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Under min ph.d. var jeg udstationeret et år ved Harvard for at 
indgå i et samarbejde omkring modeludvikling. Mit bidrag var 
målinger af kviksølv fra Galathea 3-ekspeditionen. Målingerne 
skulle bruges til at forbedre Harvards 3D globale atmosfæriske 
model GEOS-Chem. 

Under min tid på Harvard skrev jeg to rejsebreve til Dansk 
Kemi. Det første (fra nr. 11, 2008) blev skrevet et halvt år efter jeg 
startede min ph.d. Her præsenterede jeg en skitse over mit kom-
mende arbejde. Den næste artikel (fra nr. 6/7, 2009) handlede om 
at være udstationeret. 2½ år efter den første artikel er min afhand-
ling nu afleveret, og den første uge i maj befandt jeg mig igen på 
Harvard for at fremlægge resultaterne af vores samarbejde.

Kviksølvproblematikken
Hvorfor egentlig interessere sig for kviksølv og interaktionen mel-
lem luft og hav? 

For at sige det kort, så er menneskelige udledninger af kviksølv 
til atmosfæren et globalt helbredsmæssigt problem. Ikke pga. en 
direkte effekt i atmosfæren, men gennem dets afsætning til havet 
og efterfølgende optag i den akvatiske fødekæde. Afsætning fra 
atmosfæren er den primære kilde til kviksølv i havet, mens en 
mindre del stammer fra flodudløb. I havet kan kviksølv optages i 
fødekæden, hvor det bioakkumulerer og derfor findes i høje kon-
centrationer i de øverste led af fødekæden. 

En høj koncentration af kviksølv i vores diæt kan bl.a. give 
hovedpine, svigtende koncentrationsevne og tilmed nerveskader. 
Særligt udsatte er fostre, men også børn og voksne i befolknings-
grupper med et højt indtag af fisk. Som følge af faren for hjerne-
skader på fostre anbefaler EU en maks. mængde af fisk i kosten til 
gravide kvinder. 

Pga. de skadelige virkninger af kviksølv, både i økosystemerne 
og på mennesker, er det vigtig at få en større forståelse af kviksølvs 
kredsløb. Mit fokus har været at øge forståelsen af, hvad afgasning 
af Hg fra havet til atmosfæren betyder for nettotilførslen af Hg til 
havet og dermed også for levetiden af Hg i det globale kredsløb, og 
det mulige optag i fødekæden nu og i fremtiden. 

Kviksølvs kredsløb
Elementært kviksølv (Hg0) og gasformigt oxideret kviksølv (HgII) 
er to former af kviksølv, der begge findes på gasform i atmosfæren 
og i havet, men de har meget forskellige egenskaber. Hg0 i luften 
reagerer og afsættes langsomt, har en atmosfærisk levetid på ½-1 år 

og udgør >95% af kviksølv i atmosfæren. Det er også Hg0, der 
afgasser fra havet. Det kan lade sig gøre, fordi havet i langt de fle-
ste tilfælde er overmættet med Hg0, der dannes ved reduktion af 
akvatisk HgII (figur 1). 

n KLIMA

HgII er kviksølv i oxidationstrin 2, som modsat Hg0 hurtigt forsvin-
der fra atmosfæren ved enten tør eller våd afsætning. Det dannes 
gennem oxidation af Hg0 i atmosfæren (figur 1). De fleste mener 
ikke, at HgII reduceres i atmosfæren, til gengæld ved man, at det 

Figur 1. Oversigt over de vigtigste stoffer og reaktioner, der er 
inkluderet i GEOS-Chems havmodul og et budget fra den publi-
cerede model for 2008. Enheden er i Mmol/y, hvis ikke andet er 
angivet. MLD (Mixed Layer Depth) beskriver dybden af overfla-
dehavet i modellen. Fint angiver netto-udvekslingen fra de dybere 
vandmasser og til overfladehavet gennem ændringer i dybden af 
MLD og gennem Ekman pumping [3].

Hvor stammer kviksølv i atmosfæren fra?
Kviksølv bliver både udledt til atmosfæren fra naturlige og 
menneskeskabte kilder.

