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تاریخ پذیرش:                        1402/09/01
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زمینـه و هـد ف: ارزیابـی اقتصـادی به عنـوان ابـزاری بـرای تصمیم گیـری مبتنی بـر داده، بـه انتخاب 
اجـزاء مدیریـت پسـماند و تقـدم و تاخر اسـتقرار آنها بر اسـاس معیارهـای اقتصادی کمـک می کند. هدف 
از ایـن پژوهـش، ارزیابـی جامـع اقتصـادی اجـزاء سیسـتم مدیریت پسـماند با اسـتفاده از ارزیابـی هزینه 

چرخـه حیـات همـراه بـا شـاخص ارزش خالـص فعلی و نـرخ بازده داخلـی بود. 
روش بررسـی: بـه کمـک ارزیابـی هزینـه چرخـه حیـات، هزینـه پـردازش هـر تن پسـماند در هـر جزء 
مدیریـت پسـماند محاسـبه و بـا اسـتفاده از شـاخص های ارزش خالص فعلـی و نرخ بازده داخلـی، بازدهی 

هـر جـزء یـا واحـد پـردازش مدیریت پسـماند به دسـت آمد.
یافته هـا: نتایـج نشـان داد کـه بازیافـت بـا 260 درصـد، نـرخ بازدهـی داخلـی و پـس از آن کمپوسـت 
کـردن بـا 40 درصـد بالاتریـن نرخ بازدهـی داخلی، توانایی بازگشـت سـرمایه را دارند. تحلیل حساسـیت، 
سـودآوری ایـن دو پـردازش را بـا وجود تغییـرات 30 ± درصد در پارامترهای تاثیرگذار محاسـباتی نشـان 

داد.
نتیجه گیـری: روش ارزیابـی جامـع اقتصـادی بـه کار رفته در ایـن تحقیق نشـان داد اسـتفاده هم زمان از 
ارزیابـی هزینـه چرخـه حیـات و شـاخص های ارزش خالص فعلـی و نرخ بازدهـی داخلی به همـراه تحلیل 

حساسـیت آنهـا مـی توانـد نقش موثـری در تصمیم گیری های حوزه مدیریت پسـماند داشـته باشـد. 

ارزیابی جامع اقتصادی مدیریت پسماند شهری و تحلیل حساسیت آن: مطالعه موردی شهر کرج 
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مقدمه

را  پسماند  مدیریت  شهرها،  در  پسماند  تولید  بی رویه  افزایش 

به یکی از عمده نگرانی های جوامع و سازمان های مرتبط با آن 

تبدیل کرده است )1( و مواجهه با مقادیر زیادی پسماند، علاوه 

زیادی  بسیار  اقتصادی  هزینه  آن،  پیامدهای  محیط زیستی  بر 

را بر سیستم تحمیل می نماید. بنابراین انجام ارزیابی اقتصادی 

در  تصمیم گیری  و  پسماند  مدیریت  سیستم  مختلف  اجزای 

مورد بود و نبود آنها، ابزاری در جهت استفاده صحیح از منابع 

اقـتصــادی  ارزیــابی   .)2( است  یافـتـه  تـخـصـیص  مالی 

)Economical Evaluation( شـکلـی از تـصـمیـم گیـری 

مبتنی بر داده است که با محاسبه و مقایسه هزینه  و فایده های 

یک تصمیم با فرصت های پیش بینی یا تخمینی مرتبط با آن، 

مشخص  اقتصادی  دیدگاه  از  را  اجرا  نبودن  یا  بودن  منطقی 

می نماید. برای اعتماد تصمیم گیران به نتایج بدست آمده، این 

ارزیابی باید از صحت کافی برخوردار باشد، این صحت مستلزم 

شده  پیشنهاد  بنابراین  است.  صحیح  اطلاعات  و  داده ها  ورود 

است که برای پارامتر های اصلی و تاثیرگذار، تحلیل حساسیت 

انجــام شــود )3(. از ارزیــابی هــزیــنه چرخــه حــیــات 

ابزار  یک  عنوان  به   )Life Cycle Costing Analysis(

پردازش های  و  اجزاء  هزینه های  برآورد  برای  اقتصادی  ارزیابی 

کردن  همراه  از  است.  شده  استفاده  خوبی  به  پسماند  مختلف 

ارزش  مانند  شاخص هایی  با  حیات  چرخه  هزینه  ارزیابی  نتایج 

بازدهی  که   )Net Present Value )NPV(( فعلی  خالص 

اقتصادی یک پروژه را نشان می دهند می توان به یک مدل جامع 

از  متعددی  مطالعات  در  تاکنون   .)4( رسید  اقتصادی  برآورد 

ارزیابی هزینه چرخه حیات و شاخص ارزش خالص فعلی برای 

استفاده  پسماند  مدیریت  بالقوه  تصمیم های  اقتصادی  برآورد 

شده است )13-4(.

