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SAMMENDRAG

FarmTesten "Optimering af markvandingsanlaeg” har haft til formal at beskrive, hvordan
en teknisk optimering af et vandingsanlaeg foretages. Det har vaeret en malsaetning at
samle den ngdvendige viden for at

e vurdere vandingsbehovet pa ejendomme

e male og beregne et eksisterende vandingsanlaegs ydelse og tryk

e beregne og udfgre en teknisk optimering, pa baggrund af den nuveerende ydelse
og behovet

o foretage en gkonomisk sammenligning af udgiften til optimeringen og den mulige
gevinst.

| FarmTesten er vandingsanleeggene pa tre landbrug beskrevet som cases. De tre land-
brug er valgt ud fra, at der skulle veere et optimeringsbehov, og at der skulle veere tale om
tre forskellige typer landbrug. Der tre cases er:

e Case 1 - Et planteavisbrug med 25 pct. kartofler og 75 pct. varbyg
e Case 2 - Et svinebrug med fokus pa korn til foder
e Case 3 - Et kvaegbrug med en stor del af grovfoder i markdriften

Faelles for alle tre landbrug var, at vandingsanlaeggene ikke kunne yde de 2 m? vand pr.
time, pr. ha som der normalt anvendes, nar der dimensioneres efter ved 20 timers drift.
Feelles var ogsa, at vandfordelingen var for darlig. | flere tilfaelde meget darlig. Denne
viden bar fare til, at der fokuseres pa hvordan vandfordelingen males og forbedres.

Der er beregnet tekniske optimeringer af ejendommenes vandingsanlaeg. Bade til optima-
le og til alternative niveauer. Disse optimeringer er beskrevet og prissat. | case 2 er den
gkonomiske gevinst beregnet og holdt op imod den arlige omkostning ved tre forskellige
optimeringsforslag. Det mulige merudbytte i korn er vurderet til at veere 23 hkg pr. ha ved
fuld optimering. Der regnes pa optimering til 35, 45 og 60 m?h.

Beregningerne viste, at det rigtige valg afhaenger af, hvilket prisniveau der regnes med.
Ved en kornpris pa 120 kr./hkg var det gkonomisk optimale niveau 45 m®h. Ved en korn-
pris pa 150 kr./hkg var det skonomisk optimale niveau 60 m®/h.

FarmTesten indeholder en grundig beskrivelse af, hvordan optimeringerne af anleeggene
er udfgrt, samt de mest ngdvendige tryktabstabeller, overslagspriser, formelsamling mv.
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1. BAGGRUND OG FORMAL

Historisk set har investering i et vandingsanlaeg skullet ses over en relativ lang tidshori-
sont, for at vaere rentabel. | &rene 2010, 2011 og 2012 har behovet - og hermed interes-
sen - for markvanding veeret lille pa grund af relativt meget nedbgr de fleste steder.

Modsat har eksempelvis 1992, 1993 og 2013 veeret ar med stort vandingsbehov. 2013
har budt pa en meget tgr sommer, hvor der i visse omrader af Danmark stort set ingen
nedber faldt. Eksempelvis har grees lidt under vandmangel i en grad, sa udbytterne er
reduceret vaesentligt. De vejrmaessige forskelle ved disse argange illustrerer, at rentabili-
teten ved investering i et markvandingsanlaeg vil veere endog meget varierende.

Baggrund

Nar den gennemsnitlige hvedepris i perioden 2000 til 2007 sammenlignes med 2007 til
2013, kan man se, at prisniveauet for hvede gennemsnitligt er steget med over 50 pct.
Ved at sammenligne prisniveauet for kartofler i samme perioder, ses det, at der har veeret
en prisstigning pa ca. 20 pct. De hgjere afgredepriser mé forventes at have rykket ved
den gennemsnitlige rentabilitet i markvanding.

Samtidig er der i perioden fra 2007 til 2013 investeret mindre end normalt i landbruget, pa
grund eftervirkningerne af finanskrisen. Derfor forventes der at veere et efterslaeb vedrg-
rende investering i markvandingen. Bade i forhold til vedligeholdende investeringer og i
forhold til en optimering af eksisterende vandingsanlaeg med baggrund i det hgjere af-
gradeprisniveau.

Formal

FarmTesten skal give et overblik over emnet markvanding, dimensionering af markvan-
dingsanlaeg og generere et veerktgj, som ger det muligt at bestemme en given ejendoms
vandingsbehov, og samtidig gere det muligt at vurdere det eksisterende vandingsanlaegs
ydeevne. Herved kan optimeringspotentialet opggres og anvendes som beregnings-
grundlag for rentabiliteten i den mulige optimering.

Tak

Tak for godt samarbejde til de tre FarmTest-veerter Lars Mathiassen ved Brande, Sgren
Johnsen ved Give og Ole Midtgard Rasmussen ved Ribe.

Desuden tak til Peter Birk Christiansen fra Scanregn A/S samt Peter Flg Pedersen og
Steen Alexandersen fra Fasterholt Maskinfabrik A/S, ligeledes for et godt samarbejde.
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2. VANDING OG VANDINGSREGNSKAB

Bestemmelse af vandingsbehovet

Nedbgrsmaengden varierer i Danmark. Historiske data viser, at vi i gennemsnit far 662
mm nedbgr pr. ar, men at der er stor variation mellem de egne, der far mindst nedber og
de egne, der far mest. Eksempelvis far Samsg og Storebeeltskysten i gennemsnit kun
500-550 mm pr. ar, hvor det midterste Sgnderjylland far 800 mm pr. ar.

Ud over nedbgrsmaengderne er jordens vandkapacitet (markkapacitet) meget betydende
for vandingsbehovet. Markkapaciteten beskriver jordens evne til at holde pa vand og
bestemmes af jordens tekstur. Kun en del af markkapaciteten er plantetilgaengelig.

Det tilgeengelige vand findes i porer med en starrelse pa 0,2-30 ym (1 um = 1 mikrometer
= 0,001 mm). Antallet af porer i denne sterrelse bestemmer altsa det tilgaengelige vand
pa en given jordtype. Sandjorder har en relativ grov tekstur, hvorfor maengden af tilgeen-
geligt vand er mindre end pa lerjorder.

En tredje faktor, der er betydende, er den effektive roddybde. Den effektive roddybde
defineres som den dybde, hvor planten henter 80-90 pct. af dens neaering. Den effektive
roddybde er mindre pa sandjord end pa lerjord.

Tabel 1. Jordtypers plantetilgaengelige vandmaengde og effektive roddybde

JB nr. | Maksimal effektiv roddybde (cm) Plantetilgaengelig vandmaengde (mm)
1 50 60
2 60 120
3 60 90
4 60 115
5 90 150
6 90 170
7 90 175
8 90 190

Herunder vises forskellige afgrgders roddybder. Forskellene forklarer, hvorfor nogle af-
grader er mere terkefglsomme end andre.

Tabel 2. Effektiv roddybde sidst i vaekstperioden for forskellige plantearter pa let lerjord

25cm 50 cm 75 cm 100 cm
Salat Jordbeer Gulergdder Vinterrug
Lag Banner Greaes (frg og hg) Vinterhvede
Spinat Tidlige kartofler Sildige kartofler Kalroer
Kal Varrug Bederoer
FErt Varhvede Gul sennep
Graes (kortklippet) Havre Raps
Byg Asparges
Lucerne
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Det betyder, at planter pa sandjorder har bade mindre plantetilgaengeligt vand, samt en
mindre roddybde til at optage vand og nzeringsstoffer. Denne sammenhaeng ses af ne-
denstaende tabel.

Tabel 3. Jordtypers roddybde samt plantetilgeengeligt vand. Begge dele ses at veere tiltagende, jo bedre jordty-
pen bliver. Markkapaciteten beskriver, hvor meget vand marken totalt kan indeholde

Jordtype Roddybde Markkapacitet Tilgeengeligt Utilgeengeligt
Let sandjord 0-50cm 64 51 13
Sandjord 0-50cm 94 68 26
Lerjord 0-100cm 260 142 118
Sveer lerjord 0-100cm 390 156 234
Marsk (Ribe) 0-100cm 498 228 270

Nogle afgrgders roddybde varierer ydermere i forhold til forskellige jordtyper. Det ses i
nedenstaende tabel.

Tabel 4. Forskellige afgreders roddybde i cm pa JB 1-7

Jordtype Gkr(a)e:ts, CT;?; \r::];g: Varbyg Kartofler | Bederoer
1 50 50 50 50 50 50
2 50 75 75 75 75 75
3 50 50 50 50 50 50
4 50 100 100 75 75 100
5 50 100 100 75 75 100
6-7 50 100 100 75 75 100

Tildeling og prioritering af vand ved markvanding

Ved vanding skal det sikres, at der ikke tilfgres mere vand end jordens markkapacitet.
Ellers vil det tilfgrte vand udvaskes og i processen treekke naeringsstoffer med sig. Desu-
den medfgrer overdreven vanding ungdvendige energiomkostninger og forsinker vanding
af andre afgreder med et samtidigt vandingsbehov.

Planterne kan som tommelfingerregel maksimalt udnytte 50 pct. af den tilgeengelige
vandmeengde i jorden. Nar dette punkt nas, begynder planternes vaekst at blive haammet.
Derfor skal prioriterede afgr@der vandes, nar 50 pct. af det tilgaengelige vand er brugt.
Optimal vanding kan ikke foretages uden vandingsregnskab (se neeste afsnit).

Vanding er som regel kun rentabel pa lettere jorder, medmindre der er tale om specialaf-
grader. Hvor der kan vandes, skal kartofler, graes, majs og hvede prioriteres i den raekke-
folge, safremt vandingsanlaegget ikke har tilstraekkelig kapacitet.

Fortjenesten ved vanding af andre kornarter som varbyg er mindre, men kan anbefales,
hvis man har overskydende vandingskapacitet. Nedenstaende tabel viser forskellige af-
graders tarkefglsomhed, samt hvornar de enkelte afgrader har vandingsbehov.
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Figur 1 viser de perioder, hvor afgrederne bgr holdes velforsynet med vand. Signaturerne angiver, hvor stor en
procentdel af det plantetilgeengelige vand, der ma vaere opbrugt, far der vandes. Der bgr vandes ved det lavest
angivne underskud i perioder med stor fordampning. Tabellen ved bjeelkerne angiver planternes udviklingstrin.

Eksempel 1:

Vi veelger en mark med JB 1 jord. JB 1 jord har en tilgaengelig vandmaengde pa 50-60
mm. Vanding bgr ske, far 50 procent at den tilgeengelige vandmaengde er fordampet.
Det vil sige, nar der er sket en fordampning pa 25-30 mm. Derfor skal marken tildeles
25-30 mm nar vandingsregnskabet anbefaler det. En vandmaettet jord kan forsyne af-
greden i 6-7 dage. Herefter skal der vandes igen, alt efter fordampning og eventuel ned-
bar.

Den gnskede tildeling skal herefter tillaagges det forventede fordampningstab, som af-
haenger staerkt at vandingstidspunktet. Det n@dvendige tillaeg vises i understdende tabel.

Tabel 5. Fordampningstab under vanding. Kolonnen "stor spreder” svarer til en vandingsmaskine

Vejrforhold Lille spreder Stor spreder
Normal sommerdag, vindhastighed pa 2-5

- <
m/s, 20-25 °C, 50 pct. relativ fugtighed (RF) 510 pet. S pet
Varm, tegr og bleesende sommerdag, vindha-
stighed pa 5 m/s, 25-30 °C, 30 pct. RF 10-15 pet. 5-10 pet.
Nat, svag vind < 5 pct. < 2 pct.

Som felge af fordampning under vanding, ujeevn vanding og stedvis nedsivning bgr den
planlagte vandmaengde tillzegges op til 20 pct. vand, jeevnfar Tabel 5. Dog er der en gvre
greense pa 30-35 mm pr. time ved vanding med én stor kanon (se naeste afsnit om van-
dingsintensitet).
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Drabestgrrelse og vandingsintensitet

Vandingsvandet ma ikke tilfgres hurtigere, end at jorden kan na at optage den. Desuden
skal drabestgrrelse tilpasses, sa der ikke sker skade pa jorden og planterne under van-
ding. 60 m flytteafstande (afstanden mellem vandingssporene) har i mange ar veeret
standard og er stadig det mest almindelige.

Vandingsintensitet er et udtryk for, hvor hurtigt vandmaengden tilfares, og opgives i mm
vand pr. time. Et vandingsanlaegs intensitet kan males ved at male nedbarsmaengden,
nar anlaegget vander pa samme sted i en time. En enklere made er at beregne intensite-
ten. Dette udferes ved at dividere anleeggets timeydelse med det areal, som fordelersy-
stemet vander, nar fordelersystemet (bom eller kanon) er stationzert. Ved maskiner med
vandingskanon, kan vandingsintensiteten beregnes med fglgende formel:

vandmeaengde, m3/h x 1000 X 360
(kasteleengde/2)? x 3,14(m) X sektorvinkel, grader

Erfaringsmeessigt vil en vandingsintensitet pa 35 mm pr. time ved vanding pa almindelige
jorder og i flad til let kuperet terreen sjeeldent give anledning til overfladeafstremning af
betydning. Vanding i mere kuperet terraen eller med hgjere vandingsintensitet vil alminde-
ligvis bevirke nogen overfladeafstrgmning, alt efter afgredens og overfladens art.

Billede 1. Kanonvanding er vindfglsom, men giver en relativt lav fordampning. Foto: Henning Sjgrslev Lyngvig.

| primeerlandbruget vandes der stort set kun med vandingsmaskiner, der tildeler vandet
med én stor kanon. Sadanne vandingsmaskiner er billigere at producere end vandings-
maskiner udstyret med en bom og giver en lav fordampning. Til gengeeld er vandfordeling
med én stor kanon felsom over for vindpavirkning.
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Billede 2. Bomvanding giver lille vindfglsomhed, men en relativt hgj fordampning. Foto: Rodney Industries.

Bomvanding anvendes stort set ikke til markvanding. Ved bomvanding fordeles vandet
ens i hele bredden. Da det forventes, at vand til markvanding bliver en knap ressource,
kan det komme pa tale at anvende bomvanding for at fa sterre nyttevirkning af den
vandmaengde, man har til radighed.

Ulemperne ved bomvanding er, at vandingsintensiteten er hgjere end ved vanding med
en vandingsmaskine med kanon. Det skyldes, at bommens sprede-fordelersystem forde-
ler vandingsvandet pa et betydeligt mindre samtidigt areal end en vandingskanon. En
anden betydelig ulempe er, at det tager laengere tid at flytte en vandingsmaskine med
bom, end en som har vandingskanon. Dertil kommer, at anskaffelse af vandingsbommen
er en betydende merinvestering, sammenlignet med at vande med traditionel vandings-
kanon. Desuden vil fordampningen ved bomvanding veere vaesentligt starre.

Den mulige skade ved hgj vandingsintensitet varierer steerkt. Kamdyrkede afgreder er
mest fglsomme, pa grund af at kammen kan skades ved for hard vanding. Modsat er
veletableret graes meget lidt falsom.

