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مقاله پژوهشی

چکـــید ‌‌‌ هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:

تاریخ د ریافت:                      1404/05/15 
تاریخ ویرایش:                      1404/08/06
تاریخ پذیرش:                       1404/08/12
تاریخ انتشار:                        1404/09/23

زمینه و ه دف: مدیریت پسماندهای شهری، به ویژه در کلان شهرهایی مانند تهران که روزانه حدود ۸,۵۰۰ 
تن پسماند در آن تولید می شود، یکی از چالش های جدی محیط زیستی و اقتصادی است. سهم مواد آلی 
فسادپذیر از ترکیب پسماندهای شهری بین ۶۰ تا ۷۰ درصد برآورد می شود که نیازمند مدیریت مناسب 
برای کاهش پیامدهای محیط زیستی است. این پژوهش با هدف ارزیابی امکان سنجی فنی، محیط زیستی 
و اقتصادی فناوری کمپوست سازی سریع به عنوان روشی نوین در مدیریت پسماندهای آلی تهران انجام 

شده است.
روش بررسی: در این مطالعه، دستگاه کمپوستر با ظرفیت پردازش روزانه kg 1000 پسماند تر مورد 
بررسی قرار گرفت. ارزیابی اقتصادی با استفاده از تحلیل هزینه- فایده انجام شد و شاخص های مالی از 

جمله ارزش خالص فعلی، نرخ بازده داخلی، دوره بازگشت سرمایه و شاخص سودآوری محاسبه شدند.
یافته ها: نتایج نشان داد که فناوری کمپوست سازی سریع دارای ارزش خالص فعلی 56/6 میلیارد ریال، 
نرخ بازده داخلی 20/48 درصد و دوره بازگشت سرمایه ۳ سال و ۵ ماه است. همچنین، شاخص سودآوری 
این فناوری علاوه بر کاهش  این طرح است.  اقتصادی  برابر 3/52 محاسبه شد که نشاندهنده جذابیت 
حجم پسماند دفنی و آلودگی محیط زیستی، به کاهش انتشار گازهای گلخانه ای، تولید کمپوست باکیفیت 

و کاهش وابستگی به کودهای شیمیایی کمک می کند.
 1000 kg نتیجه گیری: نتایج مطالعه نشان داد که استفاده از دستگاه کمپوستر با ظرفیت پردازش روزانه
پسماند تر در یک مجتمع مسکونی ۲,۰۰۰ نفری در تهران، از نظر اقتصادی و محیط زیستی توجیه پذیر 
به عنوان  می تواند  دفنی،  پسماند  قابل توجه  کاهش  و  کوتاه مدت  سرمایه  بازگشت  با  فناوری  این  است. 

راهکاری مؤثر در مدیریت پسماندهای آلی شهری مورد استفاده قرار گیرد.

ارزیابی فنی، محیط زیستی و اقتصادی بهره گیری از فناوری کمپوستر در مدیریت پسماند شهری: مطالعه 
موردی تهران، ۱۴۰2
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مقدمه
مدیریت پسماند، به ویژه در کلان شهرها، یکی از چالش های مهم 

جوامع بشری است که با رشد سریع شهرنشینی، تغییر الگوهای 

اسـت  پیچیده تر شده  آن  ابعاد  اقتصادی،  توسـعه  و  مــصرف 

فعالیت های  از  اجتناب ناپذیر  نتیجه ای  پسماند  تولید   .)2  ،1(

تولیدی و مصرفی است و با گسترش شهرها و افزایش جمعیت، 

است  یافته  افزایش  چشمگیری  طور  به  پسماند  تولید  میزان 

)3، 4(. بر اساس گزارش بانک جهانی در سال 2017، میزان 

تولید سالانه پسماند در جهان حدود 1/3 میلیارد تن )معادل 

و  است  شده  برآورد  روز(  در  نفر  هر  ازای  به  کیلوگرم   1/2

پیش بینی می شود تا سال 2050 به 3/4 میلیارد تن در سال 

افزایش یابد )5-7(. این افزایش تصاعدی نه تنها منابع طبیعی 

و محیط زیست را تحت فشار قرار داده، بلکه مدیریت پسماند 

را به یکی از بزرگ ترین چالش های محیط زیستی و اقتصادی 

پسماندهای  ناکارآمد  مدیریت   .)8( است  کرده  تبدیل  جهان 

شهری اثرات محیط زیستی مخربی مانند آلودگی خاک، منابع 

آبی و هوا را به دنبال دارد. روش های سنتی مدیریت پسماند 

نظیر دفن و سوزاندن، به دلیل تولید گازهای گلخانه ای، نظیر 

متان و دی اکسید کربن و شیرابه های سمی، اثرات نامطلوبی بر 

سلامت عمومی و محیط زیست دارند )9(. بر اساس آمار، به طور 

میانگین 74 درصد از پسماندهای تولیدی کشور دفن می شود. 

این میزان دفن به انتشار سالانه حدود 6 میلیون تن دی اکسید 

که  می شود  منجر  شیرابه   1,100  m3 تولید  و  معادل  کربن 

تهران  نظیر  کلان شهرهایی  برای  جدی  چالشی  آن  مدیریت 

پسماند  تن   8,000 حدود  روزانه  تهران،  درشهر   .)10( است 

 70 تا   60 شده،  انجام  آنالیزهای  اساس  بر  که  می شود  تولید 

درصد این پسماند ها را مواد آلی فسادپذیر )پسماندهای تر(، 25 

تا 30 درصد آن ها را مواد خشک قابل بازیافت و 5 تا 10 درصد 

آن ها را سایر مواد زائد تشکیل میدهند )11، 12(. محدودیت 

های فنی، اقتصادی و فرهنگی مانند نرخ تفکیک از مبداء اندک، 

منجر به مخلوط شدن پسماندهای تر و خشک در بسیاری از 

بازیافتی  نه تنها ارزش مواد  این مسئله  مناطق شده است که 

را از بین می برد، بلکه مشکلاتی جدی در فرآیند بازیافت و یا 

دفن پسماند ایجاد می کند )13(. جداسازی پسماندها در مبدأ، 

نه تنها می تواند به بهبود بازیافت و دفع بهداشتی آن ها کمک 

کند، بلکه از آلودگی محیط زیست و اتلاف سرمایه های ملی نیز 

قابلیت  دلیل  به  پسماندها،  از  دسته  این  می نماید.  جلوگیری 

از شیرابه،  بالای تولید گازهای گلخانه ای و آلودگی های ناشی 

اهمیت ویژه ای در مدیریت پسماند دارند )16-14(. 

