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Makale Bilgisi OZET
Alimig tarihi . 04.10.2024 Bitki yetistiriciliginde bakim ve hasat islemleri sonrasi 6nemli miktarlarda artik materyal ortaya ¢ikmaktadir. Bu
Diizeltilme tarihi 117.12.2024 artiklar, uygun sekilde degerlendirilmediklerinde sera gazi olusumu, ¢evre kirliligi, yangin tehlikesi basta olmak
Kabul tarihi :19.12.2024 lizere bir¢ok soruna neden olmaktadirlar. Bu nedenle son yillarda artiklarin degerlendirilerek ¢evre korunumuna
katki saglamasi ve ilgili diger sektorlerle entegrasyonunun saglanarak ekonomiye kazandirilmasina yonelik
Anahtar Kelimeler: faaliyetlerde artis gozlenmektedir. Uygulamalarin bagsariya ulasmasinda dikkate alinmasi gereken konulardan
Atik yénetimi birisi de uygulanacak yontemler kapsaminda kullanilan makinalar ve maliyetleridir. Bu ¢alismada, budama
Dal par¢alama makinalart artlklarmll.n degerlendirilmesinde kullanilan bazi makinalarin maliyetlerinin hesaplanmasi amaglanmistir.
Pelet Akdeniz Universitesi Kampus Peyzaj Alanlarinda ortaya ¢ikan budama artiklarinin degerlendirilmesine yonelik
Agag yongast hazirlanmig bir altyap: projesi esas alinarak on pargalama, smiflandirma, 6giitme ve peletleme islemlerinde
Maliyet hesaplart

kullanilan makinalar dikkate alinmistir. On pargalama islemleri i¢in tamburlu ve gekigli tip sabit dal pargalama

makinalari, siniflandirma igin elek, 6giitme i¢in ¢ekicli degirmen ve peletleme i¢in pelet makinasina ait maliyet

(anakei, M, Topakei, M, Karayel, D., Yilmaz, H, hesaplari yapilmigtir. Maliyet hesaplar1 kapsaminda, birim kullanim siiresi (h) ve birim materyal kiitlesi (t) basina
Yigit, M., Ortagesme, D. “Budama . . . . . - . s . . .
L - . diisen sabit ve degisken giderler belirlenmistir. Makinalar arasinda birim kiitle bagina diisen en fazla maliyet
Artiklarinin Degerlendirilmesinde
Kullanilan Bazi Makinalarin Maliyetlerinin 3779.5 TL/t (114.5 $/t) degeri ile pelet makinasinda hesaplanmustir. Pelet makinasini sirasiyla, 1231.7 TL/t
Belirlenmesi: Akdeniz Universitesi Kampus (37.3 $/t) degeri ile siiflandirma makinasi (elek), 1213.6 TL/t (36.8 $/t) degeri ile ¢ekigli degirmen, 312.8 TL/t
Alanlart Ornegi” Tartm Makinalar: Bilimi (9.5 $/t) degeri ile gekicli tip dal parcalama makinasi ve 187.2 TL/t (5.7 $/t) degeri ile tamburlu tip dal pargalama

Dergisi, 20(3): 198-216 makinasi izlemistir. Calismada hesaplanan degerlerin belirtilen kapasitelerdeki makinalar i¢in dikkate

alinabilecegi 6ngorillmektedir. Artiklarin degerlendirilmesine yonelik farkl kapasite ve yapisal 6zelliklere sahip
makinalar i¢in de benzer ¢alismalarin yapilmasi 6nerilir.

Article Info ABSTRACT
. In plant cultivation, significant amounts of residual material obtain after maintenance and harvesting operations.
Received date :04.10.2024
Revised date .17.12.2024 When these residues are not regained properly, they cause many problems, especially greenhouse gas formation,
Accepted date :19.12.2024 environmental pollution and fire hazard. For this reason, in recent years, there has been an increase in activities
aimed at utilizing residues, contributing to environmental protection and integrating them with other relevant
sectors and bringing them into the economy. One of the issues to be considered in the success of the applications
Keywords: is the machines used within the scope of the methods to be applied and their costs. In this study, it was aimed to
Residue management calculate the costs of some machines used in the valorization of pruning residues. In the calculations, based on a
Pruning residue chopper completed infrastructure project for Akdeniz University Campus Areas, the machinery used in the pretreatment of
Pellet biomass (size reduction), sieving, grinding and pelletizing of the residues were considered. The costs related to
Wood chip . drum and hammer type stationary shredders for pre-shredding, sieving machine for classification, hammer mill
Cost calculations

for grinding and pellet machine for pelletizing are calculated. Within the scope of cost calculations, stationary and

variable expenses per unit usage time (h) and unit material mass (t) were determined. Among the machines, the

Canakei, M., Topakei, M., Karayel, D., Yilmaz, H., highest cost per unit mass was calculated in the pellet machine with a value of 3779.5 TL/t (114.5 $/t). The pellet
Yigit, M., Ortagesme, D. “Budama . - . . Lo .

machine was followed by a sieving machine (sieve), grinding machine, hammer type shredder and drum type

Artiklarinin Degerlendirilmesinde Kullanilan )
Bazi Makinalarin Maliyetlerinin shredder with the values of 1231.7 TL/t (37.3 $/t), 1213.6 TL/t (36.8 $/t), 312.8 TL/t (9.5 $/t) and 187.2 TL/t

Belirlenmesi: Akdeniz Universitesi Kampus (5.7 $/t), respectively. It is foreseen that the values calculated in the study can be taken into account for the
Alanlari Ornegi” Tarim Makinalari Bilimi machines with the specified capacities. It is recommended to carry out similar studies for machines with different
Dergisi, 20(3): 198-216 capacities and structural properties for the valorization of residues.
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1. GIRIS