Beregning af vandingskapacitet pa ejendomsniveau

En afgrede fordamper typisk 1-5 mm vand pr. dag. Nedenstaende tabel viser fordamp-
ningen i forhold til forskellige vejrforhold.

Optimering af markvandingsanleeg | 11



Tabel 6. Fordampning pr. dag ved forskellige vejrtyper

Vejrtype Fordampning

Bygevejr, hgj luftfugtighed 1 mm vand pr. dggn
Overskyet, hgj luftfugtighed 2 mm vand pr. degn
Let skyet, ret tor luft og middeltemperatur 3 mm vand pr. dagn
Skyfrit, tgr luft og hgj temperatur, bleesende 4 mm vand pr. dggn
Skyfrit, ekstremt tart og hej temperatur, bleesende 5 mm vand pr. dagn

Dimensioneringsmaessigt regnes der normalt med 4 mm vand pr. ha, pr. dggn eller 40 m?
vand pr. dagn, pr. ha. Udregnet efter 20 timers drift svarer det til 2 m® vand pr. time, pr.
ha for landbrugsafgreder. For grantsager dimensioneres der efter 3 m® vand pr. time, pr.
ha.

Ved dimensionering af vandingsanleeg til landbrugsafgreder er det ikke altid nedvendigt
at kunne forsyne hele arealet med 2 m? vand pr. time. Man kan ngjes med at dimensione-
re efter det antal hektar i saedskiftet, der kraever samtidig vanding.

Hvis man for eksempel har bade korn, som har et tidligt vandingsbehov, og majs der har
et sent vandingsbehov i saedskiftet, kan man ngjes med at dimensionere anleegget efter
det maksimale antal hektar, der skal have vand samtidigt.

Eksempel 2: Beregning af ngdvendig ydelse ved samtidig vanding af JB 1 jord

30 ha x 40 m® vand / dggn/ha
20 driftstimer pr. dagn

Beregning af timeydelse: =60 m® vand i timen

Pa andre jordtyper end JB 1 kan vandingsanlaeg dimensioneres efter mindre end 4 mm
vand pr. dagn pr. ha. Men kun hvis bade over- og underjord har hgjere jordbundstal. Det-
te kan ikke alene vurderes ud fra de opgivne JB tal i markplanen, men kraever jordprgver.

Vandingsregnskab - et vigtigt redskab til styring af markvanding

Vandingsregnskab bgr fares for at holde regnskab med jordens vandreserve. Herved kan
markvandingen planleegges og styres. Vandregnskab online, der kan findes pa Land-
brugslinfo, er er vigtigt redskab til dette.

@konomi og merudbytter ved markvanding

Jkonomien i etablering af markvanding - eller i optimering af et eksisterende markvan-
dingsanlaeg - afhaenger af en reekke forhold:

¢ Vandingsbehov ved optimal markvanding

e Vandmaengde til rddighed (vandingstilladelse)

¢ Vandingskapacitet og andel af vandingsbehov, der kan daekkes.
e Merudbytter for markvanding og veerdi af merudbytterne

e Variable vandingsomkostninger

e Deaekningsbidrag for markvanding (fer faste omkostninger)

Optimering af markvandingsanleeg | 12




Vandingsbehov ved optimal markvanding

Vandingsbehovet i en afgrade afhaenger af jordens bonitet og dermed rodzonekapacite-
ten, nedbgren i vaekstseesonen og fordampningen fra jord og afgrede. Da nedbar og
vejrforhold i @vrigt varierer saerdeles meget fra ar til ar, er der ogsa en stor variation i
vandingsbehovet fra ar til ar. Vandingsbehovet defineres derfor normalt som det gen-
nemsnitlige behov set over en lang arraekke pa 20-30 ar. Statens Planteavisforsgg har i
1981 publiceret normalveerdier for vandingsbehov, afstreamning (reinfiltration) og netto-
vandbehov ved forskellig rodzonekapacitet i beretning nr. S 1537.

Normalveaerdierne for vandingsbehov er beregnet pa grundlag af data for perioden 1957-
1976, dvs. for en 20-arig periode. Videncentret for Landbrug, Planteproduktion har be-
regnet vandingsbehov pa grovsandet jord (JB 1) for perioden 1987-2010 (24 ar). Efter
den farste opgearelse af vandingsbehov i 1981 har det vist sig, at fordampningen fra af-
greder med fuldt bladareal blev undervurderet med ca. 10 pct. Der er ogsa en anden
markant forskel mellem de to opge@relser af vandingsbehov. | den seneste periode (1987-
2010) har vandingsbehovet i forsommeren vaeret markant stagrre end i den tidligere opge-
relsesperiode. Til gengaeld har vandingsbehovet i juli-august veeret mindre.

Pa baggrund af bade opggrelsen af normalveaerdier for vandingsbehov fra 1981, der deek-
ker perioden 1957-1976 og opgerelsen for perioden 1987-2010, er der i Tabel 7 udarbej-
det nye veerdier for det sandsynlige gennemsnitlige vandingsbehov i en reekke afgr@der
afthaengigt af rodzonekapacitet.

Tabel 7. Sandsynlige gennemsnitlige vandingsbehov i landbrugsafgrader afheengig af rodzonekapacitet, mm pr.
ar. Delvis efter beretning nr. S 1537 og Markvandingsbehov 1987-2010, Videncentret for Landbrug

Rodzonekapacitet, mm

Afgragde

60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120
Varbyg 100 | 95 | 90 | 85 | 80 | 70 | 60
Havre 100 | 95 | 90 | 85 | 80 | 70 | 60
Vinterbyg 100 | 95 | 90 | 85 | 80 | 70 | 60
Vinterhvede 130 | 125|120 | 115 | 110 | 100 | 90
Triticale 130 | 125 | 120 | 115 | 110 | 100 | 90
Vinterrug 100 95 | 90 | 85 | 80 | 70 | 60
Kernemajs 80 | 75 | 70 | 65 | 60 | 50 | 40
Vinterraps 110 | 105|100 | 95 | 90 | 80 | 70
Markaert 100 | 95 | 90 | 85 | 80 | 70 | 60
Kartofler, middel tidl. | 110 | 105 | 100 | 95 | 90 | 80 | 70
Kartofler, sene 100 | 95 | 90 | 85 | 80 | 70 | 60
Helsaed, varbyg 100 | 95 | 90 | 85 | 80 | 70 | 60
Grees u. klaver 180 | 170 | 160 | 150 | 140 | 120 | 100
Klgvergrees 180 | 170 | 160 | 150 | 140 | 120 | 100
Silomajs 80 | 75 | 70 | 65 | 60 | 50 | 40

Det skal bemaerkes, at vandingsbehovet er udtryk for den maengde vandingsvand, der
skal tilfgres for at sikre naesten fuld fordampning fra afgrgden frem til og med begynden-
de modning. | praksis er vandingsbehovet opgjort ved at tilfgre vand hver gang vandba-
lanceunderskuddet er 50 pct. af rodzonekapaciteten, og der ikke er udsigt til nedbar af
betydning de naermeste 2-3 dage.
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Nettovandbehovet (vandingsbehov minus merafstrgmning) er udtryk for den merfor-
dampning, som vanding med de angivne vandmaengder vil medfgre. Nettovandbehovet
eller merfordampningen er i gennemsnit ca. 70 pct. af vandingsbehovet.

Vandmeengde til radighed

I nogle kommuner afheenger sterrelsen af vandingstilladelsen af jordtypen. Der gives
typisk 1.000 m? pr. ha til grovsandet jord (JB 1). Til gvrige jordtyper tildeles typisk 750 m
pr. ha. Kommunerne i det tidligere Ringkgbing amt tildeler typisk 1.200 m® pr. ha.

3

Ved beregning af gkonomien i etablering af markvanding eller optimering af markvan-
ding skal der tages udgangspunkt i enten vandingsbehovet eller vandmaengden, der er
til radighed, afhaengig af hvilken der er mindst.

Vandingskapacitet og andel af vandingsbehov, der kan daekkes

Det har traditionelt vaeret almindeligt at projektere med en vandingskapacitet pa 4 mm pr.
ha med samtidigt vandingsbehov. Fra afgrgder med fuldt bladareal kan fordampningen
vaere omkring 5 mm pr. dag i en varm og solrig periode. Derfor er en vandingskapacitet
pa 4 mm pr. dag ikke altid tilstreekkeligt til at deekke afgr@dernes vandingsbehov fuldt ud.

| en laengerevarende tgrkeperiode er den ngdvendige vandingskapacitet, der skal veere til
radighed for at kunne vande optimalt, uafhaengig af jordens bonitet og dermed rodzone-
kapaciteten. Men jo stgrre rodzonekapacitet, jo sjeeldnere forekommer det, at der er brug
for en haj vandingskapacitet pa 4-5 mm pr. dag. Det vil ofte vaere for dyrt at projektere
efter altid at kunne vande efter afgrgdernes behov, med mindre der er tale om hgjvaerdi-
afgrgder. Hvad der er den gkonomisk optimale vandingskapacitet kan ikke forudsiges
med sikkerhed pa forhand, da det afhaenger af vejrforholdene i de kommende ar.

Som grundlag for beregningerne i denne rapport er antaget, at en vandingskapacitet pa 4
mm pr. dag, pr. ha giver mulighed for at daekke 90 pct. af afgredernes vandingsbehov
som gennemsnit over en arraekke. 4 mm pr. dag, pr. ha svarer til 2 m® pr. time, pr. ha ved
en driftstid pa vandingsanleegget pa 20 timer pr. dggn. Man skal vaere opmaerksom pa, at
det stiller ret store krav til flytning af vandingsmaskinen at opna sa hgj driftstid.

Tabel 8. Vejledende sammenhaeng mellem vandingskapacitet og andel af vandingsbehov, der kan daekkes. Der
er forudsat en effektiv driftstid pa vandingsanleegget pa 20 timer pr. degn

Vandingskapacitet Deaekning af vandingsbehov som
m?® pr. time, pr. ha | gennemsnit over en arraekke, pct.

2,0 90

1,8 85

1,6 80

1,4 70

1,2 60

1,0 50

0,8 40

0,6 30

0,4 20

0,2 10

For at beregne gkonomien i markvanding er det ngdvendigt at vurdere, i hvilken ud-
straekning en given vandingskapacitet kan daekke afgredernes vandingsbehov. | Tabel 8
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er anfgrt nogle vejledende sammenhaenge mellem vandingskapacitet og andel af van-
dingsbehov, der kan daekkes.

Merudbytte for markvanding

Merudbyttet for markvanding varierer meget. Det afhaenger af afgreden. Der er ogsa
forskelle mellem sorterne. Det afhaenger desuden af vaekstfasen. De stgrste merudbytter
for vanding af afgr@der til modenhed opnas typisk, hvis tarken indtraeffer op til begynden-
de blomstring, under blomstringen eller i begyndelsen af kernefyldningsfasen. Merudbyt-
tet afhaenger desuden af graden af terkestress. Jo sterre daglig fordampning, jo starre
merudbytte vil der typisk vaere for markvanding.

Desuden afthaenger merudbyttet af rodzonekapaciteten (jordens bonitet). Jo sterre rodzo-
nekapacitet, jo mindre merudbytte vil man typisk opna pr. mm vandingsvand. Det skyl-
des, at kraftig og meget tabgivende tarkestress indtraeffer langsommere, jo stgrre rodzo-
nekapaciteten er.

Det er ogsa veldokumenteret, at merudbyttet afheenger af det udbytteniveau, der opnas
ved god vandforsyning. Den generelle udbyttestigning, der er opnaet over en lang arraek-
ke pa grund af nye sorter med hgjere udbyttepotentiale og bedre dyrkningsmetoder, har
ogsa medfart stigende merudbytter for markvanding. Endelig er den generelle driftsledel-
se og i seerdeleshed styringen af markvandingen afgerende for de merudbytter, der op-
nas ved markvanding.

Tabel 9. Sandsynlige gennemsnitlige merudbytter for markvanding i landbrugsafgrgder afhaengig af rodzoneka-
pacitet, kg eller FE i gns. pr. mm vandingsvand tilfgrt. Delvis efter beretning nr. S 1668 og egne beregninger

Rodzonekapacitet, mm

Afgrode 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120
Varbyg 25 | 24 | 23 | 22 | 21| 20 | 19
Havre 25 | 24 | 23 | 22 | 21 | 20 | 19
Vinterbyg 23 | 22 | 21 20 | 19 | 18 | 17
Vinterhvede 27 | 26 | 25 | 24 | 23 | 22 | 21
Triticale 27 | 26 | 25 | 24 | 23 | 22 | 21
Vinterrug 12 |11,5| 11 105 10 | 95| 9
Kernemajs 25 | 24 | 23 | 22 | 21 | 20 | 19
Vinterraps 12 (11,5 11 |10,5| 10 | 95| 9
Markeert 23 | 22 | 21 20 | 19 | 18 | 17

Kartofler, leegge 85 | 80 | 75 | 70 | 65 | 55 | 45
Kartofler, spise 115| 110 | 105 | 100 | 95 | 85 | 75
Kartofler, proces | 130 | 125 | 120 | 115 | 110 | 100 | 90
Kartofler, stivelse | 130 | 125 | 120 | 115 | 110 | 100 | 90
Helsaed, varbyg 30 | 28 | 26 | 24 | 22 | 20 | 18
Greaes u. klgver 20 19 18 17 16 | 15 | 14
Klgvergrees 20 | 19 | 18 17 | 16 | 15 | 14
Silomajs 34 | 32 | 30 | 28 | 26 | 22 | 18

Der er anfert sandsynlige gennemsnitlige merudbytter for markvanding afheengig af rod-
zonekapaciteten ved god styring af markvandingen og ved et middelhgit til hgjt udbytteni-
veau. Det skal bemaerkes, at merudbytterne er beregnet pa grundlag af vandingsforsag,
hvor vandingsvandet generelt er tilfgrt rettidigt og med en god ensartet vandfordeling. |
praksis ved vanding med vandingskanoner er vandfordelingen ofte ringere.
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Veerdi af merudbytte

Etablering af et markvandingsanlaeg eller udbygning af et eksisterende anlzeg er en lang-
sigtet investering. Derfor skal man vurdere rentabiliteten over en lang arreekke, f.eks. 20
ar. Derfor skal man veaere forsigtig med at anvende aktuelle afgradepriser i en gkonomibe-
regning. Der bgr anvendes priser, der forventes at afspejle de langsigtede prisforhold for
afgrgder og indsatsfaktorer.

Afgrgdepriserne er meget afggrende for gkonomien i markvanding. Derfor kan det anbe-
fales at beregne gkonomien ved flere prisniveauer.

Der kan med fordel anvendes nettopriser efter fradrag af de omkostninger, der er forbun-
det med at hgste et hgjere udbytte, eksklusive vandingsomkostninger. Det betyder, at
afgr@deprisen skal fastsaettes ud fra en salgspris pa afgreden og meromkostninger til PK-
gedning, tarring, mejeteerskning og transport. Disse udbytterelaterede omkostninger ud-
ger i starrelsesordenen 10-20 kr. pr. hkg kerne.

