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Talajmiivel0 gépek hatasa a talaj szén-dioxid—kibocsatasara
Rddics Jdnos Péter!, Jori J. Istvdn!, Fenyvesi LdszIl6?
I Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem, Gépészmérnoki kar, Gép- és Terméktervezés Tanszék
2 NAIK Mez8gazdaséagi Gépesitési Intézet, Godolls

Bolygonk klimdjanak megvaltozasat elsGsorban a foldi l1égkor természetes itveghaz-

e zez

Ez a folyamat egyidGs az emberiség novekvd igényeit kielégiteni kivané iparosodasi
folyamatok altal okozott kibocsidtds novekedésével. A kdros kovetkezmények szinte
folyamatosan érzékelhets kozelsége egyre inkabb siirgetd tevékenységi kotelezettséggel
terheli a kutatokat és a dontéshozokat, mivel a klimavaltozas hosszi tavd hatasai nem
kiszamithatok. A 1étezé klimamodellek egyel6re nem képesek leirni a Fold bonyolult
okoszisztémajanak pontos miikodését, mivel nem tudjik maradéktalanul figyelembe
venni a lehetséges visszacsatolasi mechanizmusokat (COX et al., 2000).

A Foldiinket terhel6 kedvezétlen antro-
pogén hatdsok ma mdr olyan mértékdek,
hogy a megszokott életmingség fenntartasa-
hoz az élet minden teriiletét meghatarozé
folyamatot a klimavéltozds megallitdsdnak,
majd visszaforditdsanak alarendelt szemlélet
alapjan kell dtgondolnunk. A mez&gazdasagi
tevékenységek kdros hatdsainak, termelés-
csokkentési szemléletd mérséklése beldtha-
téan katasztrofalis kovetkezményekkel jarna.
A kutatdsok feladata a megtermelt élelmiszer-
alapanyag mennyiségének fenntartdsa mellett
a klimavdltozast elGsegitd hatdsok mérséklé-
se. Ezért kiemelten fontos, hogy a mez§gaz-
daségi és erd6gazdalkodasi gyakorlat szem
el6tt tartsa azokat a technoldgidkat, amelyek
segitségével a megnovekedett GHG koncent-
racié csokkenthets (COX et al., 2000; PA-
CALA, 2004).

A mez8gazdasagi talajhasznélat alapja a
talajmiivelés, melynek egyik klimédnkra kdros
hatésa a talajok intenz{v mivelése sordn meg-
novekedett szén-dioxid—kibocsatds. A kibocsa-
tds intenzitdsa az ipari tevékenységek pont-
szer( jellegéhez képest jelentSsen alacso-
nyabb, de a feliiletszerd kibocsétds miatt 6sz-
szességében jelentSs mennyiségli CO,-emisz-
szi6jarol beszélhetiink. A talaj miivelése ro-
vidtdvon jelentSsen megndveli a talaj CO,-ki-
bocsatdsat, azonban szdrazabb éghajlaton
vagy kevésbé intenziv mtivelés esetén a ki-
bocsatds intenzitdsa mar néhany nap eltelté-

1. dbra Kverneland BB 115 hattestii agyeke

vel visszatérhet a mivelés el6tt mérthez ko-
zeli értékre (ELLERT és JANZEN, 1999;
ROCHETTE et al., 1997). Homokos anyag-
talajon, nedves kortilmények kozott, a mive-
1és utdn 19 nappal (REICOSKY és LIND-
STROM, 1993) és egy hénappal (HENDRIX
et al., 1988) is megfigyelték a mivelt teriile-
tek intenzivebb kibocsatasat. A kezdeti kibo-
csatds intenzitdsa elsGsorban a mitivelés mély-
ségétdl tiigg (REICOSKY és LINDSTROM,
1993), de a kibocsatott CO, mennyiségében
jelent@s teriileti eltérések tapasztalhatok
(REICOSKY, 1995; LA SCALA et al., 2000).

A talaj pérusterének a nedvesség altal el
nem foglalt részét levegd tolti ki. A talaj le-
vegdtartalma dllandéan véltozik. Atnedvese-
déskor a pérusok egy részébdl a viz kiszorit-
jaalevegdt, a szdrado talajban pedig fokoza-
tosan ng a gazfazis térfogata (STEFANOVITS
et al., 1999). A talajlégzés sordn keletkezd
szén-dioxidot, a novények gyokérzetének
1égzése, a szerves anyagok lebontdsa sordn a
talajban taldlhaté mikroorganizmusok tevé-
kenysége, a fauna 1égzése, valamint néhany
nem-biolégiai folyamat, mint példaul a kémi-
ai oxiddci6 eredményezi (SINGH és GUPTA,
1977). A talajlégzés mérésének nehézségét a
talaj komplex természete adja, hiszen a talajt
kiilonboz§ tipust organo-minerdlis részecs-
kék és aggregatumok alkotjdk, mikozben
szamtalan kiilonboz4 fizioldgiai jellemzGvel
rendelkez§ organizmust tartalmaz. A talajtu-

lajdonsagok valtozasat térbeli, idbeli, hori-
zontdlis és vertikdlis eltérések jellemzik (DA-
VIDSON és TRUMBORE, 1995).