Budama islemi, aga¢ ve c¢ali formundaki bitkilerin yetistiricili§inde yapilan temel bakim
islemlerinden birisidir. Budama islemlerinde; bitki ta¢ yapisinin kontroli, en iyi ¢iceklenme, verim ve
kaliteli meyve elde edilmesi, sekil verme, hastalik ve =zararlh kontrold, 1sik girisi ve hava
sirkiilasyonunun saglanmasi vb. farkli amaclar ile dallar veya yesil aksam kesilerek bitkiden
uzaklastirilmaktadir (Ozkan ve Gergekcioglu, 2009). Bu islemler baslica; bakim budamalari, sekil
budamalari, meyve/cicek verimine yonelik budamalar ve giivenlik amaciyla yapilan budamalar
seklinde gruplandirilabilir. Peyzaj ve kent ormani alanlarindaki budama islemlerinde estetik goriiniim
one cikiyor iken, bu islem meyve bahgelerinde daha ¢ok verim artisi ve kaliteli {irtin elde edilmesine
yonelik olarak gerceklestirilmektedir. Yeri ve zamani iyi ayarlanarak yapilan budama islemi saglikh
gelisme gosteren, glizel bir form kazandirilmis, verim ve kaliteli bitki yetistiriciligine katk: saglar. Bu
nedenle budama, geng yaslardan itibaren ihmal edilmeden sistemli bir sekilde belirli esaslara uyularak
yapilmasi gereken bir islemdir (Turna, 2017). Diizenli yapilan budama islemleri sonrasinda gerek
tarimsal gerekse kentsel alanlarda énemli miktarlarda bitkisel artik ortaya ¢ikmaktadir. Bu artiklar,
yaygin olan geleneksel uygulamalarda yakilmakta ya da bos alanlarda bekletilmektedirler. Kontrolsiiz
bir sekilde yakilmasi ya da bos alanlarda bekletilmesi, artiklarin geri dontistimiinii engelleyerek bircok
cevresel probleme neden olmaktadir (Goncalves vd. 2011; Spinelli vd., 2014). Giintimizde,
lignoseliilozik o6zellik gosteren budama artiklarinin farkli yontemlerle degerlendirilmesi ve geri
doniisiimlerinin saglanarak ekonomiye kazandirilmasinin 6nemi artmaktadir. Lignoseliilozik
materyallerin yapisinda seliilloz, hemiselloz ve lignin ile az miktarda kil (<%10), protein ve diger
bilesikler bulunmaktadir (Deveci vd., 2019; Yan vd., 2020). Belirtilen 6zellikleri nedeni ile budama
artiklarinin fosil yakitlara alternatif olarak 1si, gii¢ ve elektrik tiretiminde yenilenebilir enerji kaynagi
olarak kullanimi s6z konusudur (Spinelli vd., 2010; Ekinci, 2011; Velazquez-Marti vd., 2011; Fedrizzi
vd., 2012; Dyjakon ve Mudryk, 2018). Turkiye'nin enerjide disa bagimli oldugu ve ener;ji talebinin
sturekli artis egiliminde oldugu dikkate alindiginda odunsu o6zellik gdsteren budama artiklarinin
lilkemizde de yenilenebilir enerji kaynagi olarak kullanilmasinin énemi ortaya ¢ikmaktadir (Cicek vd.,
2019). Artiklar ayrica sanayi tesisleri ve insaat sektoriinde hammadde olarak kullanilabilmektedirler
(Seflek vd., 2006; Yeniocak, 2008; Velazquez-Marti vd., 2011; Canakci, 2014; Colakoglu, 2018).
Artiklarin diger bir degerlendirme yontemi de malg, kompost vb. formlarda topraga geri
dontistimlerinin saglanmasidir (Canakci vd., 2019).

Bitkisel artik yo6netimine yonelik farkli alanlarda Diinya’da ve tlkemizde arastirmalar
yurutilmektedir. Arastirmalarin bir bélimiinii, daha ¢ok tarimsal alanlarda ortaya c¢ikan artiklarin
potansiyel degerlerinin belirlenmesine yoneliktir (El-Juhany, 2001, Ekinci, 2011; Bilandzija vd., 2012;
Dyjakon vd., 2016; Paltseva vd., 2016; Manzanares vd., 2017; Cicek vd., 2019). Canakc1 vd. (2020),
tarafindan yiiriitilen bir ¢calismada Akdeniz Universitesi Merkez Kampus Alanlari’ndaki budama
artiklarinin potansiyeli belirlenmistir. Toplam biiyiikliigi 3400 da olan kampus alaninda, 13500 adet
agac ve 85000 adet cali formunda bitki bulunmaktadir ve yilda toplam 457.8 ton yas budama artigi
ortaya ¢ikmaktadir. Belirtilen artiklarin kuru agirhgi 214.9 ton’dur.

Artiklarin farklh sekillerde degerlendirilebilmesine yonelik yapilan ilk islem boyutlarinin
kiigtiltilmesi amaciyla yapilan parcalama islemidir. Bu islem, uygulanan yontemlerin verimliligi ve
ekonomikligi acisindan kritik 6neme sahiptir (Hoque vd., 2007; Canakci, 2014)

Degerlendirme yontemlerine gore parcalama islemi sonrasinda artiklara uygulanacak islemler
degisiklik gostermektedir. Ornegin herhangi bir islem uygulanmadan artiklar, bahce ya da peyzaj
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alanlarina dogrudan toprak iizerine malg olarak serilebilecegi gibi, bazi islemlerde parcalama sonrasi
siniflandirilmalar1 gerekmektedir. Sivi ya da kati1 biyoyakit, yonga levhasi vb. olarak kullanilmalar:
durumunda ise basit ya da teknolojik altyapi gerektiren farkl islemlerin uygulanmasi gereklidir.
Ornegin peletleme isleminde, ogiitilen hammaddenin sikistirilmasiyla yigin yogunlugunda artis
saglanarak tasima, kullanim ve depolama faaliyetlerinin maliyeti diisiiriilmektedir (Nguyen vd., 2015;
Zhou wvd. 2016; Stasiak vd., 2017). Segilen yontemlerin ekonomik olmas1 artiklarin
degerlendirilmesinde siirekliligi saglayacak temel unsurlardan birisidir. Bu nedenle makinalara ait
calisma parametreleri, enerji gereksinimleri ile birlikte maliyet hesaplamalarinin yapilmasi da
isletmecilik calismalar1 kapsaminda 6nem kazanmaktadir. Yapilan calismalar incelendiginde 6zellikle
meyve bahcelerinde ortaya ¢ikan budama artiklari icin belirtilen amaca yonelik yiiriitillen bircok
calismaya rastlanilmaktadir (Canakei vd., 2010; Spinelli vd., 2010; Spinelli ve Picchi, 2010; Fedrizzi vd.,
2012; Assirelli vd., 2013; Magagnotti vd., 2013; Dereli ve Cakir, 2014; Canakci vd., 2019; Yigit ve
Canakci, 2020; Ongéren, 2021; Unal vd., 2021; Sessiz ve Demirel, 2024).