De primære naturlige kilder er vulkaner og geotermisk 
aktivitet. Da Hg er et grundstof, nedbrydes det ikke, men 
cirkulerer i miljøet, efter det er frigivet. Der sker derfor også 
en afgasning/genudledning til atmosfæren fra land og hav af 
tidligere afsat Hg. De menneskeskabte udledninger stammer 
bl.a. fra kulkraftværker, affaldsafbrænding, guldudvinding, 
cementproduktion.

Man mener, at den naturlige udledning (inkl. genudledning) 
er på omkring 5000 ton Hg pr. år, mens direkte udledninger 
som funktion af menneskelig aktivitet menes at bidrage med 
2500 ton pr. år [5]. Udledninger fra havet anslås at være en ca. 
lige så stor kilde til kviksølv til atmosfæren som udledningerne 
fra menneskelig aktivitet.

 
Atmosfæriske målinger fra Galathea 3 har via samarbejde med 
Harvard givet nyt indblik i kviksølvs (Hg) globale kredsløb.
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sker i havet, hvor det igen kan reduceres til Hg0. HgII kan i havet 
også bindes til organisk materiale og synke til de dybere vandmas-
ser, eller det kan omdannes til methylkviksølv og optages i føde-
kæden (ikke inkluderet i figur 1).

På Galathea 3-ekspeditionen blev der målt Hg0 og HgII i det 
marine grænselag (nederste del af atmosfæren) under hele ekspe-
ditionen, og der blev dermed skabt et unikt datasæt, der dækker de 
fleste oceaner. 

Sæsonvariation i skibsmålinger over Atlanten
Ved at kombinere Hg0-målingerne fra Galathea 3 med tidligere 
skibsmålinger fra Atlanterhavet kunne vi vise, at der i det atlan-
tiske marine grænselag er en sæsonvariation i koncentrationerne 
af Hg0 (figur 2) [1]. Vi så også, at Hg0-koncentrationerne i de må-

neder de var højest, ofte var højere end Hg0 i samme periode over 
land. Det tyder på, at der på havet findes en sæsonafhængig kilde 
til Hg0. Vi satte os for at undersøge:
a) om de varierende målinger kunne skyldes en sæsonafhængig 
afgasning fra havet og 
b) hvilke processer der kunne drive en sæsonafhængighed. 

Modellering af havet
Til at undersøge vores hypotese valgte vi at bruge GEOS-Chem-
modellen. Det er en 3D global atmosfære-kemisk model fra Har-
vard Universitet, der simulerer transport og kemisk omdannelse af 
kviksølv i atmosfæren. Atmosfæren simuleres med 48 vertikale 
lag og med en horisontal opløsning på 4ºx5º og et tidsinterval på 
1 time. Baseret på laboratoriestudier og teoretisk kemi er Br-ato-
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mer identificeret som vigtigste Hg0-oxidant og derfor også an-
vendt i GEOS-Chem-modellen [2]. Modellen holder sig dog ikke 
kun til atmosfæren, men er blevet udviklet til også at beskrive de 
processer, der sker i havoverfladen (figur 1) og de øverste jordlag. 

Vi startede med at sammenligne den eksisterende version af 
modellen med vores resultater fra målingerne i det atlantiske 
marine grænselag. Modellen var ikke i stand til at simulere sæ-
sonvariationen (figur 2). Da vi kiggede nærmere på modellen, 
fandt vi ud af, at den indeholdt en simplificeret beskrivelse af 
kviksølvs reaktioner i havet. Vi opdaterede modellen til bl.a. at 
inkludere separate redox-reaktioner og en ny parameterisering af 
absorption af kviksølv til organisk materiale og disse partiklers 
evne til at synke (figur 1) [3]. Efter implementeringen af disse 
forbedringer viste modellen nu en sæsonvariation for Hg0 i det 
atmosfæriske marine grænselag (figur 2). Vi kunne også se, at 
afgasningen fra hav til luft var specielt stor i Atlanterhavet i sam-
menligning med andre have (figur 3). Ved en nærmere analyse af 
resultaterne fra modellen kunne det konkluderes, at den høje af-
gasning fra Atlanterhavet stammer fra forhøjede koncentrationer 
af Hg i de dybere vandmasser. Koncentrationerne er forhøjede 

pga. en stor tilførsel af kviksølv til Altanterhavet via afsætning 
fra atmosfæren siden industrialiseringen. Tilførslen er først blevet 
mindre igen i 1990’erne, som følge af øget lovgivning omkring 
udledning i Europa og Nordamerika. 

