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سخن نخست

آلی  پسماندهای  از  توجهی  قابل  مقدار  تولید  به  منجر  غذا،  تأمین  برای  روزافزون  تقاضای  با  همراه  جمعیت،  افزایش 
برنامه ریزان  برای  را  نگرانی هایی  پسماند،  از  توجهی  قابل  حجم  چنین  پردازش  است.  شده  جهان  سراسر  در  فسادپذیر 
کمپوست سازی دولت ها  از  بسیاری  است.  کرده  ایجاد  پایداری  حفظ  زمینۀ  در  محققان  و  سیاست گذاران  زیست،   محیط  

 را به عنوان فرایندی که به آن ها کمک می کند تا حجم پسماندهای آلی را کاهش دهند و از این راه مواد مغذی را بازیافت کنند 
و به چرخۀ تولید بازگردانند، ترویج می کنند.

آنالیز فیزیکی صورت گرفته در شهریور و مهر 1398 و همچنین، فروردین 1400 در ذیل طرح جامع مدیریت  بر اساس 
می دهد.  تشکیل  )تر(  فسادپذیر  پسماندهای  را  تهران  تولیدی شهر  پسماندهای  از  درصد  از 60  بیش  تهران،  پسماند شهر 
ماهیت  به علت  پسماندها  نوع  این  که  چرا  دارد،  توجهی  قابل  اهمیت  زیست محیطی  دیدگاه  از  پسماندها  این  مدیریت 
شیمیایی و ساختاری، به راحتی تجزیه شده و در صورت مدیریت غیراصولی، از پتانسیل بالایی برای تولید شیرابه و گازهای 
پسماندهای  دهه  چهار  از  بیش  دفن  از  ناشی  زیست محیطی  مشکلات  به  توجه  با  ارتباط،  این  در  برخوردارند.  گلخانه ای 
دهۀ  اواسط  از  مواد(  تبدیل  و  )بازیافت  پسماند  مدیریت  سازمان  آبعلی،  و  آرادکوه  سایت های  در  تهران  شهری  مخلوط 
پردازش  واحدهای  ظرفیت  اساس،  این  بر  کرد.  اقدام  دفع  روش  توسعۀ  به  نسبت  پردازش،  خطوط  توسعۀ  ضمن   ،1380
ویندرو روش  به  کمپوست  تولید  برای  هکتار  وسعت 40  به  سایت  دو  و  افزایش  روز  در  تن  تا 7500  مخلوط   پسماندهای 
 نیز راه اندازی شد. بر این اساس، روزانه به طور متوسط حدود 5500 تا 6 هزار تن پسماند جمع آوری شده از سطح شهر تهران در 
واحدهای پردازش جداسازی شده و در نهایت، 2500 تا 3 هزار تن پسماند فسادپذیر از طریق تسمه نقاله به سایت کمپوست 

منتقل می شوند.
مطالعات طرح جامع مدیریت پسماند که توسط مرکز مطالعات و برنامه ریزی شهر تهران تهیه و تدوین شد و به مصوبۀ شمارۀ 
2765 شورای اسلامی شهر در تاریخ 22 فروردین ماه 1400 منتج شد، نشان می دهد به دلایل متعددی ازجمله تجهیزات فرسوده، 
بازده متوسط سیستم های جداسازی و ورود میزان زیادی از ناخالصی از جمله خرده شیشه به توده های کمپوست، هوادهی نامناسب 
توده های کمپوست و تثبیت ناکامل در انتهای فرایند، وجود پیمانکاران مختلف برای تولید کمپوست و کنترل کیفی ضعیف و غیر 

یکپارچه مواد ورودی، منجر به تولید کمپوست با کیفیت پایین و نامرغوب شده است.
بنابراین، در این شرایط با بهره گیری از فناوری های جدید باهدف مدیریت پسماند در مبدأ وکاهش حجم پسماندهای 
شهری وارد شده به مخازن سطح شهر، می توان علاوه بر کاهش هزینه های جابه جایی و حمل پسماند )به علت تردد 
کمتر خودروها( تا حد زیادی نیز مشکلات زیست محیطی ناشی از خودروهای استفاده شده )ریزش پسماند و شیرابه، 
دود خروجی، آلودگی صوتی، وقوع تصادف ها و...( و نیز دفن پسماند را کاهش داد.   با استناد به طرح جامع مدیریت 
پسماند شهر تهران، جمع آوری و حمل ونقل پسماندها 70ـ 80 درصد و گاهی در کشور ما تا 90 درصد هزینه های 
بنابراین، به کارگیری فناوری کمپوستر خانگی در فرایند  سیستم مدیریت پسماند را به خود اختصاص می دهد. 
مدیریت پسماند کلان شهر تهران ضمن پایدار سازی پسماند آلی فسادپذیر، بسیاری از هزینه های مدیریت پسماند که 
بیشتر توسط شهرداری ها صرف تقویت و بهبود ناوگان جمع آوری و حمل و انتقال پسماند می شود را تعدیل می کند.

