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Forord 
 
 

Den foreliggende vurderingen av forventede miljøeffekter fra utslipp av thallium til sjø i Sørfjorden er 
utarbeidet for Boliden Odda a.s.  

Kontaktperson i Boliden har vært Agnar Målsnes. 

Seniorforsker Henrik Jonsson har vært hovedressurs og prosjektleder i NIVA, med bidrag fra 
seniorforsker/professor II Anders Ruus. Oseanograf André Staalstrøm har gitt støtte i forbindelse 
med fortynningsmodellering med Visual Plumes. Rapporten er kvalitetssikret og godkjent av 
forskningsleder Morten Jartun. 

Bakgrunnen for miljøvurderingen er et utredningskrav fra Miljødirektoratet. 

Rapporten er en revisjon av tidligere utgitt NIVA-rapport 7694-2022. 
 
 
 

Oslo, mars 2022 
 

Henrik Jonsson 
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Sammendrag 

Det er gjennomført en samlet miljøvurdering av Bolidens utslipp av thallium til Sørfjorden. 
Vurderingen er basert på målte utslippskonsentrasjoner, modellert spredning av utslippet, forventet 
skjebne av thallium i sjø, og feltanalyser i vann, sediment og biota. 

Thalliumutslippet fra Boliden forventes utelukkende å gå til sjø som vannløselig og biotilgjengelig 
Tl(I). Toksisk terskelkonsentrasjon for Tl(I) i kystvann (PNEC marin) er hentet fra en tidligere publisert 
miljørisikoanalyse av Tl(I)-forbindelser, mens PNEC sediment er beregnet fra fordelingskoeffisient for 
Tl(I) til uorganiske partikler (Kd) og PNEC marin. Toksiske terskelkonsentrasjoner viser at thallium er 
blant de mest giftige tungmetallene, med PNEC marin i samme størrelsesorden som arsen og bly, og 
beregnet PNEC sediment i samme størrelsesorden som kvikksølv og kadmium. 

Vannprøver analysert i 2020 og 2021 viser at vannkonsentrasjoner av Tl(I) i Sørfjorden ligger lavere 
enn PNEC marin, selv tett opp mot utslippet. Målte vannkonsentrasjoner er stort sett som forventet 
basert på gjennomsnittlig utslippskonsentrasjon og modellert fortynning av utslippet. 

Sedimentanalyser peker mot at sedimentering av Tl(I) er spesielt intens i vannvolumet øst for 
Eitrheimsneset. Det er ikke klarlagt hva som ligger bak dette, men en trolig (del)forklaring er at Tl(I) 
oksideres til Tl(III) på overflaten av manganoksider, som synker mot sjøbunnen. Thalliumanalyser i 
sediment har ikke sett på spesiering av thallium. Fordelingen mellom vannløselig og biotilgjengelig 
Tl(I), og uløselig og ikke-biotilgjengelig Tl(III) er estimert fra thalliumnivåer i tidligere norske 
sedimentundersøkelser, og fra beregnet bakgrunnskonsentrasjon Tl(I) i sediment. Beregningene gir 
en forventning om at 13% av totalt thallium målt i sedimenter er biotilgjengelig Tl(I), mens 
resterende 87% er ikke-biotilgjengelig Tl(III). Basert på at dette er det i 2021 ikke analysert potensielt 
toksiske thalliumkonsentrasjoner i sedimentprøver fra Sørfjorden. Det er imidlertid usikkerhet 
knyttet til (preliminær) PNEC sediment, og spesielt til spesiering av thallium i sediment fra Sørfjorden. 

Thalliumanalyser i blåskjell og tang viser at Tl(I) har begrenset bioakkumuleringspotensial omtrent i 
samme størrelsesorden som andre tungmetaller. Thallium er ikke analysert i fisk. 

Analyser i både vann- og sedimentprøver viser at spill fra lossing av sink-konsentrat på kai i 
Eitrheimsvågen er en viktig kilde til thalliumforurensing i Sørfjorden. Analysene viser også, at selv om 
analyserte og til dels beregnete thalliumkonsentrasjoner ikke er giftige, kan utslippet fra Boliden 
spores over store deler av Sørfjorden både i vann og sediment. 

Som konklusjon er det i 2021 ikke påvist data som peker i retning at thalliumutslippet fra Boliden gir 
toksiske effekter for biota. Noen inngangsdata som er brukt i vurderingen bør imidlertid revurderes, 
det gjelder særlig spesiering av thallium i sediment. 
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Summary 
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An overall environmental impact assessment of Boliden's emissions of thallium to the Sørfjorden has 
been carried out. The assessment is based on measured discharges, dilution modelling, the expected 
fate of thallium in the marine environment, and chemical analyses in water, sediment and biota. 

The discharge from Boliden is expected to go to sea exclusively as water-soluble and bioavailable 
Tl(I). Toxic threshold concentration for Tl(I) in coastal waters (PNEC seawater) is taken from a 
previously published environmental risk analysis of Tl(I) compounds, while a preliminary PNEC 
sediment is calculated in this study from PNEC seawater and the partition coefficient for Tl(I) to 
inorganic particles (Kd). Toxic thresholds rank thallium among the most toxic heavy metals, with 
PNEC seawater in the same order of magnitude as arsenic and lead, and PNEC sediment in the same 
order of magnitude as mercury and cadmium. 

Water samples analysed in 2020 and 2021 show that water concentrations of Tl(I) in the Sørfjorden 
are far lower than PNEC marine, even close to the discharge. Measured water concentrations are 
more or less as expected based on the average discharge concentration, and on modelled dilution of 
the discharge plume. 

Sediment analyses indicate that settling of Tl(I) is particularly intense in the waters east of the 
Eitrheimsneset. A probable explanation is that Tl(I) becomes oxidized to Tl(III) on the surface of 
manganese oxides, which then settle on the seabed. Thallium analyses have not investigated 
speciation of thallium in sediment samples. The distribution between water-soluble and bioavailable 
Tl(I), and insoluble and non-bioavailable Tl(III) is estimated from reported thallium levels in 
Norwegian sediment surveys, and from a calculated background concentration of Tl(I) in sediment. 
An expected 13% of total thallium measured in sediments is bioavailable Tl(I), while the remaining 
87% is non-bioavailable Tl(III). Based on this being true, potentially toxic thallium concentrations 
have not been analysed in sediment samples from the Sørfjorden in 2021. There is however still 
some uncertainty associated with the calculated (preliminary) PNEC sediment, and particularly with 
the speciation of thallium in the sediments of the Sørfjorden. 

Thallium analyses in mussels and seaweed show that Tl(I) has limited bioaccumulation potential in 
approximately the same order of magnitude as other heavy metals. Thallium levels in fish have not 
been examined. 

Analyses in both water and sediment samples show that unloading of zinc concentrate on the quay in 
the Eitrheimsvågen represent an important source of thallium pollution in Sørfjorden. The analyses 
also show that even though thallium levels are not toxic, the discharge from Boliden can be traced 
over large parts of the Sørfjorden in both water and sediment. 

In conclusion, data produced in 2021 do not indicate toxic effects in marine organisms that can be 
linked to thallium emissions from Boliden. Some input data used in the assessment should however 
be re-evaluated, most notably the speciation of thallium in the sediments. 
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1 Introduksjon 
1.1 Bakgrunn 
Boliden Odda har i sin siste virksomhetstillatelse (sist endret 17.november 2020) fått et 
utredningskrav på miljøeffekter fra bedriftens utslipp av thallium. Utredningen skal som et minimum 
inkludere: 

 En oversikt over de ulike kildene til utslippet. 
 En oversikt over utslippsmengder og konsentrasjoner per utslippspunkt. 
 En vurdering av utslippets utbredelse basert på spredningsberegninger. 
 En vurdering av effekten av utslippet på vannkvalitet, sediment og biota. 

Boliden Odda har bedt Norsk institutt for vannforskning (NIVA) om å gjennomføre en undersøkelse 
som svarer opp mot utredningskravet. Forslag på utredningsprogram er tidligere oversendt 
Miljødirektoratet fra enkeltpersonforetaket Weisses Haus for kommentar1. Foreslått utrednings-
program hadde fokus på Bolidens hovedutslipp på den østre siden av Eitrheimsneset (Figur 1), hvor 
alle utslippsstrømmer fra bedriften vil gå ut i fremtiden i henhold til krav i oppdatert 
virksomhetstillatelse. I foreslått utredningsprogram var det også lagt opp til nye toksisitetstester med 
thallium i marine organismer.  

Miljødirektoratets tilbakemelding på oversendt utredningsprogram av 12.oktober 2020 stiller krav 
om også å inkludere dagens utslipp til Eitrheimsvågen i vurderingen. 
 
 

1.2 Metode 
Det gis en samlet miljøvurdering av Bolidens utslipp av thallium til Sørfjorden basert på 
utslippskonsentrasjoner, modellert spredning av utslippet fra bedriftens utslippspunkter hhv. i 
Eitrheimsvågen og på den østre siden av Eitrheimsneset (Figur 1), forventet skjebne av thallium i sjø, 
og feltanalyser i vann, sediment og biota. 

Det er etablert nye feltstasjoner for prøvetaking av vann, sediment og biota innenfor 
primærfortynningsonen av utslippet til Eitrheimsvågen, samt i en gradient i retning mot Bolidens 
hovedutslipp på den østre siden av Eitrheimsneset. Undersøkelsen har vært begrenset til lokaliteter 
hvor blåskjell og tang vokser naturlig, det har ikke vært mulig på forkant å bestemme avstand mellom 
forskjellige stasjoner i en tenkt fortynningsgradient ut fra utslippet. Biotastasjonene har derfor 
bestemt hvor det er tatt vann- og sedimentprøver. 

Primærfortynning av Bolidens utslipp til Eitrheimsvågen er modellert med Visual Plumes. Spredning 
av utslippet over større avstander er antatt identisk med tidligere gjennomført, hydrodynamisk 
modellering av Sørfjorden (UNI Research 2015). 
 
 

1.3 Begrensninger i undersøkelsen 
Undersøkelsen ser bare på thallium i bedriftens punktutslipp til sjø. Diffuse utslipp av thallium er 
formål for separat utredning og inngår derfor ikke i denne undersøkelsen. 

Kjemiske analyser i vann, sediment og biota kvantifiserer totalt thallium og skiller derfor ikke mellom 
Tl(I) og Tl(III). 

 
1 Utredningsprogram for utslipp av thallium fra Boliden Odda. Weisses Haus 2020-09-20. 
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Figur 1. Lokalisering av Bolidens Oddas utslippspunkter for thallium til sjø i den sørlige del av Sørfjorden. 
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2 Kilder og renseanlegg 
Eneste kilde til thalliumutslippet fra Boliden Odda er sink-konsentrat (sinksulfid med ca. 50% Zn). 
Sinksulfid ankommer Boliden med skip og er inngangsmateriale til bedriftens produksjon av sink, 
kadmium og kobbersement. Det tilsettes ingen thallium-holdige produkter i prosessen, og utslippet 
skyldes derfor utilstrekkelig rensing av thallium i bedriftens rensesystemer. Råstoffene som brukes i 
Odda har et gjennomsnittlig thalliuminnhold i området 0,002 til 0,003 vektprosent thallium (Figur 2). 

 
Figur 2. Oversikt thalliuminnhold i sinkråvarer som finnes i markedet. Gjennomsnittlig thalliuminnhold i prosent 
i råstoffer som brukes i Odda er markert med gul linje i figur. 
 

Boliden har tre anlegg for rensing av tungmetaller, hhv. VR I, VR II og Hg VR. Vannmengden i de 
forskjellige anleggene måles kontinuerlig. 

 VR I går kontinuerlig og behandler prosessvann fra sinkverket. Utslippet fra VR I går til sjø på 35 
meters dyp på østsiden av Eitrheimsneset, heretter kalt «hovedutslippet» (Figur 1). Vannmengde 
fra VR I har i perioden 2017-2021 i gjennomsnitt vært 3558 m3/døgn. 

 VR II behandler overvann fra bedriftsområdet. VR II styres stort sett av nedbørsmengden og står i 
ro store deler av sommerhalvåret. Utslipp fra VR II går til sjø gjennom samme rør som renset 
prosessvann fra VR I (Figur 1). Vannmengde fra VR II har i perioden 2017-2021 i gjennomsnitt 
vært 1501 m3/døgn. Samlet vannmengde til bedriftens hovedutslipp i samme periode har derfor 
gjennomsnittlig vært 5059 m3/døgn (3558+1501). 

 Hg VR er det minste renseanlegget hos Boliden Odda og behandler vann fra røsteanlegget. Utslipp 
fra Hg VR er ferskvannsbasert og går til sjø på 14 meters dyp i Eitrheimsvågen (Figur 1). 
Vannmengde fra Hg VR har i perioden 2017-2021 i gjennomsnitt vært 127 m3/døgn, imidlertid 
slippes sjøvannsbasert scrubbervann ut gjennom samme rør. Vannmengde fra scrubberen har i 
perioden 2018-2021 i gjennomsnitt vært 5256 m3/døgn, og samlet vannmengde til utslippspunkt 
Eitrheimsvågen er derfor beregnet til gjennomsnittlig 5383 m3/døgn (127+5256). 
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3 Utslippets utbredelse 
3.1 Utslippskonsentrasjoner og mengder 
Thallium måles hvert døgn i renset vann fra Hg VR. Gjennomsnittlig konsentrasjon ut av Hg VR har 
siden 2018 vært 1479 µg/l totalt thallium. Etter rensing i Hg VR pumpes dette vannet inn på 
avløpsledningen fra vasketårnet for SO2-rensing (våtscrubber). Her blir utslippet fra Hg VR fortynnet 
med sjøvann med en faktor 42 før vannet kommer ut i sjøen. Gjennomsnittlig utslippskonsentrasjon 
til Eitrheimsvågen er derfor beregnet til 35,2 µg/l totalt thallium (1479 delt på 42). 

Vann fra VR I er analysert i fem separate døgnprøver tatt i mai-juni 2021, med gjennomsnittlig målt 
konsentrasjon 4,6 µg/l totalt thallium. 

På grunn av svært lite nedbør i 2021 har VR II ikke blitt driftet i lange perioder, og det foreligger 
derfor kun en thalliumanalyse fra VR II. Målt konsentrasjon i august 2021 var 1,2 µg/l totalt thallium. 

Tabell 1 viser målte thalliumkonsentrasjoner og beregnet årlig utslipp fra enkeltkilder. Årlig 
utslippsmengde fra Hg VR er beregnet fra vannmengder målt samme datoer som thallium (analyser 
hvert døgn). Årlige utslippsmengder fra VR I og VR II er beregnet fra gjennomsnittlig vannmengde pr 
døgn siden 2017. Tabell 1 viser at samlet thalliumutslipp fra Boliden til 93% har opphav i bedriftens 
utslipp til Eitrheimsvågen mht. utslippsmengde I konsekvensvurderingen er derfor bedriftens utslipp 
til Eitrheimsvågen vektlagt. 

