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Abstract
Background and Aims: The municipality of Tehran has recently attempted to implement the integrated 
waste management system (IWMS) with the approach of minimizing environmental emissions, the lowest 
cost and the maximum utilization of existing potential. The present study set out with the aim of assessing 
the fixed and variable investment costs along with estimating the cost functions of its subsystems. 

Materials and Methods:  Recorded data from September to October in 2014- 2015 were used, making 
arrangements well in advance. The annual waste input to each subsystems of IWMS was firstly divided 
into 0 to twice of input ratio. The amount of fixed and variable investment costs along with future costs 
were then determined considering experts’ opinions. Finally, MATLAB software version 7.1 was used in 
order to coding, estimating cost functions, and determining the correlation coefficient (R2) between the 
input and cost values. 

Results: The results showed that transportation subsystem allocated the maximum amount of costs (43%). 
Processing (23%), anaerobic digestion (12%), aerobic digestion (9%), landfilling (7%), and incineration 
(6%) were ranked in the next positions, respectively. Furthermore, using actual cost data based on existing 
capacity as well as peer reviewed experts’ data with theoretical capacity indicated that all subsystems had 
economic scale with high correlation coefficients.

Conclusion: It is concluded that directing the waste flow from burial site to other waste processing 
technologies such as separation of recyclable materials, aerobic digestion, anaerobic digestion, and 
incineration would result in a significant reduction in the total amount of costs.
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چکیده

زمینه و اهداف: اخیرا، شهرداری تهران اقدام به پیاده‌سازی سامانه‌ یکپارچه مدیریت پسماند با رویکرد کمترین نشر آلایند‌ه‌های زیستی، کمترین 
هزینه و بیشترین بهره‌برداری از پتانسیل‌های موجود کرده است. هدف از این مطالعه بررسی هزینه‌های سرمایه-گذاری ثابت و متغییر به همراه 

برآورد توابع هزینه‌ای و هزینه واحد زیرسامانه‌ها‌ی آن انتخاب گردید. 

مواد و روش‌ها: در این مطالعه، با هماهنگی‌‌ سازمان مدیریت پسماند شهر تهران، از داده‌های ثبت شده مهر ماه 1393 تا آبان 1394 استفاده شد. 
ابتدا پسماند ورودی سالانه به هر زیرسامانه‌ در بازه صفر تا 2 برابر نرخ ورودی به تعداد مساوی تقسیم و سپس میزان هزینه‌های سرمایه‌گذاری 
اولیه، عملیاتی و آینده با گرفتن نظرات کارشناسی تعیین شد، در نهایت از نرم افزار MATLAB نسخه 1.7 به منظور کدنویسی و تخمین توابع  

و ضریب همبستگی بین مقدار ورودی و مقدار هزینه استفاده شد.

یافته‌ها: نتایج نشان داد، زیرسامانه حمل و نقل با 43% بیشترین مقدار هزینه‌ها را به خود اختصاص داده است. پس از آن، پردازش با %23، 
هضم بی‌هوازی با 12%، هضم‌ هوازی با 9%، پسماندسوز با 7% و لندفیل با 6% در جایگاه بعدی قرار داشتند. همچنین استفاده از داده‌های واقعی 
با ظرفیت موجود به همراه داده‌های کارشناسی با ظرفیت فرضی نشان داد، تمام زیرسامانه‌ها دارای مقایس اقتصادی با ضریب همبستگی بالا 

می‌باشند. 

نتیجه‌گیری: بنابراین، می‌توان نتیجه گرفت در سامانه مدیریت پسماند چنانچه جریان پسماند‌ها از دفن مستقیم به سمت سایر فن‌آوری‌های 
پردازش و دفن مانند تفکیک‌سازی مواد قابل بازیافت، هضم هوازی، هضم بی‌هوازی و پسماند‌سوزی هدایت شوند، مقدار قابل توجهی از 

هزینه‌ها کاسته خواهد شد.

کلید واژه‌ها:پسماند جامد شهری، مدیریت پسماند، توابع ریاضی، هزینه‌ عملیاتی، هزینه واحد
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مقدمه

در طی چند دهه اخیر رشد بی‌رویه جمعیت شهری در کشور‌های در 
حال توسعه به ویژه تراکم بالای جمعیت در شهر‌های بزرگ همراه 
با عدم برنامه‌ریزی و سیاست‌گذاری صحیح و ارزیابی دقیق از روند 
موجود با توجه به برنامه جامع و کلان ملی موجب تولید و تخلیه 
 MSW: Municipal( شهری  جامد  پسماند‌های  از  عظیمی  حجم 
به  و  زیست  محیط  در  آن  از  ناشی  شیرابه‌های  و   )Solid Waste
خطر انداختن کیفیت بهداشت، محیط زیست طبیعی و سلامت انسان 
شده است] 2،1[ توده‌های زشت مواد زائد، حفره‌های روباز پر از 
پسماند و سایر فضولات همگی نشان‌دهنده تخریب و آلودگی محیط 
این مناطق  این کشور‌ها می‌باشند، به طوری که ساکنین  زیست در 
انگل‌های موجود  پاتوژن‌ها و  منتقله توسط  بیماری‌های  در معرض 
دارند  قرار  آن  از  ناشی  این پسماند‌ها و مزاحمت‌ها و خطرات  در 
]4،3[ با توجه به زیان‌های بهداشتی و اقتصادی ناشی از عدم کنترل
MSW ، انجام و اجرای یک برنامه‌ریزی و مدیریت صحیح اقتصادی 
پسماند  یکپارچه مدیریت  و زیست محیطی در چهارچوب سامانه 
 ISWMS: Integrated solid waste management( جامد 
system( ضروری به نظر می‌رسد. با این حال در کشور‌های در حال 

توسعه مانند ایران، عموما بزرگترین چالش جهت رسیدن به سامانه 
مدیریتی با کارایی بالا محدویت منابع مالی می‌باشد ]6،5[. بنابراین 
جهت استقرار سامانه یکپارچه مدیریت پسماند به شکل اصولی و 
فنی در یک منطقه، طراحی و اجرای برنامه‌های مربوط به پردازش 
استحصال  قبیل هضم هوازی)کمپوست‌سازی(،  از  بهداشتی  دفن  و 
انرژی از پسماند، تولید بیوگاز، بازیافت و استفاده مجدد نیاز به تعیین 
دقیق توابع هزینه‌ای، هزینه کل و هزینه واحد مربوط به هر کدام از 
سامانه‌ی  یک  در  مرسوم  هزینه‌ای  توابع  می‌باشد.  زیرسامانه‌ها  این 
متغیر  و  ثابت  گذاری  سرمایه  کلی  هزینه‌های  از  پسماند  مدیریت 
تشکیل شده است، در حالی که یک تابع هزینه‌ای، با هدف ارتقاء 
سطح خدمات و استفاده بهینه از بودجه تخصیصی، باید شامل هزینه 
مطالعات و سرمایه‌گذاری اولیه، حقوق کارکنان، هزینه‌های سوخت، 
هزینه‌های  سایر  و  روزانه  نگهداری  و  تعمیر  سرویس،  الکتریسته، 
از زیرسامانه‌ها  برای هر یک  تفکیک شده  دقیق و  به طور  مربوطه 
تنها  نه  گذاری  سرمایه  و  عملیاتی  هزینه‌های  برآورد   .]8،7[ باشد 
سامانه  آینده  نیازمندی‌های  تعیین  جهت  سودمند  ابزاری  عنوان  به 
بخش‌های  در  تصمیم‌گیری‌ها  بهبود  به  بلکه  می‌شود  گرفته  کار  به 
مختلف سامانه از قبیل عقد قراردادهای جدید، سیاست‌های عملیاتی 
و همچنین سرویس، تعمیر و نگهداری تجهیزات نیز کمک شایانی 
هزینه‌های  کل  از  شده،  انجام  بررسی‌های  طبق  بر   .]10،9[ می‌کند 
اختصاص یافته برای جمع‌آوری، پردازش و دفع پسماند‌های شهری 

