxicologiques disponibles sont dédiggzositions par
inhalation, etlinformation sur la cancérogénicité par voie orale est limitée. Des études
d’exposition par voie orale ont révélé une augmentatiofirdedence des tumeurs de la prostate
a des doses élevées. Une incidence accrue céntéel et de tumeurs de la prostate et des
testicules a été observée chez les rats qui avait été exposes a envieo4inTé Cd/kg p.gpar
jour (252200 ppm dans les aliments) pendanjolifs, bien qtaucune relation dose&ponse
claire riait été étalie (Waalkes et Rehm, 1992). Des tumeurs de la prostate ont été observées a
des doses qui ne sont pas réputées causer de toxicité testiculaire coroasqit prévenu cette
toxicité par ladministration concomitante de zinc. On a postulé@mgl réductia de la production
d’androgenes pouvait étre responsablme plus faible incidence de tumeurs de la prostate a de
fortes doses de cadmium, car les tumeurs de la prostate sont souvent testatdépmmantes
(Jarupet coll, 1998). Cependant, la pertirende ceeffet chez les humains a été reegs
guestion dans’dutres évaluationsompte tenu des différences anatomiques entre la prostate du
rat et celle de’humain (JECFA, 2011).

9.2.3.4 Autres effets

Une exposition au cadmium par voie orale aaigsi associée a un certain nombre
d’autres effe@moins sensibles chez les animaux de laboratoire, notamment des effets sur les
systemes immunitaire, cardiovasculaire et nerveux (OMS, 1992). Des effets sur la reproduction et
le développement ont été obaes dans un certain nombretlides et sont résumés a la section
9.2.5.

9.2.4 Génotoxicité
9.2.4.1 Résultats in vitro

Des études menées a partiesbais bactériologiques éedsais normalisés sur des
mammiféres ont indiqué que le cadmiufestgénéralement pas mutagene et que les effets
observés étaient faibles otémient présents ¢gude fortes concentrations. Plutdt que de
présupposer une génotoxicité directe, on a postulé’quéres mécanismes secondaires seraient
responsables des effet@ncérogenes signalés (EFSA 2009a; Hartwig, 2010; JECFA, 2011). On a
résumée les études portant sur la génotoxigitétro du cadmium dans des expérimentations
animales afin de mettre en lumiére édfetsclastogenes, dont la formation de micronoyaue®t
aberrations chromosomique& Ilc hange de c¢ hr’nduationidddommagesa r s et 1
I’ADN dans divers types de cellules humaines et animales (Waalkes, 2003; Joseph, 2009;
ATSDR, 2012).

9.2.4.2 Résultats in vivo

Les études in vivo effectag chezdes humains exposés en milieu de travail, des souris,
des rats et des hamsters semblent toutes indiggsesffets clastogeneBien quils ne soient pas
toujours uniformes, les rapports faisaient généralement état de résultats positifs pour ce qui est de
la formation de micronoyaux et des aberrations chromosomiques’étkarige de chromatides
sceurs (ATSDR, 2012) .
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9.2.5 Toxicité pour la reproduction et le développement

Divers effets sur le développement ont été observés chez les animaux de lab@edoire.
effets comprennent une diminution du poids f e
malformations du squelette et surviennent a des doses qui sont toxiques pour la mére. Des effets
sur le développement neurocomportemental ont été signalésandesitrations Tayant pas
produit deffets toxiques sur la mere, ce qui donne a penser que ces effets constituent un
parametresensible (JECFA, 2004p.armi ks effets neurocomportementaux mentionnés dans la
documentationmentionnonsine diminution de’activité locomotrice exploratoire et des
altératiors neurocomportentales et neurochimiques (ATSDR, 2012). Ces effets ont généralement
éteobserveés chez des rats a des doses plus élevées que celles auxquelles des effets sont signalés
dans le rein.