Det vises til kapittel 4.1 for en diskusjon rundt forventet spesiering og løselighet av thalliumutslippet. 
 
 
Tabell 1. Utslippskonsentrasjoner og utslippsmengder thallium fra Boliden Odda til Sørfjorden. Målte 
konsentrasjoner og beregnete utslippsmengder fra enkeltkilder er angitt som gjennomsnitt av alle tilgjengelige 
thallium-målinger siden 2018, med målt spenn (min-maks) i parenteser. 

Kilde Utslippspunkt Utslippskonsentrasjon 
(µg/l) 

Utslippsmengde 
(kg/år) Antall analyser 

VR I Hovedutslipp 4,6 (3,0-5,9) 4,6 (3,7-8,0) 5 

VR II Hovedutslipp 1,2 (1,2-1,2) 0,6 (0,4-0,7) 1 

Hg VR Eitrheimsvågen 35,2 (0-204,6) 71,7 (59,6-89,3) Hvert døgn 
 
 

3.2 Dagens hovedutslipp 

3.2.1 Modellverktøy og simulert scenario 
Bergen Ocean Model (BOM) er en tredimensjonal, hydrodynamisk havmodell som bruker 
terrengfølgende vertikal koordinat og simulerer strømning drevet av tidevann, vind og elveavrenning. 
Den horisontale gridoppløsningen på 50 m impliserer at man kan modellere fenomen som har en 
utstrekning på noen hundre meter. I praksis vil dette si at modellen kun gir en approksimasjon av 
nærfeltspredningen de første 100 meter fra utslippet, men at oppløsningen er nøyaktig når man 
“zoomer ut” og ser på fenomen som er flere kilometer store. 

Spredning og fortynning av et passivt, virtuelt fargestoff er modellert for en sommer- (juni 2010) og 
en høst-stratifisering (oktober 2010) for Sørfjorden ved hjelp av BOM. Fargestoffet slippes ut med en 
konstant volumrate på 35 m dyp fra et punkt tilsvarende dagens hovedutslipp (Figur 1). Spredningen 
i vannmassene er så fulgt i 30 døgn for hhv. et utslipp i sommer- og høstsesong (UNI Research 2016). 
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Modellert vannrate er et kontinuerlig utslipp på 60 liter pr sekund, tilsvarende 216 m3 pr time. I 
modellen er det lagt inn en konstant utslippstemperatur på 15°C, basert på Bolidens egne målinger 
som viser temperatur 15-17°C i vannrenseanleggene. Bolidens hovedutslipp er ferskvannbasert med 
en målt tetthet på 1,00265 kg/l. I simuleringene slippes det ut vann med en kunstig konsentrasjon 
satt til verdien 1,0 og fortynning kan derfor leses av rett fra figurene. 

Tabell 2 viser basisdata brukt til hydrodynamisk modellering av Bolidens hovedutslipp. Det vises til 
UNI Research (2016) for en mer detaljert beskrivelse av gjennomførte modelleringer. 
 
 
Tabell 2. Basisdata brukt til hydrodynamisk modellering av hovedutslippet fra Boliden 
Odda med Bergen Ocean Model. 

Parameter Inngangsdata modellering 

Utslippskoordinater 60.092717° N, 6.539658° Ø 

Utslippsdyp -35 meter 

Utslippsrate 60 liter pr sekund 

Utslippstemperatur 15°C 

Utslippets tetthet 1,00265 kg pr liter 

 
 
3.2.2 Simulert spredning og fortynning 
Resultatene viser at det er liten variasjon i spredningsmønsteret for utslipp hhv. i sommer- og 
høstsesong. Spredningen foregår både utover og innover fjorden fra utslippspunktet og 
spredningshastighetene er relativt like for de to periodene. 

Figur 3 viser modellert fortynning som øyeblikksbilder i slutten av hver 30-dagers 
modelleringsperiode (hhv 30.06.2010 og 30.10.2010). Resultatene viser at 100x fortynning av 
utslippet (10-2-konturen i Figur 3) oppnås innenfor ca. 100 meter fra utslippet uavhengig av sesong. 
Lave stoffkonsentrasjoner (stor grad av fortynning av utslippet) har generelt en høyere 
spredningshastighet enn høye stoffkonsentrasjoner (liten grad av fortynning av utslippet), dvs. at 
fortynning pr meter vannsøyle øker med økende avstand fra utslippet. 

Transporten av konsentrasjoner fra Eitrheim og utover følger vestsiden av fjorden før den krysser 
over nord for Tyssedal og følger østsiden. Det er topografien som styrer denne transporten og 
resultatene er samsvarende både for juni og oktober simuleringene. 

Modelleringene viser også at det hender at pakker med høyere konsentrasjoner blir løsrevet og 
beveger seg et stykke før de blir blandet ned. Dette gjør at en kan forvente å måle hopp i 
konsentrasjonen på enkelte målestasjoner. 

Modelleringene viser også at det står en virvel i det indre fjordbassenget sør for Eitrheimsneset. 
Denne ser ut til å akkumulere opp konsentrasjonen og vil i løpet av en måned få verdier som er over 
10-3 (1/1000) av utslippets konsentrasjon. 
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Figur 3. Øyeblikksbilder av konsentrasjoner i slutten av hver 30-dagers simuleringsperiode (hhv. 30.06.2010 og 
30.10.2020). Venstre: Utslipp i sommersesong; Høyre: Utslipp i høstsesong. Fargeskalaen er logaritmisk, 
konturlinjer i figur viser modellerte konsentrasjoner tilsvarende hhv. 10-2(tett opp mot utslippet) 10-2,5, 10-3, 
10-3,5, 10-4 og 10-4,5 av opprinnelig utslippskonsentrasjon. Fra UNI Research 2016. 

Figur 4 viser fortynning som funksjon av avstand fra utslippet utlest fra Figur 3. Fortynningen følger 
to forskjellige ligninger, en ligning med relativt lavere spredningshastighet på avstand 100-2000 
meter fra utslippet, og en annen ligning med relativt høyere spredningshastighet på avstand ≥2000 
meter. For eksempel forventes 1000x fortynning av utslippet på avstand 2000 meter, men 2000x 
fortynning allerede på avstand ca. 2500 meter.  
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Figur 4. Fortynning som funksjon av avstand fra utslippet fra Boliden Odda. 

Den største konsentrasjonen i vertikalen finnes i høyde med utslippspunktet, og det er lite av 
innlagringen som spres til vannmassene over sprangsjiktet. Dette tyder på at selve plumen blir 
blandet ned ganske raskt, trolig fordi kombinasjonen av tidevann og den termohaline sirkulasjon 
tilfører nok "rent" vann. Denne sirkulasjonen blir derfor styrt av ferskvannsavrenningen til fjorden. 
Forventet fortynning i overflatelaget er minst 1000x selv rett over utslippet (Figur 5-Figur 6), 
utslippet har derfor liten eller ingen påvirkning på overflatelaget i Sørfjorden. 

 
Figur 5. Hydrodynamisk modellering av utslippet fra Boliden Odda i juni 2010. 
Øyeblikksbilde av konsentrasjoner etter 30 døgns simulering. Øvre bilde viser et 
sør-nord-snitt 150m øst for utslippspunktet. Nedre tre bilder viser vest-øst-snitt 
iht. markering i øvre bilde. Fargeskalaen er logaritmisk. Fra UNI Research (2016). 
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Figur 6. Hydrodynamisk modellering av utslippet fra Boliden Odda i oktober 2010. 
Øyeblikksbilde av konsentrasjoner etter 30 døgns simulering. Øvre bilde viser et 
sør-nord-snitt 150 m øst for utslippspunktet. Nedre tre bilder viser vest-øst-snitt 
iht. markering i øvre bilde. Fargeskalaen er logaritmisk. Fra UNI Research (2016). 
 
 

3.3 Dagens utslipp til Eitrheimsvågen 

3.3.1 Inngangsdata og modellverktøy 
Figur 1 viser beliggenhet av samlet utslippspunkt i Eitrheimsvågen for utslipp av renset vann fra Hg 
VR og scrubbervann brukt til rensing av SO2 i gasstårnet. Utslippet ligger på vanndyp ca. 15 meter 
omtrent midt i Eitrheimsvågen. 

Fortynning av samlet utslipp til Eitrheimsvågen er simulert med den todimensjonale modellen Visual 
Plumes (VP), en forenklet men robust fortynningsmodell fra USEPA2. VP er brukt til å tallfeste 
forventet innlagringsdyp og primærfortynning for utslipp gjennom hele året. 

Relevante hydrografiske inngangsdata er hentet fra stasjon Lind1 i indre del av Sørfjorden (NIVA 
2021). Figur 7 viser salinitets- og temperatur-profiler brukt til simulering av utslippet til 
Eitrheimsvågen. Basisdata brukt til simuleringene er vist i Tabell 3. Vannrate og ΔT i utslippet er 
basert på Bolidens egne målinger i 2021. Samlet saltholdighet i utslippsvannet bestemmes av 
blandingsforholdet mellom sjøvannsbasert scrubbervann (219 m3/time), og ferskvannsbasert utslipp 
fra Hg VR (5,3 m3/time).  
  

 
2 https://www.epa.gov/ceam/visual-plumes 

https://www.epa.gov/ceam/visual-plumes
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SALINITETSPROFILER TEMPERATURPROFILER 

  
Figur 7. Hydrografiske profiler brukt til spredningsmodellering av dagens utslipp til Eitrheimsvågen (Figur 1). 
Måledata fra stasjon Lind1 (NIVA 2021). 
 
 
Tabell 3. Basisdata for fortynningsmodellering av dagens utslipp til Eitrheimsvågen med Visual Plumes. 

Parameter Inngangsdata modellering 

Utslippskoordinater 60.0861°N, 6.53335°Ø 

Utslippsdyp -14m  
(utslippsrøret opphengt 1m fra sjøbunnen) 

Utslippsvinkel 30° sett fra sjøbunnen 

Diameter utslippsrør 36 cm (indre mål) 

Utslippsrate 62,3 liter/sekund konstant volumrate 
(samlet utslipp fra Hg VR og scrubber) 

Utslippstemperatur 9,46 - 14,84°C absolutt utslippstemperatur 
(kontinuerlig ΔT 2,0°C sammenlignet med inntaksvannet) 

Utslippsvannets saltholdighet 27,84 - 32,92 psu 
(samlet utslipp fra Hg VR og scrubber) 

 
 

Strømdata brukt til simulering av dagens utslipp til Eitrheimsvågen er hentet fra strømmålinger på 
østsiden av Eitrheimsneset (UNI Research 2015). For relevante vanndyp viser målinger 
strømhastigheter <1 cm/s gjennom hele året. Til simuleringene er det brukt målt årsgjennomsnitt for 
vanndyp -5m, -10m og -20m i henhold til Tabell 4. Strømstyrke i overflaten er antatt identisk med 
målt strømstyrke på vanndyp -5 meter. Strømmodellering viser en transport av overflatelaget i 
Sørfjordens indre del som går med klokken, med en innadgående strøm langs den østre, og en 
utadgående strøm langs den vestre delen av Sørfjorden (UNI Research 2015). Basert på dette er det i 
simuleringene brukt fast strømretning 150 grader for vanndyp 0-20 meter, det vil si at utslippet spres 
utover mot Eitrheimsneset i retning mot sørøst. 
 
 
Tabell 4. Strømprofil brukt til simulering av utslippet til Eitrheimsvågen. Data fra UNI Research (2015). 

Vanndyp Strømstyrke (cm/s) Strømretning 
0 0,66 150° 

-5m 0,66 150° 
-10m 0,41 150° 
-20m 0,34 150° 
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3.3.2 Simulert spredning og fortynning 
Figur 8 viser simuleringsresultater av utslippet til Eitrheimsvågen i sammendrag. Utslippet er 
begrenset oppvarmet (2°C) og har omtrent lik saltholdighet som resipientvannet. Oppdriften er 
derfor begrenset og plumen forventes innlagret på vanndyp 12-14 meter på avstand <5 meter fra 
utslippet. Primærfortynning av utslippet når plumen innlagres er tilsvarende lav (5-7x gjennom hele 
året)  

Etter innlagring forventes utslippet til Eitrheimsvågen fortynnet tilsvarende hovedutslippet på 
østsiden av Eitrheimsneset iht. Figur 4. Forventet fortynning av utslippet til Eitrheimsvågen er derfor 
100x på avstand 100 meter, og 1000x på avstand 2000 meter. 
 

 
Figur 8. Simulert spredning (venstre) og primærfortynning (høyre) av utslippet til Eitrheimsvågen gjennom et 
helt år. Heltrukken linje – Senterlinje i plumen; Stiplet linje – Utkant av plumen. 
 
 

3.4 Fremtidig utslipp 

3.4.1 Forventet utslippskonsentrasjon og utslippsmengde 
I fremtiden vil utslipp fra VR I, VR II og Hg VR samles til et utslippspunkt på østsiden av Eitrheimsneset 
omtrent hvor dagens hovedutslipp er lokalisert (Figur 1). Utslipp av scrubbervann vil derimot fortsatt 
gå til sjø i Eitrheimsvågen. 

Boliden Odda forventer at økt produksjonsramme til 350 000 tonn sink pr år (P350) vil gi en årlig 
økning med 95 000 m3 vann som skal renses i Hg VR. Isolert for Hg VR vil P350 innebære ca. 5% 
økning av volumraten sammenlignet med i dag. Vannmengder som renses i hhv. VR I og VR II 
forventes ikke å påvirkes av P350. 

I vurderingen er det tatt utgangspunkt i målte thalliumkonsentrasjoner i de forskjellige 
utslippsstrømmer iht. Tabell 1. Det betyr at vi i vurderingen går ut fra at rensing av thallium ikke vil 
påvirkes av P350. Samlet utslippsmengde thallium forventes derfor å øke fra dagens ca. 75 kg/år 
(årlig gjennomsnitt siden 2011) til ca. 216 kg/år etter gjennomføring av P350, tilsvarende en økning 
med 185%. 

Tabell 5 viser forventet utvikling av volumrate, utslippskonsentrasjon og årlig thalliumutslipp til sjø 
fra Boliden Odda før og etter gjennomføring av P350. Isolert bidrag fra Hg VR til samlet 
thalliumutslipp forventes øke fra dagens 91%, til 97% etter gjennomføring av P350. 
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Tabell 5. Forventet utvikling av volumrate, utslippskonsentrasjon og årlig thalliumutslipp til sjø fra Boliden Odda 
før og etter gjennomføring av P350. 