ایران حدود 80 درصد جهت جمع‌آوری و حمل و نقل داخل  در 
شهری و رسیدن پسماند‌ها به ایستگاه‌های میانی صرف می‌شود، به 
طوری که 60 درصد از آن نیز شامل حقوق و دستمزد نیروی انسانی 
می‌باشد ]4[ از همین رو، در مطالعات صورت گرفته، بخش حمل 
و نقل و جمع‌آوری داخل شهری از اهمیت ویژه‌ای برخوردار بوده 
پسماند  نرخ  پیش‌بینی  هدف  با  مطالعات  اکثر  که  نحوی  به  است، 
تولیدی، برآورد هزینه‌های سرمایه‌گذاری ثابت و متغیر در خدمات 
داخل شهری و همچنین پیدا کردن راه‌کارهای علمی جهت کاهش 
پیرامون  که  مطالعه‌ای  در  است.  بوده  پسماند  تولید  نرخ  و  هزینه‌ها 
شهر  پسماند  بهداشتی  دفن  و  پردازش  زیرسامانه  اقتصادی  مقایسه 
کنگاور صورت گرفت، دل انگیزان و محمدی )2012( عنوان کردند، 
در این شهر، احداث زیرسامانه‌های هضم هوازی )تولیدکمپوست( و 
هضم بی‌هوازی )تولید الکتریسیته و بیوگاز( به جای دفن بهداشتی 
سود  توجهی  قابل  مقدار  می‌تواند  کل،  هزینه‌های  کاهش  بر  علاوه 
زیست  آلاینده‌های  نشر  از  همچنین  و  کرده  ایجاد  نیز  اقتصادی 
محیطی جلوگیری کند]11[. نوری و همکاران )2009( در پژوهشی 
لونبرگ  الگوریتم  پایه  بر  مصنوعی  عصبی  شبکه  ترکیبی  مدل  از 
مارکوارت و تبدیل موجک )مدل عصبی- موجکی( برای پیش بینی 
نرخ تولید پسماند هفتگی شهر تهران استفاده کردند، نتایج نشان داد 
مدل موجکی دارای توانایی بسیار بالا در تعمیم و برآورد نرخ تولید 
پسماند می‌باشد]12[. کالل و همکاران )2016( از ابزار GIS جهت 
بهینه‌سازی جمع‌آوری و حمل و نقل پسماند جامد شهر Sfax تونس 
در چهار سناریو S0 )وضعیت فعلی(، S1 )تغییر تنها در ترتیب‌های 
توقف(، S2 )تغییر در ترتیب‌های توقف و تجهیزات( و S3 )تغییر 
در ترتیب‌های توقف و روش‌های جمع‌آوری( استفاده کردند، نتایج 
نشان داد سه سناریوی طراحی شده)S1، S2، S3( نسبت به وضعیت 
بهتری  عملکرد  جمع‌آوری  فاصله  و  زمان  لحاظ  از   )S0(موجود
دارند که نهایتا منجربه صرفه‌جویی در مصرف سوخت، هزینه‌ها و 
کاهش آلودگی می‌شود]13[. دونزا و همکاران)2016( و بوسکویچ 
و همکاران)2016( در دو مطالعه‌ی جداگانه، یک روش ریاضی برای 
محاسبه هزینه‌ی کامل و آنالیز بهره‌وری در جمع‌آوری پسماند‌های 
تفکیک شده پیشنهاد دادند، بررسی و تفسیر مطالعات مذکور نشان 
روش‌های  هزینه‌‌‌ی  محاسبه‌  جهت  پیشنهادی  ریاضی  مدل  از  داد 
فاقد  شرکت‌های  مدیریت  همچنین  و  پسماند  جمع‌آ‌وری  مختلف 
سامانه‌ حسابداری پیشرفته به عنوان ابزار مدیریتی سودمند می‌توان 
 WAGS بهره برد] 14،15[. کرباسی و همکاران)2008( از نرم افزار
به منظور مدیریت جمع‌آوری پسمانده‌های خانگی و محاسبه بودجه 
استفاده  تهران  شهر   22 منطقه  در  آینده  سال   15 برای  نیاز  مورد 
درصد   73/67 با  انسانی  نیروی  هزینه  که  داد  نشان  نتایج  کردند. 
هزینه‌های  همچنین  و  می‌باشد  کل  هزینه  از  سهم  بیشترین  دارای 
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درصد،   6/36 با  تعمیرات  هزینه  درصد،   16/31 با  ماشین‌ها  تامین 
با 0/92 درصد  با 2/71 درصد و هزینه سایر موارد  هزینه سوخت 
در   )2013( همکاران  و  مجلسی  دارند]1[  قرار  بعدی  رتبه‌های  در 
مطالعه‌ای به تجزیه و تحلیل هزینه جمع‌آوری و حمل و نقل پسماند 
مدیریت  جهت  بندرعباس  شهر  داد،  نشان  نتایج  پرداختند.  شهری 
جمع‌آوری و انتقال پسماند این منطقه در 15 سال آینده به 35 میلیارد 
 )2008( حکمت‌نیا  دیگر  مطالعه‌ای  در   ]4[ دارد  نیاز  اعتبار  تومان 
مدیریت پسماندهای خانگی شهرستان یزد را با استفاده از نرم افزار 
WAGS برای 15 سال آینده مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار 
داد] 16[. همچنین در مطالعات مشابهی داسگوپتا )2014(، رزمجوی 
عسگر آبادی )2008(، ظاهری )2007( و غزنوی )2009( به بررسی 
و ارزیابی هزینه‌های جمع‌آوری و حمل و نقل پسماند‌ها در داخل 
شهر پرداختند و نتایج حاکی از سهم بالای هزینه‌های پرسنلی بود
زیرسامانه  پسماند،  مدیریت  یکپارچه  سامانه  یک  در   .]20-17[
جمع‌آوری و حمل و نقل داخل شهری با وجود اهمیت بالایی که به 
لحاظ اقتصادی، زیست محیطی و زیبایی محیط داخل شهری دارد 
اما به تنهایی جهت حل مشکل پسماند و رهایی از آسیب‌های زیست 
پر جمعیت  در شهر‌های  ویژه  به  آن  تلمبار شدن  از  ناشی  محیطی 
کافی نمی‌باشد. به همین سبب لازم است پس از جمع‌آوری اصولی 
و بهداشتی، در مکان و زمان مناسبی پردازش، پالایش و در صورت 
نیاز به شکل بهداشتی دفن شود. از همین رو لزوم بررسی و ارزیابی 
جنبه‌های اقتصادی زیرسامانه‌های بعد از جمع‌آوری و حمل و نقل 
داخل شهری از قبیل حمل و نقل از ایستگاه‌های میانی تا مجتمع دفع 
و پردازش، پردازش و تفکیک پسماند‌ها، تبدیل مواد آلی به کمپوست 
و بیوگاز، پسماند‌سوزی جهت تولید الکتریسیته و دفن بهداشتی به 
شدت احساس می‌شود. به طوری که اخیرا در کشور‌های دیگر نیز 
و  هزینه‌ای  توابع  بومی‌سازی  جهت  و  رویکرد  همین  با  مطالعاتی 
هزینه واحد هر کدام از زیرسامانه انجام شده است. پارتان و همکاران 
سامانه‌های  اقتصادی  چشم‌انداز‌های  و  مشکلات  رویه،   ،)2012(
یکپارچه مدیریت پسماند را به منظور برآورد توابع هزینه‌ای و هزینه‌ 
از زیرسامانه‌ها در کشور‌های در حال توسعه مورد  واحد هر کدام 
مطالعه و ارزیابی قرار دادند. در این پژوهش که به صورت مروری 
تفکیک  عدم  هزینه‌ای،  داده‌های  فقدان  مانند  عواملی  شد،  انجام 
هزینه‌های کل به عناصر تشکیل دهنده و همچنین برخوردار نبودن 
داده‌ها از کیفیت مطلوب به عنوان بزرگترین مشکلات در سامانه‌های 
یکپارچه مدیریت پسماند کشور‌های در حال توسعه شناخته شد ]6[ 
هزینه و درآمد حاصل از سامانه مدیریت پسماند شهری توسط لوری 
و همکاران )2014( در شهر باهیردر اتیوپی مورد مطالعه قرار گرفت. 
ایشان گزارش کردند هزینه مدیریت پسماند بین سال‌های 2009 تا  
2011  با توجه به افزایش نرخ تولید پسماند به طور قابل توجهی 