فناوری کمپوستر به منظور کاهش زمان مورد نیاز برای تولید کمپوست باکیفیت ایجاد شده است. این فناوری هم 
در مقیاس صنعتی و بزرگ برای پسماندهای شهری و هم در مقیاس کوچک )دستگاه های کمپوستر خانگی( برای 
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پسماندهای خانگی و رستوران ها توسعه یافته و این فناوری به ویژه برای تبدیل پسماندهای آشپزخانه و پسماند 
سبزیجات مناسب است. بنابراین، بسیاری از کشورهای پیشرو در تولید کمپوست، کمپوست سازی در مبدأ و به صورت 

غیرمتمرکز را در دستور کار خود قرار داده اند.
هدف این جستار پژوهشی، ارائۀ تجارب مفید کشورهای مختلف در زمینۀ به کارگیری فناوری کمپوستر در مدیریت 
بهینۀ پسماند فسادپذیر در مبدأ و همچنین، امکان سنجی توسعۀ این فناوری در شهر تهران است. امید است اطلاعات 
حاصل موجب ارتقای دانش شود و گامی در راستای مدیریت بهینۀ پسماند و تحقق رهیافت تهران؛ کلان شهر الگوی 

جهان اسلام باشد.

محمد منان رئیسی

رییس مرکز مطالعات و برنامه ریزی شهر تهران
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بخش اول: کلیات

1 ـ 1. مقدمه

Ven�(  افزایش رشد اقتصادی و شهرنشینی سریع به طور مستقیم منجر به افزایش تولید سرانۀ پسماند می شود
kiteela, 2020(. مدیریت مطلوب پسماندهای شهری و صنعتی با توجه به حجم زیاد تولید روزانۀ آن ها در تمامی 

کشورها اهمیت ویژه ای به خصوص از دیدگاه زیست محیطی و بهداشتی دارد و برای پایداری و عملکرد مناسب جوامع 
نیاز به اقدام فوری دارد. بانک جهانی در سال 2017 میزان تولید پسماند در جهان را 1/3 میلیارد تن در سال )1/2 
کیلوگرم به ازای هر فرد در روز( تخمین زده و پیش بینی کرده که این میزان تا سال 2025 میلادی به 2/2 میلیارد 

.)Hoque and Rahman, 2020( تن در سال افزایش یابد
با توجه به محدودیت مکان های مناسب دفع انواع پسماند و از سویی، اثرات نامطلوب دفن پسماند و سایر روش های 
حذف و یا کنترل پسماند بر سلامت عمومی و محیط  زیست، حرکت در جهت مدیریت بهینۀ پسماندها با نگاهی به 

 .)Ye et al., 2020( توسعۀ پایدار از اهداف اصلی جوامع توسعه  یافته و در حال توسعه است
در همین ارتباط بر اساس آمار منتشر شده از سوی وزارت کشور، به طور میانگین 74 درصد از پسماندهای تولیدی 
در کشور )معادل 10/500 تن در روز( دفن می شود. میزان انتشار گازهای گلخانه ای حاصل از این میزان دفن، حدود 

6 میلیون تن معادل دی اکسید کربن بوده و میزان شیرابۀ حاصل از آن حدود 1/100 متر مکعب است. 
در این میان، میانگین پسماند مخلوط تولیدی در شهر تهران براساس میانگین 10 ساله )1388ـ 1397( مناطق 
22 گانۀ شهر تهران 6/173 تن در روز است. همچنین، با توجه به آمار سرشماری نفوس و مسکن و میزان رشد 
جمعیت، سرانه تولید پسماند جامد شهری تهران 1/021 گرم در سال 1395 محاسبه شده است. به رغم تمامی 
اقدامات صورت گرفته در خصوص تفکیک و بازیافت پسماندها و مشارکت شهروندان تهرانی، باز هم مقدار قابل توجهی 
از پسماند تولیدی شهر تهران در مجتمع آرادکوه دفن می شود. البته، باید به این نکته توجه داشت که دلیل اصلی دفن 
برخی از انواع پسماندها را باید در عدم قابلیت بازیافت آن ها، آلودگی بیش از حد و... و برخی دیگر را در عدم توانایی 

پذیرش روزانۀ آن ها توسط واحد های پردازش در نظر گرفت. 
براساس گزارش دومین دورۀ نمونه برداری پسماند شهر تهران که در قالب طرح جامع مدیریت پسماند انجام شد، 
میزان پسماند تر، خشک ارزشمند و خشک غیر ارزشمند در مجتمع آرادکوه به ترتیب برابر 65/6، 17/3 و 17/1 
درصد به دست آمده است. بنابراین، مدیریت پسماندهای تر )فسادپذیر( از دیدگاه زیست محیطی اهمیت قابل توجهی 
دارد. این نوع پسماندها به راحتی تجزیه شده و از پتانسیل بالایی برای تولید شیرابه و انتشار گازهای گلخانه ای )به طور 