برای تفکیک پسماند در مبدأ  اقدامات صورت  گرفته  علی رغم 

به مجتمع  این پسماندها  از  زیادی  بازیافت، همچنان حجم  و 

آرادکوه تهران منتقل و دفن می شود )17(. تبدیل پسماندهای 

تر به کمپوست یکی از مؤثرترین روش ها برای مدیریت پایدار 

و  زیستی  فرآیندی  کمپوست سازی  است.  آلی  پسماندهای 

استفاده  با  فسادپذیر  آلی  مواد  آن،  در  که  است  شده  کنترل‌ 

تبدیل  غنی  و  پایدار  آلی  مواد  به  میکروارگانیسم ها  فعالیت  از 

می شوند. این فرآیند نه تنها به کاهش حجم پسماندهای دفنی 

از تولید گازهای گلخانه ای و آلودگی های  کمک می کند، بلکه 

تولیدشده،  کمپوست   .)18( می کند  جلوگیری  زیستی  محیط 

به عنوان کود آلی، نقش مهمی در بهبود کیفیت خاک و افزایش 

کودهای  برای  پایدار  جایگزینی  و  دارد  کشاورزی  بهره وری 

در  جدید  فناوری های   .)19( می شود  محسوب  شیمیایی 

حوزه تولید کمپوســت، نظــیر فنــاوری کـمپـوست سـریع 

و  زمان  کاهش  در  بلندی  گام   ،)Rapid Composting(

افزایش کارایی این فرآیند برداشته اند )7، 20(. این فناوری، با 

استفاده از میکروارگانیسم های پیشرفته و آنزیم های ویژه، امکان 

تولید کمپوست از پسماندهای آلی را طی 24 تا h 48 فراهم 

می کند )21، 22(. فناوری مذکور علاوه بر کاهش انتشار گازهای 

گلخانه ای، هزینه های جمع آوری و حمل ونقل پسماند را به طور 

قابل توجهی کاهش داده و برای مدیریت پسماندهای شهری و 

خانگی بسیار مناسب است )23(. دستگاه های کمپوستر سریع 

در مقیاس صنعتی و خانگی، به ویژه برای مدیریت پسماندهای 

بسیاری  استفاده در  و  توسعه  آشپزخانه و سبزیجات، در حال 

نیز  ایران  در   .)25  ،24( هستند  توسعه یافته  کشورهای  از 
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دستگاه های تولید کمپوست سریع توسط چندین شرکت تولید 

و عرضه شده اند. با این وجود، استفاده از این فناوری در سطح 

تهران،  شهر  در  است.  نشده  اجرا  کامل  به طور  هنوز  گسترده 

تر در ترکیب پسماندهای  بالای پسماندهای  به سهم  با توجه 

بر  شهری، به کارگیری فناوری کمپوست سریع می تواند علاوه 

سهم  آن،  از  ناشی  شیرابه های  و  دفنی  پسماند  حجم  کاهش 

مهمی در مدیریت بهینه پسماند ایفا کند.

هدف اصلی این مطالعه، ارزیابی امکان سنجی فنی، محیط زیستی 

و اقتصادی به کارگیری فناوری کمپوست سازی سریع در مدیریت 

پسماندهای آلی شهر تهران است. نتایج این مطالعه می تواند در 

ارائه راهکارهای عملی و علمی برای کاهش اثرات محیط زیستی 

و بهبود مدیریت پایدار پسماند در تهران مفید باشد.

مواد و روش‎ ها

این مطالعه با هدف ارزیابی امکان سنجی فنی، محیط زیستی 

در  سریع  کمپوست سازی  فناوری  به کارگیری  اقتصادی  و 

شهر  شد.  انجام  تهران  در  شهری  آلی  پسماندهای  مدیریت 

تهران، با جمعیتی بالغ بر ۸ میلیون نفر، روزانه حدود ۸,۵۰۰ 

مواد  را  آن  از  عمده ای  بخش  که  می کند  تولید  پسماند  تن 

آلی فسادپذیر تشکیل میدهند. در این پژوهش، عملکرد یک 

دستگاه از کمپوسترهای مستقر در فرآیند مدیریت پسماند شهر 

تهران با ظرفیت پردازش روزانه kg ۱,۰۰۰ پسماند تر ارزیابی 

گردید. این دستگاه با بهره گیری از میکروارگانیسم های خاص 

و آنزیم های ویژه، فرآیند کمپوست‌سازی را در مدت زمان ۲۴ 

تا h ۴۸ تکمیل کرده و دارای سیستم های کنترل دما، رطوبت 

را  تولیدی  کمپوست  کیفیت  که  است  هوای خودکار  تهویه  و 

بهبود می بخشد. برای تحلیل اقتصادی، از روش تحلیل هزینه- 

فایده استفاده شد و شاخص های مالی مانند ارزش خالص فعلی 

سرمایه  بازگشت  دوره   ،)IRR( داخلی  بازده  نرخ   ،)NPV(

)PBP( و شاخص سودآوری )PI( محاسبه گردید. محاسبات 

نظر گرفتن  و در    Microsoft Excel نرم‌افزار از  استفاده  با 

انجام شد.  نرخ تنزیل ۱۰ درصد و دوره بهره برداری ۱۰ ساله 

کمی  پارادایم  چارچوب  در  و  کاربردی  نوع  از  پژوهش  این 

تحلیلی  توصیفی-  پژوهش،  طرح  نظر  از  و  است  شده  انجام 

محیط  فنی،  امکان سنجی  بررسی  به  که  است  غیرآزمایشی  و 

زیستی و اقتصادی استفاده از فناوری کمپوست سازی سریع در 

مدیریت پسماندهای آلی شهری می پردازد.