هزینه‌های  را  آن  از  توجهی  قابل  که سهم  است  کرده  پیدا  افزایش 
نرخ  افزایش  همچنین  است.  داده  اختصاص  خود  به  نقل  و  حمل 
قابل  به مواد  آنها  تبدیل  از طریق  آلی  افزایش ارزش مواد  تفکیک، 
استفاده )کود(، شفاف‌سازی درآمدها و مکانیزم‌های مالی و افزایش 
کارایی هزینه‌های پرداختی را از عوامل بهبود و پایداری اقتصادی این 
سامانه داشتند] 12[. بل و فیجا )2010(، هزینه‌های ناشی از سامانه 
مدیریت پسماند در شهر گالیسیا اسپانیا را به صورت تجربی مورد 
نتایج نشان داد در منطقه مورد مطالعه  تجزیه و تحلیل قرار دادند. 
ارگان‌های  توسط  تحویل  و  جمع‌آوری  بین  هزینه‌ای  تفاوت  هیچ 
شهری  مشخصه‌های  همچنین  و  ندارد  وجود  دولتی  و  خصوصی 
یا نداشتن زیرسامانه‌ پسماند‌سوز و  از قبیل توریستی بودن، داشتن 
کیفیت خدمات )تعداد جمع‌آوری پسماند در هفته( تاثیر بسزایی در 
هزینه‌های مدیریت پسماند دارد] 22[. کومیلس و لیوگکاس)2014( 
با استفاده از داده‌های واقعی و فرضی هزینه کل مربوط به 7 زیرسامانه 
پردازش و دفع موجود و در حال ساخت را در یونان مورد ارزیابی 
متعددی در  اشاره شد، پژوهش‌های  32[. همانطور که  دادند]  قرار 
نقل داخل شهری  برآورد هزینه جمع‌آوری و حمل و  ایران جهت 
پسماند صورت گرفته ولی تاکنون مطالعه‌ای با هدف برآورد هزینه و 
درآمد دیگر زیرسامانه‌های پردازش و دفع پسماند شهری انجام نشده 
سرمایه‌گذاری  هزینه‌های  تفکیک  ابتدا  مطالعه  این  از  هدف  است. 
ثابت و متغیر مربوط به هر یک از زیرسامانه‌ها به اجزا تشکیل دهنده 
داده‌های  از  استفاده  با  واحد  و  کل  هزینه‌ای  توابع  برآورد  و سپس 
و  بومی‌سازی  جهت  شده،  اخذ  کارشناسی  داده‌های  و  موجود 
استفاده از آنها در سامانه‌های مدیریت پسماند شهری ایران می‌باشد.

مواد و روش‌ها

منطقه مورد مطالعه
مجتمع دفن و پردازش آراد کوه از سال‌های اولیه دهه 40 شمسی 
پذیرای مقدار قابل توجهی از پسماندهای تولیدی شهر تهران بوده 
است، به تدریج و با بسته شدن محل دفن آبعلی در سال 1367، این 
شهر  پسماند‌های  دفن  و  پردازش  محل  اصلی‌ترین  عنوان  به  محل 
تهران مطرح بوده است. مجتمع دفن و پردازش آراد کوه با مساحتی 
  mm13، متوسط بارش سالیانه°C حدود 800 هکتار، میانگین دمای
205، رطوبت نسبی بین 32 تا 70 درصد و تعداد روزهای یخبندان 
 .[24] است  شده  واقع  تهران  شهر  جنوب  در  سال  در  روز   114
میلیون تن در سال(  در حال حاضر روزانه حدود 7500 تن )2/5 
پسماند در شهر تهران تولید می شود که پس از جمع‌آوری از معابر 
حدود  سپس  می‌شود،  منتقل  میانی  ایستگاه   11 به  گانه   22 مناطق 
به  نیز  درصد   4 و  کوه  آراد  پردازش  و  دفن  مجتمع  به  درصد   96
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مجتمع آبعلی انتقال پیدا می‌کند. بخش عمده این پسماندها توسط 
واحد‌های مختلف پردازش و بازیافت شامل تفکیک‌سازی مواد قابل 
بازیافت با 3-5 درصد، هضم هوازی)کمپوست‌سازی( با50 درصد، 
پسماند‌سوزی)تولید الکتریسیته( با 2-3 درصد )آراد کوه( و هضم 

با 2 درصد )آبعلی( پردازش  الکتریسیته(  بیوگاز و  بی‌هوازی)تولید 
شده و بقیه به محل دفن )آراد کوه( منتقل می‌شود [25] . جدول 1 و 
شکل 1 به ترتیب مشخصات ایستگاه‌های میانی و نحوه‌ استقرار هر 
یک در نقشه شهر تهران و نقاط تحت پوشش آنها را نشان می‌دهد. 

جدول 1- مشخصات ایستگاه‌های میانی حمل پسماند شهر تهران

فاصله تا آراد کوه ایستگاه حمل میانی
)کیلومتر(

ظرفیت روزانه
) تن(

تعداد دستگاه‌های 
حمل و نقل )کامیون(

5655011دارآباد
4870013زنجان

5077514بني هاشم
5075014حيكميه
5275013چيتگر
4687514بيهقي

2697516آزادگان
3270012یاران
2050010جهاد

123757شهرري
2855012شوش

شکل1- استقرار ایستگاه‌های انتقال میانی در مناطق 22گانه شهر تهران

و  حمل  و  جمع‌آوری  از  بعد  تهران  شهر  پسماند  مدیریت  سامانه 
نقل داخل شهری از 6 زیرسامانه‌ حمل و نقل، پردازش و تفکیک، 
هضم‌هوازی، هضم بی‌هوازی، پسماند‌سوزی و لندفیل تشکیل شده 
است. داده‌های مورد نیاز برای این پژوهش با استفاده از اطلاعات 
و  کارشناسان  با  کوه، مصاحبه حضوری  آراد  مجتمع  در  ثبت شده 
مسئولین امر در مجتمع آراد کوه و آبعلی و همچنین مطالعه اسناد، 
پسماند  مدیریت  سازمان  کتابخانه‌  در  موجود  اطلاعات  و  آمار 

شهرداری تهران به دست آمده است.

روش محاسبه
ابتدا لازم است  به یک زیرسامانه  جهت محاسبه هزینه‌ کل مربوط 
وضعیت زیرسامانه از لحاظ فیزیکی )موجود یا در حال ساخت( و 
نوع هزینه )هزینه‌ی جاری زیرسامانه یا هزینه‌ی پیش‌بینی شده برای 
از  نگهداری  مانند هزینه‌ی مراقبت و  آینده  زیرسامانه در زمان‌های 
یک مرکز لندفیل بعد از تکمیل ظرفیت و پوشش( مشخص شده و 
سپس با استفاده از روابط زیر محاسبات مربوط به هزینه‌ی هر یک 

از زیرسامانه‌ها انجام شود.
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هزینه کل محاسباتی برای زیرسامانه‌های در حال ساخت
واحد هزینه کل )t/واحد پول( مربوط به هر کدام از زیرسامانه‌های 
گرفتن  نظر  در  با  و   2 و   1 روابط  از  استفاده  با  ساخت  حال  در 

هزینه‌های سرمایه‌گذاری)IC( و عملیاتی)OC( محاسبه شد.

(IC*CRF OC) / MSWTC = +                    )1(

*(1 i)CRF
(1 i) 1

n

n

i +
=

+ −                                      
)2(

TC: هزینه کل )t/واحد پول(، IC: هزینه‌ سرمایه‌گذاری اولیه )واحد 
پول(، OC: هزینه‌های عملیاتی)y/واحد پول(، MSW: نرخ پسماند 
نرخ   :i بازگشت سرمایه،  نرخ   :CRF  ،)t/y( زیرسامانه  در  ورودی 

بهره واقعی سالانه، n: طول عمر برآوردی برای زیرسامانه

هزینه کل محاسباتی برای زیرسامانه‌های موجود
همانند  نیز  زیرسامانه‌ها  این  به  مربوط  کل  هزینه  واحد  محاسبه   
زیرسامانه‌های در حال ساخت می‌باشد با این تفاوت که هزینه‌ها به 
ازای طول عمر باقی مانده از زیر سامانه محاسبه می‌شود و همچنین 
در مورد زیرسامانه لندفیل لازم است که هزینه‌های مربوط به پوشش، 

بازسازی محل و نظارت در آینده برآورد شود)روابط 9-3(.