Bununla birlikte peyzaj ve orman alanlarinda ortaya ¢ikan biyokiitle artiklarinin
degerlendirilmesinde kullanilan ve sabit olarak calisan makinalarin isletmeciligine ait ¢alismalarin
yurutildigi gorilmektedir. Miyata (1980), ormancilikta kullanilan makinalarin sabit ve degisken
giderlerinin belirlenmesine yoénelik bir calisma yapmistir. Calismada tomruk ve kiitiik gibi orman
Urlnleri lizerine c¢alisan isletmelerin verimliligin ve Uretim maliyetlerinin degerlendirilmesinde
standardizasyona ihtiyac duyan isletmeler icin bir yaklasim sunulmustur. Naimi vd. (2006),
calismalarinda parcalama islemi ve parcacik boyutlarina yonelik bilgiler vermis, parcalama
makinalarinin maliyetlerini hesaplamiglardir. Saatlik maliyet degerlerinin biiyiik kapasiteli kiyici tip
parcalama makinalar1 (chippers) icin 91-161 $/h, ¢ekicli tip parcalama makinalari i¢in 229-252 $/h
arasinda degistigi belirlenmistir. Jara vd. (2016), arastirmalarinda orman iriinlerinden pelet
Uretilmesi asamalarinin farkli senaryolar i¢in teknik ve ekonomik analizini yapmislardir. Yapilan
hesaplamalarda; c¢ekicli tip parcalayici, yongalama makinasit (chipper) ve pelet makinasi igin
hesaplanan maliyetler sirasiyla 3.20 $/t, 1.66 $/t ve 10.65 $/t'dur. Spinelli vd. (2019), ¢alismalarinda
orman Uriinlerinden elde edilen kati biyoyakit (yonga) iiretiminde kullanilan kiyic1 tip parcalayicilar
icin glivenilir bir gsekilde yapilacak maliyet hesaplamalarinda, tamir-bakim maliyetleri
hesaplamalarinin zorluguna ve belirsizligine vurgu yapmislardir. Bu amagla 51 adet makinanin uzun
donem kayitlarini incelemislerdir. Bakim-onarim maliyetlerinin toplam maliyet degerleri icerisindeki
paylar1 %1.5-29 olmak tzere farkli diizeylerde hesaplanmistir. Yigilmali bakim onarim maliyeti ile
makinanin satin alma bedeli arasindaki oran ortalama %32 olarak hesaplanmistir.

Yiriitilen calismalar incelendiginde ililkemizde odunsu o6zellik gosteren budama artiklarinin
degerlendirilmesinde kullanilan makina maliyetlerinin belirlenmesine yonelik yapilan g¢alismalarin
siirh diizeyde kaldigi goriilmektedir. Ozellikle kullamiminda artis gozlenen sabit tip parcalama ve
pelet makinalart konusundaki eksiklik daha belirgindir. Bu ¢alismada, bitkisel artiklarin
degerlendirilmesi kapsaminda kullanilan bazi makinalarin maliyetlerinin hesaplanmasi amaglanmistir.

2. MATERYAL ve YONTEM

Bu calismada, budama artiklarinin degerlendirilmesine yonelik parcalama, siniflandirma ve
peletleme islemlerinde kullanilan makinalar dikkate alinmistir. Makinalar ile kullanima hazir malg,
yonga ve pelet iiretilebilmektedir.

200



Canakcl, Topakci, Karayel, Yilmaz, Yigit, Ortagcesme, Tarim Makinalari Bilimi Dergisi/Journal of Agricultural Machinery Science (2024) 20(3): 198-217

2.1. Budama Artiklarina Uygulanan islemler

2.1.1. Parcalama islemi

Denemelerde Akdeniz Universitesi Bitkisel Artik Depolama Alani’'nda bulunan, iki farkh dal
parcalama makinasi kullanilmistir. Tamburlu tip makina daha ¢ok kalin dal, kiitiik vb. artiklarin
parcalanmasinda kullanilmaktadir. Metal ve tas gibi sert yabanci maddelere karsi daha toleransh
serbest baglantili ¢ekiclerin yer aldigi ¢ekicli makina ise ince dal, yaprakl artiklar vb. par¢alanmasinda
tercih edilmektedir. Makinalarin beslenmesi el ile gerceklestirilmektedir. Gotiiriicii bandin iizerine
birakilan artiklar bant iizerinde ilerleyerek tamburlar ile parcalama itinitesine iletilmektedir. Her iki
makinada parc¢acik boyutlarini kontrol eden ve parcalama iinitesinin alt b6limiinii olusturan elek ve
parcaciklarin uzaklastirilmasi icin sevk tiniteleri yer almaktadir. Pargalama makinalarina ait resimler
Sekil 1'de, makinalarin teknik 6zellikleri Tablo 1'de verilmistir. Denemelerde kullanilan ¢am, kauguk,
akasya dallarinin karisimindan olusan materyallere ait genel 6zellikler Tablo 2’de yer almaktadir.

Sevk Borusu Sevk Band:

i o

| Besleme Tamburu |

f Pargalama
Unitesi

3

Besleme ‘

Gotiirticti Bant =% Tamburu. =

b

a- Tamburlu Tip b- Cekicli Tip
Sekil 1. Dal parcalama makinalari

Tablo 1. Dal par¢alama makinalarinin teknik 6zellikleri

Makina Tipi

Ozellik
Tamburlu Cekicli
Parg¢alama tipi Kesme Carpma/Vurma
Parcalama aparati Bicak Cekic
Gli¢c kaynagi Elektrik motoru Elektrik motoru
Motor giicii (kW) 55 55
Parcalama aparati sayisi 6 bicak 36 cekic
Besleme haznesi genisligi (mm) 520 1000
Parcalama devir sayisi (d/d) 1500 0-1800 (ayarlanabilir)
Materyal sevk iinitesi Pnoématik sevk borusu Banth gotiirticii
Tablo 2. Budama artiklar fiziksel 6zellikleri
R Makina Tipi
Ozellik —
Tamburlu Cekicli
Nem-yas baz (%) 35.30+0.75 35.64+0.41
Materyal yapisi Kiitiik, kalin dal Budakli, yaprakl
Ortalama materyal kalinligi (mm) 1079 2243
Ortalama materyal uzunlugu (mm) 1245104 1285+105
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2.1.2. Simiflandirma islemi

Parcalanan artiklarin farkli boyutlarda siniflandirilabilmesi i¢in kullanilan ve iki adet vibrasyonlu
elektrik motoruna (0.55 kW) sahip Akdeniz Universitesi Bitkisel Artik Depolama Alani’nda bulunan
titresimli bir elek kullanilmistir. Makina tizerinde delik ¢aplar1 4, 12 ve 20 mm olmak tizere ti¢ farkl
elek ile en altta bir sagir elek yer almaktadir. Elek, par¢alama makinalarinin arkasina
yerlestirilebilmekte ve parcalama islemi sonras1 dogrudan beslenebilmektedir. Materyal y18in halinde
ise el aletleri yardimi ile beslenebilmektedir (Sekil 2).