A talaj CO,-kibocsdtdsdnak szant6foldi
kortilmények kozott torténd vizsgalatdra sza-
mos lehet&ség adddik. A leggyakrabban hasz-
nalt eljarasok a kamras médszerek. Ezek
alapelve szinte minden esetben megegyezik:
a vizsgalt talajfelszin meghatdrozott teriiletét
egy kamraval fedik le, amely izoldlja a min-
tavételi teriiletet a kornyezeti levegdtdl, igy
a talajbdl tdvozé CO, mennyisége a kamra
CO,-koncentriciéjdnak valtozdsa alapjin
meghatdrozhat6 (SINGH és GUPTA, 1977).
A kamrdés vizsgdlati mddszer alapja, hogy a
talajlégzés soran keletkezd és a talajbol tavo-
z6 szén-dioxidot a talaj felett egy kamraban
akkumuléljuk, és ebbdl mintdt véve vagy
kozvetleniil a kamraban vizsgaljuk a gazkon-
centraciét. A mért adatok alapjan a kamra
altal letakart teriiletegység és a kamratérfo-
gat, valamint az inkubdécids id§ alapjan sza-
mithat6 az egységnyi teriiletre vonatkoztatott
szén-dioxid—kibocsatés, amely az adott talaj-
tipusra és adott mivelésre jellemzd értéket
ad meg.

Az optimalis mérGkamra-kialakitds tobb
kutatds targyat is képezi. Az egyes kutatok
kiilonbozs alaki és méretd, dltaldban egyedi
kialakitasd kamrakat haszndlnak. A szakiro-
dalomban megtaldlhatk 3,25 m3 térfogatd,
hasdb alaku, 1égkeveréses kamrdval végzett
vizsgélatok (REICOSKY, 1990); j6val kisebb
térfogati, hengeres, csonkaktp és hasab ala-
ki, 1égkeverés nélkiili kamrakkal végzett
vizsgélatok beszdmoldi is (PARKIN és VEN-
TEREA, 2010; ZSEMBELI et al., 2005).

A kutatdsunk alapvetd céljai a mivelési
eljarasok hatdsira megvaltozott szén-dioxid—
kibocsatds mérése €s az emittilt mennyiség
meghatdrozésa voltak.

2. abra Kuhn Optimer kompakt tarcsas borona
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elet / datum

Terilet

hengerrel

4. abra Pottinger Synkro szant6fo

Talajmuvel6 gép

1 Tarl6hantas gabonatarlon Enying széraz. nanos. 28°C Kuhn Optimer kompakt tarcsas borona
i 2004.07.15-16. “S4" o MERPE, Kverneland BB115 agyeke
Tarl6hantés gabonatarlén | Mesztegnyd . o Péttinger Synkro szant6foldi kultivator
B 2014.08.18-19. LH2" i Rk Vogel&Noot valtva forgaté eke

Anyag és médszer

A CO,-kibocsdtds mérésének vizsgalatai
a Fejér megyei Enying és a Somogy megyei
Mesztegnyd térségében torténtek (1. tablazat).
A vizsgilati teriileteken a méréseket megels-
78 idGszakban hagyomdnyos, szdntdsos alap-
mivelést végeztek. Az enyingi vizsgdlati te-
riilet magas szervesanyag-tartalmu véalyogta-
laj, mig a mesztegnydi teriilet alacsony szer-
vesanyag-tartalmu, erGsen agyagos valyog-
talaj.

A méréseknél haszndlt munkagépeket a
mérdteriilet kezelGjének gépparkjabdl valasz-
tottuk (1-4. dbrdk).

A vizsgilt gépek tobbnyire gyari kialaki-
tasdak voltak, miszaki paramétereik és ki-
alakitasuk megegyezett a gyartok specifika-
cigjaval. A Pottinger Synkro szant6foldi kul-
tivatort esetében egy egyedi épitésid, 450 mm
atmérdjd, 100 mm osztdssal elhelyezett, ha-
romszog alaku fogakkal elldtott nehéz tomo-
ritd henger végezte a mivelt teriilet lezarasat.