ارزیابی  از  استفاده  پیشگامان  از  یکی  عنوان  به   )11(  Reich

از  کدام  هر  هزینه های  مطالعه ای  در  حیات،  چرخه  هزینه 

و  بی هوازی  هضم  کمپوست،  بازیافت،  پردازش  واحدهای 

سوزاندن و دفن را در شهرهای مختلف سوئد به کمک LCC با 

هم مقایسه کرد. Kim و همکاران )9( به کمک ارزیابی هزینه 

چرخه حیات، گزینه های مختلفی از پردازش پسماند را از منظر 

قیمت های  از  استفاده  با  انرژی  استحصال  و  جهانی  گرمایش 

همچنین  و   CO2 کاهش  از  ناشی  کربن  شده  اجتناب   اثرات 

برق  و  کمپوست  دام،  خوراک  مانند  جانبی  محصولات  قیمت 

از LCC برای مقایسه  برآورد کردند. Dong و همکاران )5( 

اسـتـحـصـال  قـابلیـت  بـا  پسمـاندسـوز  و  لنـدفیـل  انـواع 

انـرژی اسـتـفاده کردند. 

که  می دهد  نشان  شده  انجام  پژوهش های  مطالعه  همچنین 

سناریوها  هزینه  برآورد  برای  حیات  چرخه  هزینه  ارزیابی  از 

است.  استفاده شده  پسماند  مدیریت  مختلف  استراتژی های  و 

Elagroudy و همکاران )10( از ارزیابی هزینه چرخه حیات 

برای برآورد چند سناریوی ترکیبی برای مدیریت پسماند عراق 

ارزیابی  انجام  برای   )4( همکار  و   Sharma کردند.  استفاده 

متفاوتی  ترکیب  با  مختلف  سناریوهای  حیات  چرخه  هزینه 

سوزاندن  بی هوازی،  هضم  کمپوست،  بازیافت،  پردازش های  از 

ارزش  روش  از  بیوگاز  بازیابی  با  پسماند  دفن  و  برق  تولید  با 

شدن  مشخص  برای  همچنین  کردند.  استفاده  فعلی  خالص 

تاثیر پارامترهای اصلی در نتایج ارائه شده از تحلیل حساسیت 

استفاده شد. Xiao و همکاران )7( اثرات اقتصادی سناریوهای 

مختلف مدیریت پسماندهای غذایی را به کمک ارزیابی چرخه 

کارایی  ارزیابی  برای  مطالعه  این  در  کردند.  مقایسه  حیات 

اقتصادی از ارزیابی LCC همراه با شاخص ارزش خالص فعلی 

ارزیابی  به  )8(، در مطالعه ای  و همکاران   Xiao استفاده شد. 

هزینه  چرخه حیات استراتژی های مختلف مدیریتی دفع لجن 

قابلیت  مطالعه  این  پرداختند.  سناریو  چند  قالب  در  فاضلاب 

استفاده از پسماند آلی برای تامین کربن کوره در صنایعی مانند

فــــولاد و ســیــمــان را نـشــان داد و بـــهـــره وری آن را
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تایید کرد.

هزینه   مدل  یک   )12( همکاران  و   Martinez-Sanchez

دقیق و جامع برای ارزیابی اقتصادی سیستم مدیریت پسماند، 

بر اساس هزینه  چرخه حیات ارائه کردند. این مدل، هزینه های 

هر تن پسماند پردازش شده را با پارامترهای فنی و اقتصادی 

)مثلًا مقدار و هزینه( محاسبه می کرد. Wang و همکاران )6( 

عملکرد اقتصادی سیستم جامع مدیریت پسماند شهر هورقین 

حیات  چرخه  هزینه یابی  از  استفاده  با  کمی  طور  به  را  چین 

بر  تمرکز  با   ،)13( همکاران  و   Li کردند.  بررسی   )LCC(

سرمایه، مواد و مصرف انرژی در شهر شی آن )چین( به ارزیابی 

تولید، جمع آوری و حمل و نقل پسماند  اقتصادی فرآیند  اثرات 

خانگی پرداختند. 