Rensesystem 
Volumrate (liter/sekund) Thallium (µg/l) Thallium (kg/år) 

I dag P350 I dag P350 I dag P350 
VR I 41,2 41,2 4,6 4,6 6,0 6,0 
VR II 17,4 17,4 1,2 1,2 0,7 0,7 
Hg VR 1,5 4,5 35,2 35,2 68,4 208,9 
Samlet 60,0 63,0   75,0 215,5 

 
 
3.4.2 Forventet innblanding 
Tabell 5 viser at samlet volumrate til sjø på østsiden av Eitrheimsneset øker fra dagens 60 liter pr 
sekund, til 63 liter pr sekund etter gjennomføring av P350. Spredningssimuleringer beskrevet i 
kapittel 3.1, hvor det er brukt kontinuerlig utslippsrate 60 liter pr sekund, anses derfor å være 
representativ også for fremtidig utslipp fra samme område.  

Fremtidig, samlet utslipp på østsiden av Eitrheimsneset forventes derfor fortynnet 100x på avstand 
100 meter, og 1000x på avstand 2000 meter fra utslippet iht. Figur 4. 
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4  Miljøkonsekvensvurdering 
4.1 Utslippets skjebne i miljøet 
Ionisk thallium foreligger enten som enverdig (redusert) og vannløselig Tl(I), eller treverdig (oksidert) 
og uløselig Tl(III). Utfelt Tl(III) er ikke biotilgjengelig og har tilsvarende lav giftighet. I vurderingen har 
vi derfor bare sett på forventede effekter av vannløselig Tl(I). 

I vannrenseprosessen hos Boliden Odda brukes natriumsulfid (Na2S) for å felle tungmetaller, noe som 
gir et svært reduserende miljø i utslippet. Eventuelle rester Tl(III) blir redusert til Tl(I) ved kontakt 
med lett oksiderbare komponenter som finnes i stort overskudd i vannet som skal renses, for 
eksempel Fe2+, Mn2+ og svoveldioksid (SO2). 

I praksis forventer vi derfor at thalliumutslippet fra Boliden Odda utelukkende går til sjø som 
vannløselig Tl(I). Løselighet av Tl(I) er for relevant temperaturspenn (0-20°C) rapportert til 10,9-19,7 
gram Tl(I) pr liter, beregnet fra løselighet 27,0-48,7 gram Tl(I)2SO4 pr liter3. Høyest registrert 
utslippskonsentrasjon til Eitrheimsvågen 204,6 µg/l (Tabell 1) er derfor godt innenfor løselig 
konsentrasjon. 

Elektrodepotensial (Eh) måles i volt og beskriver en løsnings evne til enten å oksidere (positiv 
elektrodepotensial) eller redusere (negativ elektrodepotensial) stoffer i løsningen. Elektrodepotensial 
for sjøvann med pH 8 er typisk 0,4-0,6 volt, men kan være svakt negativ i dypvann med lav 
oksygenmetning (Railsback 2006). Figur 9 viser et Eh-pH-diagram for Tl(I)-H2O systemet. Vi ser at for 
relevante pH- (7,8 til 8,2) og Eh-verdier (-0,2 til 0,6 V) foreligger thallium som vannløselig Tl(I). Dette 
bekreftes i kjemiske analyser av hhv. filtrerte og ufiltrerte sjøvannsprøver (Environment and Climate 
Change Canada 2020). I toksisitetstester gjennomført av DHI på Bolidens initiativ, med Tl(I) løst i 
naturlig (ufiltrert) sjøvann, tilsvarte målte thallium-konsentrasjoner 85-100% av nominell 
eksponeringskonsentrasjon (Vedlegg C), dvs. at nesten alt thallium var oppløst i vann. 

 
Figur 9. Eh-pH diagram for Tl(I)-H2O systemet, med relevante spenn for hhv. pH (7,8 
til 8,2) og Eh (-0,2 til 0,6) markert i figur. Basert på Martin m.fl. 2018. 

 
3 https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/24833#section=Solubility  

https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/24833#section=Solubility
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Tl(I) har forholdsvis lav affinitet til uorganiske partikler. Basert på 6 forskjellige studier angir EPA 
(2005) forventet fordelingskoeffisient av Tl(I) til uorganiske partikler (Kd) til 1585 (Log Kd 3,2). Til 
sammenligning er Kd for de 8 vanligst forekommende tungmetallene i miljøovervåkingsprosjekter 
(As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn) angitt til mellom 6607 for arsen, og 154 882 for bly (Miljødirektoratet 
2014). Affinitet til uorganiske partikler rapportert av EPA er bekreftet i senere undersøkelser, for 
eksempel i Martin m.fl. 2018 hvor det er gjort forsøk med fyllosilikater (leirmineraler) i rene 
fraksjoner (hhv. smektitt og illitt). Log Kd for Tl(I) ved en pH-verdi relevant for sjøvann (7,8-8,2) er 
rapportert til ca. 3,0 for smektitt, og ca. 4,0 for illitt (Figur 10). Som tungmetaller flest er thalliums 
affinitet til uorganiske partikler omvendt proporsjonal med partikkelstørrelse, det vil si thalliums 
affinitet til leir > silt >> sand (Jacobson m.fl. 2015). 

Illitt 
Smektitt 

  
Figur 10. Adsorpsjon av Tl(I) til leirmineraler som funksjon av pH. Venstre: adsorpsjon til illitt. Høyre: adsorpsjon 
til smektitt. pH-intervall relevant for sjøvann (7,8-8,2) er skygget i oransje farge. Basert på Martin m.fl. 2018. 

Tl(I) er vist å ha lav affinitet til karbon i form av organiske partikler. Jacobson m.fl. (2015) rapporterer 
lavere bindingsevne for Tl(I) til humusrik jord (27,4% TOC), enn til jordprøver med høyt innhold av 
sand (opptil 77%), silt (68-70%) og leir (21-26%). Studien viser på en svak kompleksbinding mellom 
Tl(I) og organiske partikler. Fordeling av Tl(I) til organiske partikler anses derfor ikke relevant, og Tl(I) 
som ikke binder til uorganiske partikler vil derfor i praksis være biotilgjengelig. 

Det er kjent at Tl(I) i sjøvann kan oksideres til uløselig Tl(III) på overflaten av utfelte manganoksider 
(Migaszewski & Gałuszka 2021). Boliden har store manganutslipp som går til sjø parallelt med Tl(I), 
mulig oksidering og utfelling av Tl(I) blir diskutert i kapittel 4.4.2. 

4.2 Bakgrunnskonsentrasjon 
Naturlig bakgrunnskonsentrasjon av thallium i sjøvann anses som forholdsvis konstant på forskjellige 
vanndyp og i ulike deler av verdenshavet. Rehkämper og Nielsen (2004) rapporterer 60 pmol/kg, 
tilsvarende 0,014 µg/l, som en representativ bakgrunnskonsentrasjon av thallium i verdenshavet.  

Bakgrunnskonsentrasjon av thallium i marine sedimenter varierer derimot innenfor et stort spenn og 
avhenger for eksempel av regional berggrunn, elvetilførsler og andel finstoff i sedimentene 
(Karbowska 2016). Bakgrunnskonsentrasjon av Tl(I) i sediment kan estimeres fra fordelingskoeffisient 
for Tl(I) til uorganiske partikler (Kd 1585 l/kg TS), og bakgrunnskonsentrasjon av Tl(I) i sjøvann. Som 
nevnt i foregående kapittel forventes thallium i sjøvann nærmest utelukkende å bestå av vannløselig 
og biotilgjengelig Tl(I). Bakgrunnskonsentrasjon av Tl(I) kan derfor estimeres til å være likt totalt 
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thallium i sjøvann, det vil si 0,014 µg/l. Bakgrunnskonsentrasjon av Tl(I) i sediment blir da 0,02 mg/kg 
TS, som altså ikke inkluderer utfelt Tl(III). 

I Vannmiljø er det lagt inn totalt 32 registreringer av totalt thallium i sediment fra prøver som er 
hentet fra desember 2018, til mai 2020. Analysene er fordelt mellom tre forskjellige lokaliteter, to av 
disse ligger på avstand ca. 3 km fra hverandre i Hjeltefjorden (Vestland), og en ligger i ytre Oslofjord 
utenfor Slagentangen. Alle thalliumanalyser i Hjeltefjorden er gjort på sedimentprøver fra grunt vann 
(2-4 meter). På en av lokalitetene i Hjeltefjorden (Agnøyna) er det analysert totalt thallium opptil 21 
mg/kg TS. Resultatet tolkes som at lokalitet Agnøyna åpenbart er forurenset med thallium (Figur 11). 

I 17 av 32 analyser har thallium vært under deteksjonsgrensen, som har variert mellom 0,05 og 0,5 
mg/kg TS. På de to lokalitetene i Hjeltefjorden hvor thallium har vært målbart i minst en 
sedimentprøve, er thallium her estimert til 50% av deteksjonsgrensen i enkeltanalyser. I alle 6 
sedimentprøver analysert utenfor Slagentangen har thallium vært under deteksjonsgrensen 0,5 
mg/kg TS, og her er thallium estimert til 25% av deteksjonsgrensen. Basert på disse antakelsene er 
median sedimentkonsentrasjon i hele datasettet (32 prøver) 0,13 mg/kg TS. Hvis medianverdien 
isteden beregnes med utgangspunkt i at sedimentprøver med thallium <LOD inneholder en 
konsentrasjon lik LOD (for eksempel resultat <0,5 mg/kg TS gir 0,5 mg/kg TS) blir medianverdien i 
samme datasett 0,17 mg/kg TS. 

Basert på ovenstående anslås her en regional bakgrunnskonsentrasjon av totalt thallium i sediment 
fra Hardanger til 0,15 mg/kg TS. Av disse antas 0,02 mg/kg TS, tilsvarende ca. 13%, å være vannløselig 
og biotilgjengelig Tl(I) i henhold til det som er nevnt tidligere. Resterende 0,13 mg/kg TS, tilsvarende 
ca. 87%, er derfor uløselig og ikke biotilgjengelig Tl(III). I miljøkonsekvensvurderingen av thallium i 
sediment (kapittel 4.4.2) er det antatt en tilsvarende fordeling mellom Tl(I) og Tl(III). 

 
Figur 11. Thalliumkonsentrasjoner (logaritmisk skale) i sedimentprøver hentet 
fra tre forskjellige lokaliteter langs Norskekysten 2018-2022. Data fra Vannmiljø. 
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4.3 Toksisitetstester og toksisk terskelkonsentrasjon 
Thalliums giftighet skyldes at eukaryote celler ikke klarer å skille Tl(I) fra K+. Thallium overtar derfor 
kaliums posisjon i mange viktige fysiologiske prosesser inkludert ionepumper (Na+/K+-ATPaser) som 
bestemmer cellens membranpotensial. Det er kjent at kalium i overskudd demper thalliums toksiske 
effekt (Galvan-Arzate & Santamaria 1998, Rickwood m.fl. 2015). 

Environment and Climate Change Canada (2020) har gjennomført en miljørisikovurdering av 
vannløselige Tl(I)-forbindelser. Basert på et stort antall toksisitetstester er HC5 for Tl(I) i ferskvann 
(akutt giftig konsentrasjon for 5% av alle ferskvannsorganismer) identifisert til 8 µg/l (Figur 12). Til 
beregning av PNEC bruker den kanadiske studien sikkerhetsfaktor 10 og lander derfor PNEC limnisk 
for Tl(I) 0,8 µg/l. 

 
Figur 12. Species Sensitivity Distribution (SSD) konstruert fra akutte 
toksisitetstester med ferskvannsorganismer. Fra Environment and 
Climate Change Canada (2020). 

For marine organismer foreligger ikke tilstrekkelig data for å identifisere HC5 på samme måte. Den 
kanadiske studien beregner isteden PNEC marin på grunnlag av sikkerhetsfaktorer og ender opp med 
en verdi for Tl(I) som er identisk med PNEC limnisk, dvs. 0,8 µg/l. Mest sensitiv marin art brukt i 
toksisitetstester er makroalgen Ulva lactuca (havsalat), med 48 timers EC50 20 µg/l. Tabell 6 viser 
alle toksisitetstester bak beregnet PNEC marin for Tl(I) 0,8 µg/l. 

Boliden Odda har gjennomført egne toksisitetstester på marine organismer i henhold til etablerte 
standardprotokoller (Tabell 7). Tester med thalliumforbindelsen Tl(I) sulfat (Tl2SO4) er utført av DHI 
Danmark. I mikroalgen Skeletonoma sp. er NOEC identifisert til 8,2 µg/l, mens EC50 i samme art er 
beregnet til 97,3 µg/l. Nominelle testkonsentrasjoner er her korrigert fra kjemiske analyser av 
testvannet. LC50 i kopepoden Acartia tonsa er estimert til >10 000 µg/l basert på en preliminær 
range finding test. Til sammenligning er LC50 i samme art tidligere rapportert til 2400 µg/l (Tabell 6). 

Resultatene bekrefter tidligere toksisitetstester med marine organismer i det at alger (både mikro- og 
makroalger) står frem som betydelig mer sensitive overfor Tl(I) enn marine dyr inkludert fisk, 
børstemark, hjuldyr, og forskjellige typer krepsdyr (reker, hoppekreps, amfipoder). 

Til miljøkonsekvensvurderingen er det valgt å bruke PNEC marin for Tl(I) på 0,8 µg/l i henhold til 
Environment and Climate Change Canada (2020). Giftighet av Tl(I) i kystvann ligger dermed et sted 
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mellom arsen og bly (Tabell 8), og PNEC marin tilsvarer en konsentrasjon ca. 57x over naturlig 
bakgrunn for Tl(I) i sjøvann (0,014 µg/l) 

Det foreligger ingen pålitelige toksisitetstester med sedimentlevende organismer eksponert for Tl(I). 
En preliminær verdi for PNEC sediment er beregnet fra PNEC marin ved å multiplisere med 
fordelingskoeffisient for Tl(I) til uorganiske partikler (Kd), i tråd med metodikk tidligere brukt i 
Miljødirektoratet (2014). PNEC sediment brukt i konsekvensvurderingen er beregnet til 1,29 mg/kg 
TS, som avrundes til 1,3 mg/kg TS. Beregningen er basert på (PNEC marin 0,0008 mg/l * Kd 1585 l/kg 
TS) + naturlig bakgrunn Tl(I) 0,02 mg/kg TS (se foregående kapittel). Preliminær giftighet av Tl(I) i 
marine sedimenter ligger dermed et sted mellom kadmium og kvikksølv (Tabell 8). 

Tabell 6. Oversikt publiserte toksisitetstester i 
marine organismer, med effektkonsentrasjoner for 
Tl(I) oppgitt i µg/l. Fra Environment and Climate 
Change Canada (2020). 

 

Tabell 7. Resultater fra toksisitetstester gjennomført av DHI Danmark. Marine organismer i ufiltrert, naturlig 
sjøvann er eksponert for thallium sulfat Tl(I) sulfat (Tl2SO4). For komplett testrapport vises til Vedlegg C. 

