Koncentracije metana in ogljikovega dioksida v Lepih jamah,
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Povzetek

V okviru operacije RI-SI-EPOS, ki sta jo sofinancirala Republika Slovenija, Ministrstvo za
izobraZevanje, znanost in $port in Evropska unija iz Evropskega sklada za regionalni razvoj smo v
letu 2020 pridobili spektrometer za metan, ki je od 9.9.2020 namescen v stranskem rovu Lepih jam
(Postojnska jama). Najvisje vrednosti metana ~11.000 ppb so bile doseZene aprila 2021, ko je bila
jama zaprta za obiskovalce. Glede na zunanje vrednosti metana (~1850 ppb) so koncentracije
metana v Lepih jamah v doloCenih obdobjih precej visje. Tudi glede na meritve metana v nekaterih
drugih kraSkih jamah, so vrednosti v Lepih jamah med vi§jimi. Razmerje med metanom in
ogljikovim dioksidom kaze Sibko negativno korelacijo.
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Uvod

V  okviru projekta »RAZVOJ RAZISKOVALNE INFRASTRUKTURE ZA
MEDNARODNO KONKURENCNOST SLOVENSKEGA RRI PROSTORA — RI-SI-
EPOS« (https://izrk.zrc-sazu.si/sl/programi-in-projekti/ri-si-epos#v) je vodilni partner ZRC
SAZU pridobil spektrometer za metan, ki je od septembra 2020 namesSc¢en v Lepih jamah v
Postojnski jami. Gre za prve zvezne meritve koncentracije metana v kraSki jami v Sloveniji
v povezavi s koncentracijo ogljikovega dioksida, temperaturo in drugimi meteoroloskimi
parametri.

Metan je toplogredni plin (TGP), ki ima vec¢ kot 20-krat mocne;jsi toplogredni ucinek od
ogljikovega dioksida (https://www.eea.europa.eu/sl/eea-signali/signali-
2013/clanki/podnebne-spremembe-in-zrak). Znacilnost TGP na podnebje naSega planeta
je, da absorbirajo dolgovalovno sevanje, s ¢imer vplivajo na sevalno (toplotno) bilanco
Zemlje. V skupnem delezu izpustov TGP ima v Sloveniji najvecji prispevek CO> (v letu
2018 kar 82,8%). CO; nastaja predvsem pri zgorevanju goriva in tudi pri industrijskih
procesih. Sledi metan (11,1 %), ki ve¢inoma izvira iz odpadkov in kmetijstva ter didusikov
oksid (4,3 %), ki  prav  tako nastaja  predvsem v  kmetijstvu
(http://okolje.arso.gov.si/onesnazevanje_zraka/vsebine/toplogredni-plini). Izpusti metana
so posledica ¢lovekovih dejavnosti (v kmetijstvu, energetiki in pri ravnanju z odpadki),
vendar je metan tudi naravnega izvora. Ko se metan sprosti v ozracje, je njegova
zivljenjska doba priblizno 12 let. Ceprav ga imamo za plin s sorazmerno kratko Zivljenjsko
dobo, je njegova zivljenjska doba dovolj dolga za prenos na daljSe razdalje in tako na
druga obmocja (https://www.eea.europa.eu/sl/eea-signali/signali-2013/clanki/podnebne-
spremembe-in-zrak). Biogeni metan navadno nastaja v manjsih globinah (<1 km), medtem
ko se termogeni metan dviga iz vec¢jih globin (Vannoli et al., 2021).
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Leta 1750 je bila koncentracija metana v atmosferi 800 ppb, leta 1998 je bila 1745 ppb,
do leta 2010 se je povecala na 1850 ppb. Danasnje vrednosti metana so najvisje v zadnjih
400.000 letih (https://sl.wikipedia.org/wiki/Metan).