A mérések sordn a vizsgilt teriileten ki-
sebb parcelldkat jeloltiink ki a forgékon be-
lili részen, amelyeken felvaltva alkalmaztuk
a kiilonboz6 miiveléseket. A mérSparcelldkon
a mintavevs edények elhelyezése véletlen-
szer(ien tortént.

A vizsgélatokat a korabbi évek tapaszta-
latai alapjan hitelesitett TESTO 535 tipusi
CO,-mérd miiszerrel végeztiik (5. dbra), a mé-
r6kamrak 8,3 liter térfogatd csonkakdp, vala-
mint 27 liter térfogati hasab alakd PE anya-
gl edények voltak. A mér6kamrakat — min-
den mérés alkalmdval mds-mds — véletlen-
szer(ien kivdlasztott mérési ponton, talajba
siillyesztve helyeztiik el, igy minden egyes
mérdpont esetében biztositott volt, hogy mé-
rés megkezdéséig nem torténik beavatkozas
a természetes folyamatokba és a mért értékek
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a valés, a mivelésre természetes koriilmé-
nyek kozott jellemz§ emisszids értékeket
adjdk meg. {gy biztositottuk, hogy a vizsgalt
teriileten taldlhat6 termesztéstechnoldgiai
hidnyossagok (pl.: permetez8gép-kimosas,
hidraulikus rendszer meghibasoddsa) vagy
egyéb, a mérdteriilet csak elenyészd (€s nem
reprezentativ) részét jellemz8 anomalidk he-
lyén esetlegesen kijelolt mér&pontban csak
egy hibds mérés torzithatja a mért adatokat.
A méréseket a korabbi mérések tapasztalatai
alapjan validalt tiritéses médszerrel végeztiik,
amely sordn a mér6kamrakat minden mérés
utan szellGztettiik.

Az iiritéses mérések esetén minden mé-
réssorozat el6tt sziikség van a kornyezeti
levegd CO, koncentracidjanak feljegyzésére
is, mivel a vizsgilt teriilet CO,-kibocsétdsa
f6ként gyenge 1égmozgédsok esetén megval-
toztatja a teriilet feletti levegd Osszetételét.

5. abra TESTO 535 miiszer és a mintavevé kamrak

Iy a szell6zetett kamrdk CO,-koncentrécidja
az inkubdcids 1d6 kezdetén a méréteriilet fe-
letti 1égkori koncentracioval egyezik meg.
Ezért a kamrak kihelyezésekor — minden mé-
réssorozat els§ 1épéseként — a korabbi gya-
korlathoz hasonl6an a mérGteriilet felett ko-
rilbeliil 1 m-es magassdgban mértiik a 1ég-
kori CO,-koncentriciét. A vizsgélatokat szal-
maszecskdval boritott gabonatarlén végeztiik
és referenciaértéknek felvettiik a mtiveletlen
teriilet kibocsatdsat is.

A mintavételi id6kozoket a kordbbi mé-
rési tapasztalatok alapjan — a kibocsétds valo-
szindsithet§ intenzitdsa fliggvényében — a ki-
bocsétds reprezentdlasanak optimalizaldsara
torekedve igyekeztiink meghatarozni (2. tab-
lazat). A mivelést kovets 3-5 6ras idGszakban
a legintenzivebb a kibocsatds. Ennek megfe-
lel6en az intenzitds véltozdsa is nagyobb
mértékd lehet. Ebben az id§szakban minima-
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2. tablazat A szanté6foldi mérések
ciklusideje

Mérés idészaka a
miivelés utan

Mérés ciklusideje

0-4 6ra 45 perc
4-9 6ra 60 perc
9-30 6ra 120 perc
éjszaka 240-360 perc

lizaltuk a mérések kozotti id6t, de ezt a mi-
nimalis inkubdacids id6, a kamrak szdma,
valamint a pillanatnyi kamrakoncentrici6
mérésének idsziikséglete hatdrolta. A mérés
id@sziikségletét a TESTO mdszer esetében
féként az hatdrozta meg, hogy a pontos mé-
réshez a mérGfejnek alkalmazkodnia kell a
kamra atmoszférajahoz, amely 60-90 mésod-
perc a kornyezeti levegé hémérsékletétsl
fliggGen.