با توجه به مرور منابع و مطالعه پژوهش های انجام شده ضرورت 

دارد، استفاده از ارزیابی چرخه حیات با روش هایی که بازدهی 

نشان  را  پسماند  مدیریت  در  شده  اخذ  تصمیم های  اقتصادی 

می دهد همراه شود تا تصویر کاملتری از ارزیابی اقتصادی اجزاء، 

پردازش ها، سناریوها و استراتژی های مختلف مدیریت پسماند 

حاصل شود. نتایج ارزیابی اقتصادی ممکن است نسبت به تغییر 

در پارامترهای موثر در روش های محاسباتی و جمع بندی آنها، 

روش  یک  ارائه  مطالعه  این  از  هدف  باشد.  حساسیت  دارای 

مختلف  پردازش های  و  اجزاء  اقتصادی  ارزیابی  برای  ترکیبی 

ترکیبی  روش  حساسیت  تحلیل  و  پسماند  مدیریت  سیستم 

است. 

مواد و روش ها

دو  همراه  به  کرج  شهرداری  منطقه    10( کرج  شهر  کلان  در 

از  بیش  روزانه  نفر،   1615218 جمعیت  با  فردیس(  منطقه  

1200 تن پسماند جامد شهری بــا سـرانه تـولـیـد پـسـمـانـد 

kg/day 0/65 تـولید می شـود. همـچـنین پیش بینی شده 

است که تا سال 1404، این رقم به 1450 تن در روز خواهد 

فیزیکی  ترکیب  شده  انجام  مطالعات  اساس  بر   .)14( رسید 

از 74 درصد پسماند  تقریبا  پسماندهای خانگی در شهر کرج 

آلی و 26 درصد پسماند خشک )شامل 6/8 درصد کاغذ و مقوا، 

7/1 درصد پلاستیک، 1/2 درصد فلزات، 1/7 درصد فوم و طلق، 

3/4 درصد منسوجات، 2 درصد شیشه، 0/5 درصد چوب و 3/4 

درصد سایر( تشکیل شده است )14(. سیستم مدیریت پسماند 

در شهر کرج شامل مرحله جمع آوری پسماندهای مخلوط در 

مخازن نگهداری پسماند، حمل و نقل )به سه شیوه  دستی، نیمه 

پسماند  در  موجود  ارزش  با  مواد  بازیافت  مکانیزه(،  و  مکانیزه 

توسط زباله گردها، کمپوست کردن بخشی از پسماند منتقل شده 

به مرکز دفن حلقه دره )در کارخانه ای با ظرفیت 250 تن در 

روز(، دفن و مرحله مراقبت های پس از دفن است. پسماندهای 

جمع آوری شده از مناطق شهری کرج ابتدا به دو ایستگاه  انتقال 

از  نیز پس  و 10  مناطق 3  پسماندهای  و  و حصارک  خلج آباد 

انتقال به ایستگاه انتقال فردیس به مرکز دفن حلقه دره حمل 

اقتصادی  ارزیابی  منظور  به  حاضر،  مطالعه  در   .)14( می شود 

سیستم مدیریت پسماند شهر کرج از محاسبه و مقایسه مقادیر 

به   )Internal Rate of Return( IRR و  NPV ،LCC

مدیریت  سیستم  پردازش  واحدهای  و  اجزا  برای  آمده  دست 

و 4 مطابق جدول 1  معادلات 1، 2، 3  از  استفاده  با  پسماند 

این  برای  نیاز  مورد  داده های  است.  شده  استفاده   1 شکل  و 

محاسبات از گزارش ها و مرور منابع مختلف )4، 12، 23-15( 

نرخ  شامل  مطالعه  این  در  اثرگذار  پارامترهای  و  آمد  به دست 

راه اندازی  اولیه، هزینه  تورم، نرخ تنزیل، هزینه سرمایه گذاری 

پردازش های  از  هرکدام  از  حاصل  درآمد  میزان  و  نگهداری  و 

به  توجه  با  زمین  خرید  هزینه  پژوهش  این  در  است.  پسماند 

تفاوت قیمت در مکان های مختلف )24( و نیز تخصیص دولتی 

برای این امور )25( لحاظ نشده است. این محاسبات به کمک 

فرمول نویسی در نـــرم افــزار Excel 2013 انـجــام شــده

است.
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جدول 1- هزینه ها و درآمدهای مربوط به اجزاء سیستم مدیریت پسماند کرج

)1(

  LCC )واحـد پــولــی/tonne( = هـزیـنـه ســرمــایــه ای

هزینـه راه انــدازی و نـگـهـداری( + )tonne/واحـد پـولـی(

 )tonne( * UPWFr/واحـد پـولـی(

)2(

)3(

)4(

هزینه سرمایه اولیه   اجزاء سیستم
(Capital Cost (CC)) 