عمده، شامل متان و دی اکسید کربن(، آلودگی خاک و... برخوردار ند. 
در همین راستا، بسیاری از صاحب نظران عرصۀ مدیریت پسماندهای جامد شهری بر این اعتقادند که در کنار 
تفکیک پسماند خشک و تر در مبدأ تولید، آبگیری و خشک کردن پسماندهای تر در مبدأ از تأثیری به سزا در سایر 
مراحل بعدی مدیریت پسماند )جمع آوری، ایستگاه های انتقال و پردازش( برخوردار است. راهکارهای متعددی برای 
کاهش رطوبت پسماند تر در مبدأ وجود دارد از جمله، آبگیری پسماندهای تر، قبل از انداختن آن ها در مخزن پسماند 
تر، نگهداری پسماندهای تر پس از آبگیری در سبدهای کوچکی برای مدتی تا خشک شدن کامل پسماندهای تر، 
تخلیه و نظافت کامل ظرف های غذا قبل از شست وشوی آن ها به منظور جلوگیری از خیس شدن مواد غذایی، استفاده 
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از دستگاه های خردکن پسماند تر زیرسینکی، استفاده از دستگاه های خشک کن کوچک برقی برای خشک کردن 
تدریجی پسماندهای تر و استفاده از باقی ماندۀ آن ها به عنوان کود، اصلاح الگوی مصرف شهروندان، استفاده از کرم های 
ورمی برای تولید ورمی  کمپوست از پسماندهای تر در منازل ویلایی و بزرگ و مجتمع های مسکونی، دفن پسماندهای 
تر در باغچه ها در منازل بزرگ ویلایی و حیاط دار، تغییر و اصلاح نوع کشاورزی و باغداری به  گونه ای که از گونه ها و 
واریته هایی استفاده شود که نخست  دوام طبیعی و ماندگاری بیشتری دارند و دوم، از ضایعات کمتری )همچون ساقۀ 
سبزیجات( هنگام فرآوری برخوردارند. همچنین، مواد غذایی به خصوص سبزیجات، صیفی جات و حبوبات به صورت 
پاک شده و فرآوری شده در اختیار مصرف کننده قرار بگیرد، چرا که در این صورت تنها پسماند تولید شده، مواد حاصل 
از بسته بندی این مواد است که در صورت تفکیک مناسب، می توان آن را به چرخۀ تولید و استفادۀ مجدد بازگرداند. 
توجه هر چه بیشتر به افزایش درصد و اجرای صحیح تفکیک پسماندها در مبدأ و مشارکت شهروندان در این خصوص 

و همچنین، استفاده از کمپوسترهای خانگی و جلوگیری از ورود پسماند های تر به مخازن.
در حال حاضر، پردازش و دفع این پسماندها به چهار شیوه صورت می گیرد: 1. دفن به عنوان پوشش در محل های 

لندفیل؛ 2. سوزاندن؛ 3. هضم بی هوازی؛ 4. کمپوست )شکل 1 ـ 1(.

 شکل 1 ـ 1. شیوه های رایج پردازش و دفع پسماند آلی: a. دفن به عنوان پوشش در محل های لندفیل؛ b. سوزاندن؛ 
c. هضم بی هوازی؛ d. کمپوست

از میان این راهکارها، از بهترین روش های مدیریت پسماندهای تر فسادپذیر و خنثی سازی اثرات نامطلوب آن ها 
تبدیل آن ها به کمپوست است  که این روند از تأثیرگذاری زیادی در مدیریت بهینه این نوع پسماند برخوردار بوده و 
علاوه بر کاهش مشکلات بهداشتی و زیست محیطی، نقش مهمی در تولید مواد آلی و جایگزینی کودهای پر مخاطرۀ 
شیمیایی و نیز رهایی اکوسیستم های آبی و خاکی از آلودگی پسماندهای تولیدی دارد. همچنین، این راهکار علاوه بر 
.)Muscolo et al., 2018( کمک به حفظ منابع طبیعی موجود، موجب به  دست آمدن سود اقتصادی هم می شود

در واقع، کمپوست تبدیل کنترل شدۀ پسماند آلی فسادپذیر به محصولات پایدار با کمک میکروارگانیسم ها است. 
منظور از کود کمپوست، کودی است که بر اثر تجزیۀ مواد آلی به دلیل فعالیت بیولوژیکی میکروارگانیسم های مختلف 
در محیط هوازی یا بی هوازی تولید شده است. بعد از فرایند کمپوستینگ مواد آلی تثبیت می شود و محصول نهایی 
عاری از عوامل بیماری زا و تخم گیاهان است. کمپوست مکملی بسیار سودمند برای بهبودی و بهسازی و تقویت خاک 
است. ترکیبات تولید شده در این فرایند به آسانی برای گیاهان قابل جذب است و جایگزینی مناسب برای کودهای 

.)Ayilara et al., 2020( شیمیایی در کشاورزی به شمار می آید
با توجه به اهمیت موضوع، در سال های اخیر در بهبود روش ها و فناوری های تولید کمپوست از پسماندهای آلی 
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فسادپذیر فعالیت های علمی و عملی فراوانی به طور گسترده در جریان است تا بتوان با آثار سوء و مخرب پسماندها و 
ضایعات ناشی از شیوۀ زندگی امروز انسان روی کرۀ خاکی مقابله کرد. 