Variable omkostninger til markvanding

De variable omkostninger til markvanding er elforbruget ved pumpningen, slitage pa
slanger og rar og vedligehold i gvrigt samt traktoromkostninger inkl. braendstof til flytning
af vandingsmaskinen. Dertil kommer arbejdskraft til flytning af vandingsmaskinerne og
tilsyn. Omkostningerne afhaenger af en reekke forhold som elpris, boringsdybde, tryktab i
rgrsystemet og type af vandingsanlaeg. | Tabel 10 er angivet nogle vejledende niveauer
for de variable omkostninger ved markvanding.

Tabel 10. Vejledende variable omkostninger ved markvanding, kr. pr. mm pr. ha

kr. pr. mm pr. ha
Elforbrug (ved 0,60 kr. pr. kWh) 2,70 kr.
Vedligehold 2,00 kr.
Flytning og tilsyn (traktor og arbejdskraft) 3,00 kr.
Variable omkostninger pr. ha 7,70 kr.

Deekningsbidrag for markvanding

Deekningsbidraget skal beregnes ud fra forskellen mellem bruttoveerdien af afgrederne
uden markvanding og med markvanding. Heri kan indga sendret afgredevalg med mark-
vanding, forskelle i afgredekvalitet og afgradepriser. Til bruttoudbyttet kan f.eks. ogsa
indregnes sparede omkostninger til sikring mod fodermangel i tarkear i form af et aget
bufferlager. De variable omkostninger fratraekkes bruttoudbyttet.

Deekningsbidraget skal sammenholdes med omkostningerne til forrentning og afskrivning
af vandingsanlaegget, dvs. bade boring, pumpeanlaeg, jordfaste rerledninger og van-
dingsmaskiner.

Det skal dog bemaerkes, at et vandingsanleeg saedvanligvis fortsat har en veerdi efter en
afskrivningsperiode pa f.eks. 20 ar. Denne langvarige @gning af jordens dyrkningsvaerdi
vil formentlig kunne realiseres i forbindelse med salg af jorden.
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3. VANDINGSANLAEG

Flytteafstanden — den effektive arbejdsbredde

Vandingsmaskinens netto arbejdsbredde er centerafstanden imellem vandingssporene.
Denne afstand veelges i reglen, sa den gar op med modulbredden pa samaskinen og
marksprajten. | praksis ber flytteafstanden pa vandingsmaskinen afpasses efter 3 eller 5
gange marksprgjtens bredde, eksempelvis 5x12m=60m,3x20m=60m, 3 x24 m =
72 m mv. Den mulige flytteafstand pa vandingsmaskiner haeanger sammen med maski-
nens timeydelse, m*/h.

Jo starre flytteafstand man gnsker, desto stgrre timeydelse ma bade vandingsmaskine og
det samlede anleeg have. Nedenstadende Tabel 11 giver vejledende vaerdier, malt helt
ude ved vandingsmaskinens kanon.

Tabel 11. Vejledende ngdvendig vandydelse og vandtryk for at opna de forskellige spredebredder

Effektiv arbejdsbredde 60 m 72 m 80 m 105 m
Vejledende nadvendig 40 m°h 50 m°/h 60 m°/h 95 m’h
vandydelse og vandtryk 4 bar 4 bar 5 bar 6 bar

Opbygning af anlaeg

Et vandingsanlaeg dimensioneres individuelt til den opgave, som det pagaeldende anlaeg
skal lgse. Det geelder vandydelse, spredebredde samt placering af boring, pumpeanlaeg
og jordledningsrar.

De enkelte komponenter, som indgar i anlaegget, er standardkomponenter, der udvaelges
til den aktuelle opgave. Pumper, rgr og vandingsmaskiner mv. findes alle i et betydeligt
antal stgrrelser og modeller. Hovedkomponenterne i et vandingsanlaeg er:

e Boring

e Pumpeanleeg

e Jordledning og hydranter

¢ Vandingsmaskine

e Spredesystem (kanon eller vandingsbom)

Tryktab

Vand drives igennem rgr, ventiler og @vrige komponenter i et system péa grund af at van-
det ved udlgbet har et lavere trykpotentiale (kan males i eksempelvis kPa, bar eller meter
vandsgijle (mVs)) end ved systemets begyndelse. Hvis man afspaerrer udlgbet, opstar der
samme trykpotentiale overalt i systemet. Hvis man i denne situation maler trykket med et
manometer, vil man f& samme resultat, uanset hvor man maler, hvis malepunkterne lig-
ger i samme geometriske hgjde.

Ved stremning igennem komponenterne taber vandet noget af dets trykpotentiale, pa
grund af at de respektive indvendige overfladers ruhed. Vandets friktion mod overflader-
ne virker som modstand imod vandets streamning.
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Tryktabets stgrrelse:
e Jges proportionalt med proportionalt egende laengde pa rer og slanger
e ges for hver aendring af vandets retning, dvs. ved passage af bgjninger, vinkler,
T-stykker, hydrantventiler og overgangsstykker mv.
e Jges med kvadrat pa vandhastigheden; nar denne fordobles, @ges tryktabet med
en faktor 4.

Find eller beregn tryktabet

Tryktab udregnes for hver enkelt delkomponent, som vandingsanlaegget er opbygget af.
Tryktabet for hver enkelt rgrstraeekning og -dimension findes eller beregnes seerskilt. Den
enkleste made er at bruge tabeller, hvor man kan sla det specifikke tryktab op, f.eks. pr.
100 m rgr. Alternativt kan man anvende et tryktabsnomogram. | Tabel 12 vises tryktabs-
tabeller for harde slanger (PE slanger) og blgde slanger til vandingsmaskiner.

Tabel 12. Tryktabstabeller for harde og blade slanger til vandingsmaskiner

PVC jordledningsrer efter DS/R 2138. Tryktabstabel, mVs pr. 100 m rar samt vandhastighed, m/s

Tryk- @, mm Vandfering, m*h

Max. m*
klasse | p d 25 | 30 | 35 | 40| 45 | 50 | 55 |60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | %0 (95 |1po [V-1mis
90| 44| mvs | 166 | 216 | 3,06 | 401 510 212
mis | 119|142 | 188 | 192| 2,18
10| 103,2| mvs | 0,66 | 005 | 1,23 | 156 1,02 | 2,33 | 2,78 | 3,36 | 393 T
mis | 081|097 114| 130| 147|183 | 178|198 | 217
125 117,2| mvs | 0,35 | 050 | 0,64 | 0,84 1,02 | 1,21 | 1,42 | 1,70 | 2,10 | 2,40 | 2,69 | 294 | 3,18 EE]
© mis | 063|075 089 | 1,02| 113|124 | 137|182 [ 187|179 | 191 | 20 | 212
g T40] 1314 mvs | 020 | 025 | 037 | 047 | 056 | 0,69 | 0,68 | 1,02 | 119 | 135 | 1560 | 182 | 1,78 | 201 | 216 | 2.2 | 504
mis | 049 | 00| 089 | 080| 090 | 089|110 1,22 [ 132 | 141|150 | 1,58 | 167 | 1,78 | 1,87 | 2,00
60| 150,2| mvs 015| 020 0,24 | 031 | 0,36 | 043 | 0,563 | 082 | 0,70 | 0,78 | 0,87 | 0,98 | 1,06 | 1,14 | 1,28 | ©6438
mis 047 | 054|051 | 069 | 075 084 | 094 102 [ 109 | 117123 1,30 [ 1,38 | 1.43 | 1,51
200[ 187,6] mvs 009 0,11 | 013 | 018 | 0,19 | 0,22 | 0,25 | 0,28 | 0,31 | 0,34 | 0,38 | 0,42 | 0,47 | 99,0
mis 040 | 046 | 050|058 | 062|086 | 070 | 075|080 086 | 050|095 1,01
S0| 83,0| mvs | 1,69 | 266 | 3,60 | 445| 550 195
mis | 125|151 1,76 | 200| 2,25
10| 1016 mvs | 0,74 | 102 | 1,36 | 170| 2,15 | 2,46 | 2,97 | 3,56 | 4,30 259
mis | 085|102 119 | 136|152 | 167 | 184 | 205 | 222
o 125 1154 mvs | 0,40 | 056 | 0,74 | 0,82 1,18 | 1,38 | 1,60 | 1.81 | 2,22 | 251 | 2,78 | 3,15 | 3.58 £
2 mis | 086 | 079 094 | 107 121|131 | 144|157 172|185 | 196|208 222
z T80 129.2| mvs | 0,24 | 030 | 044 | 055| 0,70 | 0,62 | 1,00 | 1,18 | 1,33 | 1,50 | 1,74 | 190 | 2,15 | 280 | 262 | 2.95 | 466
mis | 053| 085| 074| 085|097 | 106|119 1,30 138 | 1,48 [ 181|189 180 1,91 | 201 | 2,15
60| 147,6] mvs 022 | 027| 0,35 | 041 | 046 | 057 | 066 | 0,78 | 0,67 | 098 | 1,08 | 121 | 132 | 1,45 | 626
mis 057| 066| 073|079 | 057|096 | 103|112 121|130 138|145 152|160
200| 134,6] mvs 0,15 | 0,14 | 0,17 | 0,20 | 0,24 | 0,27 | 0,29 | 0,33 | 0,36 | 0,41 | 0,44 | 0,50 | 98,0
mis 048 | 052 | 057|082 |0E8| 073|077 | 082 088|093 097|102
80| ©1,4| mvs | 2,05| 280 3,80 | 480 590 151
mis | 129| 1567|182 | 208] 235
10| 99,4 mvs | 0,77 | 1,08 | 1,43 | 1,80 2,25 | 2,81 | 3,15 | 3,76 | 450 254
mis | 08| 105 122 | 138| 157|170 | 188 | 2,08 | 230
o 125 113,0] mvs | 0,42 | 056 | 0,76 ] 0,87 | 1,23 | 1,45 | 1,68 | 2,00 | 2,82 | 2,12 | 3,02 | 338 | 3,75 365
el mis | 067 | 081|094 108| 123|134 145|181 178 | 100|201 | 214|227
= T80 1266 mvs 045 | 051 | 0,76 | 080 | 1,08 | 1,26 | 150 | 1,70 | 1,88 | 2,12 | 2,35 | 2.61 | 286 | 3.20 | 450
o mis 075 | 088| 100|110 120|131 | 146|156 | 166|177 | 187 200|211 | 222
60| 1446 mvs 030| 0,36 | 0,46 | 053 | 0,62 | 076 | 0,64 | 0063 | 104 | 1,6 | 131 | 146 | 1,62 | 605
mis 067|075 | 082 | 0290|098 | 109|118 125|132 1,41 | 150|159 168
200| 180,8| mvs 0,15 0,18 | 0,21 | 0,26 | D20 | 032 | 036 | 0,40 | 0,44 | 0,48 | 0,52 | 950
mis 053|058 | 084|070l 075|079 | 084 000 | 085 | 1,00 1,03

Udfaerdiget efter SBl-nomogram 11.

Tryktabstabel for PVC jordledningsrer kan findes i bilag 2, sammen med en stgrre udga-
ve af ovenstadende tabeller.

Dimensionering af anlaeg

Ved valg af komponenter til vandingsanleegget ma man sikre, at det samlede anleeg kan
Igse den stillede opgave. Nar timeydelsen er fastlagt, kan dimensioneringen udfgres.
Dimensionering bestar i valg af komponentstgrrelser, samt beregning af det ngdvendige
pumpetryk. Hvis man har beregnet, at man eksempelvis har brug for en timeydelse pa 68
m?® pr. time, skal alle komponenter vaere i stand til at indvinde, levere og fremfgre vandet
pa en sadan made, at det har det gnskede tryk umiddelbart for det passerer spredesy-
stemet.
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Ved beregning af tryktab kan man bruge det billede, at man skal fare vand fra indvin-
dingsstedet frem til spredesystemet, og at vandet ved spredesystemet skal have et be-
stemt tryk (mVs). Da der fra indvindingsstedet - og pa vejen frem til spredesystemet -
Iebende forekommer tryktab, skal pumpen kunne bade levere det ngdvendige tryk ved
sprederen samt kompensere for tryktabet pa vejen frem til sprederen.

En tryktabsberegning mé indeholde tryk og tryktab for fglgende dele af anleegget:

e Arbejdstryk ved sprederen, svarende til dysetrykket
e Tab i vandingsmaskinens slange

e Tab i maskine, hydranter og bgjninger

e Tabi jordledning

e Tab ved terraenstigning

e Tab ved meter geometrisk lgftehgjde i boring

Ved beregning af tryktab er det mest praktisk at anvende enheden mVs, idet man da kan
indregne savel terreenstigning som lgftehgjde i vandboringen med direkte meterangivel-
ser.

Tryktabsberegningen - et dimensionerings- og planlaegningsveerktgj

Forud for enhver form for eendringer pa et vandingsanlaeg ber man udarbejde en eller
flere tryktabsberegninger, sa man dels kan se status pa anleegget, og dels kan forudsige
konkret hvad konsekvensen bliver af en given aendring, eller man kan bruge tryktabsbe-
regningerne til at finde frem til, hvilke eendringer, der ma udfgres for at opna et bestemt
resultat.

Tryktabseksempel
| tabellen nedenfor ses et eksempel pa en tryktabsberegning. De viste hovedpunkter
indgar altid i en tryktabsberegning.

Tabel 13. Eksempel pa tryktabsberegning

Tryktab i komponenter Tryktab mVs

Ydelse, m*h pr. maskine 49

Antal maskiner 1
Dysens arbejdstryk, mVs (4,25 Bar) 42,5
Slange pa vandingsmaskinen, @-100 x 500 m 27,8
Jordledning, @-140 x 500 m 3,2
Terraenstigning meter 1,0
Tab i maskine, hydranter og bagjninger (erfaringsmeaessigt 15-25 mVs) 18,0
Tryk ved jordoverfladen (9,25 bar) 92,5
Leftehgjde i boring, meter (se note 1) 23,0
Tryktab i alt (ngdvendig pumpetryk), mVs 115,5

Note 1: Denne lgftehgjde kan enten fastlaegges ud fra data i borerapporten, som herer til den pageeldende
boring, eller ud fra aktueller malinger, der er fundet ved nylig prevepumpning. Bemeerk, at nar boringen er
blevet nogle &r gammel, er det sikreste at basere sin dimensionering pa data fra en prevepumpning.
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Valg af pumper

Ud fra ovenstaende tryktabsberegning kan man nu veelge sit pumpeanlaeg, hvor vi i den-
ne situation skal finde et pumpeanlaeg, som kan levere 49 m°/h ved et totalt pumpetryk pa
115,5 mVs. Dette svarer til ca.11,5 Bar.

Boringer

Vand til markvanding indvindes naesten kun fra boringer. Kun ganske fa steder har man
opnaet tilladelse til indvinding fra overfladekilder, dvs. fra sger, aer og baekke. Derfor vil
dette afsnit kun behandle indvinding fra boringer. Tilladelse til markvanding s@ges hos-
og bevilges af kommunen. Tilladelsen skal indvilges for etablering pabegyndes.