 درآمد  اندازی و نگهداری هزینه راه

 - CCدرصد  7 خرید و احداث  جمع آوری 

 -  CCدرصد  20 احداث   واجاره  نقل وحمل

 کمپوستفروش    CC درصد 30 احداث کمپوست کردن 

 فروش کود  CCدرصد  10 احداث هوازی هضم بی 
 انرژی فروش 

 فروش انرژی  CCدرصد  28 احداث پسماندسوز 

  CCدرصد  10 احداث  بازیافت
 

 فروش مواد بازیافتی  

  CCدرصد  10 احداث دفن

 فروش انرژی  CCدرصد  10 احداث استحصال گاز از لندفیل 

 

UPWFr = (1 + r
i − r ) ⌈1 − (1 + r

1 + i)
n
⌉ 

 

NPV = ∑ Cn
(1 + r)n − C0

N

n=0
  

 

IRR ≡ 0 = NPV =∑ Cn
(1 + r)n − C0

N

n=0
 

 

Inflation rate( UPWFr آنــــهـــا  در  کــــه 

)The uniform Present Worth Factor with

عمر  طول   n تورم،  نرخ  با  شده  یکنواخت  فعلی  ارزش  عامل 

تــنــزیـل  نــرخ  ترتیب  به   i و   r سیستم،   )Life Span(

 NPV  ،)Inflate Rate( و نرخ تورم  )Discount Rate(

ارزش خالص فعلی، Cn تمام جریان های نقدی ورودی و خروجی، 

C0 سرمایه گذاری اولیه و IRR نرخ بازده داخلی است. تعداد 

روزهای عملیاتی برای پسماندسوزها به علت نیاز به زمان بیشتر 

برای بازسازی و تعمیرات 335 روز و برای بقیه اجزای سیستم 

365 روز در نظر گرفته می شود )4(. در ارزیابی LCC، هزینه ی 

پردازش یک تن پسماند، به عنوان واحد عملکردی و مرزهای 

پردازش به عنوان مرزهای سیستم در نظر گرفته می شود )26(.
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شکل 1- فلوچارت روش ترکیبی ارزیابی جامع اقتصادی هریک از اجزاء و پردازش های مدیریت پسماند

یافته ها
نتایج ارزیابی هزینه چرخه حیات، شاخص ارزش خالص فعلی 

سیستم  پیشنهادی  پردازش های  و  اجزاء  داخلی  بازده  نرخ  و 

مدیریت پسماند شهر کرج به ترتیب در نمودارهای 1، 2 و 3 و 

تحلیل حساسیت ارزیابی هزینه چرخه حیات و شاخص ارزش 

یافته های  است.  ارائه شده  و 5  نمودارهای 4  فعلی در  خالص 

ارزیابی چرخه حیات )نمودار 1( نشان می دهد کمپوست کردن 

با 79 هزار تومان به ازای هر تن کمترین و هضم بی هوازی با 

میان  از  را   LCC بیشترین  تن  هر  ازای  به  تومان  هزار   761

پردازش های مدیریت پسماند دارند. همچنین بخش جمع آوری 

)شامل هزینه ی خرید، تعمیر و نگهداری ظروف ذخیره پسماند( 

پسماند،  انتقال  وسایل  اجاره  یا  و  خرید  )شامل  حمل و نقل  و 

هزینه  و  سوخت  تامین  هزینه  نگهداری،  و  تعمیرات  هزینه 

ازای هر  به  تومان  LCC مجموع 775 هزار  با  های پرسنلی( 

مدیریت  سیستم  بر  هزینه  تحمیل  در  مهمی  بسیار  سهم  تن 

پسماند دارد. از این هزینه ها نزدیک به 50 هزارتومان مربوط 

به بخش جمع آوری و 725 هزار تومان مربوط به بخش حمل 

و نقل است. نتایج شاخص NPV )نمودار 2( نشان می دهد از 

میان تمام اجزاء و پردازش های پسماند تنها بازیافت با بیش از 

 