فرایند تولید کمپوست به روش معمول و سنتی از یک دورۀ زمانی 4 تا 6 ماهه برخوردار است که این امر معمولاً 
با مشکلات مختلفی از جمله کمبود زمین مناسب و زمان فرایند طولانی و معضلات زیست محیطی مواجه بوده است. 
با گذشت زمان و براساس پیشرفت های صورت گرفته، فرایندهای تولید کمپوست نیز توسعه یافته و با استفاده 
فناوری های جدید، زمان تولید کمپوست از مواد آلی اولیه به 1 تا 3 ماه کاهش یافت که از این روش در حال حاضر 
در مجتمع آرادکوه استفاده می شود. این روش نیز به نوبۀ خود با مشکلات مختلفی همراه است. بنابراین، بسیاری از 
محققان بر آن شدند تا فرایند تخریب مواد آلی و تولید کمپوست را با انجام تغییراتی در فرایندهای موجود اصلاح 
کنند و علاوه بر کاهش زمان حداکثری فرایند، بر کیفیت کود آلی تولید شده نیز بیفزایند. در این میان، موفقیت هایی 
Rapid Compost 2000 میلادی را می توان به عنوان زمان شکوفایی این فرایند جدید یا  نیز حاصل شده که سال

ing  در نظر گرفت. منظور از Rapid Composing، تولید کمپوست از انواع پسماندهای آلی طی 24 تا 48 ساعت 

در داخل راکتور )دایجستر( و با اضافه سازی باکتری های هوازی و آنزیم های خاص آزمایشگاهی است )شکل 1 ـ 2(.

12 
 

 یبا مشکلات مختلف عمولاًم امر ینکه ا است ماهه برخوردار 6تا  4 یزمان ۀدور یکاز  یکمپوست به روش معمول و سنت یدتول فرایند

 مواجه بوده است. محیطی ی و معضلات زیستطولان فرایندمناسب و زمان  یناز جمله کمبود زم

زمان  ید،جد یهایه فناورو با استفاد یافتهتوسعه  یزکمپوست ن یدتول هایفرایندگرفته، صورت یهایشرفتبا گذشت زمان و براساس پ

روش  ینا شود.یدکوه استفاده مروش در حال حاضر در مجتمع آرا ینکه از ا یافتماه کاهش  3تا  1به  یهاول یکمپوست از مواد آل یدتول

کمپوست  یدو تول یآل دموا یبخرت فرایندبر آن شدند تا  نامحققاز  یاریبس بنابراین، همراه است. یخود با مشکلات مختلف ۀنوببه  یزن

 .یفزایندب یزشده نیدتول یکود آل فیتیبر ک ،فرایند یو علاوه بر کاهش زمان حداکثر نندکموجود اصلاح  هایفراینددر  ییراتیرا با انجام تغ

 Rapid یا یدجد ایندفر ینا ییعنوان زمان شکوفاتوان بهیرا ممیلادی  2000که سال  حاصل شده یزن ییهایتموفق ،یانم یندر ا

Composting  .منظور از در نظر گرفت Rapid Composting، ساعت در  48 تا 24 یط یآل یکمپوست از انواع پسماندها یدتول

 (.2ـ 1)شکل  است یشگاهیخاص آزما یهایمو آنز یهواز یهایباکتر یساز( و با اضافهیجسترداخل راکتور )دا

 
 Rapid Composting یکل فرایند. 2ـ 1شکل 

 Rapid Composing شکل 1 ـ 2. فرایند کلی

فناوری Rapid Composting به منظور نیاز به کاهش زمان برای تولید کمپوست با کیفیت، ایجاد شده است. این 
فناوری هم در مقیاس صنعتی و بزرگ برای پسماندهای شهری و هم در مقیاس کوچک )دستگاه های کمپوستر خانگی( برای 
پسماندهای خانگی و رستوران ها توسعه یافته و این فناوری به ویژه برای تبدیل پسماندهای آشپزخانه و پسماند سبزیجات 

مناسب است )تصاویر 1 ـ 3 و 1 ـ 4(.
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شکل 1 ـ 3. دستگاه کمپوستر صنعتی

شکل 1 ـ 3. دستگاه کمپوستر صنعتی
                                                   شکل 1 ـ 3. دستگاه کمپوستر صنعتی