Under etableringen af en boring skal brgndboreren udarbejde en borerapport, som efter-
folgende sendes til GEUS (De Nationale Geologiske Undersggelser for Danmark og
Grenland), som efterfalgende laegger borerapporten ud pa Internettet. Alle registrerede
boringer kan findes ved sagning pa www.geus.dk.

Pumper

Et pumpeanlaeg opbygges individuelt, fra anlaeg til anlaeg og bestar af minimum én pum-
pe. Nar man veelger et anleeg med mere end én pumpe, kan sammenbygningen forega
som parallelkobling, seriekobling eller en kombination heraf.

Parallelkobling

Ved parallelkobling monteres pumperne ved siden af hinanden, sadan at den leverede
vandmaengde i anleeggets jordledning gger, for hver ekstra pumpe i anlaegget, som saet-
tesigang

Seriekobling
Hvis to eller flere pumper forbindes i serie, vil trykket i rgrledningen ages, efterhanden
som vandet passerer hver enkelt pumpe.

| 1
Ill

Billede 3. Eksempel pa en in-line seriekobling. Dykpumpen tv. kan yde den ngdvendige vandmaengde og tryk
ved et mindre ydelsesbehov. | denne driftssituation er in-line pumpen th. slukket, og vandet passerer frit
igennem den. Ved et stort ydelsesbehov kan dykpumpen levere vandmaengden, men ikke det ngdvendige tryk. |
denne driftssituation startes in-line pumpen og fungerer som en trykforggerpumpe. Foto: www.Scanregn.dk.
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Ved etablering af nye anlaeg er det vigtig at veelge en pumpelgsning, som har hgj nytte-
virkning, idet man derved bade sparer el til driften og kan ngjes med at indkabe faerre

ampere til sin elinstallation.

Drivkraft til pumpen er oftest el. Det er relativt dyrt at fa oprettet en ny méalerinstallation,

da den lokale elforsyning kraever et veesentligt belgb til keb af forbrugsretten til ampere.
Nar el stadig er den hyppigst foretrukne kilde, er det pa grund af, at det giver den enkle-
ste form for drift. Alternativet er at anskaffe og bruge et dieselgeneratoranlaeg som ener-

gikilde.

Jordledningsrgr og hydranter

Den mest praktiske og naesten arbejdsfrie made at fare vandet fra pumpeanlaegget og ud
til det sted i den enkelte mark, hvor vandingsmaskinen skal kere, er at nedgrave rgr til
fremfgring af vandingsvandet. Til det formal anvendes der jordledningsrar i PVC- plast.
Som udgangspunkt er det snskeligt at holde vandhastigheden i sddanne rgr pa maks.1
m/s, idet en hgjere vandhastighed gger risikoen for rgrspreengninger og medfgrer foraget
tryktab. En sterre hastighed end 1,0 m/s ma dog accepteres i visse situationer.

Tabel 14. Jordledningsrgr, rerdiameter og maksimal tilrddelig vandmaengde i forhold til rerdiameteren

Jordledningsrar i PVC, Bla markvandingsrar, 8 bar 10 bar rar
udvendig diameter, mm ifalge DS/R-2138 ifalge DS/R-2138
J-90 21 mih 20 m3/h
J-110 31 m3h 30 mh
J-125 39 m?h 38 mh
J-140 50 m3/h 49 m?/h
J-160 65 m?/h 63 m?h
J-200 99 m?/h 98 m?/h

Hydranter (vandudtag)

P4 jordledningen placeres der vandudtag — hydranter — s& taet som muligt pa de place-
ringer, hvor vandingsmaskinen skal kere. Derved spares der arbejde og tid pa, at man
ikke skal flytte ekstra fadergr og slanger til at forbinde vandingsmaskinen med en hy-

drant, for hver opstilling.

Hydrantstarrelse

Maksimal tilradelig ydelse

2 20 m°/h
3" 45-50 m*/h
4 75-85 m*/h

Skydeventil med kobling

Ydelse starre end 85-90 m*/h

Vandingsmaskiner
Vandingsmaskiner findes i to hovedtyper:

e Selvkgrende maskiner
e Indtraeksmaskiner
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Selvkgrende maskiner kgrer hen over marken og ruller slangen op pa slangetromlen, imens den kerer tilbage
mod startpunktet. Vandingskanonen er monteret pa vandingsmaskinen. Fordelen ved denne maskintype er, at
den er hurtig og enkel at flytte til en ny opstilling, og at slangen kan lsegges i blade buer. Eksempelvis hvis
slangen er noget laengere end den mark, der aktuelt vandes pa.

Indtraeksmaskiner er opbygget sadan, at slangetromlen og drivveerket bliver stdende pa forageren, mens ka-
nonvogn og slange treekkes ud pa marken. Nar slangen er trukket helt og maskinen szettes i gang, serger trom-
len for at traekke kanonvogn og slange ind igen, alt imens maskinen vander.
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Fremdrift af maskinerne og styring af fremdriften

Traekkraft til maskinerne hentes fra vandstremmen til kanonen. Pa selvkarende maskiner
af aeldre konstruktion ved hjeelp af en rotor. Pa nye maskiner oftest via en turbine, hvor
vandstrgmmen undervejs igennem maskinen passerer en turbine, som via gear eller
hydraulik sgrger for maskinens fremdrift. Fremdriften styres pa nye maskiner af elektro-
nik, som bade giver jeevn karehastighed og mulighed for programmerbare funktioner.

e Fremdrift opnaet ved hjeelp af rotor koster 3-5 m®h, men intet tryktab
e Fremdrift opnaet ved hjeelp af turbine koster 0,6-0,7 bar, men intet ydelsestab

For indtreek af tromlen pa selvkgrende maskiner anbefales der remtreek til fladt terraen,
fordi det er simpelt og billigst. Til kupperet terreen anbefales hydraulisk treek, de det au-
tomatisk kompenserer indtraekkets hastighed.

R -
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Billede 4. Vandturbine som drivmiddel til hydraulisk treek.

Kanoner - et middel til fordeling af vandet

Forsgg har vist, at den bedste vandfordeling opnas med en sektorvinkel pa 180° ved
vandingsmaskiner, der anvender turbine som drivmetode. Vandingsmaskiner, der anven-
der rotor som drivmetode bgr anvende en sektorvinkel pa ca. 210°, da vandet fra rotoren
fordeles lige omkring rotoren.
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Sektorvinklan. Fig. 21.  Wandfordeling pd tvaers af kgreretningen ved forskellig sektarvinkal.
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Figur 2. Vandfordelingen ved forskellige sektorvinkler.
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Optimal fordeling af vandet kraever, at kanonen bruger 65-100 slag pa en halvcirkel, sam-
tidig med at de enkelte "hammerslag" ligger ved siden af hinanden. Far arealer midt imel-
lem vandingssporerne for lidt vand, kan sektorvinklen ages.

Uanset vandingsmaskinens type og fabrikat, sa har producenterne det samme sortiment
af fabrikater af vandingskanoner at veelge af.

—+— MR mm wand ——Tidsbracht mm wand

e

&
wandingsipar ph G0 meter, markeret med de 1o sorte treper

Figur 3. Vandfordelingen mellem to vandingsspor, der er markeret af de to sorte streger.

Den optimale vandfordeling er, nar vandet fordeles ensartet i hele maskinens arbejds-
bredde. Pa figuren ovenfor ses, at der tildeles vand som gnsket lige omkring vandings-
maskinen, der i dette tilfeelde er udstyret med rotor. | den viste situation kan fordelingen
forbedres lidt, hvis kanonen indstilles til at kare 210-220° i stedet for 180° (halvdelen af
cirklen). Felgende faktorer pavirker vandfordelingen fra en kanon:

¢ Vandmaengde og arbejdstryk (= kastelaeengde pa vandet)

e Dysestgrrelse

e Stigningsvinkel pa kanonen

e Kanontype (gammel eller ny kanon, laengde pa stralergr, dysemateriale)

e Afstand imellem vandingsspor

e Pavirkning fra skiftende vinde, dvs. retning og intensitet, i forhold til vandingsspo-
rets retning

I nogen tilfaelde placeres der sa lidt vand pa arealet midt imellem vandsporene, at man
kun kan fa bedre fordeling ved at gge kanonens kastelaengde. Ved endring pa eksiste-
rende anlzeg vil man i praksis kun kunne opna det gnskede resultat ved at udskifte en
aldrende vandingskanon med en ny af anden type. Hvis man vaelger en kanon med langt
strélergr med plastdyser, bliver vandet kastet nogle f& meter Izengere ud. Dysernes re-
spektive kastelaengder fas ved at sla op i dysetabellen for den enkelte kanon. Heri er
ogsa angivet kasteleengden.

Den optimale effektive arbejdsbredde - flytteafstanden - er som tommelfingerregel ca. 70
pct. af kanonens opgivne kastelzengde. Den beregnes med: 2 x kastelaengde x 70 pct.

Stralergrets stigningsvinkel

| forbindelse med optimering af vandfordelingen kan det nogle gange vaere en fordel at
kunne justere stralergrets stigningsvinkel. Hvis man sjeeldent far den mulighed anvendt,
er man bedre stillet med en kanon, som har fast vinkel. Her er en kanon med stignings-
vinklen pa 22-24° et godt kompromis. Starre stigningsvinkel @ger ganske vist kastelaeng-
den i stille vejr, men giver samtidig kraftig reduktion af kastelaengden, nar der er modvind!
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Muligheden for indstilling rummer herved reelt en risiko for, at brugeren opnar det mod-
satte af det gnskede, hvis brugeren mangler viden og erfaring.

L. m—

Billede 5. Forskellige kanontyper. Billede 6. Kanon med variabel kastevinkel.

Det nyeste indenfor vandingskanoner er programmerbare kanoner, hvor spredebilledet
kan programmeres i forhold til forhindringer pa marken, for eksempel en ejendom eller en
vej. Kanonen kan ogséa programmeres til at sprede vaek fra forageren ved opstart, hvoref-
ter sprederetningen aendres 180°, nar en passende afstand fra forageren opnas.

Monteret med en vindmaler kan kanonen desuden korrigere retning og kastevinkel for at
minimere vindpavirkningen af spredebilledet. Lige nu er prisen for hgij til, at den kan for-
rentes i primeerlandbruget, men vi vil formentligt se mere at den type teknologi i fremti-
den.

Billede 7. Programmerbar kanon med solceller.

Test af vandfordelingen pa de tre ejendomme

Vandfordelingen pa de tre udvalgte ejendomme er malt ved opstilling af vandmalere med
5 meters afstand i dobbelte spredebredde. Der blev malt sa langt vaek fra boringerne som
praktisk muligt. Flytteafstanden var pa alle ejendomme 60 m.
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Figur 4. Vandfordelingen ved case 1. Spredebilledet meget uens og tydeligvis pavirket af vind.
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Wandirgiipor pd G0 meter, matkeret med de 1o sorte stréger

Figur 5. Vandfordelingen ved case 2. Bedre end case 1, men stadig med et "hul" i midten.

—+— MR mm wand ——Tisstsachl mm wand

A
wandingsipar ph G0 meter, markeret med de to sorte dreper

Figur 6. Vandfordelingen ved case 3. Teet ved acceptabel. Vindpavirkningen er ogsa her tydelig.

Ingen af de tre malinger er acceptable. Kun vandfordelingen i case 3 er nogenlunde.
Umiddelbart vil anbefalingen veere at montere andre kanoner med laengere stralerar for
at haeve kastelaengden en smule. Det kan heller ikke afvises, at de til tider meget gamle
kanoner er blevet ru indeni, og herved ikke leengere kaster vandet sa langt, som da de
var nye. Praktiske erfaringer viser desuden, at man skal veere meget papasselig med den
fedt, som smeares pa gevindet, hvor dysen monteres. Hvis der er fedt, hvor vandet skal
stramme forbi, har det endog meget stor negativ effekt pa vandets flow.

Det kan anbefales, at landmaendene laver en lignende maling med jeevne mellemrum, da
en sa darlig vandfordeling som vist her vil koste udbytte. Visuelt kan problemet ikke ses.

Problemstillingen med vandfordeling vurderes som en af de vigtigste opdagelser i Farm-
Testen. Derfor vil der blive arbejdet videre med dette emne efter FarmTestens afslutning.
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Maskiner med lange slanger

En del brugere har fattet interesse for at anskaffe vandingsmaskiner med 700-900 m
slange. Begrundelsen er, at man kun skal flytte maskinen halvt sa ofte, hvis man har en
maskine med dobbelt s& lang en slange. Teknisk set er det muligt at fa lige sa stor vand-
ydelse pr. time som far, men det kraever investering i en vandingsmaskine med stgrre
indvendig slangediameter, for at kompensere for tryktabet i den langere slange.

Savel leengere slange som gget diameter gger starrelse og vaegt pa vandingsmaskinen,

hvilket igen bevirker starre kgbspris pa maskinen. Dertil kommer de falgeproblemer, som
matte opsta pa grund af maskinernes sterrelse. For selvkgrende maskiner geelder, at de

bliver udstyret med starre hjul, for at marken kan baere den @gede vaegtbelastning, mens
det for indtraeksmaskinerne geelder, at jo leengere og tungere slange pa maskinen, desto
tungere traktor kreeves for at treekke slangen med den tilhgrende vandingsvogn ud.

| det falgende gennemgar vi et eksempel, hvor en landmand har agre pa 850 m laengde.
Indtil nu har disse agre veeret vandet fra hydranter midt pa marken, med traek, der har en
vandingsmaskine med 400 m slange, til begge sider fra den enkelte hydrant. Hvad bliver
da konsekvensen, hvis der investeres i en maskine med 800 m slange?

Herunder viser skitse 1 og 2 nudrift (tv) og aendret drift med lang slange (th.).

P. . P.

» O

Skitse 1. Hydranter midt pa marken. Maskine med Skitse 2. Vandingsanleegget tilpasset en ny van-
400 m slange og afstand mellem vandingssporene pa  dingsmaskine med 800 m slange og hydranter i den
72m. ene ende.