با 75 میلیارد تومان  2972 میلیارد تومان و کمپوست کردن 

قابلیت سودآوری را دارند. یک پروژه در حالتی سود آور خواهد 

بود که مقدار NPV به دست آمده از آن مثبت باشد. در این 

مطالعه شاخص IRR که شکل دیگری از محاسبه NPV است 

بازیافت، کمپوست کردن، پسماندسوز  فقط برای پردازش های 

و استحصال انرژی از لندفیل بدست آمد. زیرا در این پردازش 

ها درآمد سالانه آنها از هزینه های نگهداری و راه اندازی بیشتر 

بود. در این شاخص هم بازیافت با نرخ بازده داخلی 260 درصد 

برای  مطالعه  این  در  همچنین  بود.  متمایز  پردازش ها  بقیه  از 

بررسی اثر تغییرات پارامترهای اصلی در نتایج  بدست آمده برای 

مقادیر LCC و NPV تحلیل حساسیت انجام شد. پارامترهای 

چرخه  هزینه  ارزیابی  حساسیت  تحلیل  برای  شده  انتخاب 

حیات شامل: نرخ تنزیل، نرخ تورم، سرمایه اولیه و هزینه های 

تحلیل حساسیت  برای  همچنین  بودند.  نگهداری  و  راه اندازی 

ارزش خالص فعلی از تغییر پارامترهای نرخ بهره بانکی، سرمایه 

اولیه و هزینه های راه اندازی و نگهداری و میزان درآمد استفاده 

شد. در این بخش به منظور تعیین تأثیر این پارامترها، هرکدام 

به میزان 30± درصد با بازه 15± درصد یک به یک تغییر داده 

شدند. تحلیل حساسیت ارزیابی هزینه چرخه حیات نشان داد 
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اولیه، هزینه راه اندازی و  ارتباط پارامترهای میزان سرمایه  که 

نگهداری و نرخ تنزیل )در همه اجزاء سیستم مدیریت پسماند( 

در میزان LCC محاسبه شده برای همه  اجزاء و پردازش های 

کاهش  یعنی  است.  مستقیم  بصورت  پسماند  مدیریت  سیستم 

 LCC و افزایش این سه پارامتر باعث کاهش و افزایش میزان

محاسبه شده، خواهد شد. اما تاثیر نرخ تورم به صورت عکس 

بوده و با افزایش نرخ تورم میزان LCC محاسبه شده، کاهش 

می یابد. این موضوع با مطالعات انجام شده، در مورد نقش تورم 

بالا در کاهش ارزش بدهی ها و هزینه  پول )بهره حقیقی(، در 

طول زمان مطابقت دارد )27(.

که  نشان می دهد  فعلی  ارزش خالص  تحلیل حساسیت  نتایج 

تاثیر عکس  پارامتر هزینه ای  دو  و  تاثیر مستقیم  پارامتر سود 

بر میزان NPV بدست آمده، دارند. تاثیر نرخ بهره به اختلاف 

بستگی  نگهداری  و  راه اندازی  هزینه های  و  آمده  بدست  عواید 

بهره  نرخ  افزایش  باشد  هزینه ها  از  بیشتر  عواید  چنانچه  دارد. 

بالعکس  و  شود  می  شده  محاسبه   NPV میزان افزایش  باعث 

را کاهش  محاسبه شده   NPV میزان هزینه ها  از  کمتر  عواید 

می دهد. 

نمودار 1- ارزیابی هزینه چرخه حیات )LCC( اجزاء و پردازش های سیستم مدیریت پسماند کرج

نمودار 2- شاخص ارزش خالص فعلی)NPV( اجزاء و پردازش های سیستم مدیریت پسماند کرج 
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بحث
بطور کلی یک سیستم جامع مدیریت پسماند شهری شامل جمع 

آوری و انتقال پسماند، بازیافت کردن مواد قابل بازیافت، کمپوست 

و هضم )به تنهایی یا هم زمان( مواد فساد پذیر پسماند، سوزاندن 

بخش قابل سوزاندن پسماند و دفع نهایی پسماند باقی مانده است 

)28(. در هر سیستم مدیریت می تواند تمام یا بخشی از تاسیسات 

ذکر شده وجود داشته باشد. هر سیستم مدیریت پسماند حداقل 

شامل جمع آوری پسماند و انتقال آن به لندفیل است. همانطور 

که در نمودار 1 مشاهده می شود، حمل و نقل یکی از پرهزینه ترین 

اجزاء مدیریت پسماند است. در این پژوهش مقدار هزینه حمل 

و نقل 725000 تومان محاسبه شده است. حمل و نقل یکی از 

اجزای اجباری سیستم مدیریت پسماند است به این معنی که در 

همه نظام های مدیریت پسماند وجود دارد. در برخی از منابع آن 

را به همراه هزینه جمع آوری و در برخی دیگر به تنهایی آورده 

اند. در این مطالعه از بین اجزاء و گزینه   های مدیریت پسماند 

)چنانچه گزینه هضم بی  هوازی در نظر گرفته نشود( هزینه حمل 

 و  نقل، بیش از 50 درصد کل هزینه سیستم است که با نتایج 

تا 70  را 50  هزینه حمل و نقل  که  همکاران  و   Rada مطالعه 

درصد هزینه های مدیریت پسماند دانسته اند، مطابقت دارد )29(. 