شکل 1 ـ 4. دستگاه کمپوستر خانگی

 از مزایای این فناوری کاهش تولید گازهای گلخانه ای )دی اکسیدکربن و متان(، تفکیک حداکثری پسماند در مبدأ، 
تبدیل پسماندهای آلی فسادپذیر به کمپوست طی 24 ساعت، کاهش بسیاری از هزینه های مربوط به جمع آوری، 
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حمل، دفع و پردازش پسماند، حذف 100 درصد شیرابه و کمک به حفظ محیط  زیست است.
در این فناوری از میکروارگانیسم هایی که از توانایی تجزیۀ هر چه سریع تر مواد آلی در شرایط هوازی برخوردارند، 
استفاده می شود. از آنزیم ها و باکتری های مفید به منظور تسریع فرایند هضم استفاده می شود. با استفاده از این فناوری 
می توان پسماندهایی که به دلایلی همچون میزان زیاد روغن و نمک در فرایندهای عادی تولید کمپوست با مشکل 

مواجه اند را نیز به کمپوست تبدیل کرد.
در حال حاضر، شرکت های مختلفی دستگاه های تولید کمپوست سریع را به بازار ارائه کرده اند از جمله آن ها 
می توان به شرکت Totally Green، شرکت Biomax، شرکت Power Knot، شرکت Vulcanes و... اشاره کرد. 
کمپوسترهای تولیدی این شرکت ها با وجود تفاوت هایی که در عملکرد دارند، ولی در خصوص تبدیل پسماند آلی 

فسادپذیر به کمپوست طی 24 ساعت با یکدیگر مشابهت دارند. 
در ایران نیز دستگاه های کمپوستر در ابعاد و ظرفیت های مختلف با موارد مصرف خانگی، نیمه صنعتی و صنعتی 

توسط چند شرکت  تولید و قابل دسترس هستند. این شرکت ها عبارت اند از: 
»شرکت ستارۀ آریا نوین آیلین«، این شرکت مخترع دستگاه کمپوستر استارکلین است و در راستای بازیافت 
پسماندهای تر فعالیت خود را از سال 1394 آغاز کرد و در زمینۀ طراحی و تولید دستگاه های کمپوستر در ابعاد 
خانگی تا صنعتی برای نصب در مبدأ تولید پسماند فعالیت می کند. »شرکت پارس کمپوست«، این شرکت در 
سال 1388 تأسیس شد و هم اکنون در زمینۀ تولید کمپوست بلوک قارچ دکمه ای و خاک پوششی پرورش قارچ 
و همچنین، تولید دستگاه های کمپوستر فعالیت دارد. »شرکت آریا پرتو« در حال حاضر ماشین آلات و تجهیزات 
مورد نیاز برای تهیۀ کودهای آلی از جمله ورمی کمپوست، کود کمپوست غنی شدۀ گیاهی و کودهای مرغی، دامی 
و... را تولید می کند. »شرکت کاسپین سبز هامون شمال«، این شرکت در سال 1397 با محوریت طراحی و اجرای 
سامانه های پیشرفتۀ آب و فاضلاب با فناوری نانو تأسیس شد و در زمینۀ تولید دستگاه های کمپوستر نیز فعالیت دارد.

1 ـ 2. بیان مسئله و ضرورت پژوهش

 Venkiteela,( افزایش رشد اقتصادی و شهرنشینی سریع، با افزایش تولید سرانۀ پسماند ارتباط مستقیم دارد
2020(. افزایش جمعیت، توسعۀ بی رویه و غیر اصولی شهرها، نامناسب بودن الگوهای رایج مصرف و بسیاری از عوامل 

دیگر، باعث بروز معضلات زیادی در جوامع انسانی به خصوص کشورهای در حال توسعه شده است. از جملۀ این 
مسائل می توان به افزایش مصرف و در نتیجه، تولید مواد زائد جامدی که موجب پدید آمدن معضلات بهداشتی و 
زیست محیطی شدیدی به ویژه در کلان شهرها شده اند، اشاره کرد. این در  حالی است که میزان رشد سالیانۀ جمعیت 
جهانی حدود 2 درصد تخمین زده شده و این میزان رشد جمعیت، تقاضا و مصرف هر چه بیشتر در کشورهای مختلف 

دنیا را در پی خواهد داشت.
بررسی ها نشان می دهد تولید سالانۀ پسماند جامد شهری جهانی، حدود 2/01 میلیارد تن است که تقریباً 33 
درصد از آن به روش بهداشتی مدیریت نمی شود )Wang et al., 2020(. انتظار می رود که تولید پسماندهای جهانی 

تا سال 2050 به 3/4 میلیارد تن برسد )Hoque and Rahman, 2020( )شکل 1 ـ 5(. 
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شکل 1 ـ 5. روند تولید جهانی پسماند شهری از سال 2016 تا 2050 میلادی )بر حسب میلیارد تن(
)Hoque and Rahman, 2020( :منبع

همچنین، میزان تولید پسماند در کشورهای کم درآمد و در حال توسعه در مقایسه با کشورهای با درآمد زیاد 
و توسعه یافته بسیار افزایش یافته است )Ye et al., 2020(. چرا که کشورهای با درآمد زیاد فقط 16 درصد از 
جمعیت جهان را تشکیل داده و به طور متوسط سالانه 683 میلیون تن پسماند تولید می کنند، یعنی 34 درصد از کل 
پسماندهای جهانی. از طرفی، در کشورهای توسعه یافته با به کارگیری تکنولوژی های جدید از پسماند به عنوان منبع 
تولید انرژی، گرما، سوخت و کمپوست استفاده می کنند. در حالی  که در کشورهای در حال توسعه جمع آوری، انتقال 