)3(

)4(

)5(

)6(

)7(

)8(

)9(

سال‌های  یکنواخت  پرداختی‌های   :KP سالانه،  واقعی  بهره  نرخ   :i
گذشته که براساس هزینه سرمایه گذاری اولیه و طول عمر طراحی 
شده برای زیرسامانه محاسبه می‌شود )y/واحد پول(، n: طول عمر 
)واحد  اولیه  سرمایه‌گذاری  هزینه   :ICP زیرسامانه،  برای  برآوردی 
 :YRC ،)سال آنالیز( هزینه سرمایه‌گذاری تا سال 1394 :ICPF ،)پول
مانده‌ای  باقی  سرمایه‌گذاری  هزینه   :ICR زیرسامانه،  ساخت  سال 
که در طول عمر باقی مانده زیرسامانه مستهلک خواهد شد )واحد 
پول(، ICR1394: ارزش حاضر هزینه سرمایه‌گذاری باقی مانده در 
سال 1394 )واحد پول(، CPIi: شاخص قیمت مصرف‌کنده براس 
سال iام، KF: پرداختی‌های یکنواخت سال‌های آینده که هزینه‌های 
سرمایه‌گذاری برای طول عمر باقی مانده زیرسامانه را نشان می‌دهد 
هزینه   :Cap زیرسامانه،  مانده  باقی  عمر  nr: طول  پول(،  )y/واحد 
 :nm ،)مربوط به پوشاندن و نظارت بر زیرسامانه لندفیل )واحد پول
 :FC ،)واحد پول/y(هزینه‌های عملیاتی :OC ،دوره نظارت بر لندفیل
 :TCF پول(،  )y/واحد  لندفیل  برای  آینده  در  سرمایه‌گذاری  هزینه 
هزینه کل )t/واحد پول(، MSW: نرخ پسماند ورودی در زیرسامانه 

.)t/y(

روش برآورد توابع هزینه‌ای
پسماند  تن  یک  پردازش  هزینه‌ای  توابع  ارزیابی  و  برآورد  جهت 
تولیدی روزانه در هر یک از زیرسامانه‌های پردازش و دفع پسماند، 
تسیلمو  و   )2014( لیوگکاس  و  کومیلس  مطالعه  از  گرفتن  الهام  با 
هر  به  سالانه  ورودی  پسماند  ابتدا   ،)2006( پاناگیوتاکوپولوس  و 
ورودی  نرخ  برابر   2 حدود  تا  صفر  بازه  در  زیرسامانه‌ها  از  یک 
زیرسامانه مورد نظر، به تعداد مساوی تقسیم )جهت بدست آوردن 
چند نرخ ورودی و هزینه هر کدام با استفاده از معادلات مذکور( و 
اولیه، هزینه‌های عملیاتی و  میزان هزینه‌های سرمایه گذاری  سپس 
هزینه‌های آینده )در صورت وجود( مربوط به هر کدام از نرخ‌های 
ورودی به صورت فرضی و با گرفتن نظرات کارشناسی تعیین شد، 
در نهایت از تابع رگرسیون به منظور توصیف رابطه ریاضی بین نرخ 
ازاء یک تن  به  ورودی و میزان هزینه کل و همچنین میزان هزینه 
پسماند ورودی استفاده به عمل آمد ]26،23[. همچنین در این مطالعه 
هزینه کل )TC( مربوط به هر کدام از زیر سامانه‌ها به صورت واحد 
 MATLAB پول بر تن محاسبه شده است. در نهایت از نرم افزار
نسخه R2012a( 1.7( به منظور کدنویسی و تخمین توابع هزینه‌ای و  
ضریب گی)R2( بین مقدار ورودی و مقدار هزینه برآوردی استفاده 

شد.
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یافته‌ها

برآورد توابع هزینه‌ای، هزینه‌های کل و واحد در سامانه یکپارچه 
مدیریت پسماند شهری

جداول 2، 3، 4، 5، 6 و 7 تقسیم‌بندی و سهم نهاده‌ها و ستانده‌ها در 
هزینه و درآمد کل و همچنین شکل‌های 2، 3، 4، 5، 6 و 7 توابع 
نشان  را  سامانه‌ها  زیر  از  کدام  هر  به  مربوط  واحد  و  هزینه‌ای کل 

می‌دهد.

برآورد توابع هزینه‌ای، هزینه‌‌‌ کل و واحد در زیرسامانه‌ حمل و 
نقل

و  حمل  زیرسامانه  در  می‌شود،  مشاهده   2 جدول  در  که  همانطور 
نقل ماشین‌ها و ادوات بیشترین مقدار هزینه‌ها را به خود اختصاص 
داده‌‌اند و پس از آن، نیروی انسانی، سوخت دیزل و سرویس، تعمیر 

و نگهداری در رده‌های بعدی قرار دارند. 

جدول 2- تقسیم‌بندی انواع هزینه‌ها در زیرسامانه حمل و نقل

سهم از کل )%(واحد )تومان بر تن(سالانه*نوع هزینه
الف-هزینه سرمایه‌گذاری اولیه

11 171782150506275/137/87ماشین‌ها و ادوات.
22 1374850360502/23/03ساختمان و تعمیرگاه.

ب- هزینه عملیاتی
11 103572000003783/522/84نیروی انسانی.
22 79560000002906/317/54سوخت.
33 سرویس، تعمیر و .

77640000002836/217/12نگهداری

44 723600000264/31/6هزینه‌های جانبی.
4535386541016567/62100مجموع هزینه‌ها

                            * میزان هزینه‌ای که به ازاء حمل و نقل پسماند تولیدی سالانه پرداخت می‌شود.

توابع هزینه‌ای کل و واحد برای زیرسامانه‌ی حمل و نقل که شامل 
تا  داخل شهری  نقل  و  ایستگاه‌های حمل  از  اقلام هزینه‌ای  کلیه‌ی 

ورودی هر کدام از زیرسامانه‌های پردازش ‌می‌باشد در شکل 2 )الف 
و ب( نشان داده شده است.

)الف(
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 ) ب(

شکل 2- تابع هزینه‌ای برای زیر سامانه حمل و نقل مدیریت یکپارچه پسماند شهر تهران. )الف(: هزینه کل، )ب(: هزینه واحد 

برآورد توابع هزینه‌ای، هزینه کل و واحد در زیرسامانه‌ پردازش
جدول 3 سهم هر کدام از نهاده‌ها در هزینه کل زیرسامانه پردازش 
)تفکیک و بازیافت( و همچنین میزان تاثیر مواد بازیافتی در کاهش 
نیروی  بخش  این  در  انتظار  مطابق  می‌دهد.  نشان  را  هزینه‌ها  این 

انسانی با 48/5 درصد دارای بیشترین سهم در هزینه کل می‌باشند. 
بعد از آن، ماشین‌ها و ادوات با 23/49درصد، الکتریسیته با 17 درصد، 
هزینه‌های جانبی با 12/63 درصد و سرویس، تعمیر و نگهداری با 

7/43 دارای سهم قابل توجهی از هزینه‌های کل بودند.

جدول 3- تقسیم‌بندی انواع هزینه‌ها در زیرسامانه پردازش

سهم از کل)%(واحد )تومان بر تن(سالانه*نوع هزینه

الف-هزینه سرمایه‌گذاری اولیه
11 ماشین‌ها و ادوات.

317770968870/69/84       حمل و نقل
16947304/640/05       ایاب‌الذهاب)مالکیتی(
439094456120313/6       ثابت)خرید و نصب(

22 84886781232/562/63ساختمان خدماتی.
ب- هزینه عملیاتی

11 نیروی انسانی.
210000000575/346/5      حمل و نقل
13560000003715/142      سورتینگ و بازیافت

22 117000000320/543/62سوخت.
33 54000000147/9517الکتریسیته.
44 نگهداری. و  تعمیر  240000000657/537/43سرویس، 
55 120000001117/812/63هزینه‌های جانبی.