_ روش تحلیل هزینه ـ فایده

تحلیل هزینه ـ فایده روشی برای ارزیابی مزیت نسبی پروژه �های 

است.  منابع  کارآمد  و  بهینه  تخصیص  برحسب  سرمایه �گذاری 

رفاه  منابع در جهت  بهبود کارایی  فایده  هدف تحلیل هزینه ـ 

اقتصادی است. به �عبارت دیگر هدف از ارزیابی، کمک به انتخاب 

بهترین نوع تصمیم� گیری برای استفاده بهینه و مطلوب از منابع 

است )26، 27(. تحلیل هزینه ـ فایده را می� توان نسبت سودهای 

با  سرمایه �گذاری  یک  در  تنزیل شده  هزینه� های  به  تنزیل شده 

ارجاع به یک لحظه زمانی معین تعریف کرد. چون زمان حال 

فایده  هزینه ـ  تحلیل  است،  ارجاع  برای  مناسبی  زمانی  نقطه 

را اغلب برمبنای ارزش فعلی سودها و ارزش فـعـلی هزینه �ها 

تا تصمیم  این روش تحلیلی کمک می �کند  محاسبه می �کنند. 

هزینه  حداقل  مقابل  در  منافع  حداکثر  ایجاد  برای  مناسب 

استفاده  ارتباط شاخص� های مالی مورد  این  مشخص شود. در 

فناوری کمپوستر  بکارگیری  اقتصادی  توجیه  بررسی  به �منظور 

بازگشت   ،)NPV( فعلی خالص  ارزش  شامل  مطالعه  این  در 

 )PI( سودآوری  شاخص  و   )IRR( داخلی بازده  نرخ  سرمایه، 

است )28، 29(.

_ مشخصات دستگاه کمپوستر

با ظرفیت پردازش  از دستگاه کمپوست سازی  این مطالعه،  در 

برای  عملیاتی  بستر  به عنوان  تر  پسماند   ۱,۰۰۰  kg روزانه 

استفاده  اقتصادی  و  فنی، محیط زیستی  امکان سنجی  ارزیابی 

کمپوست سازی  فناوری  پایه  بر  دستگاه  این   .)1 )جدول  شد 

سریع طراحی شده و برای کاربرد در مقیاس شهری، به ویژه در 

عملکرد  است.  شده  بهینه سازی  بزرگ،  مسکونی  مجتمع های 

از  بر فرآیند کمپوست سازی اسیدول است که  دستگاه مبتنی 

نوین زیستی- حرارتی در تجزیه پسماندهای  جمله شیوه های 
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جدول 1- مشخصات فنی مکان نصب دستگاه کمپوستر خانگی با ظرفیت پردازش kg/day 1000 پسماند آلی 

آلی به شمار می رود. مکانیسم عملکرد دستگاه بر ورود مستقیم 

ضایعات آلی فسادپذیر شامل بقایای غذایی، ضایعات سبزیجات، 

پوست میوه، تفاله چای، ضایعات پروتئینی حیوانی و سایر مواد 

آلی قابل تجزیه به درون محفظه ی اصلی استوار است. سیستم 

که  است  پیشرفته  ترموستات  یک  به  مجهز  دستگاه  حرارتی 

دمای داخلی را به صورت پیوسته در بازه ۴۰ تا C° ۶۵ حفظ 

می نماید. این بازه دمایی به عنوان محدوده بهینه برای فعالیت 

میکروارگانیسم های هوازی و تسریع در تجزیه بیولوژیکی مواد 

آلی شناخته می شود. در طول فرآیند،  pH محصول نهایی در 

در  کلیدی  ویژگی های  از  که  می شود  تثبیت   ۶ تا   ۴ محدوده 

تضمین کیفیت کمپوست نهایی است.

لازم به ذکر است که دستگاه کمپوستر به طور استاندارد برای 

کاربری های صنعتی طراحی شده و اتصال برق سه فاز معمولًاً 

برای این نوع دستگاه ها ضروری است. در صورت نیاز به استفاده 

الگوی زمان بندی فعالیت دستگاه به گونه ای طراحی شده است 

که با هر بار باز و بسته شدن درب، فرآیند فعال سازی به مدت 

 ۲۴ min ۸ انجام گرفته و پس از آن دستگاه به مدت min

در وضعیت غیرفعال قرار می گیرد. در صورت بسته ماندن درب 

خاموش  خودکار  به صورت  سیستم   ،۳۰  h از  بیش  مدت  به 

می شود تا از مصرف بی رویه انرژی و کاهش طول عمر تجهیزات 

جلوگیری شود. عامل میکروبی فعال در فرآیند کمپوست سازی، 

گونه ای  است؛   Alicyclobacillus sendaiensis باکتری 

هوازی، گرمادوست، اسیددوست، غیرپاتوژن و اندوسپورزا که در 

محدوده دمایی ۴۰ تا C° ۶۵ و pH بین ۲٫۵ تا ۶٫۵ بیشترین 

بازده زیستی را داراست )30(. 

 kg 1000 ظرفیت پردازش روزانه پسماند دستگاه کمپوستر
روش تجزیه اسیدول کمپوستینگ )دمای زیاد و تجزیه اسیدی از  روش فرایند پردازش

 های خاکی(طریق باکتری
 در فضای باز یا بسته  مکان نصب دستگاه

 
 ابعاد دستگاه

 mm 4،590 طول
 mm 1،790 عرض
 mm 2،600 ارتفاع

 kg 6،500 دستگاهوزن 
  V 380 ـسه فاز قدرت برق دستگاه 

 kWh 28 مصرف برق
 روش بوزدایی میکروبی کمپلکس سیستم بوگیر
 های باکتری، بالابرکیسه لوازم جانبی

 

با نصب مبدل های مناسب،  در مجتمع های مسکونی، می توان 

ولتاژ مورد نیاز را تأمین کرد که هزینه های مربوط به عایق بندی 

بسته به نوع ساختمان متفاوت خواهد بود.
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جدول 2- کل پسماند خروجی مجتمع، اجزاء مختلف آن و میزان کود تولیدی در صورت نصب دستگاه کمپوستر

جدول 3- درآمد ناشی از فروش پسماند خشک و کود حاصله

جدول 4- برآورد هزینه� های برق مصرفی دستگاه

_ قیمت فروش کود تولیدی و پسماند خشک مجتمع

قیمت فروش محصولات تولیدی براساس قیمت �های قابل رقابت 

_ برآورد هزینه �های انرژی مصرفی 

 4 جدول  در  زیـر  بـه� شـرح  دستگاه  مصرفی  بـرق  هزینه� های 

ها  یافته�
_ کل پسماند خروجی مجتمع به تفکیک

میـزان  و  آن  مختلـف  اجزای  متمع،  خروجی  پسماند  کل 

کود تولیدی در صورت نصب دستگاه کمـپوسـتر در جـدول 

2 ارائـه شـده اسـت.