.)Tayeh et al., 2020( و دفن پسماند شهری همچنان یک چالش بزرگ محسوب می شود
از این رو، نیاز به دفع و پردازش پسماند جامد شهری )MSW( در سطح جهانی و به خصوص در کشورهای در 
حال توسعه به طور جدی اهمیت پیدا می کند )Moya et al., 2017(. مدیریت پسماند جامد شهری به طور عمده بر 
سطح استاندارد زندگی جوامع مانند پاکیزگی، بهداشت و بهره وری تأثیر می گذارد. راهکارهای بسیاری برای بازیافت 
و مرتب سازی این پسماندها در سطح فردی، جامعه و دولت اتخاذ شده، اما هنوز مقادیر زیادی از پسماندهای مخلوط 

 .).Bahcelioglu et al., 2020 Ugwu et AL., 2020( صنعتی و خانگی در حال دور ریخته شدن است
)WtE( یا تبدیل پسماند به انرژی )WtP( روش های پردازش پسماند شامل تبدیل پسماند به محصولات دیگر 
 WtE شامل روش هایی مانند هضم  بی هوازی، تبدیل هوازی و تخمیر است و تکنیک های WtP است. تکنیک های 
متشکل از تولید الکتریسیته از بیوگاز و پردازش های ترموشیمیایی مانند پسماند سوز، گازی سازها و پیرولیز است 

 .)Chhabra et al., 2019(

در همین ارتباط، تولید کمپوست، یکی از قدیمی ترین و آسان ترین روش ها در ارتباط با پایدار سازی پسماند آلی 
فسادپذیر است که در گروه تکنیک های WtP جای می گیرد. در واقع، کمپوست تبدیل کنترل شدۀ پسماند آلی 

.)Ayilara et al., 2020( فسادپذیر به محصولات پایدار با کمک میکروارگانیسم ها است
فرایند تولید کمپوست در مقایسه با سایر فناوری های تبدیل پسماند ساده تر است و به هزینۀ کمتری نیاز دارد. مادۀ 
اولیۀ تولید کمپوست، بخش آلی فسادپذیر پسماند جامد شهری شامل پسماند خانگی و پسماندهای مشابه از پارک ها، 
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.)Ayilara et al., 2020( دفاتر و ادارات دولتی، رستوران ها، هتل ها و پسماند باغ ها است
از فواید تبدیل پسماند آلی فسادپذیر به کمپوست، می توان به افزایش حاصل خیزی، سلامت و تأمین مواد مغذی 
 خاک و در نتیجۀ آن افزایش محصولات کشاورزی، بهبود بخشیدن به گوناگونی زیستی خاک، کاهش خطرات 
زیست محیطی و ایجاد محیط  زیست بهتر اشاره کرد. همچنین، کمپوست پاتوژن ها را از بین می برد، حجم پسماند را 

.)Chhabra et al., 2019( کاهش داده و آمونیاک  ناپایدار را به فرم نیتروژن آلی پایدار تبدیل می کند
از طرفی، روش های نامناسب مدیریت پسماند جامد )از جمله عدم تفکیک در مبدأ( بزرگ ترین محدودیت در 
تولید کمپوست با کیفیت است. عدم تفکیک مناسب پسماندها از یکدیگر در مبدأ باعث می شود ترکیبات مختلف 
پسماند )زیست فروپاش و غیر زیست فروپاش( با یکدیگر ترکیب و کمپوست نامرغوبی تولید شده که از مطلوبیت فروش 
مناسبی در بازار برخوردار نیست )Sarkar et al., 2016; Ramachandra et al., 2018(. در همین ارتباط، درخور 
یادآوری است که سازمان مدیریت پسماند شهرداری تهران به منظور کاهش آلودگی های زیست محیطی حاصل از دفع 
پسماندهای جامد شهری، در مجتمع آرادکوه فناوری تولید کمپوست به روش هوازی را به  کار گرفته است. مدیریت 
بهینۀ پسماندهای تر در سایت های هوادهی مجتمع آرادکوه باعث شده تا علاوه بر کاهش قابل توجه شیرابۀ تولیدی 

در مجتمع، تا حد زیادی از تولید و رها سازی گاز گلخانه ای متان و تولید شیرابه کاسته شود.
در ادامه، مهم ترین مزایا و معایب فرایند تولید کمپوست )هوادهی پسماندهای تر( در مجتمع آرادکوه به صورت 

خلاصه ارائه می شود:
 کاهش تولید شیرابه به واسطۀ تبخیر رطوبت موجود در پسماندهای تر

 حذف تولید گاز متان به واسطۀ هوازی بودن شرایط تولید کمپوست
 کاهش 55 درصدی وزن پسماندهای تر به واسطۀ تبخیر رطوبت