Metan kaze spreminjanje tekom leta z minimalnimi koncentracijami v obdobju poletje-
zgodnja jesen. V zgornjem delu severne hemisfere so koncentracije metana visje kot v
juzni hemisferi (Dlugokencky et al., 1994).

Velika koli¢ina metana se nahaja v zemeljski skorji, v globinah oceanov in premafrostu.
Glavni viri emisij metana so: razgradnja odpadkov na komunalnih odlagalis¢ih, naravni
viri (mokrisca), fosilna goriva, prebavni proces zivali, bakterije (mikroorganizmi),
ogrevanje ali anaerobna presnova biomase. Od 60 % do 80 % svetovnih emisij je
Cloveskega izvora (premogovniki, deponije, nafta, poslovanje, cevovodi, kmetijstvo)
(https://sl.wikipedia.org/wiki/Metan).

Emisije metana in CO2 so povezane tudi s tektonskimi procesi in seizmi¢no aktivnostjo
kot so primeri v osrednji Italiji (Vannoli et al., 2021). Emisije metana in blatnih vulkanov
prevladujejo v obmocjih aktivne tektonske kontrakcije (skréenja) brez prisotnih emisij CO>
(Vannoli et al., 2021). V Apeninih (Italija) se 54% metana izlo¢a v predelih aktivne
tektonske kontrakcije (skrcenja), 15% v podrocjih post-orogenetske ekstenzije, preostanek
je nedolocen (Vannoli et al., 2021).

Metan so odkrili v atmosferi Marsa, Titana, Jupitra, Saturna, Urana, Neptuna in Plutona.
Na Mrasu so metan odkrili 1 m nad povr§jem in tik nad povr§jem (Preglednica 1) z
maksimalnimi vrednostmi do 45 ppb (Safi et al., 2019).

Z dihanjem lahko clovek izlo¢a visoke do nizke koncentracije metana in obratno (Polag
& Keppler, 2018). Manjsi vir atmosferskega metana predstavlja direktna sprostitev metana
iz zivega CloveSkega telesa (Polag & Keppler, 2019).

Ponor metana v kraskih jamah je bil ugotovljen v Mehiki (Yucatan), kar kaze tudi na
povezavo pri razumevanju ogljikovega cikla in delovanju ekosistema v kraskih podzemnih
estuarijih (Brankovits et al., 2017).

Meritve koncentracije metana v atmosferi, tleh in jamskem zraku v mesecnih intervalih
v obdobju S§tirih let so v jami St. Michaels (Gibraltar) pokazale, da so v tleh povprecne
vrednosti za <500 ppb nizje kot v zunanji atmosferi, kjer so 1868 ppb. V jamskem zraku so
koncentracije metana nizje kot zunaj in kaZejo sezonsko obnaSanje, ki je vezano na
ventilacijo. Vrednosti metana so nizje, ko so koncentracije CO; visoke. Ko pozimi jamski
zrak obogaten s CO; piha iz jame, kaze mocno negativho povezavo z metanom. Med
poletno ventilacijo se nivo metana dvigne le na 60% vrednosti metana v zunanji atmosferi.
Dinamicno prevetrena jama v Gibraltarju lahko deluje kot ponor atmosferskega metana.
Metan, ki prihaja v jamo, se uporablja za mikrobno oksidacijo, jamski zrak pa se vraca v
atmosfero obogaten s CO; in osiromasen s CH4 (Mattey et al., 2013).

Visoke koncentracije metana v nekaterih jamah so vezane na ekosisteme netopirjev in
insektov (Sarbu et al., 1996).

V kraski jami v juzni Spaniji (Vapour Cave), katere poloZaj je vezan na aktivne
prelome, so koncentracije CO> povecane (>10.000 ppm), koncentracije metana pa so le
nekoliko vi§je kot je zunanje ozracje in znasajo 1850 ppm (Fernandez-Cortes et al., 2018).