پسماند خروجی مجتمع  
 *( kgمسکونی )

درصد پسماند خشک  30
 (kgارزشمند )

 ** (kg) کود حاصله (kgدرصد پسماند تر ) 60 درصد زائدات 10

 250 1،080 180 540 1،800 روز
 7،625 32،940 5490 16،470 54،000 ماه

 91،500 395،280 65880 197،640 657،000 سال
 در نظر گرفته شده است. ،g/day 900 تهراندر شهر  پسماندتولید  سرانه* 

 ** نسبت کود حاصل از پسماند تر بین 20 تا 25 درصد برآورد میگردد.

 

در شرایط فعلی بازار و با افزایش 15 درصد در سال �های آتی در 

نظر گرفته شده است )جدول 3(.

محاسبه شده است.

 پسماند خشک 
 ریال( kg 30،000)هر 

 فروش کود
 ریال( kg 20،000)هر 

 جمع کل درآمد به ریال
 )پسماندخشک+ کود(

 21،200،000 5،000،000 16،200،000 روز
 646،600،000 152،500،000 494،100،000 ماه

 7،759،200،000 1،830،000،000 5،929،200،000 سال
  درصد تغییر کند توجیه اقتصادی طرح بررسی شده است. 15درصد در نظر گرفته شده و با این فرض که قیمت فروش محصول  15طرح  میزان رشد سالانه فروش محصول در

 

 هزینه کل )ریال( *)ریال( kWhقیمت پایه هر  ( kWhمتوسط انرژی مصرفی ) 
 494،363،520 4،020 122،976 سال

 در ماه kWh 600 تعرفه مناطق عادی، برای متوسط انرژی مصرفی بالای* 
درصد تغییر  10درصد در نظر گرفته شده است و با این فرض که قیمت انرژی مصرفی  10انرژی مصرفی در طرح سالانه هزینه میزان رشد  *

 کند توجیه اقتصادی طرح بررسی شده است. 
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جدول 5- هزینه اولیه خرید دستگاه کمپوستر و شیوه پرداخت آن

جدول 6- اطلاعات اولیه برای محاسبه شاخص� های مالی طرح

_ سرمایه �گذاری مورد نیاز و منابع تأمین آن

_ هزینه مواد اولیه مصرفی 

مقدار مواد اولیه مصرفی با توجه به مصرف استاندارد و نرخ مواد 

اولیه مصرفی، مطابق قرارداد با شرکت  تأمین کننده این مواد به 

این صورت است. مواد اولیه که همان میکروارگانیسم� های مورد 

نیاز برای تکمیل فرایند کمپوست� سازی است در صورت مصرف 

استاندارد تا سه سال به �همراه دستگاه تأمین شده و پس از آن 

هر سال20 بسته 2 لیتری نیاز است که هزینه هر بسته در زمان 

تدوین این گزارش 1،500،000 ریال بوده است. همچنین، برای 

هر سال 10 درصد نرخ رشد هزینه تعریف شده است.

_ هزینه تعمیر و نگهداری 

در اولین سال بهره� برداری برای ماشین� آلات و تجهیزات معادل 

 )ریال( kg/day 1000 دازشخرید و نصب دستگاه کمپوستر با ظرفیت پر ههزین
22،500،000،000 

 *ماهه 6ماهه و تنفس  30درصد با شرایط بازپرداخت  10نرخ بهره  درصد تسهیلات با 80 درصد نقد )ریال( 20
4،500،000،000 18،000،000،000 

درصد  10تسهیلات با نرخ بهره  زیست محیطریال، توسط صندوق ملی  000،000،000،5های کمپوستر با هزینه بیش از برای خرید دستگاه *
 شود.درصد مبلغ خرید دستگاه، پرداخت می 80تا 

 
درصد  یک  بعد  سال� های  در  و  آن ها  تمام شده  بهای  درصد   2

افزایش در هر سال در نظر گرفته شده است.

_ حقوق و دستمزد

در این پروژه با توجه به اینکه برای پردازش پسماندها به یک 

دستـگاه کمــپوســتر نــیاز اســت، بنــابراین، بـرای اپـراتور

دستـگاه می �تـوان از ســرایــدار یا نفـرات خدمــاتی مجتــمع

استفاده کرد. 

_ شاخص� های اقتصادی طرح

مالی  شاخص� های  از  طرح،  اقتصادی  توجیه  بررسی  به �منظور 

بازده  نرخ  و  سرمایه  بازگشت   ،)NPV( فعلی  خالص  ارزش 

داخلی )IRR( استفاده شد. 

 

 های مالیاطلاعات اولیه برای محاسبه شاخص
000،000،500،22 گذاری اولیه )ریال(مبلغ سرمایه %10  تنزیلنرخ    

kg 500،91مقدار فروش سال اول کود  %10 نرخ رشد هزینه    
000،20 قیمت سال اول فروش کود  %15 نرخ رشد قیمت    

640،197 مقدار فروش پسماند خشک سال اول  %2 آلاتنگهداری ماشینتعمیر و    
000،30 قیمت سال اول پسماند خشک   

  
  
  
  

976،122 (kWhمیزان برق مصرفی سالانه )  
020،4 )ریال( kWhهر هزینه برق مصرفی،   

سرمایه� گذاری مورد نیاز و منابع تأمین آن به� شرح زیر است:
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ی، و 
ت مال

لا
سهی

ت درآمدها، هزینه ها، ت
ی ۱ تا ۵( با جزئیا

ل ها
سا

ساله )
ی ده 

ی در بازه زمان
ساز

ت 
س

شده پروژه کمپو
ی 

ش بین
ی پی

ت نقد
ت جریانا

صور
ل 7- 

جدو

ی
ش فعل

ص ارز
ی و خال

جمع
ی ت

ن نقد
ص جریا

ص، خال
سود خال

ی از جمله 
ی مال

ی کلید
ص ها

شاخ

ی 
ی 10 سال آت

ی برا
ی نقد

ت جریان ها
_ صور

سال 
10

 
سال 

9
 

سال 
8

 
سال 

7
 

سال 
6

 
سال 

5
 

سال 
4

 
سال 

3
 

سال 
2

 
سال 

1
 

                            
سال

ها موارد 

محاسبه
ای 

 