A mérési adatokat [ppm]-ben adja meg a
TESTO miiszer, amely SI mértékegységben
értelmezve [umol/mol]. Az adatfeldolgozés-
hoz a kamrdkban mért koncentraci6 értéke-
ket, a talaj CO,-kibocsdtdsi intenzitdsdnak
jellemzésére, egységnyi id§ és terliletre értel-
mezve kell dtszdmitani, amelyet az aldbbi
egyenlet szerint végeztiik (MEYER et al.,
1987; WIDEN és LINDROTH, 2003 alap-
jan).

dc V-p-M

Feo, =— =
dt R-(273,15+T)-A

ahol
Feo, -a CO,-kibocsitds intenzitdsa [ﬁ],
dt - amérésiidd [h],
dC - aCO,-koncentricié valtozdsa a

mérés idStartama alatt Z—Zz
V - amérSkamra térfogat [m?],
P - a 1égkori nyomas [Pa],
M -aCO, moléris tdmege

g

= 44,01 [ﬁ]

R - az univerzalis Tézéllandé
J

=834 [mol-K A
T - a h6mérséklet [°C]
A - amérGkamra éltal lefedett

talajfelszin [m?].
Eredmények

A mérési pontok a kordbban emlitett
okok miatt id6ben nem egyenletes eloszlasu
diszkrét értékek. A kibocsatott mennyiségek
meghatdrozasahoz az adatok interpolalasara
van sziikség, amelyet a kibocsatds jellegét jol
leird, harmadfokd Hermite-polinomok illesz-
tésével, alaktartd, monoton szakaszos har-
madfoku interpoldciéval végeztiik. A CO,-ki-
bocsdtds intenzitdsat az id§ fiiggvényében a
6-7. abrakon mutatjuk be.

Az abréazolt adatok alapjan jol lathato,
hogy a miivelés utan kozvetleniil a talajba ke-
vert oxigéndus levegs hatdsdra hullamzé jel-
legti, de intenziv kibocsatds tapasztalhato,
majd az intenzitds folyamatosan csokken a
miveletlen talajhoz hasonl6 értékekre. Az in-
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6. abra A mért kibocsatasi intenzitas és hémérséklet az id6 fliggvényében (1. mérés)
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7. abra A mért kibocsatasi intenzitas és hémérséklet az id6 fuggvényében (2. mérés)

tenzitasértékek trendjei alapjan megfigyelhe-
t8, hogy a vizsgdlt teriiletek kibocsatdsanak
intenzitdsa a h6mérsékletingadozdsnak meg-
feleld jelleget mutat. A mivelt és a mtivelet-
len teriilet gorbéinek egyiittfutdsa az 1. mérés
esetében 11-15. 6ra utdn tapasztalhatd, mig a
2. mérés esetében a kibocsatdsi értékének
egylittfutdsa nem hatdrozhat6 meg olyan egy-
értelmiien, mint a kordbbi mérésnél, mivel ez
az idGszak valdszindleg az éjszakdra esik,
ahol a talajhdmérséklet jelentSs csokkenése
miatt joval mérsékeltebb a kibocsatds, igy
nem észlelhetd jelentSs kiilonbség a mérések
kozott. A midveletlen talaj esetében megélla-
pithatd, hogy a kibocsatds intenzitdsgorbéje
egyértelmden hdmérsékletfiiggd.

A kibocsatott mennyiségek meghatdro-
zasa a miveletlen teriileten és az egyes mive-

Iések esetében meghatdrozott interpoldlt ki-
bocsatasi intenzitds értékek numerikus integ-
raldsaval tortént. Az eredményeket a 3. tdb-
ldzatban mutatjuk be.

A mérések alapjan megfigyelhetd, hogy
a legnagyobb intenzitdsu szantdsos miivelés
a talaj forgatdsdval és ennek kovetkeztében
a mikrobioldgiai aktivitdst intenziven katali-
7416, nagy mennyiségli oxigén bekeverésével
jelentSsen megnoveli a talaj CO,-kibocsatdsat.
A szantott teriileten keletkezd rogok mérete
és az egyenetlen talajfelszin jelentGsen hoz-
zdjarul a nagy mértékd gizcseréhez. A nagy
méretd rogfrakci6 tdlsilya, illetve tomorits-
eszkoz hidnya esetén a morzsa és porfrakcié
nem tolti ki a rogok kozti hézagokat (8-9. db-
rak) igy a jelentGsen megndtt porustér szdza-
1ékos ardnya mellett, a mtvelt talajban hori-

3. tablazat A vizsgalati teruletek altal kibocsatott szén-dioxid mennyiségének

odsszehasonlitasa

A mérés idétartama
alatt kibocsatott CO,

A kibocsatott mennyiség
eltérése a referencia

Mérés szama mennyisége teriilettdl

[g/m?] [g/m?] [%]

Referencia 6,876 - 100

1. mérés Szantas 9,380 2,504 136
Tarcsazas 8,162 1,286 118

Referencia 8,074 - 100

2. mérés Szantas 13,044 4,970 161
Kultivatorozas 8,509 0,435 105
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8. abra A felszini aggregatumok tarcsazas
utan valyogtalajon (1. mérés)

zontélisan és vertikélisan is nagyobb lesz a
légatjarhatésdg, amely az enzimreakcidk
folyamatos oxigénellatottsagat is biztosithat-
ja, valamint megneheziti a keletkez CO,
talajban torténd akkumulalodésat.