Tabel 15 viser tryktabsberegningen for nudrift og for tre forskellige alternativer. Under
tryktabsberegningerne er vist konsekvensen for elforbruget pr. m? vand for de forskellige
alternativer. Slutteligt ses savel antal timer pr. ar til flytning for hver af de fire Igsninger
samt den tidsmaessige og timemaessige besparelse.
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Tabel 15. Konsekvenserne af forskellige alternativer til den nuveerende lgsning

Nuvarende | Maskine m. . .
lzsning lang slange Lesning 3 | Lesning 4
Literydelse G0 m3 [ time | 60 m3/time | 50 m3/time | 60 m3/time
Slangel&ngde 400 m 800 m 800 m 800 m
Slangediameter @110 mm @110 2110 @125 mm
Komponent
Dysetryk 450 mV's 450 mVs 45,0 mVs 45,0 mVs
Tab 1 maskinens slange, @-110 mm 20,5 mV's 43.6 mVs 30,2 mVs
Tab i maskinens slange, @-125 mm 22,9 mVs
Jordledning, @-125 mm x 450 m
Jordledning, @-140
Jordledning, @-160 x 1000 m. 53 mVs 3,2 mV's 3,2 mVs 3.2 mys
Tab i maskine, hydranter og bejninger 16,0 mVs 18,0 mVs 16,0 mV's 18,0 mV's
Laftehsjde i boring, meter 15.0 mV's 15,0 mVs 13,0 mVs 15,0 mVs
Terraznstigning, meter 0.0 mVs 0.0 mVs 0,0 mVs 0.0 ms
Tryktab i alt 100,8 mVs 124,8 mVs 106,4 mVs 104,1 mVs
Tryktab ved jordoverfladen 85,8 mVs 109.8 mVs 934 mvs 89,1 mvs
Pumper
Effektivitet 77.0 pct. 77,0 pect. 77.0 pct. 79,0 pct.
Nedvendig effekt, kW 214 kW 26,5 kW 18,8 KW 21.5 kW
Medvendig effekt, hk 29.1 hk 36,0 hk 25,6 hk 29.3 hk
El-forbrug / m3 vand 0,392 kWh 0,485 KWh 0,414 kWh 0,395 kWh
@vrige resultater
Areal, i alt 30,6 ha 30,6 ha 30,6 ha 30,6 ha
Opstillinger. antal 40 trask 20 traek 20 trask 20 trask
Tidsforbrug til flytning, 4 x 25 mm 36,7 timer 21,7 timer 21,7 timer 21,7 timer
Udgifter til flytning og tilsyn, pr gang 283 kr 342 kr 342 kr 342 kr
Udgitter til flytning og tilsyn pr ar 11.320 kr 6.840 kr 6.840 kr 6.840 kr
Timer sparet arlig med lang slange 15,0 timer 15,0 timer 15,0 timer
Kr. sparet arlig med lang slange 4,480 kr 4.480 kr 4.480 kr

Af tryktabsberegningerne fremgar fglgende:

e Det er teknisk muligt at f& samme vandmaengde ud med en ny maskine med lang
slange, hvis den samtidig far sterre diameter.
¢ Vandydelsen reduceres, hvis man veaelger en maskine lang slange i samme dia-
meter som den bestaende maskine
e Der spares et begraenset antal timer pr. ar til flytning.

Konklusionen er, at der spares tid til flytning, og der spares et tilsvarende belgb til flytte-
arbejdet. Med de anvendte forudseetninger bliver besparelsen minimal, i forhold til at den

sterre vandingsmaskine vil have en merpris pa 150-200.000 kr.

Ved etablering af nyt anleeg vil man kunne spare udgifter til at fgre jordledningen frem til
midten af marken ved at veelge Igsningen med en lang slange i stedet for en kort. | begge

Optimering af markvandingsanlaeg | 28



tilfeelde skal man bruge rgr til at fare vandet frem til hydranterne, der placeres ud for det
enkelte treek med vandingsmaskinen.

Modsat ved aendring pa bestaende anleeg vil der ofte blive behov for at etablere ny jord-
ledning med tilhgrende hydranter ved markens ene ende, idet de bestdende hydranter er
placeret pa tveers af marken, midt pa i leengderetningen.
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4. KONTROL AF YDELSEN PA BESTAENDE ANL/AEG

Det enkelte vandingsanleeg er opbygget individuelt, efter den opgave det var planlagt til
at skulle Igse, da det blev etableret. Siden etableringen kan meget veere haendt, sa det
dengang veldimensionerede anlzaeg ikke leengere daekker opgaven tilfredsstillende. Arsa-
gerne hertil kan veere en af flere:

e Stgrre areal, som skal vandes fra det pagaeldende anlaeg,

¢ Reduceret timeydelse (m3/h), i forhold til da anleegget blev etableret

e Boringen er blevet tilstoppet pa grund af aflejringer af okker eller mangan
e Aflejring af okker i jordledningsrgrene, sa lysningen er blevet reduceret

e Slidt pumpeanleeg.

Nedenfor er vist, hvordan man finder frem til arsagen og far belyst mulighederne for lgs-
ning.

Find den nuvaerende timeydelse, m%h

Enhver form for overvejelser om aendringer bar indeholde status om: "hvor er vi nu”. At
finde timeydelsen pa det anleeg, som taenkes udvidet, er at fastlaegge: "hvor er vi nu”.
Timeydelsen kan findes pa to forskellige mader.

Mulighed 1 — den enkle:

Anleeggets nuvaerende timeydelse kan findes ved at afleese arbejdstrykket umiddelbart
for eller pa vandingskanonen, fastsla dysetype (konisk eller ringdyse) og diameter, og sla
herefter sop i en dysetabel for den konkrete vandingskanon. Alternativt kan man bruge
det generelle ydelsesdiagram for koniske dyser i bilag 3.

Mulighed 2 — den grundige:
Pumpeanlaegget prevepumpes ved hjeelp af det bestdende pumpeanlaeg, uden adskillel-
se. Fremgangsmaden ved prgvepumpning er falgende:

1) Montér en vandmaler, som kan male den gjeblikkelige vandgennemstrgmning i
m®/h (vandets flow). Vandmaleren skal vaere udstyret med en afspzerringsventil
og et manometer. Se eksempel pa fotoet side 30. Safremt man har en anden ma-
lemetode til maling af vandmaengden, kan man lgse opgaven med sadant udstyr,
safremt man har en skydeventil og et manometer monteret pa reret, i umiddelbar
naerhed af udigbet.

2) Forud for prgvepumpningens begyndelse ma man pejle vandspejlets stand under
terreen.

3) Start pumpeanlaegget. Brug skydeventilen til at afspaerre udlgbet, sadan at man
kan efterligne det arbejdstryk, anleegget karer med, nar det forsyner vandings-
maskinen. Mal og notér timeydelsen ved flere forskellige arbejdstryk. Samtidig
ma vandspejlets stand under terreen males.

4) Optegn et diagram for pumpens ydelse med hensyn til m*h og samhgrende tryk.

Med disse oplysninger er man nu i stand til at kontrollere savel boringens tilstand som
pumpeanlaeggets ydelsesmeessige tilstand.
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Kontrol af boringens tilstand

Pa www.geus.dk kan man finde data for hver enkelt boring. Herunder er vist en borerap-

port fra GEUS, i elektronisk version.

Billede 8. Okkerfyldt vand fra prevepumpning af Billede 9. Prgvepumpning af boring med elektronisk
boring. vandmaler med direkte afleesning af vandgennem-
stremningen. Bemaerk skydeventilen og manomete-
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Kontrol af pumpeanlaeggets ydeevne

Nar man har data for preavepumpningen og har optegnet et ydelsesdiagram for pumper-
ne, kan man sammenligne de malte ydelser og tilhgrende tryk med pumpernes respekti-
ve tekniske datablade. Hvis ydelsesdata (dvs. tryk og samhgrende timeydelse) afspejler

sig i de malte resultater, er anlaegget i orden.

Prgvepumpning af boringen pa ejendom 2

Ved et af de bes@gte anlaeg, hvor ejeren oplyste, at han fglte, han havde for lidt vand-
ydelse pa anlaegget, lod vi udfgre en pravepumpning. | skemaet nedenfor er vist savel
data fra pravepumpningen ved etableringen som data fra vores prgvepumpning i oktober

2013.
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Tabel 16. Prgvepumpningen viste fglgende data

Ved etablering Ved prevepumpning
1/6-1976 14/10-2013
Vandspejl i ro, meter under terreen 13,00 m 14,2 m

Ydelse og afseenkning, uden vakuum

3
(boring &ben i toppen). 30m7hog 7,0m

Ydelse og afsaenkning, med vakuum

3
(luftteet lukket i toppen) 30 m7hog 4,2 m

Ydelse og afsaenkning, uden vakuum

3
(&ben pejlestuts) 16 m*/h og 4,2 m.

Ved prevepumpningen i 2013 var det kun muligt at afseenke vandspejlet til ca. 18,4 meter
under terreen, da dyppumpen sad i ca. denne dybde. Flere indikationer tyder pa, at borin-
gens ydelse er reduceret pa grund af tilstopning med okker. Pa understadende billede ses
anlaeggets trykforagerpumpe, som er et ar gammel. Bemeerk de lodrette okkerstriber.

Billede 10. Trykforggerpumpen er her placeret over jorden, uden beskyttelse for vejr og vind. Bemzerk de tyde-
lige okkerstriber, selvom pumpen kun er et ar gammel.

Konklusion pé prgvepumpningen

Konklusionen pa prgvepumpningen var, der er en noget lavere ydelse pa boringen nu,
end da den var ny. Da pumpeanlaegget er 0-2 ar gammelt, ma reduktionen i ydelse skyl-
des, at boringens filter er delvis tilstoppet, sandsynligvis af okkeraflejring. Brandboreren
anbefaler rensning af boringen med spuler monteret pa en lanse samt seenkning af pum-
pen til teet ved filterets top.

Optimering af markvandingsanleeg | 32



5. CASES

Som eksempel pa en optimeringsplan er tre ejendomme udvalgt, fordi de alle har potenti-
ale for optimering. De tre ejendomme refereres til som case 1, 2 og 3. Der er valgt tre
forskellige ejendomstyper med forskellig driftsform og afgredesammensaetning.

Casel

Signaturforklaring
@ Boring

Jordledninger
Eksisterende jordledning

Kort 1. Placering at de tre boringer samt eksisterende og nye jordledninger.
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Nudrift

Case 1 er en planteavisejendom pa 299 ha. Afgredesammensaetningen er ca. 25 pct.
leegge- og stivelseskartofler og 75 pct. varbyg. Det er ansket, at der fokuseres pa et om-
rade med tre ejendomme med hver sin boring. Jordtypen pa disse jorder er JB 1 og alle
afgreder har et samtidigt vandingsbehov.

Boring 1 (ejendom 1) forsyner 46 ha. 43 ha gnskes vandet. Der anvendes en eller to
vandingsmaskiner ad gangen. For at anvende to vandingsmaskiner skal vandingsmaski-
nerne dyses ned, for at have vandmaengde nok. Herved bliver vandfordelingen utilstraek-
kelig. Pt. skal der altsa veelges mellem undervanding eller utilstreekkelig fordeling.

Boring 2 (ejendom 2) forsyner 34 ha. Der anvendes en vandingsmaskine pa arealet. Ka-
paciteten vurderes af landmanden som veaerende for lav og gnskes optimeret.

Boring 3 (ejendom 3) forsyner 9,4 ha. Der anvendes en vandingsmaskine pa arealet.
Kapaciteten vurderes af landmanden som veerende tilstreekkelig, med overkapacitet.

Landmandens gnske til optimering

e Optimering af boring 1 til to vandingsmaskiner i samdrift.

e Optimering af boring 2 til én vandingsmaskine. Vanding af mark 13 foreslas over-
fort til boring 3.

e Optimering af boring 3 til én vandingsmaskine. Vanding af mark 13 foreslas over-
fort fra boring 2.

e Der gnskes vandingsspor pa 72 meter. De nuvaerende er 60 meter. @nsket er
under forudseaetning af en tilstraekkelig vandfordeling.

e Sammenkobling af to eller tre omrader, hvis muligt, for starre fleksibilitet.

Optimering af boring 1

Dimensioneringsmaessigt regnes der med 4 mm vand pr. ha, pr. dggn, svarende til 2 m3
vand pr. time (m?3/h) pr. ha, hvis vi forudsaetter 20 timers drift af vandingsmaskinerne.
Boring 1 skal forsyne 43 ha. Ydelsesbehovet er derfor 86 m3/h. Ved trykmaling pa en
tilknyttet vandingsmaskine er der registreret et tryk pa 4,25 bar ved anvendelse af en 0,9”
dyse (22,9 mm). Det svarer til en ydelse pa 48 m3/h inklusive rotorens forbrug.

o D Mationale Geologiske Undersagelser for Danmark og Grenland Udskrevet 2/110 2013 Side 1
- BORERAPPORT DGU arkivnr: 104. 1623
GEUS
Borested : BLAHEZ KRATLUNDVE] 3 MARTINUS FUGLSANG Kommune - kast-Brande
7330 Brande Region : Midtjylland
Boringsdato : 1/8 1877 Boringsdybde : 84 meter Temrznhote : 62 meter o. DNN
Brendborer : Praver
MOB-nr : - modtaget
EB-journr - beskrevet : af: G
BB-bomr - antal gemt :
Formal : Vandforsyningsboring Kortblad @ 1214115V Datum : EDSD
Anvendelse : Vandforsyningsboring UTM-zone - 32 Koordinatkilde )
Boremetode : UTM-koord. - 501838, 6182875 Koordinatmetode - Dig. pa koor bord
Ro-vandstand Pejledato Ydelse Sznkning Pumpetid
Indtag 1 (seneste) 18.8 meter u.t 161077 24 m3t 2 meter 1 time(r)

Borerapport 1. Boring 1 i case 1.
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Der mangler altsa forskellen mellem 86 og 48 m®/h. Det er 38 m3/h. Far der arbejdes
videre skal det vurderes om boringen kan yde 86 m?h. Til dette formal kan data for bo-

ringen hentes pa Jupiter databasen pa www.geus.dk.

Borerapport 1 viser at boringen er 64 meter under terreen (u.t.) og at vandspejlet er 18,8
meter u.t. uden forbrug. Ved prgvepumpning i en time med en ydelse pa 24 m?*/h er

vandspejlet seenket med 2 meter.

Ved simpel forholdsregning kan det estimeres, hvor meget vandspejlet vil falde ved den
nye gnskede ydelse pa 86 m®/h. | dette tilfeelde bliver vandspejl seenket 7,2 meter. Det
afseenkede vandspejl bliver herved 26,0 meter u.t. Det afseenkede vandspejl bgr som
udgangspunkt ikke veere lavere end 5-6 meter over filteret i bunden af boringen. | bore-
rapporten kan det ses, at toppen af filteret er 58 meter u.t.

Herved vurderes det muligt at hente 86 m3/h fra boringen. ZAldre boringer kan veere til-
slemmet, sa ydelsen er reduceret. Derfor bgr der altid foretages en prevepumpning for at
fastsla, om ydelsen og seenkningen af vandspejlet passer med borerapporten.