 

500
،

91
 

500
،

91
 

500
،

91
 

500
،

91
 

500
،

91
 

500
،

91
 

500
،

91
 

500
،

91
 

500
،

91
 

500
،

91
 

ش کود )
مقادیر فرو

kg
) 

358
،

70
 

180
،

61
 

200
،

53
 

261
،

46
 

40،
227

 
980
،

34
 

418
،

30
 

450
،

26
 

000
،

23
 

000
،

20
 

قیمت هر واحد محصول کود )ریال(
 

614
،

713
،

437
،6

 
38،

011
،

598
،5

 
381
،

836
،

867
،4

 
201
،

901
،

232
،4

 
653
،

783
،

680
،3

 
438
،

681
،

200
،3

 
250
،

201
،

783
،2

 
000
،

175
،

420
،2

 
000
،

500
،

104
،2

 
000
،

000
،

830
،1

 
ش کود )ریال(

درآمد فرو
 

640
،

197
 

640
،

197
 

640
،

197
 

640
،

197
 

640
،

197
 

640
،

197
 

640
،

197
 

640
،

197
 

640
،

197
 

640
،

197
 

ک )
ش پسماند خش

مقادیر فرو
kg

) 

535
،

105
 

770
،

91
 

800
،

79
 

391
،

69
 

340
،

60
 

470
،

52
 

626
،

45
 

675
،

39
 

500
،

34
 

000
،

30
 

ک )ریال(
قیمت پسماند خش

 

400
،

937
،

857
،

50
 

800
،

422
،

137
،

18
 

000
،

672
،

771
،

15
 

240
،

437
،

714
،

13
 

600
،

597
،

925
،

11
 

800
،

170
،

370
،

10
 

640
،

522
،

017
،9

 
000
،

367
،

841
،7

 
000
،

580
،

818
،6

 
000
،

200
،

929
،5

 
ک )ریال(

ش پسماند خش
درآمد فرو

 

  ـ
  ـ

  ـ
  ـ

  ـ
  ـ

  ـ
  ـ

  ـ
000
،

000
،

000
،

18
 

تسهیلات 
 

014
،

651
،

295
،

27
 

638
،

434
،

735
،

23
 

381
،

508
،

639
،

20
 

441
،

338
،

947
،

17
 

253
،

381
،

606
،

15
 

238
،

852
،

570
،

13
 

11,
890
،

723
،

800
 

000
،

542
،

261
،

10
 

000
،

080
،

923
،8

 
25,

000
،

200
،

759
 

جمع ورودی
ها 

 

  ـ
  ـ

  ـ
  ـ

  ـ
  ـ

  ـ
700
،

999
،

199
،7

 
700
،

999
،

199
،7

 
600
،

000
،

600
،3

 
پرداخت اصل تسهیلات 

 

  ـ
  ـ

  ـ
  ـ

  ـ
  ـ

  ـ
596
،

264
،

967
 

596
،

264
،

967
 

298
،

632
،

483
 

پرداخت فرع تسهیلات 
 

617
،8

 
833
،7

 
121
،7

 
885
،5

 
474
،6

 
885
،5

 
350
،5

 
864
،4

 
422
،4

 
020
،4

 
هزینه برق مصرفی به ازای هر 

K
W

 

528
،

566
،

165
،1

 
192
،

684
،

059
،1

 
008
،

271
،

963
 

096
،

712
،

875
 

624
،

146
،

796
 

760
،

713
،

723
 

600
،

921
،

657
 

264
،

155
،

598
 

872
،

799
،

543
 

520
،

363
،

494
 

هزینه برق مصرفی )ریال(
 

372
،

158
،

492
 

517
،

285
،

487
 

908
،

460
،

482
 

067
،

684
،

477
 

522
،

954
،

472
 

805
،

271
،

468
 

450
،

635
،

463
 

000
،

045
،

459
 

000
،

500
،

454
 

000
،

000
،

450
 

هزینه تعمیر و نگهداری
 

830
،

146
،

53
 

300
،

315
،

48
 

000
،

923
،

43
 

000
،

930
،

39
 

000
،

300
،

36
 

000
،

000
،

33
 

000
،

000
،

30
 

  ـ
  ـ

  ـ
هزینه مواد مصرفی 

 

730
،

871
،

710
،1

 
009
،

285
،

595
،1

 
916
،

654
،

489
،1

 
163
،

326
،

393
،1

 
146
،

401
،

305
،1

 
1224985565 

050
،

557
،

151
،1

 
560
،

464
،

224
،9

 
9,

168
،

564
،

165
 

418
،

996
،

027
،5

 
جمع خروجی

ها 
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_ شاخص� های اقتصادی طرح

شاخص� های مالی مورد استفاده به� منظور بررسی توجیه اقتصادی 

این طرح شامل، ارزش خالص فعلی )NPV(، بازگشت سرمایه، 

توجیهی،  این طرح  در  میدهد،  نشان  که جدول 8  همان �طور 

سرمایه� گذاری،  این  از  حاصل  عواید  یعنی  سودآوری،  شاخص 

است.  ریال   3/52 معادل  سرمایه �گذاری،  ریال  یک  هر  به� ازای 

برای  لازم  زمان  به� عبارتی،  و  سرمایه  بازگشت  دوره  همچنین، 

محاسبه  ماه  پنج  و  سال  سه  سرمایه�گذاری  هزینه� های  جبران 

داد  نشان  نیز  فعلی  خالص  ارزش  شاخص  بودن  مثبت  شد. 