Grunden til den stærke sæsonvariation i afgasningen fra havet 
skyldes, at Atlanterhavet om sommeren er stærkt stratificeret. Det 
betyder, at det eneste input til overfladehavet er via afsætning fra 
atmosfæren. I løbet af efteråret begynder temperaturændringer 
og en øget styrke i vestenvindene over Atlanten at øge opblandin-
gen af overfladehavet med de underliggende vandmasser. Dette 
tilfører nyt Hg til overfladehavet, hvilket fører til en overmætning 
af Hg og derfor til afgasning til atmosfæren. Resultatet kan tolkes 
som, at kviksølv ophobet i de dybe vandmasser i oceanerne kan 
påvirke overfladehavet og atmosfærens indhold af kviksølv lang 
tid efter, at de menneskerelaterede udledninger enten er stoppet 
eller væsentligt nedsat. 

Hjælp til beslutningstagere
Nu hvor vi har forbedret repræsentationen af transport af Hg i 
luft og hav i GEOS-Chem kan vi kigge fremad mod nye udfor-
dringer. Vi vil gerne udvide repræsentationen af Hg til hele den 
vertikale dybde af havet. Et andet projekt, som vil have høj rele-
vans for beslutningstagere, er at koble det uorganiske Hg i havet 
med produktionen af methylkviksølv og dets optag og bioak-
kumuleringen i den akvatiske fødekæde. Det vil være et vigtigt 
værktøj, når langtidseffekten af øgede eller nedsatte udledninger 
af kviksølv skal vurderes.
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Figur 2. Sæsonvariation for Hg0 i Atlanterhavet (nordlige hemi-
sfære) fra modelresultater (ny version [3], gammel version [2,4]) 
og skibsmålinger i det marine grænselag. Fyldte sorte trekanter 
viser målinger fra Galathea 3 i Atlanten, referencer til de andre 
skibsmålinger kan findes i [1].

Figur 3. Net Hg0-afgasning fra hav til luft i 2008 [3]. Det ses at 
Atlanten er det vigtigste område for afgasning af Hg fra hav til 
atmosfære.

Parameterisering af afgasning fra havet 
Der findes i øjeblikket ingen metode til direkte at måle af-
gasning af Hg fra havet. For at bestemme afgasningen ud fra 
målinger er man derfor nødt til at bruge en parameterisering 
for luft-hav-udveksling. Det er først for nylig blevet muligt, idet 
det kræver samtidige målinger af både Hg0 i vand og i luft med 
en høj tidsmæssig opløsning. Der er nu metoder til at måle Hg0 
i begge elementer med 5 minutters opløsning. I GEOS-Chem-
modellen bruger vi denne parameterisering til at udregne ud-
vekslingen mellem luft og hav i modellen.

Der bruges en ”two-layer thin film transfer model” til para-
meteriseringen (ligning 1). F er fluxen. Overførselshastigheden 
(K

w
) er baseret på eksperimentelle målinger og er meget afhæn-

gig af vindhastighed (ligning 2). Da der ikke er målt en over-
førselshastighed for kviksølv, bruges ligningen fundet for CO

2
 

sammen med en omregningsfaktor via ”Schmidt number” [6].

Ligning 1

Ligning 2

n KLIMA

F: Hg0 flux, H´: Henry’s lovkonstanten for Hg,  K
w
: gasoverførselsha-

stighed, Sc
Hg

: ”Schmidt number” for kviksølv, Sc
CO2

: ”Schmidt num-
ber” for CO

2,
 u

10
: vindens hastighed i 10 meters højde, A: en konstant.