 از میان رفتن عوامل بیماری زا موجود در پسماندهای تر و کمپوست تولیدی
 امکان تولید کود ارزشمند کمپوست

ــر  ــوارد زی ــه م ــوان ب ــز می ت ــع نی ــر در مجتم ــماندهای ت ــی پس ــد هواده ــای فراین ــن محدودیت ه از مهم تری
اشــاره کــرد:

 زمان ماند نسبتاً طولانی )به طور متوسط 8 هفته(
 وابستگی فرایند به شرایط آب وهوایی

 حضور پرندگان مختلف در محل سایت به واسطۀ وفور مواد غذایی
 افزایش قابل توجه تکثیر مگس در فصل های گرم سال

 وابستگی فرایند به نظارت و کنترل دائمی آزمایشگاه کنترل کیفیت
 هزینه های تحمیلی ناشی از تعمیر و نگهداری دستگاه های همزن

بنابراین، با توجه به محدودیت های یادشده در فرایند هوادهی پسماندهای تر در مجتمع آرادکوه، تلاش برای افزایش 
کمی و کیفی تفکیک پسماند آلی فسادپذیر در مبدأ تولید و تبدیل سریع آن به کمپوست با دستگاه های کمپوست ساز 
پیشنهاد می شود که ضمن حفظ کیفیت کمپوست تولید شده، می تواند در کاهش هزینه های جمع آوری و حمل ونقل 
پسماند و مدیریت بهینۀ پسماند شهر تهران نقش مهمی داشته باشد. با توجه به شرایط فعلی و واقعیات موجود در 
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عرصۀ مدیریت پسماند شهر تهران و عدم امکان پیاده سازی کامل و منطقی تفکیک پسماند در مبدأ در شهر تهران و 
سهولت بیشتر نظارت بر هتل ها و مسافرخانه ها، رستوران ها، کارخانه های صنایع غذایی، تره بار، پادگان ها، پالایشگاه ها، 
پتروشیمی ها، دانشگاه ها و مدارس، امکان به کارگیری از این فناوری در این محل ها وجود دارد و پس از آن، می توان 
امیدوار به توسعۀ هر چه بیشتر این فناوری در منازل و مجتمع های مسکونی و افزایش کمی و کیفی تفکیک پسماند 
در مبدأ بود. در این پژوهش ضمن مقایسۀ شیوه های تولید کمپوست و همچنین، تجربیات کشورهای دیگر در زمینۀ 
مدیریت بهینۀ پسماند آلی فساد پذیر و معرفی قوت ها و ضعف های آن ها، امکان  اجرا و توسعۀ فناوری کمپوستر در 
فرایند مدیریت پسماند شهر تهران از جنبه های فنی، زیست محیطی و اقتصادی بررسی شده و در پایان نیز مزیت 
نسبی یک پروژۀ به کارگیری فناوری کمپوستر در شهر تهران به منظور بررسی توجیه اقتصادی و مالی آن ارزیابی شد. 

1 ـ 3. روش شناسی

آنچه یک تحقیق و نتایج حاصل از آن را معتبر می سازد، به کارگیری مناسب ترین روش برای انجام آن است. 
به کارگیری روش مناسب به معنای جستن حداکثری از رویکردها، مدل ها، روش ها و ابزارهای متنوع و تمایز کاربرد 

به جا و نابجای آن ها است. 
این دانش شهر به لحاظ موضوعی به امکان سنجی فنی، زیست محیطی و اقتصادی استفاده از فناوری کمپوستر 
خانگی در فرایند مدیریت پسماند شهر تهران می پردازد. این پژوهش به  لحاظ ماهیت از نوع کاربردی است به این 
دلیل که نتایج آن می تواند توسعۀ هر چه بیشتر فناوری کمپوستر را میسر کند. همچنین، از نظر پارادایمی از نوع 
پژوهش های کمی ـ کیفی بوده، و از نظر طرح پژوهش و میزان کنترل متغیرها از نوع غیر آزمایشی است. شایان 
یادآوری است که تحقیق حاضر در سه فاز انجام شد. در فاز نخست به منظور بررسی تجربیات کشورهای مختلف 
در زمینۀ به کارگیری فناوری کمپوستر از روش های مطالعۀ کتابخانه ای با بررسی مدارک، مستندات و سوابق علمی 
مرتبط با این موضوع از طریق مطالعۀ کتاب ها، مقالات و همچنین، جست وجو در منابع اینترنتی و سایت های معتبر 