سایر  بررسی  با  می �تواند  سرمایه �گذار  و  بوده  سودده  پروژه  که 

فاکتورها از جمله ریسک پروژه در آن سرمایه� گذاری کند. نرخ 

بازده داخلی نیز شاخص دیگری بود که برای ارزیابی این طرح 

که  شد  محاسبه  درصد   48/20 آن  مقدار  و  استفاده  توجیهی 

با  می� تواند  سرمایه �گذار  که  است  سودی  نرخ  معادل  عدد  این 

سرمایه� گذاری در این پروژه بهدست آورد. در مجموع محاسبه 

شاخص �های مالی نشان داد که این طرح سودده بوده و از توجیه 

اقتصادی و مالی مناسبی برخوردار است، لذا بر این اساس این 

پروژه ارزش سرمایه� گذاری دارد.

_ برآورد هزینه� های اقتصادی ـ اجتماعی و زیست �محیطی ناشی 

از عدم مدیریت بهینه پسماندها 

کلان  اقتصاد  در  موجود  مشکلات  به  توجه  با  حاضر،  حال  در 

حمل،  جمع� آوری،  از  اعم  پسماند  مدیریت  هزینه� های  کشور، 

است   )PI( سودآوری  شاخص  و   )IRR( داخلی  بازده  نرخ 

)جدول 8(.

جدول 8- شاخص های کلیدی مالی و ارزیابی اقتصادی طرح شامل دوره بازگشت سرمایه )بر اساس ارزش فعلی(، نرخ 

بازده داخلی )IRR(، خالص ارزش فعلی)NPV( و شاخص سودآوری

 مقدار طرح یاقتصاد یهاشاخص
ماه 5سال و  3 سال ـبازگشت سرمايه براساس ارزش فعلي هورد  

درصد 20/48 درصد ـ(IRRنرخ بازده داخلي )  
210،185،619،56 ريال ـ(NPVخالص ارزش فعلي )  

52/3 (Profitability Index)آوری شاخص سود  
 

پردازش و دفع افزایش یافته است. بهای خدمات مدیریت پسماند 

عادی برای هر یک کیلوگرم پسماند در شهر تهران طبق مصوبه 

بهای خدمات مدیریت پسماند« در  »چگونگی محاسبه و اخذ 

سال 1400، مبلغ 2،432 ریال )1،650 ریال جمع �آوری و حمل، 

782 ریال دفع( محاسبه شده است. از طرفی، این هزینه �ها در 

شهر  پسماندهای  از  زیادی  بخش  که  می �شود  انجام  شرایطی 

تهران بدون پردازش دفع می �شوند و در حال حاضر نیز روش 

دفع پسماند در تهران، دفن در زمین است و مطالعات نشان داده 

معیارهای  فاقد  است که دفن پسماند در محل دفن کهریزک 

اساسی لازم برای دفن بهداشتی پسماند است و تولید گازهای 

به �عنوان  نیز  این دفن غیر اصولی  از  گلخانه��ای و شیرابه حاصل 

آلاینده �های هوا، خاک و آب، هزینه‏های اجتماعی، اقتصادی و 

محیط زیستی فراوانی را به دولت و شهروندان تحمیل می �کند. 

با نگاهی به آمار منتشرشده در خصوص میانگین پسماند مخلوط 

تولیدی در شهر تهران )6،173 تن در روز( و با احتساب تولید 

هزینه  و  مخلوط  پسماند  تن  هر  به� ازای  شیرابه   80  L حدود 

امحای آن در شهر تهران، که حدود 700 ریال به� ازای امحای 

هر لیتر شیرابه برآورد شده است می �تــوان به بخشـی از ایـن 

هزینه �ها پی برد )17(.
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بحث 
بررسی درآمدهای حاصل از فروش کود تولیدی و پسماند خشک 

در جدول 3 نشان میدهد که با قیمت های فعلی بازار و فرض 

رشد سالانه 15 درصدی در قیمت فروش محصولات، این طرح 

ظرفیت قابل توجهی برای تولید درآمد دارد. جمع کل درآمد 

روزانه 21,200,000ریال، ماهانه 46,600,000 ریال و سالانه 

سودآوری  نشاندهنده  ارقام  این  است.  ریال   759,200,000,

پایدار و رقابت پذیری اقتصادی طرح در بازار است. این نکته تأکید 

می کند که توجه به بازار هدف برای پسماند خشک می تواند بازده 

اقتصادی طرح را بهبود بخشد )29(. در جدول 4، هزینه های 

انرژی مصرفی دستگاه کمپوستر به تفصیل محاسبه شده است. 

هزینه برق مصرفی سالانه دستگاه برابر با 494,363,520 ریال 

است که با در نظر گرفتن رشد سالانه 10 درصدی هزینه های 

انرژی، تأثیرات آن بر توجیه اقتصادی پروژه بررسی شده است. 

به رغم هزینه های جاری نسبتاًً بالا، صرفه جویی در دفع پسماند 

و ارزش افزوده حاصل از محصولات تولیدی این هزینه را توجیه 

برای  نیاز  مورد  اولیه  سرمایه گذاری  به  نیز   5 جدول  می کند. 

خرید و نصب دستگاه کمپوستر پرداخته است. با هزینه اولیه 

22,500,000,000 ریال و امکان تأمین 80 درصد این مبلغ از 

طریق تسهیلات با نرخ بهره 10 درصد و شرایط بازپرداخت 30 

ماهه و تنفس 6 ماهه، این طرح از نظر تأمین مالی نیز جذابیت 

زیست،  ملی محیط  از سوی صندوق  تسهیلات  نوع  این  دارد. 

و  داده  افزایش  را  متقاضیان  برای  طرح  اجرای  امکان پذیری 

شرایط را برای استفاده گسترده تر از این فناوری فراهم می کند. 