9.3 Mode d’action
9.3.1 Effets sur les reins

Le rein est une cible sensible de la toxicité induite par le cadmium’lore éxposition
par voie orale. Le cadmiumaccumule dans les cellules tlibule proximal, dans le cortex rénal,
et produit des changemsmmorphologiques et fonctionnels dans le rein. La réabsorption des
protéines de faible poids moléculaire et des enzymes est entravée, comme en témoigne leur
présence danaurine (Prozialeck et Edwards, 2010).

Le mécanisme précis par lequel le cadmiuduihune néphrotoxicité demeure obscur,
mais on pense que les protéines qui se lient aux métaux, a savoir les métallothionéines (MT)
pourraient jouer un réle important dans la modulation de la toxicité. La toxicité du cadmium dans
le rein survient lorsquin certain seuil est atteint dans le cortex rénal. On postule que les MT
endogenes retiennent le cadmium dans les cellules des tabglégne fois que la capacité du
rein a neutraliser le cadmium lié aux MT est dépasséddiudune concentration crgue de
cadmium), les niveaux’ns cadmium libres augmentent et des dommages sont causés au rein
( S a beddoli, 2010). Ces dommagestrainentine perturbatiode rhoméostasie et du
transport ioniquede la régulation des cations biologigetsles wies de signalisation cellulaires.
Dans les mitochondries, le cadmium inhibe la chaine respiratoleepetduction delérivés
réactifs de’loxygenecauseun stress oxydatif (Cuypees coll, 2010).

9.3.2 Effets sur les os

L’exposition au a@mium aaussi été associée’asgtéomalacie, une pathologie caractérisée
par une minéralisation déficiente des os. On pensaitigihe guapres une exposition a de fortes
concentrations de cadmium, cette pathologie était secondaire aux effets observésdans le r
notamment une production rétide vitaminéd et une diminution de la réabsorption du calcium.
Des études effectuées sur des animaux ont toutefois montré une accélération de la perte osseuse
avant lapparition de la dysfonction rénale. Ce résultatésee la possibilité que le cadmium ait
une incidence directe sur la minéralisation ossealesjncertitudes subsistent quant au
mécanisme par lequel le cadmium produit des effets sur les os (Bharracharyya, 2009; Santé
Canada, 2018arlus récemment, onraontré que le chlorure de cadmisompprime
I’ostéogenese des cellules souches mésenchymateuses de la moelle osseuse en inhibant la voie de
signal i s-catéhinence GMnindique un autre mécanisme possible de lésion osseuse
induite par le cadmium (Wet coll., 2019).
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10.0 Classification et évaluation

Le Centre international de recherche sur le cancer a classé le cadmium parmi les
substances du groupe lesta-dire les substances cancérogénes pour les hureaiss, fondant
sur une preuve suffisemdesa cancérogénicité chez les animaux et les humains (cancer du

poumon, du rein et de la prostate chez les travailleurs exposés par inhalation dans le cadre de leur

travail). Cette classification@ppuie sur une exposition par inhalation, et les desné
épidémiologiques établissant un lien entexposition au cadmium par voie orale et le cancer
sont limitées (Santé Canada, 201&)mme le souligne la récente évaluation de S@atéada,

les données épidémiologiques actuelles établissant un lier’emresition alimentaire a de
faiblesconcentrationsle cadmium et les cancers chez les humains ne sont que préliminaires, et
les donnéesxistantesur la relation doseépong ne sont pas considérées comme un fondement
acceptable pour une évaluatigmantitative des risques. Des recherches supplémentaires sont
nécessaires pour déterminer’siposition alimentaire au cadmium contribue au risque global

(SantéCanada, 2018a). Bien que la base de données sur la cancérogénicité par voie orale présente
des lacunes, les données concernant les animaux et les humains donnent & penser que le cadmium

n’est pas génotiague a action directe et dil existerait donc un seuil.