242133520138845100مجموع هزینه‌ها
-2990242995810923/3درآمد حاصل از فروش اقلام بازیافتی

                             * میزان هزینه‌ای که به ازاء پردازش پسماند تولیدی سالانه پرداخت می‌شود.
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در شکل 3 )الف( تابع هزینه‌ای کل مربط به زیرسامانه پردازش با نرخ‌های مختلف ورودی پسماند در طول یک سال نشان داده شده است. 
همچنین شکل 3 )ب( تابع هزینه‌ واحد مربوط به این زیرسامانه را نشان می دهد.

)الف(

)ب(
شکل 3- تابع هزینه‌ای برای زیر سامانه پردازش مدیریت یکپارچه پسماند شهر تهران. )الف(: هزینه کل، )ب(: هزینه واحد

برآورد توابع هزینه‌ای، هزینه کل و واحد در زیرسامانه‌ هضم 
هوازی

هضم  زیرسامانه  در  هزینه  انواع  تقسیم‌بندی  نیز   4 جدول  در 
زیر  همانند  نیز  بخش  این  در  است.  شده  ارائه  هوازی)کمپوست( 
سامانه حمل و نقل هزینه‌های سرمایه‌گذاری اولیه سهم عمده‌ای را 

به خود اختصاص داده‌اند.

هزینه‌های  جریان  تخمین  جهت  واحد  هزینه  و  کل  هزینه  تابع 
در  هوازی  هضم  زیرسامانه‌ی  برای  متغیر  و  اولیه  سرمایه‌گذاری 
به  الف و ب   4 تولیدی سالانه در شکل  پسماند  نرخ‌های مختلف 

معرض نمایش درآمده است.
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جدول4- تقسیم‌بندی انواع هزینه‌ها در زیرسامانه کمپوست
سهم از کل)%(واحد )تومان بر تن(سالانه*نوع هزینه

الف-هزینه سرمایه‌گذاری اولیه
11 ماشین‌ها و ادوات.

1986012654145121/02      حمل و نقل
893516341652/89/45      تاپ‌ترن
794405061580/48/41      ثابت)خرید و نصب(

22 1588810121161/7ساختمان خدماتی.
ب- هزینه عملیاتی

11 نیروی انسانی.
15750000001150/6816/67     حمل و نقل
972000000710/110/3     پردازش کمپوست

22 950625000694/510سوخت.
33 4495500032/840/5الکتریسیته.
44 و . تعمیر  سرویس، 

نگهداری
18000000001315/119

55 270000000197/22/85هزینه‌های جانبی.
112453950686900/7100مجموع هزینه‌ها

-58275000004196/2درآمد حاصل از فروش کمپوست

                           * میزان هزینه‌ای که به ازاء هضم‌هوازی پسماند تولیدی سالانه پرداخت می‌شود.

)الف(

)ب(
شکل4- تابع هزینه‌ای برای زیر سامانه هضم هوازی مدیریت یکپارچه پسماند شهر تهران. )الف(: هزینه کل، )ب(: هزینه واحد
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برآورد توابع هزینه‌ای، هزینه کل و واحد در زیرسامانه‌ پسماندسوز
با سرمایه‌گذاری  اخیرا  پسماند‌سوز  زیرسامانه  به  مربوط  تکنولوژی 
اولیه‌ای بالغ بر 30 میلیارد تومان در مجتمع دفع و پردازش آرادکوه 
راه‌اندازی شده است، همانطور که در جدول 5 نشان داده شده است 

در این بخش به ترتیب هزینه‌های مربوط به جاده‌کشی و آماده‌سازی 
انسانی  نیروی  ادوات )39/45 درصد(،  و  ماشین‌ها  )41/5 درصد(، 
)10/3 درصد( و تعمیر و نگهداری )6/27 درصد( دارای بیشترین 
و همچنین هزینه‌های مربوط به ساختمان خدماتی )0/55 درصد(، 
سوخت )0/25 درصد( و ایاب الذهاب )0/07 درصد( دارای کمترین 

سهم از کل هزینه‌ها می‌باشند.
جدول 5- تقسیم‌بندی انواع هزینه‌ها در زیرسامانه پسماند‌سوزی

سهم از کل)%(واحد )تومان بر تن(سالانه*نوع هزینه
الف-هزینه سرمایه‌گذاری اولیه

ماشین‌ها و ادوات.11
42368270580/40/55حمل و نقل
29704394064069138/9ثابت)خرید و نصب(

42368270580/40/55ساختمان خدماتی.22
31776202464352941/5جاده‌کشی و آماده سازی .33

ب- هزینه عملیاتی
نیروی انسانی.11

300000004110/4حمل و نقل
75600000010356/29/9پسماند‌سوز

19500000267/10/25 سوخت.22
5400000740/07ایاب‌الذهاب)اجاره‌ای(.33

 سروی، تعمیر و .44
نگهداری

4800000006575/46/27

12600000017261/64هزینه‌های جانبی.55
7649696192104790/4100مجموع هزینه‌ها
-12312000000168656درآمد حاصل از فروش الکتریسیته

                            * میزان هزینه‌ای که به ازاء سوزاندن پسماند‌های ریجکت تولیدی سالانه پرداخت می‌شود.

شکل 5 توابع هزینه‌ای کل و واحد برای زیرسامانه پسماندسوز در سامانه یکپارچه مدیریت پسماند را نشان می‌دهد.

)الف(
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)ب(

شکل 5- تابع هزینه‌ای برای زیر سامانه پسماند‌سوز مدیریت یکپارچه پسماند شهر تهران. )الف(: هزینه کل، )ب(: هزینه واحد

برآورد توابع هزینه‌ای، هزینه کل و واحد در زیرسامانه‌ هضم بی‌هوازی
تقسیم‌بندی و سهم هرکدام از نهاده‌های مورد استفاده در زیرسامانه هضم بی‌هوازی به تفکیک و با در نظر گرفتن هزینه‌های سرمایه‌گذاری اولیه 

و عملیاتی در جدول 6 خلاصه شده است.

جدول 6- تقسیم‌بندی انواع هزینه‌ها در زیرسامانه هضم بی‌هوازی

سهم از کل)%(واحد )تومان بر تن(سالانه )تومان(*نوع هزینه
الف-هزینه سرمایه‌گذاری اولیه

ماشین‌ها و ادوات.11
11651274210640/94      حمل و نقل
370722362033855/929/9      ثابت)خرید و نصب(

22 تجهیزات تبدیل بیوگاز به .
الکتریسیته

164388887415012/713/26

33 42368270386/90/34ساختمان خدماتی.
44 381314429534823/230/77جاده‌کشی و آماده‌سازی.

ب- هزینه عملیاتی
نیروی انسانی.11

60000000547/950/48     حمل و نقل
5424000009553/44/37     هضم‌ بی‌هوازی

3900000003561/73/14سوخت.22
1512000001380/81/22الکتریسیته.33
120000000010958/99/68تبدیل بیوگاز به برق.44
288000002630/23ایاب‌الذهاب)اجاره‌ای(.55
و .66 تعمیر  سرویس، 

نگهداری
6000000005479/454/84

96000000876/70/77هزینه‌های جانبی.77
12391537801113164/7100مجموع هزینه‌ها

-554220000050613/7درآمد فروش الکتریسیته و کمپوست
                            * میزان هزینه‌ای که به ازاء هضم بی‌هوازی پسماند‌های آلی تولیدی سالانه پرداخت می‌شود.
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مطابق شکل 6 الف و ب، توابع هزینه‌ای کل و واحد مربوط به زیرسامانه هضم بی‌هوازی به معرض نمایش درآمده است.