تولید کود و پسماند  با طرح  تحلیل شاخص های مالی مرتبط 

خشک نشاندهنده جذابیت اقتصادی و توجیه پذیری مالی این 

پروژه در بازه زمانی 10 ساله است. بر اساس محاسبات، ارزش 

است  ریال   56,619,185,210 معادل   )NPV( فعلی  خالص 

کسر  از  پس  قابل توجه  اقتصادی  سود  ایجاد  نشاندهنده  که 

می کند  تأیید  شاخص  این  است.  عملیاتی  و  اولیه  هزینه های 

که طرح در طی دوره مورد بررسی، ارزش اقتصادی افزوده ای 

پایداری  است  توانسته  و  می کند  ایجاد  سرمایه گذاران  برای 

برابر   )IRR( بازده داخلی نرخ  برساند.  اثبات  به  را  مالی خود 

با 20/48 درصد، بازدهی اقتصادی پروژه را فراتر از نرخ تنزیل 

10 درصدی نشان میدهد. این نرخ بازدهی، جذابیت طرح برای 

سرمایه گذاری را در مقایسه با سایر فرصت های موجود به وضوح 

نمایان می کند. همچنین، شاخص سودآوری )PI( معادل 3/52 

نشان میدهد که طرح به ازای هر واحد هزینه سرمایه گذاری، 

از  برابر سود تولید خواهد کرد. این شاخص یکی  از سه  بیش 

اقتصادی  پایداری  و  بهره وری  ارزیابی  برای  کلیدی  معیارهای 

پروژه به شمار می آید. علاوه بر این، دوره بازگشت سرمایه بر 

مبنای ارزش فعلی برابر با 3 سال و 5 ماه محاسبه شده است 

بازگشت سریع سرمایه و کاهش ریسک مالی  که نشاندهنده 

برای  مناسب  گزینه ای  به  را  پروژه  ویژگی،  این  است.  پروژه 

می کند.  تبدیل  میان مدت  یا  کوتاه مدت  افق  با  سرمایه گذاران 

محصولات  قیمت  در  درصدی   15 پیش بینی شده  افزایش 

طول  در  عملیاتی  هزینه های  در  درصدی   10 رشد  و  تولیدی 

مالی  انعطاف پذیری  بیانگر  حساسیت،  تحلیل  اساس  بر  دوره، 

درآمدهای  است.  بازار  احتمالی  تغییرات  با  مواجهه  در  پروژه 

در  قابل توجهی  به طور  پسماند خشک  و  کود  فروش  از  سالانه 

جریان  دهم  سال  در  که  طوری  به  می یابد،  رشد  دوره  طول 

نقدی تجمعی به 142,250,605,131 ریال می رسد. این رشد 

پایدار ناشی از مدیریت کارآمد منابع، سیاست های قیمت گذاری 

رقابتی و بهره برداری بهینه از ظرفیت تولید است. در پژوهش 

Zhou و همکاران )2020(، دستگاه کمپوست خانگی طراحی 

کیلوگرم  هر  ازای  به  0/033دلار  معادل  هزینه ای  با  که  شد 

انجام  را  کمپوست  به  پسماند  تبدیل  فرآیند  غذایی،  پسماند 

هزینه  و  دلار   0/028 دستگاه  مصرفی  برق  هزینه  میدهد. 

میکروارگانیسم های مورد نیاز 0/005 دلار به ازای هر کیلوگرم 

و  حمل ونقل  هزینه های  حذف  با  دستگاه  این  است.  پسماند 

جداسازی پسماند، تولید کمپوستی باکیفیت را ممکن می سازد 

که به قیمت 0/14 دلار به ازای هر کیلوگرم قابل فروش است. 

این سیستم حدود 89 دلار  به طور کلی، سود خالص سالانه 

برآورد شده است و علاوه بر کاهش هزینه های مدیریت پسماند، 
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ارزیابی فنی، محیط زیستی و ...

به تولید خاک باکیفیت و کاهش وابستگی به کودهای شیمیایی 

برآورد خسارت� های اجتماعی و  به� منظور  کمک می کند )31(. 

اقتصادی و محیط زیستی ناشی از انتشار گازهای گلخانه �ای نیز 

)تن   )tCO2e( ارزش  مبنای  بر  را  کربن  قیمت  جهانی  بانک 

معادل دی اکسید کربن( ارزیابی کرده است. با توجه به این که هر 

گاز گلخانه �ای پتانسیل گرمایشی متفاوتی دارد، بنابراین معادل 

دی اکسید کربن سنج�ه ای است که از سوی هیئت بین دولتی 

به  )IPCC( هوا و  آب  تغییرات  مورد  در  متحد  ملل  سازمان 

�منظور مقایسه انتشار گازهای گلخانه �ای مختلف براساس قابلیت 

گرمایش جهانی آن ها تعیین گردید. بر این اساس، مقدار انتشار 

یک گاز  گلخانه �ای براساس معادل دی اکسید کربن را می� توان 

آن  جهانی  گرمایش  قابلیت  در  گاز  آن  مقدار  حاصل� ضرب  از 

قیمت  عالی  کمیسیون  گزارش  ارتباط،  این  در  آورد.  بهدست 

کربن، همسو با اهداف توافق پاریس ـ ذیل چارچوب پیمان �نامه 

سازمان ملل در تغییر اقلیم )UNFCCC( در رابطه با کاهش 

انتشار گازهای گلخانه �ای ـ محدوده قیمت کربن را حداقل 40 

تا 80 دلار آمریکا به� ازای هر تن معادل دی �اکسید کربن تا سال 

2020 و 50 تا 100 دلار آمریکا به� ازای هر تن معادل دی �اکسید 

کربن تا سال 2030 محاسبه کرده است که با توجه به حجم 

ازای عدم مدیریت  تولید و منتشر شده در  گازهای گلخانه �ای 

این هزینه �ها به محیط زیست، مردم و دولت� ها  بهینه پسماند 

تحمیل می� شود. از طرفی، هزینه� های ترافیک شهری، آلودگی 

هوا، کاهش کیفیت پسماند خشک و آسیب� های وارد شده به 

 Sulewski است.  نامشخص  و  زیاد  بسیار  نیز  انسان  سلامت 

نام "کمپوستر برای همه" را  به  برنامه ای  و همکاران )2021( 

در لهستان اجرا کردند. این برنامه توانست هزینه های مدیریت 

پسماند را تا 3/36 میلیون زلوتی )747 هزار یورو( کاهش دهد 

دهد.  کاهش  را  دی اکسیدکربن  کیلوگرم  هزار   41/5 انتشار  و 

بازگشت سرمایه در 3/9 سال محقق  با تخفیف 30 درصدی، 

شد، اما تخفیف های بالای 40 درصد سودآوری را کاهش داد. 