Az adatok elemzése alapjan megallapitha-
td, hogy a miveletek lezardsa — a talajnedves-
ség megbrzés mellett — a szén-dioxid—kibo-
csatds csokkentése miatt is sziikséges. A meg-
felelS lezaréeszkozzel felszerelt talajmiivels
gépekkel mdvelt teriileteken ugyanis a gaz-
emisszi6 a talajlezaré eszkoz nélkiili teriile-
teken mérhet§ kibocsatas alatt maradt.

Osszefoglalas

Az altalunk vizsgélt eljardsok (szdntds,
tarcsazas, kultivatorozas) esetében meghata-
rozott, emittalt szén-dioxid mennyisége alap-
jén a szantott teriiletek kibocsatdsanak van a
legkedvezGtlenebb hatdsa a klimavaltozasra.
Az elvégzett mérések esetében — a mérés
id6tartama alatt — a szdntott teriilet 4ltal ki-
bocsétott CO, mennyisége 36 %-kal, illetve
61 %-kal haladta meg a miveletlen teriiletét,
mig ugyanez az érték a kompakt tarcsas bo-
rondval és a kultivétorral mdvelt teriilet ese-
tében 18 % és 5 % volt.

Az kiilonbdz8 miivelések utdn emittdlt
mennyiség kiillonbsége a szdntds-tarcsdzas
esetében 14 %, mig a szantds-kultivatorozas
esetében 53 %. Ez hektdrra vetitve a miivelés
elsé 30, illetve 26 6ras idGszakédban, a kibo-
csatott szén-dioxid mennyiségének tekinte-
tében 12,18 kg, illetve 45,35 kg kiilonbséget
jelent a miivelések kozott. Ez az eltérés a
miivelés intenzitdsdra és a miivelés utdni ta-
lajlezdrds mértékére vezethet§ vissza.

Az Eurdpai Uni6 jogrendjében terjedd-
ben van a technoldgiai fenntarthatésag krité-
riuma, amely a talajm{ivelés tekintetében két
fontos feladatot vetit eldre. Egyrészt a kiilon-
boz8 mezdgazdasagi miivelésbe vont talajok
miivelés utdni CO,-kibocsdtdsanak kvantita-
tiv meghatdrozdsdnak igényét, mivel a talaj-
tipustol, szervesanyag-ellatottsagatdl jelen-
tsen fiigg a mérhet§ gdzemisszid nagysiga.
A kidolgozott modellezési médszer felhasz-
ndldsdval, hazai talajféleségeket atfogé mé-
réssorozatok elvégzésével egy ,talaj emisz-
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9. abra A felszini aggregatumok szantas
utan valyogtalajon (1. mérés)

szi6s adatbank” hozhat6 létre, amely gyakor-
lati haszndlhat6sdgot adhat a vizsgédlatoknak.

Masrészt, mivel az emisszié miivelés
utdni intenzitdsdnak mértéke jelentGsen fiigg
a mivelési eljarastol, a talajmdvel§ gép
konstrukci6jatol, a kialakitott talajfelszintdl
és rogmérettdl, ezért az Gj talajmtivel§ esz-
kozok alkalmazhatésdganak elemzéséhez
elengedhetetlen a tényleges hatdsokra épiild,
altalanosithaté médszer és modell megalko-
tasa. Ez alapjdn 1j, alacsony kibocsatasu el-
jarasok és gépek fejleszthetSk ki, amelyek
hatdsa mérhet6vé, alkalmazasuk tdmogatha-
téva valik.

Summary

Human activity of the last century caused
significant changes in Earth’s atmosphere
generated primary by greenhouse gas emis-
sion of increased energy production, indus-
trial activity, intensive agriculture and for-
estry. Important emitter of natural greenho-
use gases is the cultivated soil. Our research
of the last ten years pointed to the correlation
of tillage intensity and short term CO, flux.
We made intermediate-term studies on differ-
ent fields and measured the emitted carbon-
dioxide flux of tillage after moldboard
ploughing, field cultivating and compact disc
harrowing using portable chamber method.

Lektoralta: Dr. Farkas Zsolt
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