A I’heure actuelle, la toxicité rénale esfflet sensible le mieux caractérisé etllesp
préoccupant pour ce qui est dexiposition au cadmium par voie orale. Une exposition a de fortes
concentrations de cadmium aurait causé des effets sur les os, notamrnestedenblacie et de
I’ostéoporose. Ces effets peuvent toutefois étre confséauki effets du cadmium sur le rein
(notamment undiminutionde la conversiodela vitamine D et de la réabsorption du calcium
par le tubule proximal), et une incertitude subsiste pour ce qui est du mécanisme par lequel le
cadmium produit ces effets. Beffets sur les asnt été signaléaprés une exposition a des doses
de cadmiunplus faibles que les doses associées a des effets sur les reitesdandes sur des
animaux, mais les résultats des études épidémiologiques étaient contradictioiterprétation
des résultats de ces études épidémiologiques transversales pose un certain nombre de difficultés,
notamment le moment ou survient la perte de densité osseuse type. La perte de densité osseuse
augmente avecdge et coincide avec le moment oudescentrations urinairage cadmium
augmentent avec la charge corporelle dans des conditiexgogition chronique a de faibles
doses (Santé Canada, 2018a). Il est prématuré de considérer ces effetaineffi@eritique
aux fins de létablissement’dne dose toxicologique de référence pour le cadmium, compte tenu
de la complexité liée advaluation du risque de fracture et des défis associés a la détermination
des expositions au cadmium a partir deihe uniquement au sein de la population agéetéSan
Canada, 2018a, 2018b).

La toxicité rénale a été retemen tant queffet critique pour un certain nombre
d’évaluations des risques (EFSA, 2009a; JECFA, 2011; Santé Canada, 2018a). Cette relation
doseréponse a été étudiée en profondeur et analyséedgarétudes epidémiologiques et
toxicologiques. Santé Canada (2018a) a examiné les données disponibles et conclu que
I’évaluation du JECFA (2011) était celle’ijaonvenait dutiliser pour Iétablissement’dne
valeur de référence pour le cadmium. Cette évaluasbfondéesur une métanalysede grande
envergurales études épidémiologiques qui mesure la relation dogéponse pour les
biomarqueurs urinairesconcentration urinaire de cadmiyliomarquer d’exposition) et B2M
(biomarqueur teffet). On a établi une concentration urinaire de cadmium (point de rupture) en
deca de laquelle aucune augmentation correspondante de la’BZt& mbservée.’&€xposition
alimentaire qui produirait une concentratogcadmium au point de rupture a été déterminée a
I’aide dun modéle toxicocinétique (JECFA, 2011). t€analyse a permis’établirpour une
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expositionalimentaireaucadmium une dose mensuelle tolérable dag?kg p.c. Une dose
correspondante de O8/kg p.c. par jour peut étre adoptée comme apport quotidien tolérable
(AQT) aux fins du calcul dine valeur basée sur la santé (VBS) pour le cadmium tsms |
potable.

A partir de cet AQT, on peut calculer comme suit la VBS pour le cadmium ‘s |
potable:

VBS =0,0008 ma/kg par jour x 70 kg x 0,20
1,5 L par jour

= 0,007 mg/L (arrondi)

Ou:

. 0,0008 mg/kg par jour correspond AQT calculé cidessus;

o 70 kg est le poids corporel moyehud adulte (Santé Canada, 1994);

o 0,2 est le facteur’dttribution par défaut poutdau potable, utilisé commevaleur
plancher», étant donné que les aliments constituent la principale sowxgodition et
que feau potable ne contribue pas de facon importariexpdsition total¢Krishnan et
Carrier, D13); et

o 1,5 L est la quantité’dau consommeée quotidiennement par un adulte.