Ud over pumpens ydelse skal modtrykket, der skal overvindes, fastslas:

Tabel 17. Beregning af tryktab ved case 1 boring 1, nudrift samt efter optimering

Tryktab mVs Tryktab mVs
Tryktab i komponenter (nudrift) (optimeret)

1 x 48 m’h 2x45m’h
Dysetryk, bar (4,25 bar) 42,5 (4,5 bar) 45,0
Slange pa vandingsmaskinen, @100 x 500 m 27,8 27,8
Jordledning, @140 x 500 m 3,2 3,2
Terreenstigning, + 1 meter laengst vaek fra boringen 1,0 1,0
Tab i bgjninger, fremdrift mv. 18,0 18,0

(erfaringsmaessigt 15-25 mVs)
Tryk ved jordoverfladen

(9,25 bar) 92,5

(9,5 bar) 95,0

Loftehgjde i boring 23,0 26,0
Beregnet tryktab i alt (h@dvendigt pumpetryk) 115,5 121,0
Tryktab justeret i forhold til kendte forhold 103,0 115,0

Det vides, at den nuvaerende pumpe er en Flygt 6FX 58-12 dykpumpe, som yder 48 m3/h
ved 103 mVs. Derfor ved vi at tryktabet er lavere end beregnet og kan veelge pumpe her-
efter. Ydelserne skal kunne leveres i to driftssituationer:

1) Ved anvendelse af to vandingsmaskiner skal pumpeydelsen veere 86 m3/h, som
rundes op til 90 m3/h ved et modtryk pa 115 mVs.

2) Ved anvendelse af kun én vandingsmaskine skal pumpeydelsen ydermere kunne
reduceres til 45 m?h ved et lidt lavere modtryk, men der regnes med 115 mVs.

En mulig Igsning kan veere et in-line anlaeg, hvor en dykpumpe kan forsyne én van-

dingsmaskine med den nadvendige ydelse ved det ngdvendige modtryk. Nar der anven-
des to vandingsmaskiner kan dykpumpen stadig levere den ngdvendige ydelse, men ved
et for lavt modtryk.
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Der opstilles en trykpumpe pa jordoverfladen, der haever trykket til det anskede niveau.
Trykpumpen skal have tilstreekkelig fri gennemgang til, at vandet kan passere, nar dyk-
pumpen skal arbejde i driftssituation 2 med slukket trykpumpe.

En anden mulighed er en frekvensstyret pumpe, hvor pumpens omdrejninger styres.

Til sidst skal jordledningernes dimension vurderes. Vi gnsker som udgangspunkt ikke en
vandhastighed stgrre end 1 m/s, da det forgger risikoen for rgrspreengninger, men det ma
accepteres i visse situationer. Ved en fordobling af vandmaengden firedobles modtrykket.

Tabel 18. Maksimal tilradelig vandmaengde ved rgrdiameter (landbrugsrar)

Diameter, mm 8 bar (rer til landbrug) 10 bar (rer til landbrug)
@90 21 méh 20 m3/h
110 31 méh 30 m¥h
@125 39 m¥h 38 m?h
@140 50 m?/h 49 m3/h
160 65 m3/h 63 m3h
@200 99 mé/h 98 m?/h

Andringer i rerfaring:

e Generelt er det 3140 mm rerfgring, svarende til en ydelse pa 49 m?/h. Det er til-
straekkeligt til én vandingsmaskine.

e Fra boringen mod nord er der 200 m @110 mm jordledning. P& grund af den kor-
te straekning accepteres det til én vandingsmaskine.

e Fra pumpen og mod syd ber jordledningen udskiftes til @200 mm til mark 8-1, da
der pa denne streekning skal kunne kegre to vandingsmaskiner pa en gang.

Den fierneste del af mark 24-0 (2-3 ha) kan ikke vandes. Den ngdvendige merinvestering
i ny rarfaring (265 m @140 mm jordledning) eller ny vandingsmaskine vurderes for stor.

Optimering af boring 2
@nsket til boring 2 var optimering til én vandingsmaskine ved overfgrsel af mark 13-0 til
boring 3, safremt det samlet set kan anbefales for begge boringer.

Boring 2 skal forsyne 23 ha, nar mark 13-0 ikke medregnes. Ydelsesbehovet er derfor 46
m?/h. Ved trykmaling pa en tilknyttet vandingsmaskine er der registreret et tryk pa 3,5 bar
ved anvendelse af en 0,9” dyse (22,9 mm). Det svarer til en ydelse pa 43,7 m?h inklusiv
rotorens forbrug. Der mangler altsa 2,3 m3/h.

Optimering af boring 3
@nsket til boring 3 var optimering til én vandingsmaskine ved overfagrsel af mark 13-0 fra
boring 2, safremt det samlet set kan anbefales for begge boringer.

Boring 3 skal forsyne 19,5 ha, nar mark 13-0 medregnes. Ydelsesbehovet er derfor 39
m3/h. Ved trykmaling pa en tilknyttet vandingsmaskine er der registreret et tryk pa 3,25
bar ved anvendelse af en 0,9” dyse (22,9 mm). Det svarer til en ydelse pa 40,0 m3/h in-
klusive rotorens forbrug. Behovet er altsa daekket.
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Optimeringsplan for case 1

Bevarelse af flytteafstanden pa 60 meter anbefales, da starre bredde kreever andre van-
dingsmaskiner med slanger af starre diameter. Vandfordelingen i nudrift er darlig. Der
anbefales nye kanoner med stgrre reekkevidde. Pravepumpning af alle boringerne tilra-
des, for det nedenstaende udferes for afdaekning af, om boringerne har tilstraekkelig ka-
pacitet?

Boring 1 (ejendom 1). Anlaegget optimeres ved ombygning og udvidelse, sa det kan
handtere to vandingsmaskiner af hver 45 m*h:
e Ny dykpumpe, der kan levere 45 m?® vand i timen ved et modtryk pa 115 mVs.
Pumpen skal desuden kunne levere 90 m® vand i timen ved et lavere modtryk.
¢ Ny in-line trykpumpe, der skal supplere dykpumpens manglende tryk ved ydelse
af 90 m® vand i timen. Sammenlagt skal trykket pa de to pumper vaere 115 mVs.
e Opgradering af jordledningen fra boringen til mark 8-1 til @200 mm.
e Ved senere investering i ny vandingsmaskine bgr der kebes maskiner med 125
mm slanger og turbine til fremfaring i stedet for rotor.

Anlaeggets ydelse muligger tildeling af 2,0 m® vand pr. time pr. ha (100 pct. af optimum).

Boring 2 (ejendom 2). Overfgrsel af mark 13-0:
Der anbefales ingen investering. Mark 13 overfgres til boring 3. Anleeggets ydelse mulig-
gor herefter tildeling af 1,9 m? vand pr. time, pr. ha (95 pct. af optimum).

Boring 3 (ejendom 3). Overfarsel af mark 13-0 ved tilkobling af ny jordledning:
e Forlaengelse af eksisterende jordledning pa mark 11-0 til den syd- vestlige ende
af mark 13-0, for at muligg@re vanding af mark 13. Det estimerede behov for ny
jordledning er 500 meter @140 mm.

Anleeggets ydelse gar det muligt at tildele 2,1 m?® vand pr. time, pr. ha (103 pct. af opti-
mum). Nye vandingskanoner med lange slanger for at forbedre vandfordelingen anbefa-
les.

Alternativ - en billigere lgsning

Et alternativt og billigere forslag kunne veere at genanvende pumpen, der kasseres i bo-
ring 1, i boring 3. Herved haeves ydelsen fra 40 m® til ca. 50 m®. Mark 24-0 (11,52 ha)
overfagres til boring 3, ved anlaggelse af en ny jordledning fra mark 13-0. Ydelsen fra
boring 3 muligger herefter tildeling af 1,6 m® vand pr. time, pr. ha (80 pct. af optimum).

Der monteres en ny pumpe i boring 1, der muligger en ydelse pa 60 m?h til en van-
dingsmaskine i en bredde af 72-80 m. Ydelsen muligger herefter tildeling af 1,9 m?® vand
pr. time, pr. ha (95 pct. af optimum).

Prisoverslag for alternativ 1

Pris pa fuld optimering af vandingsanleegget pa ejendommene:

270 m 200 mm jordledning x 150 kr./m (inkl. gravearbejde) 40.500 kr.
600 m &140 mm jordledning x 80 kr./m (inkl. gravearbejde)* 48.000 kr.
Ny pumpe: Grundfos SP95-6, 26 kW og Grundfos TP80-400/2, 15 kW 99.900 kr.
Elinstallation (anslaet af landmandens elektriker) 40.000 kr.
| alt 228.400 kr.
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Prisoverslag for alternativ 2

Pris pa den alternative optimering af vandingsanlaegget pa ejendommene:

1.150 m @140 mm jordledning x 80 kr./m (inkl. gravearbejde)
Ny pumpe: Grundfos SP60-16, 26,0 kW

Elinstallation (anslaet af landmandens elektriker)

| alt

92.000 kr.
74.000 kr.
20.000 kr.
186.000 kr.

*Pris pa samlet optimering af boring 2 og 3.
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Case 2

Signaturforklaring
@ Boring

Jordledninger
—— Ecisterende jordiedning

Kort 2. Placering at boringen samt de eksisterende jordledninger.
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Nudrift

Case 2 er en ejendom med slagtesvin og 126 ha planteavl. Jordtypen i det omrade der
gnskes optimeret, er ifalge markplanen JB 3. Der dyrkes i dette omrade 43 ha med var-
byg, hvede, vinterbyg, vinterraps og vinterrug. Alle afgrgder har et samtidigt vandingsbe-
hov

Landmandens gnske til optimering

e Der er mistanke om fejl pa anleegget, da der er stort tryktab. Fejlen skal findes.
Anlaegget har veeret stoppet med tryk. Efter nogle timer er der registreret, at tryk-
ket ikke er faldet. Derfor er anleegget ikke utzet.

e Ydelsen og anlaeg gnskes optimeret til én ny vandingsmaskine, hvis muligt. Type
og fabrikat er ikke er besluttet endnu,

e Der er en ny tgropstillet trykpumpe fra 2011. Den kan eventuelt anvendes pa en
anden ejendom, hvis pumperne skal udskiftes.

o Der gnskes at flytteafstanden haeves fra 60 til 72 meter, hvis muligt.

Optimering af anleegget

Pa jordtypen JB 3, kan der i nogle tilfeelde dimensioneres med mindre end de 2 m? vand
pr. time, pr. ha, der blev anvendt i Case 1. Men overjorden alene bestemmer ikke beho-
vet. For at fastsla underjorden er der taget jordbundsprgver, der har fastlagt underjordens
tekstur tilsvarende til JB 1. Derfor regnes der ogsa pa denne ejendom med 2 m? vand pr.
time, pr. ha. Boringen skal forsyne 43 ha. Ydelsesbehovet er derfor 86 m*/h.

Ved trykmaling pé en tilknyttet vandingsmaskine er der registreret et tryk pa 2,8 bar ved
anvendelse af en 0,8” dyse (20,3 mm). Det svarer til en ydelse pa 31,5 m3/h inklusive
rotorens forbrug. Der er malt et tryk pa 7,8 bar ved pumpen, der ber yde 40-50 m>h. Der
laves en tryktabsberegning for at undersage, hvad trykket ved kanonen bar veere:

Tabel 19. Beregning af tryktab ved case 2, nudrift samt efter optimering

Tryktab mVs Tryktab mVs
Tryktab i komponenter (nudrift) (optimeret)

1x32m’h 1 x 60 m*h
Dysetryk, bar 28,0 45,0
Slange pa vandingsmaskinen, @100 x 300 m 8,3 4,8
Jordledning, @125 x 900 m 5,0 50
Terreenstigning, + 1 meter laengst vaek fra boringen 2,0 2,0
Tab i bgjninger (erfaringsmaessigt 15-25 mVs) 15,0 15,0
Tryk ved jordoverfladen 58,3 71,8
Laftehgjde i boring 18,0 26
Tryktab i alt (ngdvendig pumpetryk) 76,3 97,8

Beregningen viser, at for at opna et dysetryk pa 2,8 bar (28,0 mVs) kraeves der 5,8 bar
(58,3 mVs) pa jordoverfladen ved boringen. Der er registreret 7,8 bar. Vi har altsa et ufor-
klarligt tryktab pa 2 bar. Den mest sandsynlige forklaring er en indsnaevring i et rer eller

pa vandingsmaskinen.
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Det bgr undersgges ved to tiltag:

1) Farst skal en anden vandingsmaskine tilkobles, for at udelukke at fejlen er her.
Hvis der kan findes en lignende vandingsmaskine, er det at foretrackke.

2) Herefter skal der foretages prgvepumpning. Der startes ved boringen uden jord-
ledninger tilkoblet. Herefter males der pa hydranter i stigende afstand fra borin-
gen. Herved kan flaskehalsen lokaliseres.

Nar fejlen er rettet, bar vi kunne haeve ydelsen fra de nuveerende 32 til ca. 45 m%h og
trykket fra 2,8 til ca. 4,5 bar. Vandfordelingen er p.t. for darlig. Teoretisk beregnet ber
vandfordelingen blive forbedret fra 45-50 meter til ca. 60 meter effektiv spredebredde.

Ydelsesbehovet var oprundet 90 m*/h. Hvis det anslas, at ydelsen pa vandingsmaskinen
bliver 45 m°/h, mangles der 45 m®h. Det skal vurderes, om boringen kan yde 90 m*/h.

° Do Nabtonals Geclogske Lindenagelser for Danmark og Gronland Udskrewst 2308 2013 Side 1
& BORERAPPORT DGU arkivnr: 104, 1407
anus
Borested . GIVE HOVEDGACEN 35, GRENEJERGEARD AGE JOHNSEN Kommune : Vejle
7313 Ghe Reglan Syddanmark
Boringsdato - 18 1978 Boringsdybde | 295 mater Termrankote - 65 maeter o. DNN
Brondbares Prover
MOB-nr « modtaget
BE§ourms = beshnevet af:G
BE-narnr = antal gemi
Formal Vanddormmingabaoring Korblad 12141, Datum EDSQ
Anvendelse UTM-rone - 32 Koondinatkilde
Boremetode | Torerngslaghanng UTM-koord. | 506824, 6185388 Koordinntmetode | Dig. pa koor bord
Ro-vandstand Pejledato Yoelse Sankning Pumpetid
Indiag 1 (senesis) 13 e u.L 1% 1878 40 m'it T maber 2 time{r}

Borerapport 2. Borerapport i case 2.

Vandspejlsaenkning vil blive 16 meter ved en ydelse pa 90 m*/h. Dybden u.t. bliver her-
med 29 meter. Eftersom toppen af filteret er 23 meter u.t., kan det ikke lade sig gare. Det
kan konkluderes, at der skal laves en ny boring for at imgdekomme vandingsbehovet.

Ydermere er der et misforhold mellem den elektroniske borerapport og en gammel ind-
scannet borerapport. Den elektroniske borerapport viser en pravepumpning med 40 m?/h,
mens den gamle viser en prgvepumpning med 30 m®/h. Det er sandsynligvis den gamle,
der er korrekt. Pa den baggrund er det ikke sandsynligt at vi kan opna de farst estimere-
de 45 m%h. Ydelsen bliver sandsynligvis ikke stgrre end 35-40 m®/h efter en rensning.