)الف( 

)ب(

شکل 6- تابع هزینه‌ای برای زیر سامانه هضم بی‌هوازی مدیریت یکپارچه پسماند شهر تهران. )الف(: هزینه کل، )ب(: هزینه واحد

برآورد توابع هزینه‌ای، هزینه کل و واحد در زیرسامانه‌ لندفیل 
همانطور که در جدول 7 نشان داده شده است، در زیرسامانه لندفیل هزینه‌های مربوط به سوخت، ماشین‌ها و ادوات، سرویس، تعمیر و نگهداری 

و نیروی انسانی بیشترین مقدار هزینه‌‌ها را به خود اختصاص داده‌اند.
جدول 7- تقسیم‌بندی انواع هزینه‌ها در زیرسامانه لندفیل

سهم از کل)%(واحد)تومان بر تن(سالانه)تومان(*نوع هزینه
الف-هزینه سرمایه‌گذاری اولیه

ماشین‌ها و ادوات.11
8473654080/751/4     حمل و نقل
14638237271394/9524/1       دفن

8473654080/751/4ساختمان خدماتی.22
ب- هزینه عملیاتی

11 نیروی انسانی.
600000000571/89/88      حمل و نقل
324000000308/755/33      لندفیل

22 18525000001765/3330/5سوخت.
33 3000024028/60/5الکتریسیته.
44 13920000001326/522/92تعمیر و نگهداری.
55 240000000228/73/95سایر.

60177970475786/1100مجموع هزینه‌ها
 * میزان هزینه‌ای که به ازاء دفن بهداشتی پسماند تولیدی سالانه پرداخت می‌شود.
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سهم زیرسامانه لندفیل از کل پسماند‌های تولیدی شهر تهران حدود 
38 درصد می‌باشد، توابع هزینه‌ای مربوط به این زیرسامانه با در نظر 
گرفتن مفروضات هزینه‌های سرمایه‌گذاری اولیه و عملیاتی سالیانه 

 بحث

تجزیه و تحلیل توابع هزینه‌ای، هزینه‌های کل و واحد در سامانه 
یکپارچه مدیریت پسماند 

هزینه‌های  میزان  تعیین  پسماند  مدیریت  یکپارچه  سامانه‌  یک  در 
کل مربوط به طراحی و ساخت زیرسامانه‌ها دارای نقش به سزایی 
می‌باشد، ولی از آنجایی که هرگز جزئیات هزینه‌های تشکیل دهنده‌ 
هزینه کل مانند هزینه‌‌ سرمایه‌گذاری اولیه، هزینه‌های عملیاتی، درآمد 
آنها  فرضیات  و  )در صورت وجود(  فروش محصولات  از  حاصل 
محققان  منابع  بررسی  در  اغلب  نمی‌شود،  مشخص  دقیق  طور  به 

با 8 نرخ ورودی مختلف شامل چندین نرخ‌‌ فرضی و نرخ ورودی 
موجود به صورت شکل‌ 7 الف و ب بدست آمد. 

)الف(

(ب)
شکل 7- تابع هزینه‌ای برای زیر سامانه لندفیل مدیریت یکپارچه پسماند شهر تهران. )الف(: هزینه کل، )ب(: هزینه واحد

منظور  به  مطالعه  این  در  می‌شوند.  سردرگمی  دچار  برنامه‌ریزان  و 
کل  هزینه  دهنده  تشکیل  هزینه‌های  اقلام  کامل  تشریح  و  بررسی 
یک زیرسامانه، ابتدا هزینه‌ها به دو جزء هزینه سرمایه‌گذاری اولیه و 
هزینه‌های عملیاتی تقسیم گردید و سپس هر کدام به اجزای تشکیل 

دهنده خود تفکیک شد.

تجزیه و تحلیل توابع هزینه‌ای، هزینه‌‌‌ کل و واحد در زیرسامانه‌ 
حمل و نقل

در این زیرسامانه، استفاده از ماشین‌های فرسوده با حجم جابجایی 
کم و الزام رعایت اصول بهداشتی و استانداردهای ایمنی سبب شده 
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خود  به  را  مقدار  بیشترین  ماشین‌ها،  به  مربوط  هزینه‌های  تا  است 
از  استفاده  و  ماشین‌ها  تعداد  بودن  بالا  و همچنین  دهند  اختصاص 
افزایش هزینه‌های عملیاتی  نامناسب و فرسوده موجب  ماشین‌های 
مانند سوخت و سرویس، تعمیر و نگهداری شده است. استفاده از 
جایگاه‌های مناسب و سرپوشیده برای نگهداری ماشین‌ها و همچنین 
سرویس و تعمیر به موقع می‌تواند سهم بسزایی در کاهش هزینه‌های 

عملیاتی و همچنین افزایش طول عمر ماشین‌ها داشته باشد.
بر اساس شکل 2 )الف( با افزایش میزان پسماند تولیدی سالانه نرخ 
هزینه‌ها نیز با شیب ملایمی افزایش ‌می‌یابد، ولی از آنجایی که در 
برخی نقاط، هزینه‌های سرمایه‌ای مانند سمی تریلی‌ها جهت حمل 
نمی‌کند،  کفاف  محدود  زمانی  بازه  یک  در  پسماند‌ها  از  حجم  آن 
بنابراین مدیریت ملزم به خریداری دستگاه‌های حمل بیشتر و به تبع 
آن افزایش هزینه‌ها می‌باشد، در این صورت، نقاط جهشی در روند 

افزایش هزینه‌های کل ایجاد می‌گردد. 
مشاهده  که  همانطور  می‌دهد،  نشان  را  واحد  هزینه  2)ب(،  شکل 
واحد  هزینه  پایین،  ورودی  نرخ‌های  زیرسامانه  این  در  می‌شود، 
با هزینه  کمتر  نرخ ورودی  دلیل  به  امر  این  که  دارند  بالایی  بسیار 
نرخ  افزایش  با  و  مرور  به  ولی  می‌باشد؛  بالا  اولیه  سرمایه‌گذاری 
ورودی و از آنجایی که هزینه سرمایه‌گذاری اولیه تا حد مشخصی 

ثابت می‌ماند، این هزینه‌ها نیز کاهش پیدا می‌کنند.

تجزیه و تحلیل توابع هزینه‌ای، هزینه‌‌‌ کل و واحد در زیرسامانه‌ 
پردازش

بالا بودن تعداد نیروی انسانی و الزام رعایت اصول بهداشتی از قبیل 
استفاده از لباس، کفش، ماسک و دستکش‌های مناسب و تعویض به 

موقع آنها، باعث افزایش هزینه‌های جانبی شده است.
جداسازی  جهت  نوین  روش‌های  از  استفاده  زیرسامانه  این  در 
راه‌اندازی  ماشین‌ها،  به موقع  تعمیر  بازیافت، سرویس و  قابل  مواد 
واحدهای بازیافت در داخل مجتمع و کنترل کیفی کار نیروی انسانی، 
می‌تواند از مهم‌ترین عوامل در کاهش هزینه و افزایش کیفیت کار 

باشد.
مطابق شکل در این زیرسامانه با توجه به بالا بودن ظرفیت پردازش 
هر کدام از دستگاه‌های جداسازی، قیمت بالای سرمایه‌گذاری اولیه 
و تعداد بالای نیروی انسانی در نرخ‌های ورودی کمتر از 2190000 
با  تدریج  به  اما  می‌باشد،  مقدار  بیشترین  دارای  واحد  هزینه‌  تن، 
افزایش نرخ ورودی و از آنجایی نیازهای سرمایه‌گذاری اولیه از قبیل 
پردازش  دستگاه‌های  نصب  و  خرید  جاده‌کشی،  محل،  آماده‌سازی 
صورت  قبلی  ظرفیت  10درصد  تا  همپوشانی  صورت  به  و  کمتر 

می‌گیرد، این هزینه‌ها نیز کاهش پیدا می‌کنند. 