Vo
E.'Y‘,E ," i

: : ! Vibrasyonlu

Elekler O {Elektrik Motoru

Sekil 2. Siniflandirma makinasi (elek)

2.1.3. Peletleme islemi

Peletleme islemi i¢in 6n pargalama isleminden ge¢mis artiklarin, ayrica o6giitiilerek boyutlarinin
daha da kiugultilmesi gereklidir. Bu amagla ¢eki¢li degirmen kullanilmistir. Calismada Tarim
Makinalar1 ve Teknolojileri Mithendisligi Bolimi Arastirma ve Uygulama Alani’'nda bulunan cekicli
degirmen ve pelet makinasi kullanilmistir. Cekicli degirmene ait resim $ekil 3'te, teknik 6zellikler
Tablo 3’'de verilmistir. Peletleme islemlerinde kullanilan makinaya ait resim $ekil 4’de, makinaya ait
teknik ozellikler Tablo 4’te gérilmektedir.

Cekigler

Elektrik
~~Motoru

Sekil 3. Cekicli Degirmen

Tablo 3. Cekicli degirmene ait teknik 6zellikleri

Ozellik Cekicli Degirmen
Gli¢c kaynagi Elektrik motoru
Ogiitme Genisligi (mm) 700

Cekic¢ Sayisi (adet) 64

Motor giicii (kW) 7.5

Devir (d/d) 1450
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Depo

Karistirici

fletim helezonlari
Peletleme tnitesi
Sogutucu

Toz toplama aspiratori

N O o W e

Kontrol paneli

Sekil 4. Pelet makinasi ve lniteleri

Tablo 4. Pelet makinasi teknik ozellikleri

Ozellik Pelet Makinasi
Motor giicii (kW) 7.5
Kahlip giris ¢cap1 (mm) 8

Kahp cikis capi (mm) 6

Kahlip kalinligi (mm) 25
Kapasite (kg/h) ~100

2.2. Makina Kapasite ve Elektrik Enerjisi Tiiketim Degerlerinin Belirlenmesi

Par¢alama makinalari, siniflandirma makinasi ve ¢ekicli degirmene ait kapasite ve elektrik enerjisi
tiikketimlerinin belirlenmesine yonelik ticer tekerriirlii yapilan her bir denemede ¢alisma siiresi li¢
dakika olarak dikkate alinmistir. Denemelerde pargalanan artiklar tartilmis, calisma siiresi de dikkate
alinarak makinalarin kapasite degerleri (kg/h) cinsinden saptanmistir. Elektrik tiiketimine bagh gii¢
degeri ile kapasite degeri oranlanarak kWh/t birimi ile birim enerji gereksinimi degerleri
belirlenmistir.

Par¢alanan budama artiklarinin peletleme 6ncesi 6giitiilmesini kolaylastirmak igin beton bir
zemine serilerek kurumasi saglanmistir. Peletleme islemine baslamadan 6nce, materyal deposu
yaklasik 30 kg ogiitiilmiis materyal ile doldurulmustur. Sistem calistirilarak materyal deposunda
bulunan 6giitiilmiis materyal, iletim helezonlariyla peletleme {iinitesine gonderilmistir. Peletleme
Unitesinde bulunan sikistirma silindirleri ve pelet kalibi arasinda stirekli basinca maruz kalan
ogutilmis materyal, konik delikli kalip ¢ikisinda pelet formuna déniismiistiir.

Peletleme isleminde, makinanin rejime girmesiyle ¢ikmaya baslayan peletler 60 saniye siiresince
bir kapta toplanmistir. Bu siire zarfinda tretilen peletler tartilarak kiitleleri kaydedilmis, pelet iiretim
kapasitesi her bir materyal icin kg/h olarak hesaplanmistir. Pelet makinasinin 6zgiil enerji tiiketim
degerleri makina enerji tiiketim degerlerinin iliretim kapasitesine oranlanmasiyla kWh/t olarak
hesaplanmistir. Denemeler sirasinda elektrik enerjisi tiiketim degerleri 3 fazl portatif enerji analizori
(ChauvinArnaoux CA 8332B) yardimi ile belirlenmistir.

Denemeler sirasinda tiim makinalar el ile beslenmistir. Besleme islemleri; dal parcalama
makinalari ve siniflandirma makinasinda iki, ¢eki¢li degirmen ve pelet makinasinda bir kisi tarafindan
gerceklestirilmistir.
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2.3. Makina Maliyetlerinin Hesaplanmasi
Makinalara ait gider hesaplamalarinda sabit ve degisken giderler dikkate alinmistir. Hesaplamalar
2024 yili Haziran ayindaki piyasa kosullar1 dikkat alinarak yapilmistir.

Sabit giderler:
Bu calismada sabit giderleri olusturan degiskenlerin tiimii "sabit gider faktérii" ile hesaplanmistir
(ASABE, 2015). Sabit gider hesaplamalarinda kullanilan esitlikler asagida verilmistir.

YSG=SGFxSAB (1)

YSG  :Yillik Sabit Giderler (TL/y1l)
SGF  :Sabit Gider Faktori (ondalik)
SAB :Satin Alma Bedeli (TL)

SGF=((1-HD)/n)+(((1+HD)/2) xi)+K> (2)

HD  :Hurda Degeri (ondalik)

n : Makinanin Ekonomik Omrii (y1l)
i : Yillik Faiz degeri (Enflasyonlu ortamlarda reel faiz degeri olarak alinir) (ondalik)
Ko : Vergi-Sigorta-Koruma Sabit Giderlerini Iceren Katsay: (ondalik)

Piyasa kosullari, talep ve makinanin durumu ile ilgili gelecege doniik olan bu degerin gercek
olarak belirlenmesi zordur. Bu nedenle bu deger satin alma bedelinin bir orani1 olarak tahmin
edilmektedir. Calismada hurda degeri satin alma bedelinin % 20’si olarak alinmistir (Miyata, 1980).

Ekonomik 6miir, yil veya saat ya da tasima araglan icin uzaklik (km) olarak tanimlanmaktadir.
Benzer calismalar degerlendirilerek tiim makinalar i¢in ekonomik émiir 8 yil ve yillik kullanim saati
1500 h olarak dikkate alinmistir (Miyata, 1980; Mani vd., 2006; Naimi vd., 2006). Yillik faiz degeri,
enflasyondan arinmis reel faiz degeridir ve calismada bolgede onceki yillarda yapilmis calismada
kullanilan degerler dikkate alinarak 0.0294 degeri kullanilmistir (Canakci vd., 2010; Yigit, 2013,
Canakacl vd. 2020; Yigit, 2023). Calismada vergi, sigorta ve koruma giderlerini iceren katsay1 (Kz) 0.02
olarak alinmistir (ASABE, 2015).