Organisme NOEC (µg/l) LOEC (µg/l) EC10 (µg/l) EC50 (µg/l) 

Skeletonema sp. 8,2 24,0 12,6 97,3 

Acartia tonsa - - 100-1000 >10 000 
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Tabell 8. Giftighetsgrenser for thallium brukt i miljøkonsekvensvurderingen, sammenlignet med tungmetaller 
med etablerte EQS-verdier i kystvann og sediment (Veileder M608). 

Stoff EQS AA kystvann 
(µg/l) 

EQS sediment 
(mg/kg TS) 

Kvikksølv (Hg) 0,047 0,52 
Kadmium (Cd) 0,2 2,5 

Arsen (As) 0,6 18 
Thallium (Tl) 0,8a 1,3b 

Bly (Pb) 1,3 150 
Kobber (Cu) 2,6 84 

Sink (Zn) 3,4 139 
Krom (Cr) 3,4 620 
Nikkel (Ni) 8,6 42 

a Environment and Climate Change Canada (2020). 
b Denne studien (preliminær verdi). 

4.4 Feltkonsentrasjoner 2021 

4.4.1 Stasjoner og analyser 
Thallium (totalt thallium) er i 2021 analysert i totalt 49 prøver, fordelt mellom: 

 26 vannprøver med overflatevann 
 4 vannprøver med bunnvann 
 10 sedimentprøver 
 5 blåskjellprøver (samleprøver, hele organismer) 
 4 grisetangprøver (samleprøver, hele planter) 

Vannanalyser er gjennomført på ufiltrerte vannprøver av Hardanger Miljøsenter med 
deteksjonsgrense for totalt thallium 0,02-0,05 µg/l. 

Sedimentanalyser er gjennomført av NILU med deteksjonsgrense for totalt thallium <0,99 mg/kg TS. 

Biotaanalyser (blåskjell, grisetang) er gjennomført av NILU med deteksjonsgrense for totalt thallium 
<0,006 mg/kg våtvekt. 

For alle matriser hvor thallium har vært lavere enn deteksjonsgrensen er prøven estimert til å 
inneholde 50% av oppnådd deteksjonsgrense i enkeltanalyser. 

Figur 13 viser lokalisering av alle feltstasjoner brukt i 2021. Tabell 11 gir en oversikt over alle 
thalliumanalyser gjennomført i 2021, med koordinater, prøvetakingstidspunkt, antall analyser og 
ansvarlig analyselaboratorium. 

For detaljer knyttet til analyseprotokoller og metodikk vises Vedlegg A (thalliumanalyser i sediment 
og biota) og til siste overvåkingsrapport for thalliumanalyser i vann (NIVA 2021). 
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Figur 13. Oversikt feltstasjoner 2021. Stasjoner i gul skrift er nye stasjoner i 2021 hvor fokus har vært på 
thalliumanalyser i vann, sediment og biota. Stasjoner i hvit skrift inngår i løpende miljøovervåking av 
Hardangerfjorden. Utslippspunkter fra Boliden Odda er markert med en rød ring. Kart fra Google Earth. 
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Tabell 9. Oversikt feltstasjoner og prøvetakingsdatoer for thalliumanalyser i 2021. HM – Hardanger Miljøsenter. 

Stasjonsnavn Koordinater Prøvemateriale Antall prøver (dato) Analyselab 

Under kai 60.086836 N 
6.534087 Ø 

Vann (bunnvann) 
Sediment 
Blåskjell 

1 (11.05.2021) 
1 (11.05.2021) 
1 (11.05.2021) 

HM 
NILU 
NILU 

Utenfor kai 60.086644 N 
6.533868 Ø 

Vann (bunnvann) 
Sediment 
Blåskjell 
Grisetang 

1 (11.05.2021) 
1 (11.05.2021) 
1 (11.05.2021) 
1 (11.05.2021) 

HM 
NILU 
NILU 
NILU 

Ved utslipp 60.08620 N 
6.53335 Ø 

Vann (bunnvann) 
Sediment 
Blåskjell 
Grisetang 

1 (11.05.2021) 
1 (11.05.2021) 
1 (11.05.2021) 
1 (11.05.2021) 

HM 
NILU 
NILU 
NILU 

Syretanker 60.088000 N 
6.541300 Ø 

Vann (bunnvann) 
Sediment 
Blåskjell 
Grisetang 

1 (11.05.2021) 
1 (11.05.2021) 
1 (11.05.2021) 
1 (11.05.2021) 

HM 
NILU 
NILU 
NILU 

APold REF 60.149008 N 
6.544638 Ø 

Blåskjell 
Grisetang 

1 (11.05.2021) 
1 (11.05.2021) 

NILU 
NILU 

Lind1 60.095830 N 
6.541883 Ø 

Vann (overflatevann) 
Sediment 

9 (månedlig jan-sep) 
1 (24-25.03.2021) 

HM 
NILU 

Sø7/2 60.081380 N 
6.538253 Ø 

Vann (overflatevann) 
Sediment 

9 (månedlig jan-sep) 
1 (24-25.03.2021) 

HM 
NILU 

S22sør 60.113480 N 
6.553530 Ø Vann (overflatevann) 3 (jan, jul, sep) HM 

S1/4 60.117335 N 
6.546674 Ø 

Vann (overflatevann) 
Sediment 

5 (feb, mar, mai, jul, sep) 
1 (24-25.03.2021) 

HM 
NILU 

S2/5 60.166330 N 
6.561667 Ø Sediment 1 (24-25.03.2021) NILU 

Sø10 60.088550 N 
6.543167 Ø Sediment 1 (24-25.03.2021) NILU 

S16 60.404001 N 
6.435502 Ø Sediment 1 (24-25.03.2021) NILU 

 
 
4.4.2 Potensial for giftpåvirkning på sjøbunnen 
Tabell 10 viser målte konsentrasjoner totalt thallium i sedimentprøver i 2021. Fra målte data er 
toksikologisk relevant Tl(I) estimert til 13% av totalt thallium, i henhold til det som ble diskutert i 
kapittel 4.2. Basert på preliminær PNEC sediment 1,3 mg/kg TS (kapittel 4.3) hadde ingen av 
sedimentstasjonene i 2021 (beregnet) innhold av Tl(I) som er potensielt giftig for bunnfauna. 

Høyest sedimentkonsentrasjon er i 2021 målt inne i Eitrheimsvågen på stasjon «Under kai». Prøven 
er tatt i forbindelse med lossing av sink-konsentrat fra ankommende skip 11.mai 2021. Under kai 
finnes spor av nesten 100 år med lossing av råvarer til bedriften, det er derfor usikkert om målt 
thalliumkonsentrasjon i 2021 kan kobles direkte til pågående lossing, eller som en langtidseffekt av 
sedimenterte råvarer under kaien. Uansett viser resultatet at spill av sink-konsentrat fra kai 
representerer en viktig kilde til thalliumutslipp fra Boliden. 

Øvrige 9 stasjoner hadde i 2021 målte sedimentkonsentrasjoner i området 0,99-1,82 mg/kg TS, med 
et noe forhøyet nivå (1,37-1,82 mg/kg TS) på de tre stasjoner som ligger på østsiden av 
Eitrheimsneset (hhv. Syretanker, SØ10 og Lind1), og på stasjon S1/4 utenfor Tyssedal. Disse 
stasjonene ligger langs utslippsplumens forventede fortynningslinje, både for utslippet til 
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Eitrheimsvågen og hovedutslippet på østsiden av Eitrheimsneset (se kapittel 3.2-3.3), og resultatene 
tolkes som at thallium som slippes ut fra Boliden sedimenterer her. Det kan være flere årsaker til at 
thallium sedimenterer i dette området, for eksempel: 

 Uorganiske partikler (finstoff) fra Opo kolliderer med utslippsplumen fra Boliden og binder til 
vannløselig Tl(I), som synker sammen med finstoffet. 

 Utslippsplumen fra Eitrheimsvågen kolliderer med hovedutslippet på østsiden av 
Eitrheimsneset som inneholder et stort overskudd mangan (Mn2+). Som nevnt i kapittel 4.1 
kan vannløselig Tl(I) oksideres til uløselig Tl(III) på overflaten av manganoksidpartikler og 
derfor felle ut sammen med disse. 

Det er selvfølgelig også mulig å tenke seg en kombinasjon av disse, i tillegg til andre faktorer. For 
eksempel er det verdt å merke seg, at Tl(I) ser ut å sedimentere i et område hvor det er modellert 
virvler som vedvarer over tid (se kapittel 3.2.2). 

Som nevnt i innledningen klarer ikke den kjemiske analysen å skille mellom Tl(I) og Tl (III), det er 
derfor vanskelig å konkludere hvilken mekanisme som eventuelt dominerer. Hvis Tl(I) felles ut 
sammen med mangan burde det for eksempel finnes en korrelasjon mellom disse to metallene i 
sedimentprøver, men mangan er ikke analysert i 2021. 

Figur 14 viser at mangan ved pH og redokspotensial relevant for sjøvann kan foreligge i 4 forskjellige 
former, hhv. Mn(IV)O2, Mn(III)2O3, Mn(II,III)3O4 og Mn(II)(OH)2, mens negativt ladet mangan oksid 
(permanganat, Mn(VII)O4

-) ikke er relevant i sjøvann. Fordi Mn(II) ikke kan reduseres ytterligere 
fremstår Mn(III)- og spesielt Mn(IV)-oksider som mest relevante for oksidering av vannløselig Tl(I) til 
uløselig Tl(III). Til forskjell fra Tl(I) er ikke Tl(III) en biotilgjengelig form av thallium, og utfelling av 
Tl(III) vil derfor i praksis ha en detoksifiserende effekt på utslippet. 

Basert på målte sedimentkonsentrasjoner, og på de antakelser og beregninger som er presentert her, 
forventes ikke toksiske effekter på sjøbunnen fra thalliumutslippet fra Boliden. Dette er i tråd med 
senere års analyser av bunnfauna i Sørfjorden, som viser minst god tilstand på samtlige 
sedimentstasjoner (NIVA 2019 og 2016). Det er imidlertid vist at indeksene for bløtbunnsfauna ikke 
er veldig følsomme for miljøgiftpåvirkning (NIVA 2013). Det er også fortsatt noe usikkerhet knyttet til 
beregnet PNEC sediment. Vurderingen har ikke sett nærmere på hvilke(n) mekanisme(r) som ligger 
bak sedimentering av Tl(I) i vannmassene øst for Eitrheimsneset, det er derfor også usikkerhet 
knyttet til fordeling mellom biotilgjengelig Tl(I) og ikke biotilgjengelig Tl(III) i sedimentene. 

 
Figur 14. Eh-pH-diagram for mangan-H2O systemet, med relevante spenn for 
pH (7,8 til 8,2) og Eh (-0,2 til 0,6) markert i figur. Basert på Gao m.fl. 2021. 
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Tabell 10. Målte konsentrasjoner totalt thallium, og beregnet Tl(I) i sedimentprøver 2021, sortert etter økende 
avstand fra Bolidens utslipp i Eitrheimsvågen. Biotilgjengelig Tl(I) er estimert til 13% av totalt thallium. Blå 
bakgrunn – sedimentkonsentrasjon lavere enn preliminær PNEC sediment. Målt totalt thallium fra NILU. 

Stasjon Avstand fra utslipp 
(m) 

Vanndyp 
(m) 

Målt totalt Tl 
(mg/kg TS) 

Beregnet Tl(I) 
(mg/kg TS) 

Ved utslipp 1 15 1,18 0,15 
Utenfor kai 65 9 1,00 0,13 
Under kai 90 8 5,51 0,72 
Sø7/2 590 45 1,17 0,15 
Syretanker 670 16 1,37 0,18 
SØ10 800 50 1,47 0,19 
Lind1 1600 56 1,82 0,24 
S1/4 4100 118 1,58 0,21 
S2/5 9800 297 1,06 0,14 
S16 51 300 841 0,99 0,13 

 
 
4.4.3 Potensial for giftpåvirkning i vannsøylen 
Tabell 11 viser målte thalliumkonsentrasjoner i sjøvannprøver i sammendrag. Som nevnt tidligere 
antas alt thallium i sjøvann å være vannløselig og biotilgjengelig Tl(I). Tabell 11 sammenligner også 
målt med forventet Tl(I) i vannsøylen, beregnet fra gjennomsnittlig utslippskonsentrasjon til 
Eitrheimsvågen (35,2 µg/l), og fortynning av utslippet i henhold til simuleringer presentert i kapittel 
3.2.2. Fortynningsfaktor brukt til beregning av forventet vannkonsentrasjon Tl(I) er uavhengig av 
hvilket vanndyp prøven er hentet fra (0-15 meter). 

Forventet vannkonsentrasjon Tl(I) er opptil 0,48 µg/l tett opp mot utslippet, tilsvarende en opptil 34x 
høyere konsentrasjon enn naturlig bakgrunn for Tl(I) i sjøvann (0,014 µg/l), men fortsatt lavere enn 
PNEC marin 0,8 µg/l. På stasjon S1/4 ca. 4,1 km fra utslippet i Eitrheimsvågen er forventet Tl(I) 0,02 
µg/l, tilsvarende 1,4x naturlig bakgrunn i sjøvann. 

Målt Tl(I) er i samme størrelsesorden som forventet Tl(I), med unntak for de to stasjoner som ligger 
nærmest utslippet hvor målt Tl(I) er 16-19x lavere enn forventet Tl(I). Vannprøven som er tatt rett 
over utslippet i Eitrheimsvågen (stasjon «Ved utslipp») var en av totalt 4 stasjoner i 2021 hvor Tl(I) 
var under deteksjonsgrensen 0,05 µg/l. Tl(I) er på disse stasjonene estimert til å være 50% av 
deteksjonsgrensen, det vil si 0,025 µg/l (i Tabell 11 avrundet til 0,03 µg/). At det ikke er kvantifisert 
thallium i vannprøven fra utslippspunktet kan egentlig bare forklares med at dykkeren som har 
samlet inn vannprøven ikke har klart å fange opp utslippsplumen. 

Høyest Tl(I) målt i vannprøver har i 2021 vært 0,31 µg/l, tilsvarende <40% av PNEC marin. Prøven 
med høyest Tl(I) er tatt rett over sjøbunnen på stasjon «Under kai». På øvrige stasjoner var Tl(I) målt i 
vannprøver 0,025-0,06 µg/l i 2021. På de stasjoner som også er analysert i 2020 (NIVA 2021) er 
resultatene stort sett sammenlignbare.  