مالی  حمایت  با  خانگی  کمپوست  که  داد  نشان  مطالعه  این 

و  هزینه ها  کاهش  برای  مؤثر  ابزاری  می تواند  آگاهی رسانی  و 

ترویج اقتصاد چرخشی باشد )Abasalizade .)31 و همکاران 

تبدیل  در  کمپوستر  دستگاه  عملکرد  ارزیابی  به  پژوهشی  در 

پسماندهای تر به کمپوست پرداختند. نتایج مطالعه آنها نشان 

داد که این دستگاه طی h ۲۴ پسماندهای تر را به کمپوستی با 

کیفیت بالا، فاقد فلزات سنگین و عوامل بیماری زا )سالمونلا و 

کلی فرم های مدفوعی( تبدیل می کند. کمپوست تولیدی مطابق 

و میکروبی  ویژگی های شیمیایی  نظر  از  ملی  استانداردهای  با 

بوده و می تواند سبب ارتقای حاصلخیزی خاک شود. با وجود 

مزایای اقتصادی و  محیط زیستی طرح، محدودیت هایی مانند 

نیاز  انرژی و  بازار، نوسانات هزینه های  وابستگی به قیمت های 

به آموزش کاربران برای بهره برداری بهینه از دستگاه کمپوستر 

تأثیرگذار  پروژه  عملیاتی  و  مالی  پایداری  بر  می تواند  خانگی 

باشد. این پژوهش استفاده از این دستگاه را به عنوان راهکاری 

آلودگی محیط  کاهش  و  پسماند  مدیریت  در  کارآمد  و  پایدار 

زیستی توصیه می کند )30(.

گیری نتیجه�
نتایج این مطالعه نشان میدهد که استفاده از دستگاه کمپوستر 

با ظرفیت پردازش روزانه kg ۱۰۰۰ پسماند تر در یک مجتمع 

مسکونی ۲۰۰۰ نفری در شهر تهران از منظر اقتصادی و محیط 

زیستی کاملًاً توجیه پذیر است. تحلیل صورت جریان های نقدی 

محاسبه  با  همراه  ساله،   ۱۰ دوره  یک  برای  آن  پیش بینی  و 

نرخ   ،)NPV( فعلی  خالص  ارزش  نظیر  مالی  شاخص های 

بازده داخلی )IRR( و دوره بازگشت سرمایه، بیانگر سوددهی 

است.  کوتاه  زمانی  بازه  یک  در  سرمایه  بازگشت  و  قابل توجه 

برای  بالایی  ظرفیت  از  پروژه  که  می کنند  تأکید  نتایج  این 

ایجاد ارزش اقتصادی و بازدهی سرمایه گذاری برخوردار است. 

کاهش  در  کلیدی  نقش  فناوری  این  زیستی،  محیط  جنبه  از 

کاهش  و  آلی  پسماندهای  بازیافت  دفنی،  پسماندهای  حجم 

آلودگی های محیطی ایفا می کند. علاوه بر این، اجرای این پروژه 

به کاهش انتشار گازهای گلخانه ای، حفاظت از منابع طبیعی و 

جلوگیری از آلودگی خاک و آب کمک می کند. این دستاوردها 
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در راستای اهداف پایداری محیط زیستی و توسعه پایدار شهری 

قرار دارند. از نظر اجتماعی و اقتصادی، پروژه کمپوست سازی 

مزایای متعددی از جمله ایجاد فرصت های شغلی جدید، کاهش 

هزینه های مدیریت پسماند شهری و افزایش بهره وری اقتصادی در 

سطح کلان ارائه میدهد. همچنین، کاهش وابستگی به روش های 

برای  مناسب  بستر  ایجاد  و  پسماند  و سوزاندن  دفن  غیرپایدار 

استفاده بهینه از منابع ملی، به افزایش کارایی اقتصادی کشور 

کمک شایانی می کند. به طور کلی، نرخ بازده داخلی مناسب، دوره 

بازگشت سرمایه کوتاه و مزایای گسترده محیط زیستی، اجتماعی 

و اقتصادی، ضرورت توسعه و گسترش فناوری کمپوست سازی را 

به عنوان یکی از راهکارهای کلیدی مدیریت پسماند نشان میدهد. 

این فناوری نه تنها به کاهش بار محیط زیستی ناشی از مدیریت 

توسعه  اهداف  تحقق  به  بلکه  می کند،  پسماند کمک  نامناسب 

پایدار و تقویت اقتصاد سبز کشور نیز یاری می رساند. بنابراین، 

این  گسترش  سرمایه گذاران،  و  سیاست گذاران  می شود  توصیه 

فناوری را به عنوان بخشی از برنامه های کلان مدیریت پسماند و 

توسعه پایدار در اولویت قرار دهند.

ملاحظات اخلاقی
انتشار  ادبی،  اخلاقی شامل عدم سرقت  نکات  نویسندگان کلیه 

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

تشکر و قدردانی
بدین وسیله از مرکز مطالعات و برنامه ریزی شهر تهران به سبب 

هماهنگی های  در  مؤثر  نقش  و  ارزشمند  علمی  همکاری های 

اجرایی این مطالعه، صمیمانه قدردانی می شود.
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Background and Objective: Managing municipal solid waste in megacities like 
Tehran, which generates approximately 8,500 tons of waste daily, presents significant 
environmental and economic challenges. Notably, biodegradable organic materials 
constitute an estimated 60–70% of this waste, necessitating effective management 
strategies to mitigate environmental impacts. This study aims to evaluate the technical 
feasibility, environmental benefits, and economic viability of implementing rapid 
composting technology as an innovative approach to managing Tehran's organic waste.
Materials and Methods: A composting system with a daily processing capacity of 1,000 
kilograms of organic waste was analyzed. Economic evaluation employed cost-benefit 
analysis, calculating financial indicators such as Net Present Value, Internal Rate of 
Return, Payback Period, and Profitability Index.
Results: The rapid composting technology demonstrated an NPV of 56.6 billion Iranian 
Rials, an IRR of 20.48%, and a PBP of 3 years and 5 months. The PI was calculated at 3.52, 
indicating strong economic attractiveness. Environmentally, this technology contributes 
to reducing landfill volume, lowering greenhouse gas emissions, producing high-quality 
compost, and decreasing reliance on chemical fertilizers.
Conclusion: Implementing rapid composting technology for processing 1,000 kilograms 
of organic waste daily in a residential complex of 2,000 inhabitants in Tehran is both 
economically and environmentally justifiable. This approach offers a practical and 
sustainable solution for urban organic waste management.
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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.
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