Degisken giderler:

Bu calismada makinalara ait elektrik, tamir-bakim ve iscilik giderleri hesaplanmistir. Saatlik isgticii
gideri 100 TL/h olarak dikkate alinmistir. Calismada kullanilan makinalar hareketini elektrik
motorundan almaktadirlar. Makinalara ait elektrik giderlerinin belirlenmesine asagidaki esitlik
kullanilmistir.

EG=ETxBEF (3)

EG : Elektrik Gideri (TL/h)
ET : Saatlik Elektrik Tiiketimi (kWh/h)
BEF :Birim Elektrik Fiyati1 (TL/kWh)
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Calismada birim elektrik tiiketimi fiyati 3.1 TL/kWh olarak dikkate alinmistir (EPDK, 2024).
Tamir-bakim gideri, makinalarin aktif ¢alistirilabilir durumda kalmasi i¢in karsilanan giderlerdir.
Periyodik bakim giderleri ile birlikte par¢a bozulmasi, kirillma, asinma vb. giderleri kapsamaktadir. Bu
calismada yillik tamir bakim gideri satin alma bedelinin ytizdesi olarak belirlenmistir. Bu deger
smiflandirma makinasinda %?2, belirli periyotlarda parc¢a degisimi (bigak, ¢ekic, kalip vb.) gerektiren ve
daha karmasik olan diger makinalarda ise %10 olarak alinmistir (Mani vd., 2006). Hesaplanan degerler
yillik kullanim saatine béliinerek kullanim saati basina tamir-bakim gideri (TL/h) tespit edilmistir.

Calismada hesaplanan maliyetlere iliskin degerler, yillik kullanim saati ve makina kapasiteleri
dikkate alinarak, birim kullanim saati (TL/h) ve birim islenen iiriin basina (TL/t) diisen makina
giderlerine dontstirilmistiir. Ayrica hesaplanan degerler, gilincelligini korumasi icin T.C. Merkez
Bankas1 doviz kurlar1 dikkate alinarak Amerikan Dolar1 birimine ($) doniistirilmustir (1$=33 TL-
Haziran 2024).

3. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

3.1. Makina Sabit Giderleri

Budama artiklarinin degerlendirilmesinde kullanilan ve arastirmada dikkate alinan bes adet
makinaya ait satin alma bedelleri, kapasite degerleri ile birlikte hesaplanan sabit gider degerler TL ve $
birimi ile Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Makinalara ait satin alma bedelleri, makina kapasitesi degerleri ve sabit giderler

Makina Yillik Sabit . L.
SAB L. . Birim Sabit Giderler*
Makina Kapasitesi Giderler

(TL) (%) (t/h)  (TL/yd) ($/yi) (TL/h)  ($/h) (TL/Y) (3/1)

Tamburlu dal par¢. m. 1650000 50000 3.14 227081 6881 151.4 4.59 48.2 1.46
Cekicli dal par¢. mak. 1650000 50000 1.64 227081 6881 151.4 4.59 92.3 2.80

Siniflandirma mak. 205000 6154 0.18 28213 855 18.8 0.57 102.8 311
Cekicli degirmen 190000 5769 0.13 26149 792 17.4 0.53 1384  4.19
Pelet makinasi 1000000 30769 0.07 137625 4170 91.7 2.78 12534 37.98

* Makinalarin yillik kullanim saati 1500 saat alinmistir.

Makinalara ait satin alma bedelleri (SAB), sabit giderlere dogrudan etkilidir. Calisma kosullarinda
sabit gider faktorii 0.1376 olarak hesaplanmistir. Tablo 5 incelendiginde her iki dal parcalama
makinasinin da yillik toplam sabit giderlerin 227081 TL/y1l oldugu gorilmektedir. Bu deger pelet
makinasi i¢in 137625 TL/y1l, siniflandirma makinasi ve geki¢li degirmen icin sirasiyla 28213 TL/y1l ve
26149 TL/y1l olarak hesaplanmistir.

Makinalarin yil igerisindeki kullanim siirelerinin artirilmasi diger bir ifade ile makinalar ile daha
cok bitkisel artik islenmesi birim sabit giderleri azaltacaktir. Yillik islenen iriin miktarinin
hesaplanmasi icin yillik calisma saatiyle birlikte makina kapasitesi degeri de bilinmelidir. Tablo 5’te
goruldigi gibi tamburlu tip dal parcalama makinasi icin hesaplanan kapasite degeri 3.14 t/h iken bu
deger cekicli tip dal parcalama makinasi i¢in 1.64 t/h degerindedir. Kalin dal, aga¢ gévdesi ve kiitiik vb.
daha temiz ve yogun materyaller ile calisilan tamburlu tip dal par¢calama makinasinin kapasitesinin
cekicli tip makinaya gore daha yiiksek olmasi beklenilen bir durumdur. Calismada, makinalar iki is¢i
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tarafindan el ile beslenmistir. Makinalarin daha ytiksek kapasiteli ¢alistirilmasi icin besleme yapan isci
sayis1 artirilabilir ya da besleme/yiikleme islemi i¢in 6zel makinalar ile kullanilabilir.

Cekicli degirmen ve pelet makinasinin kapasite degerleri sirasiyla 0.13 t/h ve 0.07 t/h olarak
hesaplanmistir. Arastirma amach kullanilan pelet makinasi icin belirtilen deger normal gériilebilir.
Ancak endiistriyel pelet tesislerinde kullanilan tiim makinalarin senkronizasyonu icin daha yiiksek
kapasiteli pelet ve 6glitme makinalarinin kullanilmasinin gerekli oldugu sdylenebilir.

Yillik kullanim stiresi 1500 saat olarak dikkate alindiginda dal parcalama makinalarinin sabit
giderleri 151.4 TL/h olarak hesaplanmaktadir. Birim parcalanan materyal basina sabit giderler,
tamburlu tip makinada 48.2 TL/t iken, ¢ekicli tip makinada 92.3 TL/t degerine ¢ikmaktadir. Saatlik
makina kapasiteleri islenen materyal basina giderleri dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle
makinalarin yiiksek kapasite ile calismalari 6nemlidir. Satin alma bedeli yiiksek, kapasitesi diger
makinalara gore oldukca diisiik olan pelet makinasinda sabit birim giderler 91.7 TL/h ve 1253.4 TL/t
olarak hesaplanmistir. Siniflandirma makinasi ve ¢eki¢li degirmen i¢gin birim sabit giderler sirasiyla
18.8 TL/h-102.8 TL/t ve 17.4 TL/h-138.4 TL/t olarak belirlenmistir.

3.2. Makina Degisken Giderleri
Arastirmada degisken giderler icin birim kullanim saati basina hesaplanan degerler Tablo 6’da,
birim islenen materyal kiitlesi basina diisen degisken degerler Tablo 7’de verilmistir.