تجزیه و تحلیل توابع هزینه‌ای، هزینه‌‌‌ کل و واحد در زیرسامانه‌ 
هضم هوازی

فروش  از  درآمد حاصل  بخش،  این  در  مهم  بسیار  موارد  از جمله 
آلی در  با توجه سهم عمده مواد  تولید شده می‌باشد که  کمپوست 
آن  خالص‌سازی  همچنین  و  کمپوست  نوع  این  اولیه  مواد  ترکیب 
بعد از تخمیر، از ارزش بالایی در بخش کشاورزی برخوردار است، 
بنابراین مدیریت مناسب، استفاده از روش‌های نوین در فرآوری و 
همچنین بازاریابی و آگاهی‌سازی بخش کشاورزی، می‌تواند درآمد 

قابل توجهی ایجاد کرده و بخش زیادی از هزینه‌ها را برگرداند.
همانطور که قبل نیز اشاره شد، زیرسامانه مورد مطالعه روزانه حدود 
50 درصد از کل پسماند ورودی به مجمتع را پردازش می‌کند که 
با توجه به توابع تخمینی با نرخ تولید موجود، روزانه حدود 8216 
تومان صرف پردازش و پالایش هر تن پسماند ورودی در این سامانه 
می‌شود. بررسی توابع هزینه‌ای نشان می‌دهد که در صورت افزایش 
نرخ تولید روزانه، هزینه واحد به مقدار 6572 تومان به ازاء هر تن 
دستگاه‌های  از  استفاده  دلیل  به  می‌تواند  امر  این  که  رسید  خواهد 
با رعایت تناوب  تاپ‌ترن مخصوص هواددهی در چندین نوبت و 
با توجه به  هوادهی برای توده‌های مختلف پسماند باشد. همچنین 
فرسوده بودن تاسیسات و تجهیزات پردازش و حمل و نقل داخل 
 29( نگهداری  و  تعمیر  سرویس،  و  سوخت  هزینه‌های  زیرسامانه 
درصد( سهم قابل توجهی را به خود اختصاص داده‌اند که با انجام 
تا  می‌توان  اشاره  مورد  تجهیزات  کردن  نو  و  جدید  سرمایه‌گذاری 

حدود زیادی هزینه‌های واحد را کاهش داد. 

تجزیه و تحلیل توابع هزینه‌ای، هزینه‌‌‌ کل و واحد در زیرسامانه‌ 
پسماند‌سوزی

همانطور که ملاحظه می‌شود در این زیرسامانه با وجود هزینه‌های 
باز هم هزینه مربوط  تاسیسات  بودن  نو  بالا و  اولیه  سرمایه‌گذاری 
هزینه  در  عمده‌ای  سهم  دارای  نگهداری  و  تعمیر  سرویس،  به 
بالای  و حساسیت  پیچیده  تکنولوژی  دلیل  به  این  که  می‌باشد  کل 
کوره‌های پسماندسوز و سایر تجهیزات آن به سرویس و نگهداری 
روزانه می‌باشد، بنابراین لازم است نیروی انسانی تخصص کافی در 
بکارگیری و نگهداری از این تاسیسات را داشته باشد تا از هرگونه 

خرابی و یا پایین آمدن قابلیت اطمینان دستگاه‌ها کاسته شود.
در این زیرسامانه با توجه به نرخ ورودی پایین )200 تن در روز(، 
عملیاتی  تیم  از  استفاده  اولیه،  سرمایه‌گذاری  بالای  بسیار  هزینه 
خارجی و همچنین نیاز به سرویس، تعمیر و نگهداری روزانه به دلیل 
بسیار  تاسیسات هزینه‌های کل و واحد زیرسامانه  بالای  حساسیت 
همچنین  و  هزینه‌ها  سطح  کاهش  منظور  به  بنابراین  می‌باشد،  بالا 
نیاز  موجود  بالای  پتانسیل  به  توجه  با  بخش  این  امکان سودآوری 
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بهینه،  ورودی  نرخ  بررسی  جهت  علمی  کارگروه‌های  تشکیل  به 
ترکیب  از  استفاده  همچنین  و  استفاده  مورد  تکنولوژی  بومی‌سازی 
مناسب پسماند جهت تزریق داخل کوره‌ها ضروری به نظر می‌رسد. 
همچنین همانطور که ذکر شد، بخش عمده‌ای از هزینه‌های سالانه این 
زیرسامانه )حدود 80 درصد( مربوط به سرمایه‌گذاری اولیه از قبیل 
فنداسیون‌بندی  و  آماده‌سازی، جاده‌کشی  دستگاه‌ها،  و نصب  خرید 
می‌باشد، که در صورت انجام سرویس، تعمیر و نگهداری به موقع 
و همچنین استفاده از نیروهای مجرب در بخش راه‌اندازی و استفاده 
از تاسیسات طول عمر مفید زیرسامانه به حداکثر مقدار خود خواهد 
رسید که در این صورت باعث کاهش چشمگیری در هزینه‌های کل 

و واحد خواهد بود.

تجزیه و تحلیل توابع هزینه‌ای، هزینه‌‌‌ کل و واحد در زیرسامانه‌ 
هضم بی‌هوازی

فروش  طریق  از  زیرسامانه  این  در  می‌شود  ملاحظه  که  همانطور 
کمپوست و الکتریسیته حاصل از پردازش و فرآوری پسماند، می‌توان 
عمده‌ای  بخش  و  کسب  کل  هزینه  درصد   45 حدود  در  درآمدی 
با  مقایسه  در  که  کرد  جبران  را  بخش  این  به  مربوط  هزینه‌های  از 
دیگر زیرسامانه‌ها رقم قابل توجهی می‌باشد. این زیرسامانه در واقع 
حالت ایزوله شده‌ای از زیرسامانه هضم ‌هوازی می‌باشد که علاوه بر 
پردازش و دفع بهداشتی پسماند محصولاتی مانند کمپوست و بیوگاز 
را نیز ارائه می‌دهد. به عبارتی بهتر، برخلاف زیرسامانه‌های دیگر که 
هدف صرفا کاهش حجم مواد فرستاده شده به لندفیل و در کنار آن 
بهره برداری اندک از پتانسیل‌های موجود است، در این بخش با به 
کارگیری تکنولوژی‌های مدرن و مدیریت مناسب می‌توان علاوه بر 
تحقق هدف اولیه درآمدی قابل توجهی نیز کسب کرد. سایر اقلام 
هزینه‌ای در این بخش تفاوت چندانی با بخش‌های دیگر ندارد و به 
عبارتی دیگر می‌توان گفت که تفاوت عمده همان محصولات جانبی 

و درآمد حاصل از آنها می‌باشد.
همانطور که مشاهده می‌شود، توابع هزینه‌ای این زیرسامانه از یک 
این  در  می‌کنند.  پیروی  کاهشی  ملایم  شیب  با  سینوسی  الگوی 
زیرسامانه که اخیرا با نرخ پردازش روزانه 300 تن راه‌اندازی شده 
است، بررسی توابع نشان می‌دهد که حالت بهینه برای کمترین مقدار 
که  می‌باشد  سال  در  تن   131400 ورودی  نرخ  واحد  و  کل  هزینه 
اولیه  در هزینه سرمایه گذاری  تغییرات  با کمترین  این صورت  در 
و عملیاتی، می‌توان هزینه واحد را تا 34 هزار تومان نسبت به نرخ 
ورودی 300 تن در روز )109500تن در سال( کاهش داد. البته ذکر 
زیرسامانه  مانند  به  نیز  زیرسامانه  این  در  که  نکته ضروریست  این 
و  خارجی  تاسیسات  و  فن‌آوری‌ها  از  استفاده  دلیل  به  پسماند‌سوز 
همچنین قیمت بالای ارز، هزینه تمام شده به ازاء واحد تن دارای 

اقدامات لازم  تومان( می‌باشد که لازم  بالایی )113164  بسیار  رقم 
جهت بومی‌سازی و افزایش راندمان کار صورت گیرد.