نمودار 3- شاخص نرخ بازده داخلی)IRR( اجزاء و پردازش های سیستم مدیریت پسماند کرج 

 

۴۰ ۲۱

۲۶۰

۲۲
۰

۵۰
۱۰۰
۱۵۰
۲۰۰
۲۵۰
۳۰۰

کمپوست کردن پسماند سوز بازیافت  استحصال انرژی
از لندفیل

IRR((درصد))

در این قسمت ها عایدی قابل محاسبه ای برای سیستم مدیریت 

مقایسه   به  از طرفی همچنین در سناریوهایی که  ندارد.  وجود 

هزینه  پردازش های مختلف پسماند می پردازند، باید هزینه های 

ایستگاه های  ایجاد  با  اضافه کرد.  آنها  به  را  انتقال  و  جمع آوری 

داد  را کاهش  این بخش  اندازه ای هزینه های  تا  انتقال می توان 

شاخص  و  حیات  چرخه  ارزیابی  حساسیت  تحلیل   )32-30(

NPV بخش های جمع آوری و حمل و نقل پسماند به دلیل عدم 

درآمد در این اجزاء از نظر اقتصادی جذابیتی ندارد.

)نمودار 1( نشان  ارزیابی چرخه حیات  از  به دست آمده  نتایج 

بین  از  را  هزینه  بالاترین  هوازی  بی  هضم  پردازش  می دهد، 

پردازش های پسماند، به سیستم مدیریت پسماند تحمیل می کند. 

به  باید پسماند  بی هوازی  پردازش هضم  آنجایی که در طی  از 

صورت رقیق شده به مدت 20 روز در مخازن هضم باقی بماند، 

ظرفیت پذیرش پسماند در این پردازش کاهش می یابد. با کاهش 

ظرفیت پردازش )به علت نیاز به رقیق سازی پسماند و ماندگاری 

طولانی مدت پسماند در پردازش(، هزینه پردازش هر تن پسماند 

 NPV به شدت افزایش می یابد )21(، همچنین مقدار شاخص

این پردازش منفی است یعنی احداث این پردازش برای شهر کرج 

توجیه اقتصادی ندارد. عدم درج مقدار شاخص IRR به معنای 
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درآمد کمتر این پردازش نسبت به هزینه های راه اندازی و نگهداری 

در سال های بعد از احداث است. کم هزینه ترین پردازش پسماند، 

نتایج  است.  ردیفی  کمپوست  پیشنهادی،  گزینه های  میان  از 

بخش  پردازش  اول  گزینه  کمپوست  می دهد  نشان  مطالعه  این 

اقتصادی  شاخص NPV )نمودار 2( توجیه  است.  پسماند  آلی 

این پردازش را تایید می کند. عدد شاخص NPV )75 میلیارد 

تومان( بیانگر میزان سود پردازش در پایان چرخه حیات سیستم 

و  استهلاک همه  هزینه های سرمایه گذاری  از  )20 سال( پس 

راه اندازی و نگهداری بر اساس ارزش فعلی است. مقدار شاخص 

آوری  تاب  و  بوده  درصد   40 پردازش  این   )3 )نمودار   IRR

)Resilience( سیستم مالی تا تغییرات نرخ بهره 40 درصد در 

طول دوره فعالیت پردازش را برای برگرداندن هزینه های سرمایه 

بازیافت  راه اندازی و نگهداری نشان می دهد. پردازش  گذاری و 

به  توجه  حال  این  با  دارد.  را  هزینه  کمترین  کمپوست  از  بعد 

مقدار شاخص های NPV و IRR، در نمودارهای 2 و 3، برتری 

مطلق این پردازش را نسبت به هر پردازش دیگر نشان می دهد. 

هرچند نتایج ارزیابی اقتصادی بازیافت به علت ارتباط با بخش 

غیر آلی پسماند به عنوان ارزیابی اقتصادی جایگزین پردازش های 

کمپوست کردن و هضم بی هوازی در نظر گرفته نمی شود. نتیجه 

در  که  می دهد  نشان  پردازش  سه  این  در  حساسیت  تحلیل 

پردازش های بازیافت و پس از آن کمپوست به دلیل نرخ بازدهی 

داخلی بالا با وجود تغییر در پارامترهای 4 گانه گفته شده، در 

همه  حالات سودآورند و از این جهت مخاطره ای بازدهی آنها را 

تهدید نمی کند. در پردازش هضم بی هوازی برعکس دو پردازش 

قبلی با وجود افزایش و کاهش 30 درصدی در هریک از پارامترها 

آن،  جاری  هزینه های  به  نسبت  پردازش  کمتر  درآمد  علت  به 

سودآور نخواهد بود. 