Tablo 6. Makinalara ait saatlik degisken giderler

Makina Elektrik Gideri Tang;i?:iklm Isgiicii Gideri TopIc;:r;Zt;g;;ken
(TL/h)  (3/h) (TL/h)  ($/h) (TL/h)  ($/h) (TL/h)  ($/h)
Tamburlu dal par¢. mak. 126.5 3.83 110.0 3.33 200.0 6.06 436.5 13.23
Cekicli dal par¢. mak. 51.7 1.57 110.0 3.33 200.0 6.06 361.7 10.96
Simniflandirma mak. 3.9 0.12 2.7 0.08 200.0 6.06 206.6 6.26
Cekicli degirmen 22.8 0.69 12.7 0.38 100.0 3.03 135.5 411
Pelet makinasi 18.2 0.55 66.7 2.02 100.0 3.03 184.9 5.60

Tablo 7. Makinalara ait birim islenen materyal kiitlesi basina diisen degisken giderler

Makina Elektrik Gideri Tangi:,f:liklm Isgiicii Gideri TOPIZ:_';Z‘;‘ZFI(BH

(TL/y  ($/) (TL/Y 8/ (TL/Y ($/Y  (TL/Y)  ($/1)
Tamburlu dal par¢. mak. 40.3 1.22 35.0 1.06 63.7 1.93 139.0 4.21
Cekicli dal parg¢. mak. 31.5 0.95 67.1 2.03 122.0 3.70 220.5 6.68
Siniflandirma mak. 21.1 0.64 14.9 0.45 10929 33.12 11289  34.21
Cekicli degirmen 181.1 5.49 100.5 3.05 793.7  24.05 1075.3  32.58
Pelet makinasi 249.2 7.55 910.7 27.60 1366.1 41.40 2526.0 76.55

Tablo 6’da goriildiigii gibi saatlik degisken giderler icinde en biyiik paya sahip gider kalemi
isgiicii gideridir. Isgiicii gideri iki kisi ile ¢alisan makinalar i¢cin 200.00 TL/h, bir kisi ile ¢alisan
makinalar icin 100.00 TL/h’dir. Toplam degisken giderler igerisinde isgiicii giderinin payi; tamburlu
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parcalama makinasinda %46, ¢ekigli tip parcalama makinasinda %55, siniflandirma makinasinda %97,
cekicli degirmende %74 ve pelet makinasinda %54’tiir. Elektrik gideri en fazla tamburlu tip dal
parcalama makinasinda (126.5 TL/h), en disiik ise siniflandirma makinasinda (3.9 TL/h) igin
bulunmustur. Tamir-bakim gideri dal pargalama makinalarinda 110.0 TL/h iken simiflandirma
makinasinda 2.7 TL/h’dir. Belirtilen degerleri ile birim ¢alisma siiresi basina en yiiksek degisken deger
tamburlu parcalama makinasinda 436.5 TL/h, en diisiik deger ise cekicli degirmende 135.5 TL/h
olarak belirlenmistir.

Makinalara ait birim kiitle basina (kg) diisen degisken gider kalemleri arasinda en fazla gider
pelet makinasinda hesaplanmistir. Ozellikle isgiicii gideri 1366.1 TL/t gibi yiiksek bir degerdedir.
Diisiik kapasiteli bir makina kullaniminin bu degeri ytikselttigi sdylenebilir. Tim degisken giderler
dikkate alindiginda pelet makinasi icin toplam deger 2526.0 TL/t olarak belirlenmistir. Siniflandirma
makinas1 ve c¢ekicli degirmen icin hesaplanan toplam degisken giderler sirasiyla 11289 TL/t ve
1075.3 TL/t'dur. Tamburlu ve c¢ekicli parcalama makinalarn i¢in toplam degisken gider sirasiyla
yaklasik 139.0 TL/t ve 220.5 TL/t olarak hesaplanmistir (Tablo 7).

3.3. Makinalara Ait Toplam Giderler

Makinalarin yillik kullanim siireleri 1500 saat olarak dikkate alindiginda, hesaplanan toplam
giderler Tablo 8 ve Tablo 9'da verilmistir.

Tablo 8. Makinalara ait saatlik toplam giderler

Sabit Gider Degisken Gider Toplam Gider
Makina
(TL/h)  (3/h)  (TL/h)  ($/h)  (TL/h)  (3/h)
Tamburlu dal par¢calama mak. 151.4 4.59 436.5 13.23 5879 17.82
Cekicli dal par¢calama mak. 151.4 4.59 361.7 10.96 513.0 15.55
Siniflandirma makinasi 18.8 0.57 206.6 6.26 2254 6.83
Cekicli degirmen 17.4 0.53 135.5 4.11 152.9 4.63
Pelet makinasi 91.7 2.78 184.9 5.60 276.7 8.38
Tablo 9. Makinalara ait birim islenen materyal kiitlesi basina diisen toplam giderler
Sabit Gider Degisken Gider Toplam Gider
Makina
(TL/Y) G/v  (TL/Y G/ (TL/Y  ($/9
Tamburlu dal par¢calama mak. 48.2 1.46 139.0 4.21 187.2 5.7
Cekicli dal par¢calama mak. 92.3 2.80 220.5 6.68 312.8 9.5
Siniflandirma makinasi 102.8 3.11 1128.9 3421  1231.7 37.3
Cekicli degirmen 138.4 4.19 1075.3 3258 1213.6 36.8
Pelet makinasi 1.253.4 37.98 2526.0 76.55 3779.5 1145

Makinalara ait saatlik toplam giderler 152.9-587.9 TL/h arasinda degismektedir. En yiiksek gider
tamburlu tip parcalama makinasina ait iken en diisiik gider cekicli degirmen icin saptanmistir
(Tablo 8).
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Artiklarin geri dontisiimiinde ve siirdiiriilebilir uygulamalarda, birim materyal basina diisen
giderler 6nem kazanmaktadir. Bu kapsamda makinalar i¢in hesaplanan toplam giderler; Tablo 9'da
gorildigi gibi tamburlu tip dal parcalama makinasi, ¢ekicli tip dal parcalama makinasi, siniflandirma
makinasi, ¢ekicli degirmen ve pelet makinasi icin sirasiyla 187.2 TL/t, 312.8 TL/t, 1231.7 TL/t,
1213.6 TL/t ve 3779.5 TL/t'dur. Artiklarin degerlendirilmesi veya bertaraf islemleri icin artiklarin en
azindan parc¢alanmasi, ardindan istege gore islem ya da islemlerden gecirilmesi gerekmektedir.