Pravepumpning af boringen pa ejendom 2

Som beskrevet i kapitel 4 blev der foretaget en prgvepumpning af boringen. Ydelsen ved
prevepumpningen svarer til den gamle borerapport pa 30 m%h, men ydelsen opnas ved
hjeelp af vakuum. Det var ikke tilfaeldet, da boringen var ny. Da pumpeanlaegget er 0-2 ar
gammelt, ma reduktionen i ydelsen uden vakuum skyldes, at boringens filter er delvis
tilstoppet. Sandsynligvis af okkeraflejring. Der er desuden et uforklaret tryktab pa 2 bar.
Indsnaevringen skal lokaliseres og fjernes samtidig med, at brandboreren renser boringen
med spuler monteret pa en lanse. Herefter skal pumpen szenkes til taet ved filterets top.
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Optimeringsplan for case 2

Selv nar tryktabet er fiernet, tar vi ikke estimere anleeggets ydelse til mere end 35 m?h.
Anleeggets ydelse muligger hermed tildeling af 0,8 m?® vand pr. time, pr. dag (41 pct. af
optimum). Vandfordelingen med de nuvaerende 60 m vandingsspor er darlig. Fjernelse af
indsnaevringen bgr forbedre vandfordelingen, men 72 meter vandingsspor kan ikke anbe-
fales. Hvis vi opnar et hgjere arbejdstryk, vil det forbedre spredebilledet. Desuden anbe-
fales kanonen udskiftet til en type med leengere strélergr.

Den manglende ydelse pa 51 m*h kan ikke hentes fra den nuvaerende boring. Det er
ngdvendigt at lave en ny boring, hvis ydelsen skal heeves il 86 m®h. Det vil desuden
medfgre behov for udskiftning af alle jordledningsrer til @160 og helst @200 mm ror.

Det vurderes til at blive for dyrt. Den eksisterende vandingsmaskine er nedslidt og skal
udskiftes, uanset hvad der ellers foretages. For at kunne ngjes med indkgb af én van-
dingsmaskine og ud fra en vurdering af, at landmanden ikke har tid til at flytte to van-
dingsmaskiner pa ejendommen, anbefales det at kebe én vandingsmaskine og ngjes
med en kapacitet pa 60 m*h. Det er den kapacitet, der forventes at kunne opnas i det
ene alternativ. P4 ovenstaende baggrund opstilles der tre alternativer:

Alternativ 1, 35 m%h
Brgnden renses og pumpen saenkes til filterets top. Indsnaevringen i jordledningsragrene
findes og udbedres.

Alternativ 2, 45 m%h

Den gamle boring opgives. Der laves en ny boring teet ved den gamle, der er dybere, og
dykpumpen flyttes hertil. Trykforagerpumpen byttes til en stgrre. Indsnaevringen i jordled-
ningsrerene findes og udbedres, men der udskiftes ikke rar til en stgrre dimension.

Alternativ 3, 60 m%h

Den eksisterende brgnd renses. Indsnaevringen i jordledningsrgrene findes og udbedres.
Der laves en ny boring teet ved den gamle, der er dybere. Den nye boring udstyres med
en ny dykpumpe og trykforggerpumpe. Der nedgraves 400 m supplerende @140 mm
jordledning mellem den nye brgnd og gylletanken. Den gamle @110 mm jordledning be-
vares. Til dette scenarie anbefales en selvkgrende vandingsmaskine med 550 m 110 mm
slange. Laengden gar det muligt at udlaegge slangen i et U, hvorved der kan vandes to
traek pr. flytning. Det vurderes muligt at fordele vandet pa 72 meters bredde med 60 m®/h.
Der regnes kun pa merprisen for maskinen, da der skal kabes en ny, uanset hvilket alter-
nativ der veelges.
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Prisoverslag

Opgave / ydelse 3Bm® | 45m® | 60m?
Rensning af boring 6.000 6.000
Saenkning af dykpumpe 5.000

Jordledning, rensning og udbedring 5.000 5.000
Ny boring, 36 m x 900 kr./m 32.400 | 32.400
Udskiftning af trykforggerpumpe 16.000

Flytning, VVS 10.000

El, flytning og udvidelse 10.000

Ny dykpumpe, SP30-13, alt inklusiv 74.500
Ny jordledning, 400 m @140 mm & 80 kr./m (inkl. gravearb.) 32.000
Elinstallation, ny boring* 39.000
Nyere selvkgrende vandingsmaskine, 550 m @110 mm. 70.000
(Kun merpris for stgrre maskine til 60 m®pa 72 m)

| alt, ekskl. moms 16.000 | 68.400 | 258.900

*Deekker elskab og installation + ngdvendig foragelse af tarif-sikringen med 17 A til 80 A.

@konomi i optimering af case 2 i forhold til forventet prisniveau pa afgrgderne

Det reelle vandingsbehov er afhaengigt af jordtype, afgredevalg samt nedbgr. Derfor er
det afgegrende at fastsaette nogle forudsaetninger. Ud fra jordbundsprgver i de tre niveau-
er 0-25 cm, 50-75 cm og 50-75 cm er den effektive roddybde vurderet til at vaere gen-
nemsnitligt 75 cm. Den gennemsnitlige rodzonekapacitet vurderes til at vaere 80 mm.

Set over en lang arraekke vil vandingsbehovet vaere 100 mm pr. ha eller 1.000 m® pr. ha.
Merudbyttet for vandingen afheenger af fglgende:

o Afgraden samt den veekstfase hvor tgrken indtreeffer
e Merudbyttet er stigende ved stigende udbytteniveau, pa samme jordtype
e Jo bedre jordtype, jo mindre merudbytte pr. mm vand der tildeles

Det gennemsnitlige merudbytte i korn vurderes til at vaere 23 kg kerne pr. ha, pr. mm.
Ved tildeling af 100 mm medfgrer det et merudbytte pa 23 hkg pr. ha. Nedenstaende figur
og tabel viser, hvornar der er samtidigt vandingsbehov, samt hvor stor del af behovet der
deekkes ved tildeling af de tre alternative meengder.

April  Maj | duni | Juli |
Varbyg | |
Vinterbyg
Vinterraps
Vinterhvede | |

Figur 7. Hvornar har afgrederne samtidigt vandingsbehov.
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Tabel 20. Daekning af vandingsbehovet ved de tre alternativer

Nudrift 35m° 45m° 60 m°
Ydelse, m® pr. time pr. ha 0,7 0,8 1,0 1,4
Vandingskapacitet, mm pr. dag 1,4 1,6 2,1 2,8
Deekning af vandingsbehov, pct. 46 51 64 78

Ud fra disse forudsaetninger kan merindtaegten ved vanding beregnes ud fra et valgt pris-
niveau. Der regnes pa de to prisniveauer 120 og 150 kr./hkg.

Tabel 21. Gkonomisk gevinst ved alternativerne (120 kr./hkg)

Nudrift 35m° 45 m° 60 m°
Deekning af vandingsbehov, pct. 46 51 64 78
Merudbytte pr. ha, hkg/ha i gns. 10,6 11,7 14,7 17,9
Bruttoudbytte (ved 120 kr./hkg) 63.000 68.000 85.000 104.000
Variable omkostninger (7,70 kr./mm) 15.000 17.000 21.000 26.000
DB for vanding, kr. 48.000 51.000 64.000 78.000
@get DB, kr. 3.000 16.000 30.000
Investering, kr. 16.000 68.400 258.900
Forrentning og afskrivning, 20 ar 1.000 5.000 20.000
Jkonomisk gevinst, kr./ar 2.000 11.000 10.000

Tabel 22. Jkonomisk gevinst ved alternativerne (150 kr./hkg)

Nudrift 35m° 45m° 60 m°
Deekning af vandingsbehov, pct. 46 51 64 78
Merudbytte pr. ha, hkg/ha i gns. 10,6 11,7 14,7 17,9
Bruttoudbytte (ved 150 kr./hkg) 75.000 83.000 104.000 127.000
Variable omkostninger (7,70 kr./mm) 15.000 17.000 21.000 26.000
DB for vanding, kr. 60.000 66.000 83.000 101.000
@get DB, kr. 6.000 23.000 41.000
Investering, kr. 16.000 68.400 258.900
Forrentning og afskrivning, 20 ar 1.000 5.000 20.000
Jkonomisk gevinst, kr./ar 5.000 18.000 31.000

Ved en kornpris pa 120 kr./hkg er optimering til 45 m?® vand i timen gkonomisk optimalt.
Ved en kornpris pa 150 kr./hkg er optimering til 60 m?® vand i timen gkonomisk optimalt.
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Case 3

Signaturforklaring
@ Boring

Jordledninger
— Ecsisterende jordledning
—— Ny jordiedning

Kort 3. Placering af de tre boringer samt eksisterende og nye jordledninger.
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Nudrift

Case 3 er en kvaegejendom pa 285 ha fordelt pa fem ejendomme. Jorderne i det omrade
der gnskes optimeret er JB 1. Afgreadesammensaetningen er 51 pct. korn, 22 pct. grees, 9
pct. majs og 5 pct. kartofler. Pa de resterende 13 pct. dyrkes spinat, raps, pil og lucerne.

Maijs har ikke behov for vanding samtidig med korn. Derfor kunne det overvejes at fra-
drage de 9 pct. majs i dimensioneringsberegningen. Der veelges dog at dimensionere
efter vanding samtidigt, da der er kartofler og en stor andel af graes i saedskiftet.

Boring 1 (ejendom 1) forsyner 63 ha. Jordledningen er @140 mm og vandingsmaskinen
er en Perrot France indtraeeksmaskine fra 1980 med 350 meter @100 mm slange, der
gnskes udskiftet. Boring 1 og 3 er forbundet med rerfering af lille diameter, som ikke an-
vendes.

Boring 2 (ejendom 2) forsyner 60 ha. Der er yderligere 15 ha teet ved, som ikke p.t. kan
vandes. Jordledningerne er @160 mm, og vandingsmaskinen er en selvkgrende Smede-
mesteren fra 2011 med 900 meter 4” blgd slange.

Boring 3 (ejendom 3) forsyner 39 ha. Jordledningerne er @125 mm, og vandingsmaski-
nen er en Bauer indtraeksmaskine fra 1996 med 400 meter @125 mm slange.

Landmandens gnske til optimering

e Optimering af boring 1 til to vandingsmaskiner i samdrift.

e Optimering af boring 2 til én vandingsmaskine, hvis muligt

e Optimering af boring 3 til én vandingsmaskine. Landmanden vurderer, at omradet
har tilstraekkelig kapacitet.

e Der gnskes, et vandingsspor pa 72 meter. De nuvaerende er 60 meter. @nsket er
under forudseetning af en tilstraeekkelig vandfordeling.

e Sammenkobling af to eller tre omrader, hvis det er formalstjenligt, for starre flek-
sibilitet.

Optimering af boring 1

Der dimensioneres efter 4 mm vand pr. ha, pr. dggn, svarende til 2 m?® vand pr. time
(m3/h), pr. ha, hvis vi forudsaetter 20 timers drift af vandingsmaskinerne. Boring 1 skal
forsyne 63 ha. Ydelsesbehovet er derfor 126 m3/h. Ved trykmaling pa den tilknyttede
vandingsmaskine er der registreret et tryk pa 3,7 bar (med turbinen tilkoblet) ved anven-
delse af en 24 mm dyse. Det svarer til en ydelse pa 41 m3/h.

Der mangler altsa 85 m?/h. Det skal vurderes, om det er sandsynligt, at boringen kan yde
126 m3/h. Borerapport 3 viser, at boringen er 172 meter under terraen (u.t.), og at vand-
spejlet kun er 2,1 meter u.t. uden forbrug. Ved pravepumpning i 24 timer med en ydelse
pa 100 mé/h er vandspejlet kun seenket med 5,2 meter.
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Borerapport 3. Boring 1 i case 3.

Ved en ydelse pa 126 m3/h vil vandspejlsaenkningen blive szenket ca. 6,6 meter. Det af-
saenkede vandspeijl bliver herved 8,3 meter u.t. Det er muligt at hente 126 m?/h fra borin-

gen, da vandspejlsaenkning er lille i forhold til ydelsen.

Ud over pumpens ydelse skal modtrykket, der skal overvindes, fastslas:

Tabel 23. Beregning af tryktab ved case 3 boring 1, nudrift samt efter optimering

Tryktab mVs Tryktab mVs
Tryktab i komponenter (nudrift) (optimeret)

1x 41 mh 2 x 65 m°h
Dysetryk, bar 37,0 50,0
Slange pa vandingsmaskinen (2100x350m) 14,7 | (@110x400m) 15,1
Jordledning, ny @160 og eks. @140 sidelebende | - 53
Jordledning, @140 x 550 m (2140x1350m) 7,8 (@140x550m) 6,9
Terraenstigning, + 1 meter leengst veek fra boringen 0,0 0,0
Tab i bgjninger (erfaringsmaessigt 15-25 mVs) 20,0 20,0
Tryk ved jordoverfladen 79,5 97,3
Loftehgjde i boring 4,2 8,6
Tryktab i alt (ngdvendig pumpetryk) 83,7 105,9

Der er pa nuvaerende tidspunkt en 30 hk (22,4 kW) selvansugende pumpe. Den skal
skiftes for at opna den gnskede ydelse pa ~130 m*h ved et modtryk ~110 mVs.

Som i case 1 skal ydelserne kunne leveres i to driftssituationer:

1) Ved anvendelse af to vandingsmaskiner skal pumpeydelsen vaere 130 m3/h ved

et modtryk pa 110 mVs.

2) Ved anvendelse af kun en vandingsmaskine skal pumpeydelsen ydermere kunne
reduceres til 65 m?h ved et lavere modtryk, men der regnes med 110 mVs.

Da der er flere forskellige vandingsmaskiner, vil en frekvensstyret dykpumpe veere opti-
malt, da den automatisk vil tilpasse sig det indstillede driftspunkt for vandingsmaskinerne.
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Billede 11. Ny @160 mm jordledning som supplement til de eksesitrende @140 MM.

Som supplement til den eksisterende @140 mm jordledning skal der nedgraves en ny

@160 mm (vist som den tykke sorte streg i

Billede 11). Der kan vandes samtidig

med to vandingsmaskiner, hvis begge maskiner ikke vander pa venstre side af trekanten.

Optimering af boring 2

Boring 2 forsyner 63 ha. Det kan overvejes at forbinde boring 2 med jordledningen pa
mark 7-0 (160 m @160). Herved kan de 7,2 ha, som boring 3 har i underkapacitet, van-
des fra boring 2. Der dimensioneres herfor efter 70 ha og et ydelsesbehov pa 140 m3/h.

Ved trykmaling pé den tilknyttede vandingsmaskine er der registreret et tryk pa 3,1 bar
ved anvendelse af en 30 mm dyse. Det giver en ydelse pa 58 m3/h. Der mangler 82 m3/h.
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Borerapport 4. Boring 2 i case 3.