Namen raziskave je pridobiti vecletne podatke koncentracije metana v kraski jami v
Sloveniji in ugotoviti dnevne, sezonske in letne cikle spreminjanja koncentracije metana.
Hkrati pa tudi pridobiti korelacije med metanom in ogljikovim dioksidom ter dolo¢iti
vzroke zanje. Zvezne meritve ter dolocitev izvora metana so pomembni za razumevanje
naravnega in/ali antropogenega vpliva na mikro-klimo kraskih jam.
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Metode

V okviru projekta RI-SI-EPOS smo v letu 2020 pridobili OPSIS LD500 analizator, ki je
centralna enota lasersko diodnega sistema za merjenje metana
(https://www.opsis.se/en/Products/Products-CEM-Process/LD500-Laser-Diode-Gas-
Analyser). Spektrometer deluje na principu DOAS (Differential Optical Absorption
Spectroscopy) in je od 9.9.2020 namescen v stranskem rovu Lepih jam v Postojnski jami
(Sliki 1 in 2). Poleg koncentracije metana v zraku (v ppb) izvajamo tudi vzporedne meritve
koncentracije ogljikovega dioksida (v ppm), temperature zraka in zracnega tlaka. V
neposredni blizini se opravlja 3D monitoring mikro-premikov s tenziometrom TM72.
Konec septembra 2021 je bil spektrometer kalibriran. Napaka spektrometra znasa 100 ppb.

Slika 1 — Laserski diodni spektrometer za merjenje koncentracij metana, Lepe jame,
Postojnska jama, foto S. Sebela.

Preliminarni rezultati meritev metana in ogljikovega dioksida v Lepih jamah

V Lepih jamah, ki je najbolj turisticno obiskan rov v Postojnski jami, merimo
temperaturo zraka in ogljikov dioksid na ve¢ mestih. V tem prispevku predstavljamo
meritve na mestih Postojna 2 in 3. Lokacija Postojna 3 je tik ob turisti¢ni poti, Postojna 2
pa predstavlja stranski delno umetno izkopan rov, ki kaze druga¢ne mikro klimatske
znaéilnosti od le nekaj metrov oddaljene lokacije Postojna 3 (Sebela & Turk, 2011, 2014;
Gregori€ et al., 2014), ki so pogojene z morfologijo rova, neznanimi rovi v ozadju in
povezavo s povrsjem.

Meritve metana so se ve¢inoma opravljale v obdobju, ko je bila Postojnska jama zaprta
za obiskovalce zaradi pandemije covid-19 (od 26.10. 2020 do zacetek poletja 2021).
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Slika 2 — Polozaj merilnih mesti v Postojnski jami. a-merilno mesto Postojna 2 in Postojna
3 (temperatura, ogljikov dioksid), b-merilno mesto za metan, c-pre¢ni profil AB.

Dne 18.9.2020 smo ob obisku Stirih ljudi, ki so se zadrzevali tik ob spektrometru v
manjSem jamskem prostoru opazili, da so se koncentracije metana dvignile za 700 ppb, kar
je bilo opisano ze v literaturi (Polag & Keppler, 2018, 2019).

Sicer se koncentracije metana v obdobju od 9.9.2020 do 9.6.2021 gibljejo od 0 do
11.000 ppb. Najvi§je vrednosti so bile dosezene aprila 2021 (Slika 3), ko je bila jama Se
zaprta za obiskovalce. V poletnih mesecih leta 2021 se meritve niso opravljale zaradi
vzdrzevanja opreme in kalibracije.

Koncentracije ogljikovega dioksida v stranskem rovu Lepih jamah (Postojna 2, Slika 2)
dosegajo najvisje vrednosti do 5500 ppm v jesenskem obdobju 2020 ter v poletno-
jesenskem obdobju 2021. Gre za zelo visoke vrednosti, ki so verjetno povezane z
ventilacijo z neznanimi rovi v ozadju in samo morfologijo lokacije. Aprilske vrednosti
ogljikovega dioksida v Lepih jamah (Postojna 3) so 600-700 ppm. Zimske koncentracije so
nizje od poletnih zaradi zimske ventilacije (Tout < Tecave), ko zunanji hladnejsi zrak prodira v
jamo in znizuje vrednosti ogljikovega dioksida, hkrati pa ohlaja jamski zrak.