سوزاندن پسماند )نمودار 1( از نظر هزینه چرخه حیات در رتبه 

دوم پر هزینه ترین روش پردازش پسماند قرار دارد. با اینکه مقدار 

شاخص NPV )نمودار 2( این پردازش منفی است، اما شاخص 

IRR با 21 درصد )نمودار 3(، درآمد بیشتر این پردازش نسبت 

به هزینه های راه اندازی و نگهداری در سال های بعد از احداث 

استهلاک  برای  مقدار درآمد  این  این حال  با  نشان می دهد.  را 

هزینه های سرمایه گذاری اولیه پروژه بر اساس نرخ فعلی تورم در 

دوره  فعالیت )طول عمر( این پردازش کافی نیست. بنابراین در 

حال حاضر احداث این پردازش برای شهر کرج توجیه اقتصادی 

 NPV ندارد. یکی از جذاب ترین نتایج تحلیل حساسیت شاخص

)نمودار 4( در این مطالعه مربوط به پسماندسوز است. در این 

پردازش، چنانچه نرخ بهره بانکی 15 درصد یا بیشتر کاهش یابد، 

یا راه حلی برای 30 درصد کاهش در میزان سرمایه لازم برای 

استقرار آن پیدا شود، یا هزینه های راه اندازی و نگهداری آن 15 

یا قیمت برق خریداری شده به  یابد و  یا بیشتر کاهش  درصد 

میزان 15 درصد و یا بیشتر افزایش یابد، پروژه سودآور خواهد 

شد. در همه حالات دیگر پروژه همچنان زیان ده خواهد بود. 

نمودار 4- تحلیل حساسیت شاخص ارزش خالص فعلی)NPV( پردازش پسماندسوز
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در نمودار های 1، 2 و 3 نتایج ارزیابی اقتصادی لندفیل، در دو 

به  دفن  پردازش  که  آنجایی  از  است.  شده  ارائه  مجزا  قسمت 

برآورد  ندارد،  پسماند  مدیریت  نظام  برای  عایدی  هیچ  تنهایی 

با  که  صورتی  در  داد.  نشان  را  منفی  مقداری   NPV شاخص 

با  لوله گذاری  به کمک  گاز  سرمایه گذاری در بخش جمع آوری 

صرف هزینه ی 90 هزار تومان به ازای هر تن پسماند ورودی، 

حداقل 7 کیلووات ساعت، به ازای هر تن پسماند ورودی، انرژی 

الکتریکی به دست می آید )4( که از فروش آن می توان عایدی 

قابل ملاحظه ای بدست آورد. با اینکه مقدار شاخص NPV در 

اقتصادی سیستم مدیریت  ارزیابی  قابل ذکر در  نکات  از  یکی 

و  راه اندازی  هزینه  در  تفاوت  علت  به  که  است  این  پسماند 

به  ساز  و  ساخت  هزینه های  و  پرسنلی  هزینه  مانند  نگهداری 

از  آمده  به دست  نتایج  اولیه،  سرمایه  هزینه  از  بخشی  عنوان 

کشورها  دیگر  مطالعات  از  شده  گزارش  نتایج  با  مطالعه  هر 

مثال سوزاندن هرتن پسماند در  عنوان  به   .)4( است  متفاوت 

کشور آلمان چیزی معادل 52 دلار آمریکا هزینه دارد )33( که 

بسیار بیشتر از نتیجه بدست آمده برای این پردازش در مطالعه 

حاضر است. این تفاوت می تواند به علت محدودیت های سخت 

کارخانه  دودکش های  برای خروجی  اروپایی  گیرانه کشور های 

)34، 35( و تفاوت در دستمزد نیروی کار کشورهای مختلف 

نمودار 5- تحلیل حساسیت شاخص ارزش خالص فعلی)NPV( پردازش پسماندسوز

 IRR این حالت هم منفی بدست آمد اما با ملاحظه مقدار شاخص

)22 درصد( و توجه به نتایج تحلیل حساسیت این بخش )نمودار 

5( می توان انتظار داشت که با تغییر در یکی از مولفه های درونی 

پسماند مانند افزایش میزان ماده آلی مواد دفنی، میزان انرژی 

قابل حصول آن افزایش یافته و به تبع آن انجام این پردازش، 

از نظر اقتصادی توجیه پذیر شود. همچنین کاهش میزان سود 

بانکی از وضعیت فعلی می تواند پروژه را سودآور سازد. از طرفی 

نظر  محیط زیستی  از  بودن،  زیان ده  رغم  علی  ای  پروژه  چنین 

موجه خواهد بود )5(.