10.1 Considérations internationales

Les recommandations, normes et/ ou directiyv

établies par desrganisations canadiennesétangres peuvent varieen fonction de la date a

laquelle remonte 1’¢évaluation sur laquelle

relatives aux politiques et aux démarches appliquées, y compris en ce qui concerne le choix de
COTfr |

l1>¢étude pritacxpde¢ecoms dmmati on, les poids
liés a la source employés

Divers organismes ont établi des valeurs pour le cadmium @enspotable en se fondant
sur sa toxicité pour les reirisa recommandation établie par Sai@anada est comparable aux

el

valeurs ¢établies dandUSERA(1995 &xé yn aiveau maximalo r g a n i

de contaminant de 0,005 mg/L eéagpuyansur les effets sur les reins. La recommandation
australienne poureau potable (NHMRQ011) de 0,002 mg/L pour le cadmium, adoptée en
1996, est fondée sur les travaux du JECFA (200@QMS (2011) a retenu une recommandation
pour la qualité de’éau potable de 0,003 mg/L, entsesantsur les effets sur les reins observeés
dans 1évaluationdu JECFA (2000)car ke calcul de la valeur de la recommandagehdemeuré
inchangé&ans 1évaluation du JECFA (2011). La directive ddrion européenne (1998)
comporte une valeur paramétrique de 0,0@fL pour le cadmium dan&ku potable. Les
variaions de ces valeurs peuvent étre attribuées aux hypothéses implicites utilisées par les
différents organismes aux fins du calcul du risque.

11.0 Justification
Les aliments sont la principale sourcalzsorption de cadmiuilu sein déa population
générée. De petites quantiséle cadmium tbrigine naturelle sont libérées dafesalu par les
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roches et les sols. Le cadmium péneétre aussi damardonnement du fait dédctivité humaine.
L’exposition au cadmium paehu potable est généralement faibleediraite & une exposition
par ingestion.

Bien que le CIRC ait classé le cadmium parmi les carcinogénes du grogiee
classification se fonde sur une exposition par inhalation, et les données probantes établissant un
lien entre une exposition par valeale au cadmium et le cancer chez les humains sont limitées.

Une VBS deD,007mg/L (7 pug/L) pour le cadmium dansdau potable est fondée sur les
effets sur les reins chez les humains.

Une CMA de 0,00ng/L (7 ug/L) est établie pour le cadmium darsdu potable. La
CMA protege contre les effets potentiels sur la santé, peut étre mesurée de fagon fiable au moyen
des méthodes analytiques existantes et est atteignable au moyen de technologies de traitement
municipales et résidentielleslatives an incrustations

Dans le cadre de son processiexdmen continu des lignes directrices, Santé Canada
continuera de surveiller les nouvelles recherches dathseaineet recommanderdes
changemerstace document technique si le Ministere le juge nécessaire.
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AnnexeA :

ANSI
AWWA
B2M
BMD
BMDL
BMDL o5

Cd
Co-MT
CIRC
CMA
CCN
EFSA
FAO

IC
ICP-MS
JECFA
LD
LDM
MDT
MG

MT
NHANES
NSF

Ol
OMS
p.C.
PVC
SAC
SM
uUCd
U.S.EPA
VBS

Liste des acronymes

American NationaStandards Institute
American Water Works Association
B2-microglobuline

dose de référence

limite inférieure de’intervalle de confiance a 9% de la dose de référence

limite inférieure de’intervalle de confiance de 95 % dedllase repere pour une

incidence accrue de%
cadmium
Cd-metallothionein

Centre International de Recherche sur le cancer

concentration maximale admissible

le Conseil canadien des normes

Autorité européenne de sécuritésagdiments
Organisation pour 1°
intervalle de confiance

alimentation

Spectrométrie de masse avec plasma a couplage inductif
Comité mixte FAO/OMS tkxperts des additifs alimentaires

limite de détection

limite de détection de la méthode
matieres dissoutes totales
moyenne géomeétrique
métallothionéine

National Health and Nutrition Examination Survey

NSF International

osmose inverse

Organisation mondiale de la santé

poids corporel

chlorure de polyvinyle

cations fortement acides

méthode standard

cadmium urinaire

Environmental Protection Agency (Etdisis)
valeur basée sur la santé
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