Naimi vd. (2006) tarafindan pargalama makinalar1 saatlik toplam giderleri 91-252 $/h olarak
hesaplanmistir. Bu ¢alismada hesaplanan degerler ise yaklasik 16-18 $/h diizeyindedir. Amerika
kitasinda orman iiriinlerinin par¢alanmasinda kullanilan makinalarin saatlik kullanim maliyetlerinin,
bu calismada hesaplanan degerlere gore yiiksek olmasinin baslica nedenleri yiliksek motor giicii
(186-521.5 kW) ve yiiksek satin alma bedelleri (187692-625542 $) olarak siralanabilir. Saatlik
maliyetlerin yaninda islenen birim materyal kiitlesi basina hesaplanan maliyetlerin de dikkate alinmasi
daha saghikh degerlendirme imkin1 vermektedir. Ornegin Jara vd. (2016) tarafindan yapilan
arastirmada orman iiriinlerinden saatlik 10 ton pelet liretim kapasitesine sahip makina i¢in birim kiitle
basina makina maliyeti 10.65 $/t olarak hesaplanmistir. Belirtilen deger bu calismada ¢ok daha diisiik
kapasiteli pelet makinas: icin hesaplanan degerden yaklasik 10 kat daha kiiciiktiir. Uriin ve makina
yapist vb. faktorlerle birlikte yiliksek kapasiteli makina kullaniminin kiitle basina hesaplanan birim
maliyet degerlerini azalttif1 sdylenebilir.

Degerlendirme yontemlerinin ekonomikligi icin makina giderlerinin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Ornegin budanan dallarin tamburlu dal parcalama makinalari ile parcalandiginda, elde
edilen parcaciklar (yonga/chips) biyokiitle enerji santrallerinde dogrudan yakit olarak
kullanilabilmektedir. Belirtilen enerji tesislerine yonelik hammadde maliyetleri hesaplamalarinda bu
calismada elde edilen 187.2 TL/t (5.7 $/t) degeri bir fikir verebilir. Ayni materyaller dogrudan malg
olarak da kullanilabilir. Ancak istenilen boyutlarin elde edilmesi icin siniflandirma makinasindan
gecirildiginde birim makina maliyeti (187.2+1231.7=) 1419.0 TL/t (43 $/t) degerine ¢ikmaktadir.
Artiklardan pelet elde edilmesi icin parcalama ve 6giitme ile birlikte pelet makinasi giderleri dikkate
alindiginda pelet i¢cin makina kullanim maliyeti (187.2+1213.6+3779.5=) 5180.3 TL/t (157.0 $/t)
degerine ulasmaktadir.

Kampus 6zelinde yapilan bu ¢alismada pelet makinasinin birim maliyet degerlerinin yiiksekligi
dikkat cekmektedir. Bununla birlikte tlilkemizde bitkisel artiklarin degerlendirilmesi konusundaki
artan farkindalik dikkat cekmektedir. Bu kapsamda; piyasa taleplerine gore artik 6zellikleri, makina
kapasiteleri, isgiicii ihtiyac1 ve makina giderlerinin dikkate alinmasi ile yapilacak iiretim faaliyetlerinde
budama artiklarinin kullanim potansiyelinin oldugu diisiiniilmektedir. Parcalanmis budama
artiklarinin dogrudan malg¢ olarak kullaniminin yaninda, farkl iiretim tesislerinde (biyoyakit, kompost,
toprak iyilestirici, yapt malzemesi, yonga levha vb.) hammadde olarak dogrudan ya da karisim
malzemesi olarak kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir.

4. SONUC

Turkiye'de bitkisel artiklarin bertaraf edilmesi konusunda farkindalik diizeyi artmaktadir.
Artiklarin geri dontisiimi ile farkli kazanimlarin yaninda ekonomiye katkisi1 da s6z konusudur. Mevcut
durumda artiklarin malg/yonga, biyokiitle hammaddesi ve pelet gibi farkli alanlarda kullanimi
miimkiindiir. Bu ¢alismada budama meyve bahceleri ve park-bahce alanlarinda ortaya ¢ikan budama
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artiklarinin farkli yontemlerle degerlendirilmesine yonelik uygulanan temel islemlerde kullanilan
parcalama, siniflandirma ve peletleme makinalarinin kullanim maliyetleri hesaplanmistir.

Yapilan hesaplamalarda, mal¢ ve biyokiitle hammaddesi iliretimine yonelik makina kullanim
maliyetlerinin pelet liretimine gore daha diisiik diizeylerde kaldigi goriilmektedir. Pelet tiretiminde,
ozellikle birim kapasiteye oranla satin alma bedeli, elektrik enerjisi ve iscilik giderlerinin yiiksek
olmasi, diger makinalara gore toplam giderleri artirmaktadir. Calismada kullanilan tamburlu ve gekigli
tip par¢alama makinalari i¢in toplam birim maliyetler sirasiyla 587.9 TL/h-187.2 TL/t ve 513.0 TL/h
ve 312.8 TL/t olarak hesaplanmistir. Siniflandirma makinasi ve c¢eki¢li degirmen icin bu degerler
sirasiyla 225.4 TL/h-1231.7TL/t ve 152.9TL/h-1213.6 TL/t'dur. Pelet makinasi i¢in birim maliyetler
276,7 TL/h-3779.5 TL/t olarak belirlenmistir.

Sabit giderlere, satin alma fiyati ile makinanin yillik kullanim siiresi etkilidir. Isletmelere uygun
kapasiteli makina se¢ciminin yaninda yillik kullanim siiresinin artmasi birim sabit giderleri azaltacaktir.
Degisken giderler icinde en yiiksek gider kalemi isgiicii gideridir. Tiim makinalarin beslenmesinin
insan isgiicli ile yapilmas1 maliyetleri artirmaktadir. Gliniimiizde insan isgiicii temininde yasanan
zorluklar ve isgiicii maliyetlerinin ylikselmesi dikkate alindiginda belirlenen sonucun beklenen bir
durum oldugu soylenebilir. Bu kapsamda, besleme ve yiikleme islemlerinin uygun makinalarla
gerceklestirilmesi durumunda isgiicii giderlerinin azalmasi beklenmektedir.

Calismada kapsaminda Akdeniz Universitesi altyapisi dikkate alinarak hesaplanan degerlerin,
Tiirkiye kosullarinda budama artiklarinin geri doniisimiine yonelik yapilacak benzer calismalara
yardimc olmasi beklenmektedir. Isletmeler amacina gore kullanacaklari makina ya da makina
fiyatlarin1 deneme kosullarini dikkate alarak degerlendirebilirler.