Borerapport 4 viser, at boringen er 200 meter under terraen (u.t.), og at vandspejlet kun er
9,0 meter u.t. uden forbrug. Ved pregvepumpning i 24 timer med en ydelse pa 100 m3/h er
vandspejlet kun saenket med 4,0 meter. Ved en ydelse pa 140 m?/h vil vandspejlsaenk-
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ningen blive saenket 5,6 meter. Det afseenkede vandspejl bliver herved 14,6 meter u.t.
Boringen kan sandsynligvis yde 140 m3/h. Modtrykket i anlaegget skal fastslas:

Tabel 24. Beregning af tryktab ved case 3 boring 2, nudrift samt efter optimering

Tryktab mVs Tryktab mVs
Tryktab i komponenter (nudrift) (optimeret)

1 x 58 m’h 2 x 70 m*h
Dysetryk, bar 31,0 50,0
Slange pa vandingsmaskinen (47x900 m) 18,0 | (@4"x900 m) 27,0
Jordledning, ny @160 og eks. @160 sidelebende | - 3,7
Jordledning, @160 x 550 m (2160x1400 m) 9,8 | (@160x650 m) 6,1
Terraenstigning, - 4,25 m laengst vaek fra boringen -4,0 -4,0
Tab i bgjninger (erfaringsmaessigt 15-25 mVs) 21,0 21,0
Tryk ved jordoverfladen 75,8 103,8
Loftehgjde i boring 4,2 8,6
Tryktab i alt (ngdvendig pumpetryk) 80,0 112,4

De nye pumper skal altsa levere en ydelse pa min. 140 m%h ved et modtryk pa 113 mVs.
Som ved boring 1 skal ydelserne leveres bade ved drift af et og to vandingsmaskiner.

Optimering af boring 3

Boring 3 gnskes optimeret til én vandingsmaskine. Boring 3 skal forsyne 36,3 ha. Ydel-
sesbehovet er derfor 72,6 m3/h. Ved trykmaling pa en tilknyttet vandingsmaskine er der
registreret et tryk pa 3,1 bar ved anvendelse af en 30,0 mm dyse. Det svarer til en ydelse
pa 58 m3/h og en effektiv spredebredde pa 60 meter. Der mangler altsa 14,6 m?/h.

Optimeringsplan for case 3

Boring 1 (ejendom 1) Stgrre pumpeanlaeg og nye vandingsmaskiner:

Optimeret vil anleegget kunne fordele vandet pa 72 meter med to maskiner samtidig. De
eksisterende ¥140 mm rgr anbefales som udgangspunkt op til 50 m>h. Der paregnes en
ydelse pa 65 m*/h, sa vandhastigheden bliver hgjere end det optimale, hvilket kan medfe-
re risikoen for rgrspraengning. Der anbefales pravepumpning af alle tre boringer for afkla-
ring af boringernes ydelser. Herefter anbefales fglgende:

e Montage af nye pumper, hvis ydelse muligger drift med én vandingsmaskine med
en ydelse pa 65 m%h og to med en samlet ydelse pa 130 m?h. Begge ydelser
ved et modtryk pa 110 mVs.

e Nedgravning af 600 meter @160 mm jordledning som supplement til den eksiste-
rende nordgaende @140 mm.

¢ Den nuvaerende Perrot France salges eller beholdes som reservemaskine. Der
investeres i to vandingsmaskiner med 400 m slange, egnet til en ydelse pa 65
m°/h.

e Hydranter skal flyttes, sa placeringerne passer med 72 meters flytteafstand. Der
anbefales 4” hydranter til ydelsen pa 65 m*/h.

Ovenstaende muligger tildeling af 2 m? vand pr. time, pr. ha (100 pct. af optimum).
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Alternativ - en billigere lgsning:

For at opna 2 m?® vand pr. time, pr. ha, skal der investeres i en stor dykpumpe pa 55 kW
(75 hk). Et kompromis kunne veere valg af en 37 kW (50 hk) dykpumpe, der yder 100
m%h ved 110 mVs. Herved muliggeres tildeling af 1,6 m® vand pr. time, pr. ha (80 pct. af
optimum). Da der er afgrader, der ikke har vandingsbehov samtidigt, er det acceptabelt.

Boring 2 (ejendom 2) Stagrre pumpeanlaeg og nye vandingsmaskiner:
Anlaegget vil kunne fordele vandet pa 72 meter med to maskiner samtidig. Felgende an-
befales udfart:

¢ Montage af nye pumper, hvis ydelse muligger drift med én vandingsmaskine med
en ydelse pa 70 m%h og to med en samlet ydelse pa 140 m?h. Begge ydelser
ved et modtryk pa 113 mVs.

e Nedgravning af 230 meter @160 mm jordledning som supplement til den eksiste-
rende @160 mm og nedgravning af 160 meter @160. Desuden et skydespjeeld til
forbinding af boring 2 og 3.

e Den nuvaerende Smedemesteren med 900 slange skal suppleres med en ny
vandingsmaskine med 450 m slange, egnet til en ydelse pa 70 m®/h.

e Hydranter skal flyttes, sa placeringerne passer med 72 meters flytteafstand. Der
anbefales 4” hydranter til ydelsen pa 70 m*/h.

Ovenstaende muligger tildeling af 2 m? vand pr. time, pr. ha (100 pct. af optimum).

Boring 3 (ejendom 3) Stagrre pumpeanlaeg og nye vandingsmaskiner:

Optimeringen af boring 3 er foretaget samtidig med optimeringen af boring 2, hvor an-
laeggene er sammenkoblet. Uden sammenkobling med boring 2 yder anlaegget 1,6 m?
vand pr. time, pr. ha (80 pct. af optimum). Sammenkoblet yder anlsegget 2,0 m*® vand pr.
time, pr. ha (100 pct. af optimum).
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Prisoverslag
Der regnes alene pa optimering af boring 1 (fuld optimering samt alternativet).

Pris pa fuld optimering af vandingsanlaegget:

600 m J160 mm jordledning x 110 kr./m (inkl. gravearbejde) 66.000 kr.
Ny pumpe: Frekvensstyret Grundfos SP125-6, 55 kW (75 hk) 198.000 kr.
Elinstallation 56.500 kr.
| alt 320.500 kr.

2 indtraeksmaskiner (400 meter @110 mm hard slange) x 182.000 kr./stk.* 182.000 kr.
| alt inklusive ny vandingsmaskiner 502.500 kr.

*Der medregnes kun én vandingsmaskine, da den ene eksisterende alligevel skal udskiftes.

Pris pa alternativ:

600 m &160 mm jordledning x 110 kr./m (inkl. gravearbejde) 66.000 kr.
Ny pumpe: Frekvensstyret Grundfos SP95-9, 37 kW (50 hk) 144.000 kr.
Elinstallation 35.500 kr.
| alt 245.500 kr.

2 indtraeksmaskiner (400 meter @110 mm hard slange) x 182.000 kr./stk.* 182.000 kr.
| alt inklusive ny vandingsmaskiner 427.500 kr.

Der medregnes kun én vandingsmaskine, da den ene eksisterende alligevel skal udskiftes.

Eksempler p& muligheder ved valg af vandingsmaskine til boring 1:

Ocmis R4/1A. Indtreeksmaskine med 400 m @110 mm hard slange 182.000 kr.
Ocmis VRG6. Indtraeksmaskine med 400 m @125 mm hard slange 217.000 kr.
Fasterholt FM 4800H. Selvkgrende med 400 m @125 mm hard slange  293.000 kr.
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6. KONKLUSION

Mange landbrug pa lettere jorder er steerkt afheengige af at kunne vande deres afgrgder.
Ved afgrader som for eksempel kartofler og slaetgrees er vanding afggrende pa grund af
den lille roddybde. Ved eksempelvis grovfoder er vanding essentielt, da det ikke umiddel-
bart kan erstattes. En manglende maengde vil derfor fa relativt store konsekvenser.

En meget stor del at vandingsanleeggene er etableret i 70’erne og 80’erne. Siden den-
gang er maden, som anlaeggene anvendes pa, ofte eendret. De aldste anlaeg er dimen-
sioneret til rervanding. Lidt nyere vandingsanleeg til vandingsmaskiner, men af en type
med relativt lille spredebredde og relativt korte slangelaengder.

Nar disse aldre anleeg anvendes med nyere typer vandingsmaskiner, med vaesentligt
leengere slangeleengder end vandingsanlaegget er konstrueret til, er det erfaringen at det
kan resultere i en darlig vandfordeling. Det anbefales at fa lavet en maling af vandydelsen
samt en tryktabsberegning, fgr der foretages store aendringer, som investering i en van-
dingsmaskine, der er vaesentlig anderledes end den eksisterende.

Dette er specielt geeldende ved investering i vandingsmaskiner med lange slanger, hvil-
ket kan medfagre et vaesentligt starre tryktab. Ligeledes bar den nuvaerende ydelse og det
nuvaerende tryk fastslas, fer spredebredden pa vandet heeves. Hvis denne arbejdslettelse
sker pa bekostning af vandfordelingen, er det en rigtig darlig forretning.

| FarmTesten er vandingsanleeggene pa tre landbrug beskrevet som cases. De tre land-
brug er valgt ud fra, at der skulle veere et optimeringsbehov, samt at der skulle veere tale
om tre forskellige typer landbrug. De tre cases er:

e Case 1: Et planteavisbrug med 25 pct. kartofler og 75 pct. varbyg
e Case 2: Et svinebrug med fokus pa korn til foder
e Case 3: Et kvaegbrug med en stor del at grovfoder i markdriften

Faelles for alle tre landbrug var, at vandingsanlaeggene ikke kunne yde de 2 m? vand pr.
time, pr. ha for landbrugsafgrader, der normalt dimensioneres efter ved 20 timers drift.
Feelles var ogsa, at vandfordelingen var for darlig. | flere tilfaelde meget darlig. Denne
viden bar fgre til, at der fokuseres pa, hvordan vandfordelingen males og forbedres.

Der er beregnet tekniske optimeringer af eiendommenes vandingsanlaeg. Bade til optimal
samt til alternative niveauer. Disse optimeringer er beskrevet og prissat. | case 2 er den
gkonomiske gevinst beregnet og holdt op imod den arlige omkostning ved tre forskellige
optimeringsforslag. Det mulige merudbytte i korn er vurderet til at vaere 23 hkg pr. ha, ved
fuld optimering. Der regnes pa optimering til 35, 45 og 60 m2/h.

Beregningerne viste, at det rigtige valg afhaenger af, hvilket prisniveau der regnes med.
Ved en kornpris pa 120 kr./hkg var det gkonomisk optimale niveau 45 m®h. Ved en korn-
pris pa 150 kr./hkg var det skonomisk optimale niveau 60 m®/h.

FarmTesten indeholder en grundig beskrivelse af, hvordan optimeringerne af anleeggene
er udfgrt samt de mest ngdvendige tryktabstabeller, overslagspriser, formelsamling mv.
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OVERSLAGSPRISER, BILAG 1

Vandingsmaskiner, priseksempler

Maskintyper

Priseksempler

Indtraeksmaskine med 400 m @110 mm slange
Indtreeksmaskine med 400 m @125 mm slange
Selvkgrende vandingsmaskine med 400 m @110 mm slange
Selvkgrende vandingsmaskine med 400 m @125 mm slange

182.000 kr.
217.000 kr.
240.000 kr.
293.000 kr.

Jordledninger inklusiv nedgravning koster anslaet:

Rardimension

Pris pr. labende meter
(inklusive gravearbejde)

2125
3140
2160
@200

60 kr.
80 kr.
110 kr.
150 kr.

Boring, rensning af brgnde og prgvepumpning

Opgave

Prisoverslag

Boring af en ny brend, pris pr. lgbende meters dybde
Rensning af en eksisterende brgnd
Prevepumpning af en eksisterende brgnd

900 kr.
5-10.000 kr.
4 - 5.000 kr.
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TRYKTABSTABELLER, BILAG 2

SDI-nomogram 11
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DYSEDIAGRAM OG FORMELSAMLING, BILAG 3

Ydelse ved koniske dyser (generel tabel uafheengig af dysefabrikat)

Dysediameter,

M* vand pr time mm
140
38,0
130
34,0
120 32,0
110 30,0
—235,0
100
— 7.4
a0
——26,0
80 —
—25 1

70 - —240

="
.

10
0 .
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Dysetryk, mVs
Omregning mellem enheder: 10 mVs ~ 1,0 bar

10 mVs ~ 1,0 atmosfaere
10 mVs ~ 100 kPa eller 0,1 MPa
1”7 (1 tomme) = 25,4 mm
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Formelsamling

Ved arbejde med vandingsanlaeg har man ofte behov for at kende eller beregne en raek-

ke forhold. Her er listet en raekke formler, som kan vaere nyttige i forbindelse med plan-

leegning og udfagrelse af vanding.
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DREJEBOG FOR OPTIMERING AF ET MARKVANDINGSANLZG, BILAG 4

a) Der opstilles regnmalere hver femte meter i dobbelt spredebredde. Der gennemfares
minimum to malinger pr. boring. Malingerne registreres for at vurdere vandfordelin-
gen.

b) Der monteres manometer pa kanonen og tryk og dysestarrelse afleeses. Aflaesning
bar foretages sa langt veek fra boringen som muligt. Der skal foretages en afleesning
pr. boring. Ved afleesning i kanonens dysetabel, efter dysens diameter, kan ydelsen
aflaeses. Optimal ydelse er 2 m?® vand pr. time pr. ha. Er der rimelig overensstemmel-
se?

De to trin kan foretages af landmanden eller hans planteaviskonsulent som grundlag for
vurdering af, om anleegget er velfungerende. Ved mistanke om problemer indsamles data
til en kontrollerende beregning, som bgr foretages af en fagperson, der typisk vil veere en
maskinkonsulent eller en repraesentant fra et relevant firma.

1) Landmandens egne @nsker til optimering afklares:

@nsket ydelse i forhold til fremtidig afgredefordeling

Hvor mener landmanden selv, at der er et problem

Antal maskiner nu og i fremtiden

@nsker til arbejdsbredde

@nskes der fremadrettet indtraeks- eller selvkgrende vandingsmaskiner

2) Derindsamles data pa arealet:

Antal ha, der gnskes holdt opvandet pr. boring

Markplan med JB tal

Antal boringer, placering og DGU arkivhummer (kan findes pa www.geus.dk)
Hvilke pumper er der i/ved hver boring (minimum opgivelse at effekt)

Indtegn jordledninger pa kort med opgivelse af diameter pa rar og hydranter
Stigning eller fald pa terreen (kan ses pa www.arealinfo.dk)

Fabrikat pa vandingsmaskiner, slangetype, meter slange samt slangens diameter
Fabrikat pa vandingskanon

Hvor meget strgm er der til radighed (tarifsikring - ampere)

Kopi af vandingstilladelser

O O 0O O O

O O 0O OO0 0O OO0 Oo0OOo

Pa baggrund af indsamlet data beregnes anlaeggets nuveerende ydelse og modtryk. Med
baggrund i beregningen laves der en optimeringsplan af en fagperson, som beskrevet i
FarmTesten. De nuvaerende vandingsmaskiner vurderes. Deekker de behovet efter opti-
meringen? Skal de eventuelt ombygges eller udskiftes?

3) Far optimeringsplanen saettes i vaerk foretages der en pravepumpning for at belyse,
om boringen i praksis yder det beregnede

4) Prisen for den ngdvendige udbygning af elinstallation afklares med en elektriker

5) Optimeringsplanen udferes
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