Som konklusjon er det hverken i 2020 eller 2021 målt vannkonsentrasjoner Tl(I) over PNEC marin 0,8 
µg/l. På feltstasjoner utenfor Eitrheimsvågen er målte thalliumkonsentrasjoner i vannprøver omtrent 
som forventet basert på fortynningsmodellering av utslippet fra Boliden. Høyest vannkonsentrasjon i 
2021 er målt under kai i forbindelse med lossing av sink-konsentrat. Samme stasjon oppviser også 
høyest målt sedimentkonsentrasjon i 2021 og resultatene viser derfor, at thallium bundet til sink-
konsentrat har noe mobilitet. I tråd med hva som ble konkludert i foregående kapittel viser 
undersøkelsene, at spill i forbindelse med lossing fra kai er en viktig kilde til thalliumforurensing i 
Sørfjorden. Forhøyet thalliumkonsentrasjon i vannprøven indikerer at vannløselig Tl(I) spres fra 
sjøbunnen til vannsøylen. Thallium foreligger i sinkkonsentrater typisk som thalliumsulfid (Tl(I)2S). 
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Løselighetskonstanten er for thalliumsulfid oppgitt til å være 6x10-22, tilsvarende en løselighet av Tl(I) 
fra Tl(I)2S ved likevekt på ca. 22 µg/l4. 
 
Tabell 11. Målt Tl(I) i sjøvannsprøver 2021, sortert etter økende avstand fra utslippet i Eitrheimsvågen. Blå 
bakgrunn – vannkonsensentrasjon (målt/forventet) lavere enn PNEC marin 0,8 µg/l. Forventet fortynning er 
beregnet iht. Figur 4. Vannkonsentrasjoner i gul skrift er estimert til 50% av oppnådd deteksjonsgrense i 
enkeltanalyser. Målt Tl(I) fra Hardanger Miljøsenter. 

Stasjon Prøvedyp 
(m) 

Avstand fra 
utslipp (m) 

Forventet 
fortynning (x) 

Forventet Tl(I) 
(µg/l) 

Målt Tl(I) 
(µg/l) 

Ved utslipp 15 1 76 0,48 0,03 
Utenfor kai 9 65 92 0,40 0,03 
Under kai 8 90 98 0,37 0,31 
Sø7/2 0 590 218 0,18 0,02-0,06 
Syretanker 16 670 237 0,16 0,06 
Lind1 0 1600 727 0,06 0,03-0,05 
S22sør 0 3800 5021 0,02 0,03 
S1/4 0 4100 5698 0,02 0,03-0,05 

 
 
4.4.4 Bioakkumuleringspotensial 
Bioakkumuleringspotensial av Tl(I) er beregnet fra målte konsentrasjoner i vann- og biotaprøver 
(henholdsvis blåskjell og grisetang) tatt fra samme stasjoner. Det er ikke analysert Tl(I) i vannprøver 
fra referansestasjonen (APold Ref, Figur 13). Til beregning av bioakkumuleringsfaktor (BAF) er 
thallium her estimert å være lik naturlig bakgrunnskonsentrasjon av Tl(I) i sjøvann (0,014 µg/l). 

Resultater fra biotaanalysene er vist i Tabell 12 sammen med målte vannkonsentrasjoner og 
beregnet BAF. Akkumulerte thalliumnivåer i blåskjell og tang har i 2021 gitt sammenlignbare 
resultater, unntatt i direkte tilknytning til utslippet i Eitrheimsvågen. Analysert thalliumnivå i blåskjell 
som vokser på selve utslippsrøret (12 µg/kg VV) er ikke høyere enn på øvrige stasjoner, mens 
grisetang som vokser på sjøbunnen noen meter fra røret viser desidert høyest thalliumnivå i 
datasettet (132 µg/kg VV). Resultater fra øvrige stasjoner gir ingen indikasjon på signifikante 
forskjeller mellom blåskjell og tang hva gjelder bioakkumuleringspotensial av Tl(I). 

Samlet viser biotaanalysene begrenset bioakkumulering av Tl(I). Med tangprøven som er tatt under 
utslippspunktet fjernet fra datasettet varierer BAF 68-720 l/kg, med gjennomsnittsverdi 385 l/kg. 
Medianverdi for hele datasettet inkludert tangprøven under utslippet er 429 l/kg og det anslås her en 
preliminær BAF-verdi for Tl(I) 400 l/kg. Preliminær BAF er i samme størrelsesorden som øvrige 
tungmetaller (Miljødirektoratet (2014), og langt under terskelnivået 2000 l/kg som definerer 
bioakkumulerende stoffer i REACH. Med utgangspunkt i BAF 400 l/kg har grisetang som vokser under 
utslippsrøret vært eksponert for en gjennomsnittlig vannkonsentrasjon Tl(I) 0,33 µg/l, dvs. en 
tilsvarende konsentrasjon som er analysert under kai. 

Som konklusjon forventes ikke signifikant bioakkumulering av Tl(I) i blåskjell og tang, basert på 
analyser på 6 forskjellige stasjoner. Resultatene understreker utfordringen med å tolke vannanalyser, 
som uttrykker øyeblikksbilder mens biota gir et mer integrert bilde over tid. Thallium er ikke 
analysert i fisk, det er derfor uklart om preliminær BAF også gjelder fisk og andre organismer. 
  

 
4 https://www.solubilityofthings.com/water/ions_solubility/ksp_chart.php  

https://www.solubilityofthings.com/water/ions_solubility/ksp_chart.php
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Tabell 12. Målte thalliumkonsentrasjoner i biota 2021, med bioakkumuleringsfaktor (BAF) beregnet fra Tl(I) 
målt i vannprøver på samme stasjoner. Blå bakgrunn – målt vannkonsensentrasjon lavere enn PNEC marin. 
Vannkonsentrasjoner i gul skrift er estimert til 50% av oppnådd deteksjonsgrense i enkeltanalyser. Kursive 
vannkonsentrasjoner er estimert til å være lik naturlig bakgrunn for Tl(I) i sjøvann (0,014 µg/l). Data fra NILU 
(biota) og Hardanger Miljøsenter (vann, unntatt stasjon APold Ref). 

Stasjon Organisme Thallium biota 
(µg/kg VV) 

Tl(I) sjøvann 
(µg/l) 

BAF 
(l/kg) 

Ved utslipp Blåskjell 12 0,03 480 
Under kai Blåskjell 21 0,31 68 

Utenfor kai Blåskjell 18 0,03 720 
Syretanker Blåskjell 12 0,06 203 
APold Ref Blåskjell 6 0,01 429 

Ved utslipp Grisetang 132 0,03 5280 
Utenfor kai Grisetang 9 0,03 360 
Syretanker Grisetang 12 0,06 203 
APold Ref Grisetang 7 0,01 500 

Median:   429 
Gjennomsnitt a: 385 a 

a Gjennomsnittsverdien inkluderer ikke beregnet BAF i grisetang fra stasjon «Ved utslipp». 
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5 Samlet vurdering og konklusjon 
Det er gjort en samlet miljøvurdering av Bolidens utslipp av thallium til Sørfjorden basert på målte 
utslippskonsentrasjoner, modellert spredning av utslippet, forventet skjebne av thallium i sjø, og 
feltanalyser i vann, sediment og biota. Det er etablert nye feltstasjoner for prøvetaking av vann, 
sediment og biota i en gradient fra Eitrheimsvågen i retning mot den østre siden av Eitrheimsneset. 

I vannrenseprosessen hos Boliden Odda brukes natriumsulfid (Na2S) for å felle tungmetaller, noe som 
gir et svært reduserende miljø i utslippet. Vi forventer derfor at thalliumutslippet utelukkende går til 
sjø som vannløselig og biotilgjengelig Tl(I). 

Toksisk terskelkonsentrasjon for Tl(I) i kystvann (PNEC marin) er hentet fra en tidligere publisert 
miljørisikoanalyse av Tl(I)-forbindelser, mens PNEC sediment er beregnet fra fordelingskoeffisient for 
Tl(I) til uorganiske partikler (Kd) og PNEC marin. Toksiske terskelkonsentrasjoner viser at thallium er 
blant de mest giftige tungmetallene, med PNEC marin i samme størrelsesorden som arsen og bly, og 
beregnet PNEC sediment i samme størrelsesorden som kvikksølv og kadmium. 

Tl(I) har lavere affinitet til uorganiske partikler enn mange andre tungmetaller. Fordelingskoeffisient 
av Tl(I) til uorganiske partikler (Kd) er i vurderingen satt til 1585 l/kg (Log Kd 3,2 l/kg). Studier viser at 
Tl(I) ikke fordeles til organiske partikler. 

Thalliumanalyser i sediment har ikke sett på spesiering av thallium. Fordelingen mellom vannløselig 
og biotilgjengelig Tl(I), og uløselig og ikke biotilgjengelig Tl(III) er estimert fra thalliumnivåer i tidligere 
norske sedimentundersøkelser, og fra beregnet bakgrunnskonsentrasjon Tl(I) i sediment. 
Beregningene gir en forventing om at 13% av totalt thallium målt i sedimenter er biotilgjengelig Tl(I), 
mens resterende 87% er ikke biotilgjengelig Tl(III). Basert på at dette stemmer er det i 2021 ikke 
analysert potensielt toksiske thalliumkonsentrasjoner i sedimentprøver fra Sørfjorden. Det er 
imidlertid usikkerhet knyttet til (preliminær) PNEC sediment, og spesielt til spesiering av thallium i 
sediment fra Sørfjorden. 

Vannprøver analysert i 2020 og 2021 viser at vannkonsentrasjoner Tl(I) i Sørfjorden ligger langt lavere 
enn PNEC marin, selv tett opp mot utslippet. Målte vannkonsentrasjoner er stort sett som forventet 
basert på gjennomsnittlig utslippskonsentrasjon og modellert fortynning av utslippet. 

Sedimentanalyser peker mot at sedimentering av Tl(I) er spesielt intens i vannvolumet øst for 
Eitrheimsneset. Det er ikke klarlagt hva som ligger bak dette, men en trolig (del)forklaring er at Tl(I) 
oksideres til Tl(III) på overflaten av manganoksider, som synker mot sjøbunnen. 

Thalliumanalyser i blåskjell og tang viser at Tl(I) har begrenset bioakkumuleringspotensial omtrent i 
samme størrelsesorden som andre tungmetaller. Thallium er ikke analysert i fisk. 

Analyser i både vann- og sedimentprøver viser at spill fra lossing på kai i Eitrheimsvågen er en viktig 
kilde til thalliumforurensing i Sørfjorden. Analysene viser også, at selv om analyserte og til dels 
beregnete thalliumkonsentrasjoner ikke er giftige, kan utslippet fra Boliden spores over store deler 
av Sørfjorden både i vann og sediment. 

Som konklusjon er det i 2021 ikke framkommet data som peker i retning mot at thalliumutslippet fra 
Boliden gir toksiske effekter i vannsøyle, sediment eller biota. Noen inngangsdata som er brukt i 
vurderingen bør imidlertid revurderes, det gjelder særlig spesiering og biotilgjengelighet av thallium i 
sediment. 
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Hilde Th. Uggerud 
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Analyseresultater: 1 side 
Målerapporten og vedleggene omfatter totalt 3 sider. 

Måleresultatene gjelder bare de prøvene som er analysert. Denne rapporten skal ikke gjengis i 
utdrag, uten skriftlig godkjenning fra laboratoriet. 

Oppdragsgivers prøveidentifikasjon er angitt i målerapporten for hver enkelt prøve. 
Analyseresultatene i rapportvedlegget er gitt med varierende antall gjeldende siffer. Siden det 
vanligvis er vanskelig å spesifisere total måleusikkerhet bedre enn 10%, anbefales det ikke å benytte 
mer enn 3 gjeldende siffer ved vurdering eller i presentasjon av resultatene. 

Et minus ”-” foran måleresultatet betyr at det er mindre enn deteksjonsgrensen for analysemetoden. 
Er måleresultatet oppgitt som f.eks. ”-0,01”, betyr det at deteksjonsgrensen for metoden er 0.01. 



Metaller i biologisk materiale

Prosjekt nr: O-111014
Rapport nr:  U-6462-21

205  Tl  [ No Gas ] 
NILU ID Matriks Lab nr Kundens prøveid mg/kg

O-111014-2021-3-1 Blåskjell Boliden, Vågen 2021, ved utslipp 0,012
O-111014-2021-3-2 Blåskjell Boliden, Vågen 2021, utenfor kai 0,018
O-111014-2021-3-3 Blåskjell Boliden, Vågen 2021, utenfor syretankene 0,012
O-111014-2021-3-4 Blåskjell Boliden, Vågen 2021, APold Ref. 0,006
O-111014-2021-3-5 Blåskjell Boliden, Vågen 2021, under kai 0,021
O-111014-2021-3-6 Tang Boliden, Vågen 2021, utenfor kai 0,009
O-111014-2021-3-7 Tang Boliden, Vågen 2021, ved utslipp 0,132
O-111014-2021-3-8 Tang Boliden, Vågen 2021, utenfor syretankene 0,012
O-111014-2021-3-9 Tang Boliden, Vågen 2021, APold Ref. 0,007

mg/kg tørket materiale
O-111014-2021-3-10 Sediment Boliden, Vågen 2021, 17147 SØ 7/2 Talli 1,17
O-111014-2021-3-11 Sediment Boliden, Vågen 2021, Lind 1 O-17147 24/3 1,82
O-111014-2021-3-12 Sediment Boliden, Vågen 2021, O-17147 S16 Tallium 0,99
O-111014-2021-3-13 Sediment Boliden, Vågen 2021, O-17147 S1/4, 24/3 1,58
O-111014-2021-3-14 Sediment Boliden, Vågen 2021, O-17147 S2/5, 24/3 1,06
O-111014-2021-3-15 Sediment Boliden, Vågen 2021, 17147 SØ 10 Tallium 1,47
O-111014-2021-3-16 Sediment Boliden, Vågen 2021, utenfor syretank 1,37
O-111014-2021-3-17 Sediment Boliden, Vågen 2021, ved utslipp 1,18
O-111014-2021-3-18 Sediment Boliden, Vågen 2021, under kai 5,51
O-111014-2021-3-19 Sediment Boliden, Vågen 2021, utenfor kai 1,00
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TEST 052 

ODDA - NORWAY
N-5750 Odda - Tel.: (+47) 53 65 03 80

E-mail: post@hm-as.no - www.hm-as.no
Org. no.: NO 956 368 189 MVA

Boliden Odda AS

5750 Odda

ANALYSERAPPORT Odda, 2021-06-16
Side 1/1

Beskrivelse: 2021-1685
Oppdragsdato: 2021-06-11
Rapportkommentar: Prøvekampanje Vannrenseanlegg
Analyseperiode: 11-16.06.2021