Razmerje med metanom in CO; kaze Sibko negativno korelacijo. Med koncentracijo
metana in jamsko temperaturo (Slika 3) ter med metanom in zra¢nim tlakom ni dobre
korelacije. Glede na zunanje vrednosti metana (~1850 ppb) so v Lepih jamah obdobja, ko
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so koncentracije metana precej vi§je od zunanjih. V zimskem obdobju so koncentracije
metana v jami visje kot poleti, kar je znacilno tudi za zunanjo atmosfero.

Glede na objavljene koncentracije metana v drugih kraskih jamah po svetu (Preglednica
1) so vrednosti v Lepih jamah med visjimi, saj dosezejo celo ~11.000 ppb. Podatki v
Preglednici 1 kaZejo, da so koncentracije metana v drugih jamah podobne kot v zunanji
atmosferi. Mocno odstopanje predstavlja Movile Cave v Romuniji, kjer je metan zastopan

z 1-2%, ker gre za jamo z izjemnimi pogoji.

Vir metana v Lepih jamah, ostaja predmet nadaljnjih raziskav.
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Slika 3 — Meritve urnih vrednosti metana (ppb) in CO> (ppm) v Lepih jamah v primerjavi z
jamsko temperaturo zraka za obdobje od 30.3.2021 do 30.4.2021.

Preglednica 1. Koncentracije metana (ppb).

CH4 (ppb) Vir
Vapour Cave (J Spanija) 1850 Fernandez-Cortes et al., 2018
Frasassi Cave (Italija) 1900-2200 Jones et al., 2012
Movile Cave (Romunija) 10.000.000-20.000.000  Sarbu et al., 1996; Hutchens et al., 2004
Cueva de Villa Luz (Mehika) 1880-3670 Webster et al., 2017
Buckner Cave (ZDA) 100-1900 Webster et al., 2016, 2018
St. Michaels (Gibraltar) 1370 Mattey et al., 2013
Jenolan Caves (Avstralija) max 1775 Waring et al., 2017
Mars (1 m nad povr§jem) 0,41+0,16 (max 7) Safi et al., 2019
Mars (tik nad povr§jem) 33 (max 45) Safi et al., 2019
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Zakljucek

0d 9.9.2020 v Lepih jamah v Postojnski jami opravljamo meritve koncentracije metana
v zraku. ZadrZevanje ljudi pri spektrometru v manjSem jamskem prostoru je povzroc€ilo
dvig koncentracije metana za 700 ppb. Sicer so se vrednosti metana v obdobju od 9.9.2020
do 9.6.2021 gibale od 0 do 11.000 ppb. Najvisje vrednosti so bile dosezene aprila 2021, ko
je bila jama Se zaprta za obiskovalce. Glede na zunanje vrednosti metana (~1850 ppb) so
koncentracije metana v Lepih jamah v dolo¢enih obdobjih precej visje. Tudi glede na
meritve metana v kraskih jamah Sirom po svetu, so vrednosti v Lepih jamah med vis§jimi.

Koncentracije ogljikovega dioksida v stranskem rovu Lepih jamah (Postojna 2) so
najvisje vrednosti do 5500 ppm dosegale v jesenskem obdobju 2020 ter v poletno-
jesenskem obdobju 2021. Razmerje med metanom in ogljikovim dioksidom kaze Sibko
negativno korelacijo.

Raziskava je del projekta »RAZVOJ RAZISKOVALNE INFRASTRUKTURE ZA
MEDNARODNO KONKURENCNOST SLOVENSKEGA RRI PROSTORA — RI-SI-
EPOS«.
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