TesekKkiir
Bu calisma, Akdeniz Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan
desteklenen FAY-2017-2802 no’lu Altyap1 Projesi kapsaminda ytrutilmiistir.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction and Research Questions & Purpose

After regular pruning operations, significant amounts of woody residues emerge in both
agricultural and urban areas. These residues are burned or kept in empty areas in traditional practices,
which are common. Uncontrolled incineration or keeping in empty spaces causes many environmental
problems by preventing the recycling of residues. Today, the importance of evaluating lignocellulosic
pruning residues with different methods and recycling them and bringing them into the economy is
increasing. The first process to evaluate the residues in different ways is the shredding process to
reduce their size. This process is critical for the efficiency and economy of the methods applied.
According to the evaluation methods, the processes to be applied to the residues after the shredding
process vary.

The economical of the selected methods is one of the basic factors that will ensure continuity in the
evaluation of residues. For this reason, cost calculations along with the operating parameters and
energy requirements of the machines gain importance within the scope of business studies. When the
studies are examined, there are many studies carried out for the stated purpose, especially for pruning
residues that occur in orchards. In addition, it is seen that studies are carried out on the operation of
machines that are used in the evaluation of biomass residues in landscape and forest areas and work
continuously.

When the studies carried out are examined, it is seen that the studies carried out to determine the
machine costs used in the evaluation of woody pruning residues in our country are limited. In
particular, the shortage of stationary type shredding and pellet machines, which have an increase in
use, is more pronounced. In this study, it was aimed to calculate the costs of some machines used in the
evaluation of vegetable residues.

Methodology

In the study, the machines used in shredding, classification and pelletizing processes for the
evaluation of pruning residues were taken into consideration. Ready-to-use mulch, chips and pellets
can be produced with the machines. In the trials, two different branch shredding machines (drum and
hammer type), a vibrating sieve, grinding machine and pelletizing machine were used.

In each trial conducted in three iterations to determine the capacity and electrical energy
consumption of the shredding machines, the grading machine and the hammer mill, the working time
was considered as three minutes. In the trials, the shredded residues were weighed, and the capacity
values of the machines were determined in terms of (kg/h), taking into account the working time. By
proportioning the power value and capacity value depending on electricity consumption, kWh/t unit
and unit energy requirement values were determined.

In the pelletizing process, the pellets, which started to come out when the machine entered the
regime, were collected in a container for 60 seconds. During this period, the pellets produced were
weighed and their masses were recorded, and the pellet production capacity was calculated as kg/h for
each material. The specific energy consumption values of the pellet machine were calculated as
kWh/ton by rationing the machine energy consumption values to the production capacity. During the
trials, electrical energy consumption values were determined with the help of a 3-phase portable
energy analyzer.
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Fixed and variable expenses were considered in the expense calculations of the machines.

Results and Conclusions

The purchase price (SAB) of the machines has a direct impact on fixed expenses. The fixed expense
factor in operating conditions was calculated as 0.1376. It is seen that the total annual fixed expenses
of both drum type and hammer type shredders are 227081 TL/year (6881 $/year). This value was
calculated as 137625 TL/year (4170 $/year) for pellet machine, 28213 TL/year (855 $/year) and
26149 TL/year (792 $/year) for grading machine and hammer mill, respectively.

Considering the annual usage period as 1500 hours, the fixed costs of the branch shredding
machines are calculated as 151.4 TL/h (4.59 $/h). While the fixed costs per unit of shredded material
are 48.2 TL/t (1.46 $/t) in the drum type shredder, they increase to 92.3 TL/t (2.8 $/t) in the hammer
type machine. Hourly machine capacities directly affect the costs per material processed. For this
reason, it is important that the machines work with high capacity. In the pellet machine, which has a
high purchase price, and a very low capacity compared to other machines, fixed unit expenses are
calculated as 91.7 TL/h (2.78 $/h) and 1253.4 TL/t (37.98 $/h). Unit fixed expenses for the sieving and
grinding machine were determined as 18.8 TL/h (0.57 $/h), 102.8 TL/t (3.11 $/t) and 17.4 TL/h
(0.53 $/h), 138.4 TL/t (4.19 $/t), respectively.

The expense item with the largest share in hourly variable expenses is labor expense. Labor
expense is 200.00 TL/h (6.06 $/h) for machines working with two people and 100.00 TL/h (3.03 $/h)
for machines working with one person. The share of labor expenses in total variable expenses; it is
46% in drum shredding machine, 55% in hammer type shredding machine, 97% in grading machine,
74% in hammer mill and 54% in pellet machine. Electricity costs were calculated for the highest drum
type branch shredding machine (126.5 TL/h - 3.83 $/h) and the lowest classification machine (3.9
TL/h - 0.12 $/h). While the repair-maintenance cost is 110.0 TL/h (3.33 $/h) for branch shredding
machines, it is 2.7 TL/h (0.08 $/h) for the grading machine. With the specified values, the highest
variable value per unit working time was determined as 436.5 TL/h (13.23 $/h) in the drum shredding
machine and the lowest value was determined as 135.5 TL/h (4.11 $/h) in the hammer mill.

Among the variable expense items per unit mass (kg) of the machines, the highest expense was
calculated in the pellet machine. In particular, labor expense is as high as 1366.1 TL/t (41.40 $/t). It
can be said that the use of a low-capacity machine increases this value. Considering all variable
expenses, the total value for the pellet machine was determined as 2526.0 TL/t (76.55 $/t). The total
variable expenses calculated for the grading machine and the hammer mill are 1128.9 TL/t (34.21 $/t)
and 1075.3 TL/t (32.58 $/t), respectively. The total variable expense for drum and hammer shredding
machines was calculated as approximately 139.0 TL/t (4.21$/t) and 220.5 (6.68$/t) TL/t,
respectively.

Total expenses calculated for machines within the scope; it is 187.2 TL/t (5.7 $/t), 312.8 TL/t
(9.5%$/1), 1231.7 TL/t (37.3 $/t), 1213.6 TL/t (36.8 $/t) and 3779.5 TL/t (114.5 $/t) for drum type
branch shredding machine, hammer type branch shredding machine, grading machine, hammer mill
and pellet machine, respectively.
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Fixed costs are affected by the purchase price and the annual usage period of the machine. In
addition to the selection of machines with the appropriate capacity for the enterprises, the increase in
the annual usage time will reduce the unit fixed costs. Among the variable expenses, the highest
expense item is labor expense. The feeding of all machines with human labor increases the costs.
Considering the difficulties experienced in the supply of human labor and the increase in labor costs
today, it can be said that the determined result is an expected situation. In this context, it is expected
that labor costs will decrease if feeding and loading operations are carried out with appropriate
machines.

It is expected that the values calculated by considering the infrastructure of Akdeniz University
within the scope of the study will help similar studies to be carried out for the recycling of pruning
residues in Tiirkiye conditions. Businesses can evaluate the prices of the machine or me or machine
they will use according to their purpose, considering the trial conditions.
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