Analyse Enhet Resultat Resultat Resultat Resultat Resultat Standard
Prøveid VRA1 20.05.21 VRA1 25.05.21 VRA1 01.06.21 VRA1 03.06.21 VRA1 08.06.21
Kvikksølv µg/l 0.015 0.024 0.012 0.014 0.011 NS-EN ISO 17852
Magnesium µg/l 550000 380000 330000 260000 540000 NS-EN ISO 17294-2
Nikkel µg/l 0.78 0.94 1.4 3.0 5.3 NS-EN ISO 17294-2
Mangan µg/l 160000 63000 92000 67000 110000 NS-EN ISO 17294-2
Bly µg/l 0.52 11 0.84 1.0 0.67 NS-EN ISO 17294-2
Kadmium µg/l 0.38 2.6 0.90 1.0 1.9 NS-EN ISO 17294-2
Kobber µg/l 0.61 2.7 1.6 1.2 2.0 NS-EN ISO 17294-2
Sink µg/l 240 230 290 370 310 NS-EN ISO 17294-2
Arsen µg/l 1.1 0.68 0.41 0.46 0.57 NS-EN ISO 17294-2
Thallium µg/l 5.9 3.5 5.7 3.0 4.9 NS-EN ISO 17294-2
Sink filtrert µg/l 176 249 186 108 139 NS-EN ISO 17294-2

Vennlig hilsen
Hardanger Miljøsenter AS

Kjersti Arnesen
Laboratorieingeniør
Denne rapporten er digitalt signert

Vi gjør oppmerksom på at akkrediteringen gjelder analyse av prøven(e) slik de(n) er mottatt på laboratoriet. Resultatene gjelder bare de analyserte
prøvene. Evt. kopiering av denne rapport skal gjengi HELE rapporten, kopiering av utdrag, hvor det nyttes vår logo eller signatur, skal skriftlig
godkjennes av undertegnede. Del-resultater kan imidlertid benyttes i andre sammenhenger med henvisninger til denne rapport. Analyser merket
med ∗ er ikke akkreditert. Analyser merket med # er analysert av underleverandør. Opplysninger om bestemmelsesgrenser og måleusikkerhet fås
ved henvendelse til laboratoriet. Opplysninger om antall fortynninger og parallelle målinger utført for BOF ihht. metode NS-EN ISO 5815-1 fås ved
henvendelse til laboratoriet.
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ODDA - NORWAY
N-5750 Odda - Tel.: (+47) 53 65 03 80

E-mail: post@hm-as.no - www.hm-as.no
Org. no.: NO 956 368 189 MVA

Boliden Odda AS

5750 Odda

ANALYSERAPPORT Odda, 2021-09-01
Side 1/1

Beskrivelse: 2021-2573
Oppdragsdato: 2021-08-25
Rapportkommentar:
Analyseperiode: 25.08-01.09.2021

Analyse Enhet Resultat Standard
Prøveid VR2
Kvikksølv µg/l <0.004 NS-EN ISO 17852
Magnesium µg/l 6600 NS-EN ISO 17294-2
Nikkel µg/l 1.9 NS-EN ISO 17294-2
Mangan µg/l 1900 NS-EN ISO 17294-2
Bly µg/l 0.47 NS-EN ISO 17294-2
Kadmium µg/l 1.5 NS-EN ISO 17294-2
Kobber µg/l 7.2 NS-EN ISO 17294-2
Sink µg/l 78 NS-EN ISO 17294-2
Arsen µg/l 0.12 NS-EN ISO 17294-2
Thallium µg/l 1.2 NS-EN ISO 17294-2
Sink filtrert µg/l 61 NS-EN ISO 17294-2

Vennlig hilsen
Hardanger Miljøsenter AS

Liv Reidun Ravnøy
Laboratorieingeniør
Denne rapporten er digitalt signert

Vi gjør oppmerksom på at akkrediteringen gjelder analyse av prøven(e) slik de(n) er mottatt på laboratoriet. Resultatene gjelder bare de analyserte
prøvene. Evt. kopiering av denne rapport skal gjengi HELE rapporten, kopiering av utdrag, hvor det nyttes vår logo eller signatur, skal skriftlig
godkjennes av undertegnede. Del-resultater kan imidlertid benyttes i andre sammenhenger med henvisninger til denne rapport. Analyser merket
med ∗ er ikke akkreditert. Analyser merket med # er analysert av underleverandør. Opplysninger om bestemmelsesgrenser og måleusikkerhet fås
ved henvendelse til laboratoriet. Opplysninger om antall fortynninger og parallelle målinger utført for BOF ihht. metode NS-EN ISO 5815-1 fås ved
henvendelse til laboratoriet.
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ODDA - NORWAY
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E-mail: post@hm-as.no - www.hm-as.no
Org. no.: NO 956 368 189 MVA

NIVA ANALYSERAPPORT Odda, 2021-06-19
Side 1/1

Beskrivelse: 2021-1313
Oppdragsdato: 2021-05-11
Rapportkommentar: Prøver Boliden
Analyseperiode: 11-20.05.2021

Analyse Enhet Resultat Resultat Resultat Resultat Standard
Prøveid Utenfor kai Utenfor syretanker Under kai Ved utslipp
Kvikksølv µg/l 0.11 0.52 0.41 1.2 NS-EN ISO 17852
Sink i sjøvann µg/l 18 47 530 98 Intern metode (KJ-140)
Kadmium i sjøvann µg/l <0.1 0.15 0.88 0.52 Intern metode (KJ-140)
Kobber i sjøvann µg/l 0.96 5.5 11 13 Intern metode (KJ-140)
Bly i sjøvann µg/l 9.8 110 270 130 Intern metode (KJ-140)
Arsen i sjøvann µg/l 2.0∗ 5.1∗ 8.1∗ 5.3∗ Intern metode (KJ-140)
Krom i sjøvann µg/l <0.4∗ 0.72∗ 0.57∗ 0.52∗ Intern metode (KJ-140)
Nikkel i sjøvann µg/l <0.4∗ 0.54∗ 0.67∗ 0.60∗ Intern metode (KJ-140)
Thallium i sjøvann µg/l <0.05∗ 0.059∗ 0.31∗ <0.05∗ Intern metode (KJ-140)

Vennlig hilsen
Hardanger Miljøsenter AS

Åshild Oma
Laboratorieleder
Denne rapporten er digitalt signert

Vi gjør oppmerksom på at akkrediteringen gjelder analyse av prøven(e) slik de(n) er mottatt på laboratoriet. Resultatene gjelder bare de analyserte
prøvene. Evt. kopiering av denne rapport skal gjengi HELE rapporten, kopiering av utdrag, hvor det nyttes vår logo eller signatur, skal skriftlig
godkjennes av undertegnede. Del-resultater kan imidlertid benyttes i andre sammenhenger med henvisninger til denne rapport. Analyser merket
med ∗ er ikke akkreditert. Analyser merket med # er analysert av underleverandør. Opplysninger om bestemmelsesgrenser og måleusikkerhet fås
ved henvendelse til laboratoriet. Opplysninger om antall fortynninger og parallelle målinger utført for BOF ihht. metode NS-EN ISO 5815-1 fås ved
henvendelse til laboratoriet.



Sjøvannsanalyser Hardanger Miljøsenter

Målte verdier oppgitt i µg/l Oppdatert15.09.2021 CH
Nedre deteksjonsgrense: Zn <1,5 Cd <0,1 Cu <0,4 As <0,4* Pb <0,4 Cr <0,4 Ni <0,4 Tl <0,05 Hg <0,004
* : uakkreditert analyse

Dato Ordre nr. Zn Cd Cu As* Pb Cr Ni Tl Hg Siktedyp(m) SAIV
12.01.2021 2021-0062 8,40 <0,1 0,51 1,10 0,66 <0,4 <0,4 <0,05 <0,004 7
08.02.2021 2021-0317 9,60 0,13 0,54 1,40 0,57 <0,40 <0,4 <0,05 <0,004 13
08.03.2021 2021-0588 14,00 <0,1 0,45 0,76 1,60 <0,4 <0,4 <0,02 0,009 6
06.04.2021 2021-0854 10,00 <0,1 1,40 0,87 2,90 <0,4 <0,4 <0,05 0,011 6
11.05.2021 2021-1185 1,50 <0,1 0,43 0,71 <0,4 <0,4 <0,4 <0,05 <0,004 5,5
14.06.2021 2021-1690 12,00 <0,1 0,65 0,47 1,50 <0,4 <0,4 <0,05 0,020 6
12.07.2021 2021-2029 3,70 <0,1 <0,4 <0,4 0,42 <0,4 0,42 <0,05 0,015 5
09.08.2021 2021-2323 4,40 0,10 0,60 <0,4 0,60 0,40 0,40 0,05 <0,004 4
06.09.2021 2021-2726 3,40 <0,1 <0,4 0,51 <0,4 <0,4 <0,4 <0,05 <0,004 3,5

Målte verdier oppgitt i µg/l Oppdatert 15.09.2021 CH

Nedre deteksjonsgrense: Zn <1,5 Cd <0,1 Cu <0,4 As <0,4* Pb <0,4 Cr <0,4 Ni <0,4 Tl <0,05 Hg <0,004

* : uakkreditert analyse

Dato Ordre nr. Zn Cd Cu As* Pb Cr Ni Tl Hg Siktedyp(m) SAIV

12.01.2021 2021-0062 7,40 0,10 0,49 1,30 0,45 <0,4 <0,4 0,06 <0,004 6

08.02.2021 2021-0307 8,30 0,14 0,43 1,40 0,49 <0,4 <0,4 < 0,05 <0,004 9

08.03.2021 2021-0588 2,40 <0,1 0,42 0,54 <0,4 <0,4 0,40 0,02 0,006 6,5

06.04.2021 2021-0854 3,40 <0,1 0,88 0,53 1,40 <0,4 <0,4 <0,05 <0,004 5

11.05.2021 2021-1185 7,40 <0,1 1,40 <0,4 <0,4 <0,4 0,70 <0,05 <0,004 5

14.06.2021 2021-1690 <1,5 <0,1 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,05 0,011 7,5

12.07.2021 2021-2029 25,00 <0,1 0,61 <0,4 0,88 <0,4 0,53 <0,05 0,015 3,5

09.08.2021 2021-2323 7,10 0,10 0,55 <0,4 0,80 0,40 0,40 <0,05 <0,004 3,5
06.09.2021 2021-2726 27,00 <0,1 0,85 <0,4 3,60 <0,4 <0,4 <0,05 <0,004 3,5

Målte verdier oppgitt i µg/l Oppdatert24.09.2021 CH

Nedre deteksjonsgrense: Zn <1,5 Cd <0,1 Cu <0,4 As <0,4* Pb <0,4 Cr <0,4 Ni <0,4 Tl <0,05 Hg <0,004

* : uakkreditert analyse

Dato Ordre nr. Zn Cd Cu As* Pb Cr Ni Tl Hg Siktedyp(m) SAIV

12.01.2021 2021-0064 7,00

08.03.2021 2021-0589 5,9 <0,1 0,46 0,96 <0,4 <0,4 <0,4 <0,05 0,01 4,50

12.07.2021 2021-2029 5,9 <0,1 <0,4 <0,4 0,57 <0,4 0,55 <0,05 0,014 4
06.09.2021 2021-2727 3,8 <0,1 <0,4 0,42 <0,4 <0,4 <0,4 <0,05 0,004 3,5

Målte verdier oppgitt i µg/l Oppdatert24.09.2021 CH

Nedre deteksjonsgrense: Zn <1,5 Cd <0,1 Cu <0,4 As <0,4* Pb <0,4 Cr <0,4 Ni <0,4 Tl <0,05 Hg <0,004

* : uakkreditert analyse

Dato Ordre nr. Zn Cd Cu As* Pb Cr Ni Tl Hg Siktedyp(m) SAIV

26.02.2021 2021-0469 11 0,11 < 0,4 0,74 0,7 < 0,04 < 0,4 < 0,4 < 0,004

08.03.2021 2021-0589 3,1 <0,1 0,43 0,95 <0,4 <0,4 0,67 < 0,05 0,007

11.05.2021 2021-1284 5,0 <0,1 <0,4 1,3 1,00 <0,4 <0,4 0,05 0,015

12.07.2021 2021-2028 5,9 <0,1 <0,4 <0,4 0,57 <0,4 0,55 < 0,05 0,014
06.09.2021 2021-2727 5 <0,1 <0,4 0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,05 0,004

Sjøprøver S 1/4 (overflatevann)

Sjøprøver Lind1 (overflatevann)

Sjøprøver Sø 7/2 (overflatevann)

Sjøprøver S22sør (overflatevann)
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1 Introduction 
DHI has conducted an ecotoxicological characterisation of dithallium sulphate for 
Weisses Haus. The tests in this project were performed in compliance with ISO/IEC 
17025 (2017) /1/.  

The following test program was performed: 

• Algal growth inhibition test with the marine algae Skeletonema sp. according to the 
ISO International Standard 10253 “Water quality – Marine algal growth inhibition test 
with Skeletonema sp. and Phaeodactylum tricornutum” /2/. 

• Screening of the acute toxicity to the marine copepod Acartia tonsa according to the 
ISO International Standard 14669 “Water quality - Determination of acute lethal 
toxicity to marine copepods (Copepoda crustacea)” /3/. 

2 Test item 
The test item information can be found in Table 2.1. DHI purchased the test item from 
Sigma-Aldrich and received it on 02 October 2020. It was stored at room temperature 
(20-25 °C) in a safely locked cupboard until use. The safety data sheet (SDS) and 
certificate of analysis (CoA) are included in Appendix A. 

Table 2.1 Test item information 

Name  Dithallium sulphate 

Chemical name Thallium (I) sulphate 

Batch No. MKCK9785 

DHI ID No. 20-1251 

CAS No. 7446-18-6 

Molecular formula Tl2SO4 

Molecular weight 504.83 g/mol 

Purity 99.99% 

Form White powder 

Solubility in water (20 °C) 4.87 g/100 mL 

logPOW 5 

Manufacturer Aldrich 

Product Number 204625 
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3 Test methods 

3.1 Preparation of stock solutions of the test item 

A stock solution of 100 mg/L dithallium sulphate in MQ-water (stock A) was prepared on 
12 October 2020 by weighing out 100.34 mg of the test item and dissolving it in 1,000 mL 
of MQ-water. The stock solution was subsampled into minor volumes and stored at 
approx. 4 °C until use.  

On the test days an appropriate second stock solution (stock B) was prepared by diluting 
stock A in algae growth medium for the growth inhibition tests with Skeletonema sp. and 
in the test medium for the test with Acartia tonsa.  

3.2 Growth inhibition test with the marine algae Skeletonema sp.  

The toxicity of the test item to the growth rate of the marine algae Skeletonema sp. was 
determined according to the ISO International Standard 10253 “Water quality – Marine 
algal growth inhibition test with Skeletonema sp. and Phaeodactylum tricornutum” /2/.  

A modification of the growth medium was made to reduce the content of EDTA. This 
precaution must be taken when testing metals according to a note in paragraph 7.1 
(Preparation of growth medium) in ISO 10253. The advice is to follow the guidance 
regarding e.g. the algae growth medium in ISO 14442 /4/. According to this standard the 
EDTA content in the growth medium should be reduced to equal the content of Fe, Zn, 
Co and Cu present in the medium. Therefore, the concentration of 45 µmol EDTA in the 
ISO 10253 growth medium was reduced to 5 µmol EDTA, which equals the sum of the 
above mentioned four metals in the medium.  