تجزیه و تحلیل توابع هزینه‌ای، هزینه‌‌‌ کل و واحد در زیرسامانه‌ 
لندفیل

در این زیرسامانه با توجه به عدم بکارگیری ماشین‌ها و تاسیسات 
اولیه  به سرمایه‌گذاری  مربوط  پیچیده و خاص هزینه  تکنولوژیکی 
درصد کمتری از هزینه کل را به خود اختصاص داده است. همچنین 
استفاده از ماشین‌های سنگین مانند کمپکتور، لودر، گریدر، بولدزر 
باعث افزایش هزینه‌های سوخت شده است. همانطور که قبلا نیز ذکر 
شد، روزانه حدود 38 درصد از کل پسماند‌های تولیدی شهر تهران 
بالای  پتانسیل  به  با توجه  بنابراین  لندفیل دفن می‌شود؛  به صورت 
تولید بیوگاز در این حجم عظیم از پسماندها، بکارگیری تجهیزات 
مربوط به استحصال بیوگاز از داخل توده پسمانده‌های تلمبار شده، 
تاثیر بسزایی در کاهش هزینه و  از آن می‌تواند  استفاده  فرآوری و 

حتی درآمدزایی در این بخش داشته باشد.
این زیرسامانه مقدار هزینه  داد که در  توابع هزینه‌ای نشان  بررسی 
واحد در نرخ‌های ورودی کمتر از 1750 تن در روز دارای بیشترین 
دیگر  همانند  پسماند،  نرخ  افزایش  در صورت  اما  می‌باشد؛  مقدار 
بخش‌ها این زیرسامانه نیز دچار کاهش هزینه واحد خواهد شد به 
طوری که در نرخ ورودی 4025 تن در روز به کمترین مقدار خود 
داشت  توجه  باید  البته  می‌رسد.  تن  هر  ازاء  به  تومان   4629 یعنی 
بخش عمده‌ای از هزینه‌های این بخش مربوط به سوخت مصرفی 
است  درصد(   53 نگهداری)حدود  و  تعمیر  هزینه‌های سرویس،  و 
که این امر عمدتا به دلیل فرسوده بودن ماشین‌های دفع و حمل و 
نقل درون زیرسامانه مورد مطالعه می‌باشد و در صورت استفاده از 
ماشین‌های نو و با ظرفیت مناسب تا حدود زیادی در هزینه‌ها صرفه 

جویی خواهد شد.
مطابق بررسی‌ها و مرور منابع انجام شده، مطالعه حاضر جز معدود 
مطالعات انجام شده در سطح جهان و همچنین اولین مطالعه در ایران 
جهت بررسی هزینه و درآمد سامانه پردازش و مدیریت پسماند جامد 
پردازش  هزینه‌های  میزان  بودن  بالا  به  توجه  با  که  می‌باشد  شهری 
بالای درآمدزایی  پتانسیل  و دفع پسماند در کلانشهرها و همچنین 
مناسب  مدیریت  حاضر جهت  مطالعه  از  حاصل  نتایج  بخش،  این 
پسماند‌های شهری بسیار مفید فایده خواهد بود؛ اما همانطور که در 
قسمت مواد و روش اشاره گردید، در این مطالعه با محدودیت‌هایی 
از قبیل تعداد اندک سامانه‌های مدیریت پسماند کلانشهرها در کشور 
و به تبع آن نبود داده‌های واقعی هزینه و درآمد در نرخ‌های مختلف 
پسماند ورودی رو به رو بودیم که امید است در سال‌های آینده با 
سامانه‌های  احداث  شاهد  کشور  سطح  در  مناسب  مدیریت  اعمال 
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یکپارچه مدیریت و به دنبال آن داده‌های واقعی در این زمینه جهت 
بررسی‌های دقیق‌تر و قابل استنادتر باشیم. 

نتیجه‌گیری 

در این پژوهش که به منظور برآورد و ارزیابی هزینه‌های واحد و توابع 
هزینه‌ای مربوط به هریک از زیرسامانه‌های دفع و پردازش پسماند 
شهر تهران انجام گرفت، نتایج نشان داد روزانه به طور متوسط جهت 
پردازش و دفع پسماند‌های تولیدی شهر تهران از ایستگاه‌های حمل 
میانی تا دفع‌نهایی پسماند به صورت لندفیل 289 میلیون تومان هزینه 
صرف می‌شود. در بین زیرسامانه‌های مختلف پردازش و دفع پسماند 
حمل ونقل با 43درصد و پردازش با 23 درصد دارای بیشترین سهم 
هوازی،  هضم  هضم‌بی‌هوازی،  زیرسامانه‌های  که  حالی  در  بودند. 
پسماند‌سوزی و لندفیل به ترتیب با 12، 9، 7 و 6 درصد در رتبه‌های 
بعدی ‌قرار داشتند. همچنین بررسی درآمدهای حاصل از بخش‌های 
مختلف نشان داد، روزانه حدود 141600000 تومان درآمد از طریق 
فروش مواد تفکیک شده، کمپوست و الکتریسیته تولید شده حاصل 
می‌شود که به ترتیب زیرسامانه‌ پردازش با 58 درصد، پسماند‌سوز با 
24 درصد، هضم‌ بی‌هوازی با 11 درصد و هضم‌هوازی با 7 درصد 
بیشترین سهم را به خود اختصاص داده‌اند. همچنین دو زیرسامانه 

حمل و نقل و لندفیل دارای قابلیت درآمدزایی نبودند. 
کومیلس و لیوگکاس)2014( هزینه‌های کل ‌مربوط به 7 زیرسامانه‌ی 
پردازش و دفع موجود و در حال ساخت را با استفاده از داده‌های 
واقعی و فرضی در یونان بررسی کردند. در این مطالعه هزینه واحد 
دفن بهداشتی 45 دلار بر تن، هضم بی‌هوازی 50 تا104 دلار بر تن، 
هضم هوازی 48 تا 138 دلار بر تن، پسماند‌سوزی 115 دلار بر تن، 
تفکیک 32 دلار بر تن و حمل و نقل از ایستگاه‌های میانی تا مجتمع 
پردازش 0/5 تا 28 دلار بر تن بدست آمد [23] که با توجه به نرخ 
ارز در ایران تا حدود زیادی در توافق با نتایج مطالعه حاضر است، 
البته باید توجه داشت جهت مقایسه دقیق‌تر، شرایط مطالعه از قبیل 

مرز‌های زیرسامانه، فرض‌های پژوهش و همچنین شرایط اقتصادی- 
اجتماعی باید در توافق کاملا باهم باشند.

با توجه به نتایج حاصل، می‌توان نتیجه گرفت در یک سامانه یکپارچه 
مدیریت پسماند شهری اگر چنانچه جریان پسماند‌ها از دفن مستقیم 
به سمت سایر فن‌آوری‌های پردازش و دفن مانند تفکیک‌سازی مواد 
قابل بازیافت، هضم هوازی، هضم بی‌هوازی و پسماند‌سوزی هدایت 
شوند، مقدار قابل توجهی از هزینه‌ها و همچنین نشر آلایندگی‌های 
زیست محیطی ناشی از شیرابه پسماند کاسته خواهد شد. البته باید 
ترکیب  و  مقدار  کردن  پیدا  زمینه  در  مطالعاتی  انجام  داشت  توجه 
بهینه پسماند ورودی به هریک از زیرسامانه‌ها و ترکیب بهینه نوع 
به عبارتی  فایده خواهد بود،  این راستا بسیار مفید  زیرسامانه‌ها در 
همه  که  ندارد  وجود  الزامی  پسماند  مدیریت  سامانه  یک  در  بهتر 
فن‌آوری‌های پردازش و دفع وجود داشته باشند بلکه سامانه‌ای مفید 
خواهد بود که شامل زیرسامانه‌هایی با کمترین مقدار نشر آلاینده‌های 
زیست محیطی در درجه اول و کمترین مقدار هزینه‌های صرف شده 

در درجه دوم باشد.

تشکر و قدردانی 

این مقاله حاصل پایان‌نامه با عنوان" مطالعه و امکان سنجی برآورد 
به  انتشار آلایندگی دفع پسماندهای جامد شهری  کمترین هزینه و 
در  عملیات  در  تحقیق  تکنیک‌های  از  استفاده  با  کمپوست  روش 
تهران" در مقطع کارشناسی ارشد در سال 1394 است که با حمایت 
پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران، دانشکده مهندسی 
و فناوری کشاورزی اجرا شده است. بدینوسیله از مسئولین محترم 
مسئولین  و  تهران  دانشگاه  کشاورزی  فناوری  و  مهندسی  دانشکده 
مهندس  ویژه  به  تهران  شهرداری  پسماند  مدیریت  سازمان  محترم 
سعید مرادکیا و افشین آزادی‌فر که در این پژوهش همکاری نمودند، 

صمیمانه سپاس گزاریم.
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