باشد. لازم به ذکر است که در این پژوهش تنها به بررسی گزینه 

شده  است.  پرداخته  اقتصادی  منظر  از  پسماند  مدیریت  های 

)محیط زیست،  جنبه ها  تمام  ادغام  با  می تواند  آتی  تحقیقات 

مقایسه   برای  را  کاملتری  ابزار  فنی(  و  اقتصادی-اجتماعی 

گزینه های مدیریت پسماند ارائه دهد.

نتیجه گیری
نتایج این ارزیابی نشان داد، بازیافت پسماند و سپس کمپوست 

پردازش  واحدهای  بین  از  را  اقتصادی  بازده  بیشترین  کردن، 

در   NPV شاخص  حساسیت  آنالیز  همچنین  دارد.   پسماند 

لندفیل  از  گاز  استحصال  تاسیسات  و  پسماندسوز  واحدهای 
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نشان داد با افزایش میزان درآمد و یا کاهش پارامترهای نرخ 

نگهداری،  و  راه اندازی  هزینه های  و  اولیه  میزان سرمایه  تورم، 

آنها وجود  اقتصادی  از زیان دهی و توجیه پذیری  امکان خروج 

مدیریت  سیستم  اقتصادی  ارزیابی  بر  حاضر  مطالعه  دارد. 

پسماند شهرکرج تمرکز دارد. اما با تغییر در اطلاعات ورودی 

اقتصادی  ارزیابی جامع  برای  این پژوهش  از ساختار  می توان 

را  خوبی  نتایج  و  کرد  استفاده  مناطق  سایر  پسماند  مدیریت 

برای تصمیم گیری مدیران حوزه پسماند در اختیار گذاشت. از 

یافته های این پژوهش می توان، اجزاء و پردازش هایی را که برای 

سرمایه گذاری جذابیت دارند شناسایی کرد و اطلاعات آن را در 

اختیار تصمیم�گیران قرار داد.

 ملاحظات اخلاقی 

نویسندگان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 

رعایت  مقاله  این  در  را  داده سازی  و  داده ها  تحریف  دوگانه، 

کرده اند.

تشکر و قدردانی
"توسعه  عنوان  با  نامه  پایان  از  بخشی  حاصل  مقاله  این 

مـدیـریـت  سـیـستـم  تصمـیـم�گیری  پشـتیـبان  سامانه 

در  اقتصادی"  و  زیستی  محیط  شاخص�های  برپایه  پسـماند 

اجرا شده  تهران  دانشگاه  با حمایت  که  است  دکتری  مقطع 

است.
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Background and Objective: The economic evaluation is a tool for decision-making 
based on data that helps to select and prioritize waste management components and 
their implementation based on economic criteria. The purpose of this study was a 
comprehensive economic evaluation of the waste management components by life cycle 
costing assessment (LCC) , Net Present Value index (NPV), and Internal Rate of Return 
(IRR).
Materials and Methods: The cost of each waste management component, was calculated 
by LCC for one tonne of waste in. The efficiency of each waste management component 
was obtained using the NPV and IRR indicators.
Results: The results showed that recycling with 260%, and then composting with 40%, 
have the highest economic returns and the ability to return capital. The sensitivity analysis 
showed the profitability of these two processes despite the changes of ±30% in the 
influential calculation parameters.
Conclusion: In this study, comprehensive economic evaluation showed that using LCC, 
NPV, and IRR with their sensitivity analysis, simultaneity can have an important role in 
waste management decision-making.  

Copyright ©  2023  Iranian Association of Environmental Health, and Tehran University of Medical Sciences. Published by Tehran University of 
Medical Sciences. This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International license (https://
creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). Noncommercial uses of the work are permitted, provided the original work is properly cited.

Please cite this article as: Naghibzadeh SSh, Moeinaddini M, Zafaranieh M. Comprehensive economic evaluation of municipal waste 
management and its sensitivity analysis: a case study in Karaj. Iranian Journal of Health and Environment. 2023;16(3):593-606.

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
7-

22
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            14 / 14

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-6849-fa.html
http://www.tcpdf.org