The test concentrations were prepared as dilutions of stock B described in Section 3.1 in 
algae growth medium. Nutrients and algae were added to each of the test mixtures 
according to the ISO standard with the modification of the reduced EDTA concentration. 
No algae were added to the test mixtures for blank control fluorescence measurements 
and for analysis of thallium.  

The test was carried out from 3-7 November 2020 and the test conditions are 
summarized in Table 3.1. The test concentrations were chosen on basis of results found 
in a preliminary range-finding test (see Appendix C). 

 

Table 3.1 Test conditions for the algal growth inhibition test with Skeletonema sp.  

Standard ISO 10253 /2/ with growth medium modifications according to ISO 14442 /4/ 

Test organism Skeletonema sp. (clone: NIVA-BAC 1)1 

Test organism 
source  

Norwegian Culture Collection of Algae, NORCCA, maintained and owned by the 
Norwegian Institute for Water Research (NIVA) and the University of Oslo (UiO), Oslo 
Science Park, Gaustadalléen 21, Norway. The algae culture is maintained at a salinity of 
28 PSU at DHI. 

 
1 The previous edition of the ISO 10253 suggested the use of Skeletonema costatum. Following a taxonomic 
review of the Skeletonema genus, several strains originally identified as S. costatum may in fact be other species. 
Therefore, the reference in the ISO 10253 changed to Skeletonema sp. 
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Standard ISO 10253 /2/ with growth medium modifications according to ISO 14442 /4/ 

Test organism 
life stage 

The alga is kept in log phase growth in the modified growth medium for at least 7 days 
before testing 

Test duration 72 ± 2 hours 

Test container 250-mL conical glass flask with air permeable lid, containing 100 mL test solution 

Initial algal 
concentration 

0.3 – 2.0 x 103 cells/mL 

Replicates 6 × laboratory control  

3 × test concentration 

1 × blank control of each concentration without algae added for fluorescence background 

3× blanks without algae of each concentration for chemical analysis at t= 24, 48 and 72 
hours 

Method Determination of specific growth rate by fluorescence measurements as a surrogate for 
biomass. 

Fluorescence is measured at the beginning of the test and after 24, 48 and 72 ± 2 hours 
of incubation in all replicates, except the replicates made for chemical analysis. 

Endpoint Growth rate  

Laboratory 
control medium 

Seawater (salinity 32 PSU) collected in the North Sea filtered through Millipore filters (10; 
5.0; 0.5 and 0.22 µm), adjusted to a salinity of 28 PSU with Milli-Q water and heated to 73 
°C. 

Nutrient stock solutions added according to ISO 10253 except for a reduction of EDTA 
from 45 µmol to 5 µmol /4/.  

Test item stock 
solution 

Stock solution A see description in Section 3.1. A stock solution B of 2.00 mg/L was  
prepared by diluting 10.0 mL stock A in 500 mL algae growth medium. pH in stock 
solution B was 8.2. 

Nominal test 
concentrations 

0; 1.0; 2.9; 8.2; 24; 65; 180 and 500 µg/L 

Photoperiod Constant fluorescent light 

Light intensity 60-120 µmol×m-2×sec-1 

Shaking 120 -140 rpm 

Temperature  19 ± 1 °C 

Initial pH According to ISO 10253: 8.0 ± 0.2 
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Standard ISO 10253 /2/ with growth medium modifications according to ISO 14442 /4/ 

pH in the test 
mixtures 

At the initiation of the test: 8.2 

At the termination of the test: 8.2 - 8.4 

Validity criteria Average growth rate in laboratory controls ≥ 0.9.d-1 

pH increase in laboratory control ≤1.0 

Control variation coefficient: ≤ 7% 

Reference test Verification of the algae sensitivity with 3,5-dichlorophenol (3,5-DCP) 

3.3 Preliminary acute toxicity test with the crustacean Acartia tonsa 

A preliminary screening of the toxicity of the test item to the marine copepod Acartia 
tonsa was determined according to the ISO International Standard 14669 “Water quality - 
Determination of acute lethal toxicity to marine copepods (Copepoda crustacea)”/3/.  

The screening test was carried out from 14-16 October 2020 and the test conditions are 
summarized in Table 3.2. The test concentrations were prepared as dilutions of stock 
solution A (see Section 3.1) or stock solution B with laboratory control medium.  

Table 3.2 Test conditions for the preliminary acute test with Acartia tonsa 

Standard ISO 14669 /3/ 

Test organism Acartia tonsa 

Test organism source DHI Denmark (collected in the North Sea by the Danish Institute for Fisheries 
Research and has been cultured at DHI since 1987). Cultured at a salinity of 
32 PSU. 

Test organism life stage Adults and copepodites 

Test duration 48 hours  

Test container 50-mL glass beaker with 25 mL test solution 

Replicates in a preliminary 
test 

4 × laboratory control 

2 × test concentration 

Test organisms/test 
container 

5 

Endpoint Mortality  

Laboratory control 
medium 

Natural seawater (salinity 32 PSU) filtered through Millipore filters (10; 5.0; 0.5 
and 0.22 µm) and heated to 73 °C. 

Test item stock solution Stock solution A see description in Section 3.1. Stock solution A was used to 
prepare the two highest test concentrations. Furthermore, it was used to 
prepare a stock solution B of 500 µg/L by diluting 0.250 mL stock A in 50 mL 
laboratory control medium. Stock solution B was used to prepare the three 
lowest test concentrations. pH was 8.2 and adjustment was necessary. 
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Standard ISO 14669 /3/ 

Nominal test 
concentrations 

0; 1; 10; 100; 1,000 and 10,000 µg/L 

Food regime No food supplied during testing 

Photoperiod 16:8 hours 

Temperature 20 °C ± 2 °C 

Initial pH According to ISO 14669: 8.0 ± 0.3 

pH in the test mixtures At the initiation of the test: 8.2 

At the termination of the test: 8.1 

Validity criteria Mortality in the laboratory control ≤10% 

Dissolved oxygen concentration ≥70% throughout the test 

Reference substance, 3,5-dichlorophenol, LC50 (48h) in the range 0.5-1.5 
mg/L 

4 Statistical analysis 
All the statistical analyses of NOEC, LOEC, EC/LC10 and EC/LC50 were run using the 
free software R /5/.  

In the algae test the LOEC/NOEC values were determined by use of the Dunnett’s test 
/6/. The NOEC values (p>0.05) were determined as the highest tested concentration, at 
which no significant negative effect was observed compared with the control. The LOEC 
(t<0 and p<0.05) is the concentration just above the NOEC. 

To comply with the conditions of the Dunnett’s test, the normality of the data was 
assessed but only by a visual description using a boxplot /7/. The variance was analysed 
with a Levene’s test /8/. 

When a significant effect was observed associated with a dose response, a Probit 
analysis was conducted to estimate the EC/LC10 and EC/LC50. The EC/LC values were 
calculated by use of the drc package in R /9/. 

5 Chemical analysis 
To verify the actual tested concentrations of dithallium sulphate in the algal growth 
inhibition test, samples were taken for chemical analysis of thallium. The molecular 
weight for thallium is 204.38 g/mol and for dithallium sulphate 504.83 g/mol, thallium 
represents 81.0% of the concentration of dithallium sulphate.  

No samples were collected in the preliminary acute test with Acartia tonsa.  

The samples were collected in 60-mL plastic bottles with 1ml nitric acid 40% for 
conservation and stored cold (4 °C) until shipment to ALS Denmark A/S. The analyses 
were performed as accredited analysis by ALS Scandinavia AB, Sweden, as 
subcontractor to ALS Denmark A/S. Based on these analyses, the recovery in 
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percentage of the nominal concentration were calculated for each analysed test 
concentration.  

Although duplicate samples (A and B) were collected, only one of these samples was 
shipped for analysis. The other samples will be stored as spare samples and will be 
discarded after Weisses Haus approval of this report.   

6 Test results 

6.1 Growth inhibition test with the marine algae Skeletonema sp. 

6.1.1 Results of the chemical analyses 
For verification of the tested concentrations of dithallium sulphate in the algal growth 
inhibition test, duplicate samples from special prepared test containers were collected at 
the initiation of the test and at each measuring time (24h; 48h and 72h). The analysis 
made for thallium and details regarding conservation and storage see Section 5. 

Samples taken at the initiation and termination of the test for estimating the effect 
concentrations were analysed and the report from the analytical laboratory can be found 
in Appendix B.  

The actual measured concentrations of thallium compared to the nominal concentrations 
showed a recovery within the range 80-120% (85-100%). The estimation of the effect 
concentrations was therefore based on the nominal test concentrations.  

The nominal concentrations of dithallium sulphate, the correlating nominal and actual 
measured concentrations of thallium, and the percent recovery can be found in Table 6.1. 

Table 6.1  Results of the chemical analysis of thallium 

Nominal 
concentration 
of dithallium 
sulphate (µg/L) 

Nominal 
concentration 
of thallium    
(µg Tl/L) 

Actual measured 
concentration 

Recovery in percent of 
the nominal Tl conc. 

t=0 hours 
(µg Tl/L) 

t=72 hours 
(µg Tl/L) 

t=0 hours      
% 

t=72 hours 
 % 

0 0 00167 0.0166 - - 

1.0 0.810 0.801 0.807 99 100 

2.9 2.35 2.17 2.24 92 95 

8.2 6.64 5.95 6.12 90 92 

24 19.4 18.3 17.0 94 87 

65 52.7 48.1 48.0 91 91 

180 146 129 133 88 91 

500 405 358 346 88 85 
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6.1.2 Results of the growth inhibition test  
The primary data and statistical analysis from the growth inhibition test with the test item, 
including the results of the preliminary range-finding test, are presented in Appendix C. 
All validity criteria prescribed in the ISO 10253 standard /2/ were fulfilled. 

The reference test with 3,5-DCP (2020.10.20) performed with Skeletonema sp. resulted 
in an EC50 of 1.20 (1.16-1.24) mg/L, which is within the expected range (1.60 (1.00-2.20) 
mg/L) /2/. The result indicates good test procedures and normal sensitivity of the test 
organisms. 

An overview of the mean growth rate and inhibition of Skeletonema sp. after 72 hours 
exposure to concentrations of the test item can be found in Table 6.2. The estimated 
effect concentrations based on all tested replicates are presented in Table 6.3. 

Table 6.2 Growth rate and inhibition of Skeletonema sp. after exposure to dithallium sulphate. 

Nominal test concentration 
(µg/L) 

Growth rate mean  
(h-1) 

Inhibition (%) 

0 0.082 0 

1 0.081 2 

2.9 0.078 5 

8.2 0.079 4 

24 0.067 19 

65 0.049 41 

180 0.029 65 

500 0.013 84 

 

Table 6.3 Results of the Skeletonema sp. growth inhibition test after exposure to dithallium 
sulphate. In parentheses the 95% confidence intervals. 

Test item NOEC (µg/L) LOEC (µg/L) EC10 (µg/L) EC50 (µg/L) 

Dithallium sulphate 8.2 24 12.6 (8.54 - 16.6) 97.3 (82.9 -112) 

6.2 Preliminary acute toxicity test with Acartia tonsa 

The primary data and statistical analysis from the preliminary acute test with the test item 
are presented in Appendix C. No samples for chemical analysis were taken during the 
preliminary test. After an agreement with Weisses Haus no further testing of the acute 
toxicity of dithallium sulphate to Acartia tonsa should be performed. 

All validity criteria prescribed in the ISO 14669 /3/ were fulfilled. 

The reference test with 3,5-dichlorophenol (2020.09.30) resulted in a 48h LC50 of 0.74 
(0.59-0.88) mg/L, which is within the validity criteria range 0.5-1.5 mg/L stated in ISO 
14669 /3/. This indicates good test procedures and normal sensitivity of test organism. 
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An overview of the mortality of Acartia tonsa after 48 hours exposure to nominal 
concentrations of the test item can be found in Table 6.4. The estimated effect 
concentrations are presented in Table 6.5. 

Table 6.4 Mortality of Acartia tonsa after 48 hours exposure to dithallium sulphate. 

Nominal concentration (µg/L) Mortality (%) in the preliminary acute test 

0 0 

1 0 

10 0 

100 10 

1,000 10 

10,000 30 

 

Table 6.5 Results of the preliminary acute test with Acartia tonsa after 48 hours exposure to 
dithallium sulphate. Based on nominal test concentrations. 

Test item LC10 (µg/L) LC50 (µg/L) 

Dithallium sulphate 100-1,000 >10,000 

7 Conclusion 
The results obtained in the test with algae were used to derive the no observed effect 
concentration (NOEC), lowest observed effect concentration (LOEC) and the effect 
concentrations (EC) causing 10% and 50% effect in comparison with the laboratory 
control (i.e. EC10 and EC50).  

The chemical analysis for thallium taken at the initiation and termination of the test 
showed a recovery of the nominal test concentrations within the range 80-120% and the 
estimation of the effect concentrations was therefore based on the nominal test 
concentrations. 

The results obtained in the preliminary acute toxicity test with Acartia tonsa can only be 
used to give an idea of the lethal concentration range causing 10% and 50% effect in 
comparison with the laboratory control (i.e. LC10 and LC50). The effect concentrations 
are based on nominal test concentrations. After an agreement with Weisses Haus no 
further testing of the acute toxicity of dithallium sulphate to Acartia tonsa should be 
performed.  

The validity criteria for all the tests performed were fulfilled.  

Table 6.6 shows an overview of the effect concentrations obtained in the algae growth 
inhibition test and the preliminary crustacean test.  
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Table 6.1 Results from toxicity tests with dithallium sulphate. Effect concentrations are based 
nominal test concentrations. In parentheses the 95% confidence intervals.  

Test organism 
Guideline 
Endpoint 

NOEC 
(µg/L) 

LOEC 
(µg/L) 

EC10/ 
LC10 (µg/L) 

EC50/ 
LC50 (µg/L) 

Algae, Skeletonema sp. 
ISO 10253 /2/ 
Growth rate 

8.2 24 12.6 (8.54 - 16.6) 97.3 (82.9 -112) 

Crustacean, Acartia tonsa 
preliminary test 
ISO 14669 /3/ 
Mortality 

- - 100-1,000 >10,000 
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A Safety Data Sheet and Certificate of Analysis 
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B Chemical analyses of thallium 
An overview of the Sample ID given by ALS Denmark A/S. 

Nominal concentration of 
dithallium sulphate (µg/L) 

t = 0 hours t = 72 hours 

0 1 9 

1.0 2 10 

2.9 3 11 

8.2 4 12 

24 5 13 

65 6 14 

180 7 15 

500 8 16 
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Primary data and statistical analysis from the ecotoxicological 
tests  
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C Primary data and statistical analysis from the 
ecotoxicological test  

C.1 Algal growth inhibition test with Skeletonema sp.  

C.1.1 Calculations 

The fluorescence measurements of algal biomass were tabulated according to the test 
item concentrations and exposure periods. For each concentration, a graph was plotted 
indicating the log mean cell density against time. A linear curve indicates exponential 
growth rate, whereas levelling of the curve indicates that cultures have entered stationary 
phase. 

• The average specific growth rate, µ, was calculated for each test group with a 
regression analysis using the least squares method through the LINEST Excel® 
function as follow: 

( )( )
∑

∑
−

−−
= 2)( µµ

µµ
µ

x

xx tt  (C.1) 

 

Where: 

- µx: Ln of the observed measured fluorescence at tx (0 h, 24 h, 48 h and 72 h) 
- µ�: Ln of the estimated fluorescence at tx (0 h, 24 h, 48 h and 72 h) 

• The average laboratory control specific growth rate µc was used to calculate the 
percentage of inhibition (Iµi) for each individual test flask according to the equation: 

 

( )
c

ic
iI

µ
µµ

µ
100×−

=  (C.2) 

 

Where: 

- Iµi: percentage of growth inhibition for test flask i 
- µi: growth rate for test flask i 
- µc: the mean growth rate for the laboratory control  

The percentage inhibition (Iµi) for each test bottle was plotted against test concentrations 
on a logarithmic scale. The data were tested using a Probit method and by analysis of 
variance to find EC10, EC50 and NOEC/LOEC respectively (see Section 4, Statistical 
analysis). 
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C.1.2 Results of the preliminary range-finding test 

The test concentrations in the definitive test were chosen based on a preliminary range-
finding test (Table C. 1). 

Table C. 1 Experimental data – inhibition of the growth rate after 3 days of exposure in the control and the 
tested nominal concentrations of dithallium sulphate. 

Replicate No. Control 1 µg/L 10 µg/L 100 µg/L 1,000 µg/L 10,000 µg/L 

1 3.8% -1.1% 6.4% 72.8% 100% 100% 

2 1.2% -0.8% 17.7% 54.0% 100% 100% 

3 -3.6% - - - - - 

4 -2.7% - - - - - 

5 -1.6% - - - - - 

6 2.8% - - - - - 

Mean 0% -1% 12% 63% 100% 100% 

Significance1) -   *** *** *** 

1) Signif. codes: ≥ 0‘***’; ≥ 0.001‘**’; ≥ 0.01 ‘*’; ≥ 0.05 ‘.’; ≤1 ‘ ’ 
 

C.1.3 Primary data on fluorescence measurements in the definitive test 

Table C. 2 Raw data of the fluorescence (RFU) generated in the algal growth inhibition test with 
the test item. The blanks were prepared exactly as the dilution series but without 
algae added. 

Nominal concentration  Replicate 0 hour  22.0 hours 46.0 hours 70 hours 

Control A 1.9 2.3 40.4 254 

Control B 1.9 1.8 24.7 156 

Control C 1.9 3.1 44.0 353 

Control D1) 1.9 1.4 13.7 85.5 

Control E 1.9 4.0 48.8 340 

Control F 1.9 3.2 38.7 247 

Control blank  0.8 0.5 0.5 0.4 

1.0 µg/L A 1.9 3.8 43.0 335 

1.0 µg/L B 1.9 3.5 36.7 265 

1.0 µg/L C 1.9 2.6 20.5 213 

1.0 µg/L blank  0.8 0.5 0.5 0.3 

2.9 µg/L A 1.9 4.6 50.6 394 

2.9 µg/L B 1.9 3.7 33.9 229 
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Nominal concentration  Replicate 0 hour  22.0 hours 46.0 hours 70 hours 

2.9 µg/L C 1.9 2.6 13.6 125 

2.9 µg/L blank  0.8 0.5 0.5 0.4 

8.2 µg/L A 1.9 3.8 26.9 225 

8.2 µg/L B 1.9 4.7 34.2 269 

8.2 µg/L C 1.9 3.6 31.5 277 

8.2 µg/L blank  0.8 0.5 0.5 0.4 

24 µg/L A 1.9 2.2 18.7 94.8 

24 µg/L B 1.9 3.1 19.1 111 

24 µg/L C 1.9 3.0 20.9 89.5 

24 µg/L blank  0.8 0.5 0.5 0.4 

65 µg/L A 1.9 2.6 12.0 32.0 

65 µg/L B 1.9 2.2 9.3 27.2 

65 µg/L C 1.9 2.0 8.0 26.2 

65 µg/L blank  0.8 0.5 0.5 0.4 

180 µg/L A 1.9 1.5 3.0 5.1 

180 µg/L B 1.9 1.8 3.6 6.9 

180 µg/L C 1.9 1.7 5.1 12.4 

180 µg/L blank  0.8 0.5 0.5 0.4 

500 µg/L A 1.9 1.0 2.0 3.4 

500 µg/L B 1.9 1.0 2.6 2.1 

500 µg/L C 1.9 1.0 2.1 3.3 

500 µg/L blank  0.8 0.5 0.4 0.4 

1) This result was considered an outlier and not included in the calculations. 
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C.1.4 Physical parameters 

Table C. 3 Measurements of pH in the algal growth inhibition test with the test item. 

Nominal concentration Day 0 - pH Day 3 - pH 

0 µg/L 8.2 8.3 

1.0 µg/L 8.2 8.4 

2.9 µg/L 8.2 8.4 

8.2 µg/L 8.2 8.3 

24 µg/L 8.2 8.3 

65 µg/L 8.2 8.2 

180 µg/L 8.2 8.2 

500 µg/L 8.2 8.2 

Table C. 4 Physical parameters – temperature monitoring in the test period. 

Mean (°C) Standard deviation (°C) Minimum (°C) Maximum (°C) 

19.4 0.10 19.2 19.7 

C.1.5 Statistical analysis – Determination of effect concentrations after exposure 
to dithallium sulphate 

 
Figure C. 1 Fluorescence versus time in test with Skeletonema sp. exposed to different concentrations of 

dithallium sulphate. 
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C.1.5.1 Results of the statistical analysis for the growth rate  
- Growth rate 

Table C. 5 Experimental data of the growth rate (h-1) in the tested concentrations of dithallium sulphate.  

Replicate No. Control 1.0 µg/L 2.9 µg/L 8.2 µg/L 24 µg/L 65 µg/L 180 µg/L 500 µg/L 

1 0.083 0.084 0.086 0.077 0.067 0.050 0.023 0.015 

2 0.076 0.081 0.079 0.080 0.068 0.048 0.026 0.009 

3 0.086 0.077 0.069 0.081 0.065 0.048 0.037 0.015 

4 0.0671) - - - - - - - 

5 0.085 - - - - - - - 

6 0.081 - - - - - - - 

Count 5 3 3 3 3 3 3 3 

Mean 0.082 0.081 0.078 0.079 0.067 0.049 0.029 0.013 

Significance2) -    *** *** *** *** 

1) This result was considered an outlier and not included in the calculations 
2) Signif. codes: ≥ 0‘***’; ≥ 0.001‘**’; ≥ 0.01 ‘*’; ≥ 0.05 ‘.’; ≤1 ‘ ’ 
 

- Normality 

 
Figure C. 2 Boxplot of every test group for the growth rate. The test concentrations are given in nominal 

concentrations. 

The boxplot patterns show the data distribution (Figure C. 2). A normal distribution in 
each test group will be assumed in the following study. 
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Table C. 6 Growth rate endpoint, estimations of NOEC and LOEC, Dunnett’s test. 

Endpoint NOEC LOEC Unit 

Growth rate 8.2 24 µg/L 

C.1.5.2 Inhibition of the growth rate of Skeletonema sp.  
 

Table C. 7 Experimental data – inhibition of the growth rate after 3 days of exposure in the tested 
concentrations of dithallium sulphate.  

Replicate No. Control 1.0 µg/L 2.9 µg/L 8.2 µg/L 24 µg/L 65 µg/L 180 µg/L 500 µg/L 

1 -1 -3 -5 6 18 39 72 82 

2 7 1 4 3 18 41 68 89 

3 -5 6 16 2 21 42 55 82 

4 - - - - - - - - 

5 -3 - - - - - - - 

6 2 - - - - - - - 

Mean 0 2 5 4 19 41 65 84 

C.1.5.3 Results of the Probit analysis  

 

Figure C. 3 Effect of dithallium sulphate on the growth rate after 3 days of exposure. In blue, the dose response 
curve established by use of the free software R. The blue points correspond to the average 
inhibition per concentration. The black points correspond to the inhibition per replicate. 
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Table C. 8 Growth rate endpoint, estimations of EC10 and EC50 with 95% confidence intervals 
in parentheses, Probit analysis.  

Endpoint EC10 (µg/L) EC50 (µg/L) 

Growth rate 12.6 (8.54 - 16.6) 97.3 (82.9 - 112) 

C.1.6 Validity criteria 

Table C. 9 Validity criteria for the growth inhibition test with Skeletonema sp. according to ISO 
10253 /2/. 

Criteria  Target value Fulfilled 

Control pH increase during test ≤ 1.0 (observed: 0.1) Yes 

Control specific growth rate > 0.9 per day (observed: 2.0 per day) Yes 

Control variation coefficient ≤ 7% (observed: 4.8 %) Yes 
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C.2 Preliminary acute test with Acartia tonsa  

C.2.1 Calculations 

Mortality was tabulated according to the test item groups, laboratory control group and 
exposure periods. 

• Mortality (M) expressed as Survival (S, with S=1-M) 

𝑆𝑆 = 1 −�
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡,𝑟𝑟

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡0,𝑟𝑟𝑅𝑅
 (C.3) 

 

Where: 

- R: number of replicates used for each test group. 
- Dead te, r: number of dead copepods at the endpoint (te), in each replicate (r). 
- Live t0, r: number of live copepods at t0, in each replicate (r). 

 
• Inhibition effect 

When an effect of the test item was observed on S, the respective means of the S were 
used to calculate the percentage inhibition (I) for each test group according to the 
equation: 

 

( )
c

icI
µ
µµ 100×−

=  (C.4) 

 

Where: 

- I: percentage of M inhibition for test group i 
- µi:M for test group i 
- µc: the mean M for the laboratory control 

 
The percentage inhibition (I) for each test group was tested using a Probit method to find 
LC10 and LC50. 
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C.2.2 Primary data on mortality 

Table C. 10 Daily observation of the total number of live and dead copepods in the preliminary acute test with 
the test item.  

Date 14 October 2020 (Start) 

Nominal 
concentration (µg/L) 

Initial 
number of 
copepods 

Number of live copepods  Number of dead copepods 
A B C D E F A B C D E F 

Control 20 5 5 5 5 - - 0 0 0 0 - - 

1 10 5 5 - - - - 0 0 - - - - 

10 10 5 5 - - - - 0 0 - - - - 

100 10 5 5 - - - - 0 0 - - - - 

1,000 10 5 5 - - - - 0 0 - - - - 

10,000 10 5 5 - - - - 0 0 - - - - 

 
Date 15 October 2020 (24 hours) 

Nominal 
concentration (µg/L) 

Initial 
number of 
copepods 

Number of live copepods  Number of dead copepods 
A B C D E F A B C D E F 

Control 20 5 5 5 5 - - 0 0 0 0 - - 

1 10 5 5 - - - - 0 0 - - - - 

10 10 5 5 - - - - 0 0 - - - - 

100 10 5 4 - - - - 0 1 - - - - 

1,000 10 5 5 - - - - 0 0 - - - - 

10,000 10 4 5 - - - - 1 0 - - - - 

 
Date 16 October 2020 (48 hours) 

Nominal 
concentration (µg/L) 

Initial 
number of 
copepods 

Number of live copepods  Number of dead copepods 
A B C D E F A B C D E F 

Control 20 5 5 5 5 - - 0 0 0 0 - - 

1 10 5 5 - - - - 0 0 - - - - 

10 10 5 5 - - - - 0 0 - - - - 

100 10 5 4 - - - - 0 1 - - - - 

1,000 10 4 5 - - - - 1 0 - - - - 

10,000 10 3 4 - - - - 2 1 - - - - 
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C.2.3 Physical parameters 

Table C. 11 Measurement of pH, salinity and dissolved oxygen during the acute test. 

Date 14 October 2020 (Start) 
Nominal concentration (µg/L) Oxygen (% sat) Salinity (PSU) pH 

Control 100 32 8.2 

1 100 32 8.2 

10 100 32 8.2 

100 100 32 8.2 

1,000 100 32 8.2 

10,000 100 29 8.2 

 
Date 16 October 2020 (48 hours) 
Nominal concentration (µg/L) Oxygen (% sat) pH 

Control 99 8.1 

1 99 8.1 

10 99 8.1 

100 99 8.1 

1,000 99 8.1 

10,000 99 8.1 
 

Table C. 12 Physical parameters – temperature monitoring in the test period. 

Mean (°C) Standard deviation (°C) Minimum (°C) Maximum (°C) 

19.5 0.1 19.2 19.6 

C.2.4 Statistical analysis – Determination of lethal concentrations after exposure 
to dithallium sulphate 

C.2.4.1 Determination of the effect on mortality with dithallium sulphate 
Table C. 13 Experimental data of the mortality rate (number of dead adults per concentration) in 

the control and the tested concentrations of the test item. 

Nominal 
concentration 
(µg/L) 

No. of 
copepods 
exposed 

No. of dead 
copepods 
24h 

No. of dead 
copepods 
48h 

Mortality 
24h (%) 

Mortality 
48h (%) 

Control 20 0 0 0 0 

1 10 0 0 0 0 

10 10 0 0 0 0 

100 10 1 1 10 10 

1,000 10 0 1 0 10 

10,000 10 1 3 10 30 
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C.2.4.2 Results of the Probit analysis  
The following statistical estimation of the LC values have been made only with the 
purpose of illustrating the results obtained. A preliminary test is made with fewer 
replicates (10-20 animals) and a larger factor (10) between concentrations, compared to 
a definitive test with 20-30 animals and a factor between concentrations of ≤2. 

 

Figure C. 4 Effect of dithallium sulphate on the mortality after 48 hours of exposure. The blue points correspond 
to the average mortality per concentration. 

Table C. 14 Mortality in the preliminary acute test, estimations of LC10 and LC50. 95% 
confidence intervals could not be calculated. 

Endpoint LC10 (µg/L) LC50 (µg/L) 

Mortality 100-1,000 >10,000 

C.2.5 Validity criteria 

Table C. 15 Validity criteria of the test according to the ISO 14669 /3/ in the acute test with 
Acartia tonsa. 

Criteria  Target value Fulfilled 

Control mortality rate ≤ 10% (observed: 0%) Yes 

Dissolved oxygen ≥70% (observed: ≥99%) Yes 

Reference substance, 3,5-DCP, 
LC5048 h 

0.5-1.5 mg/L (observed: 0.74 (0.59-0.88) mg/L) Yes 
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