بهره گرفته شد.
فاز دوم تحقیق با هدف امکان سنجی فنی، زیست محیطی و اقتصادی استفاده از فناوری کمپوستر در فرایند مدیریت پسماند 
شهر تهران انجام شد، دستیابی به اطلاعات مورد نیاز در این بخش، با استفاده از مصاحبه های نیمه ساختار یافته به صورت ملاقات 
 حضوری و همچنین، گفت و گوی تلفنی حاصل شد. برای این منظور، با استفاده از روش نمونه گیری هدفمند با تکنیک نمونۀ بارز
و  مطالعات  مرکز  کارشناسان  و  تهران  شهر  پسماند  مدیریت  سازمان  کارشناسان  و  متخصصان  از  نفر   16 با   
دستگاه ها  این  استفاده کنندگان  و  کمپوستر  دستگاه های  تولیدکنندگان  همچنین،  و  تهران  شهر  برنامه ریزی 
تئوریک اشباع  به  رسیدن  زمان  تا  نمونه  حجم  افزایش  تحقیق،  این  در  نمونه گیری  مبنای  شد.   مصاحبه 

یک  باید  ابتدا  مردم  بین  در  فناوری  این  از  استفاده  ترویج  برای  که  هدف  این  با  تحقیق  سوم  فاز  در  بود.   
توجیه اقتصادی برای انجام آن ارائه داد که بتوان با استفاده از این توجیه اقتصادی به مردم تضمین داد که با 
 به کارگیری فناوری کمپوستر، سود و صرفۀ اقتصادی عایدشان می شود با استفاده از روش تحلیل هزینه ـ فایده

، مزیت نسبی یک پروژۀ به کارگیری فناوری کمپوستر ارزیابی شد. در این بخش نسبت های صورت  جریان های نقدی 
و شاخص های مالی مورد نظر با بهره گیری از نرم افزار اکسل محاسبه شد. 
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بخش دوم: بررسی تجربیات کشورهای مختلف در زمینۀ تولید کمپوست

2 ـ 1. تجربیات کشورهای مختلف در زمینۀ تولید کمپوست از پسماند آلی فسادپذیر

2 ـ 1 ـ 1. مقدمه

در این بخش مروری داریم بر تجربیات موفق کشورهای مختلف در زمینۀ مدیریت پسماند آلی فسادپذیر. هدف 
از ارائۀ این بخش، بررسی قوت ها و ضعف های پروژه های مختلف تولید کمپوست، چگونگی برنامه ریزی برای اجرا و 

توسعه، جلب مشارکت مردم، تأمین مالی پروژه و دلایل اصلی پایداری واحدهای تولید کنندۀ کمپوست است. 

2 ـ 1 ـ 2. سابقۀ تولید کمپوست از پسماند آلی فسادپذیر در شهر اوتارپارا هند

اوتارپارا نیز شهر کوچکی در بنگال غربی است که به دلیل تفکیک پسماند از مبدأ توانسته در زمینۀ مدیریت پسماند 
شهری بسیار موفق عمل کند، چرا که تمام پسماندهای موجود در اوتارپارا در مبدأ به دسته های زیست فروپاش و غیر 
زیست فروپاش تقسیم می شوند. در این شهر پیش تر توده هایی از پسماند انباشته شده در سطح شهر وجود داشت. با 
این حال، تأسیس یک مرکز تولید کمپوست از پسماندهای آلی تفکیک شده از مبدأ، در این شهر موفقیت چشمگیری 
آلی  اوتارپارا روزانه حدود 12ـ 14 تن پسماند  تأسیسات کمپوست  امروزه،  به گونه ای که  به  همراه داشته است، 

.)Rao, 2016( فسادپذیر دریافت و از این مقدار پسماند، روزانه 3 تا 4 تن کمپوست تولید می کند

شکل 2 ـ 1. تولید کمپوست از پسماندهای آلی فسادپذیر. کارخانۀ کمپوست اوتارپارا، منطقۀ هوگلی، کشور هند 

 همچنین، در این شهر برای توسعۀ مدیریت پایدار پسماند و استفاده از کودهای غنی از مواد مغذی حاصل از 
فرایندهای تولید کمپوست، دو کارآفرین زن اهل کلکته، یک شرکت اجتماعی به نام Mana Organics ایجاد 
کرده اند تا حاصل خیزی خاک را با تولید کمپوست حاصل از مواد آلی و عاری از مواد شیمیایی بهبود ببخشند. این 
شرکت تا کنون توانسته است خاک مزارع زیادی که به دلیل عدم حاصل خیزی، عملکرد سطح پایینی داشتند را با 
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استفاده از کمپوست آلی اصلاح و تقویت کند. همچنین، این شرکت توانسته در زمینۀ آگاهی رسانی به کشاورزان برای 
تولید کمپوست از پسماندهای کشاورزی بسیار موفق عمل کند. 

هر چند که مدیریت اصولی پسماند در کشور هند راهی طولانی در پیش دارد، ولی در این میان آنچه که اهمیت 
دارد، مشارکت عمومی مردم در تفکیک پسماند از مبدأ است که پیش از این نسبت به تفکیک پسماند بی توجه بودند. 
با این حال، تغییرات رفتاری از زمانی آغاز شد که مردم این کشور شروع به دیدن و تجربۀ مناظر ناخوشایند، بوی تعفن 
و مسائل بهداشتی کردند که به دلیل حجم فزایندۀ پسماند جامد شهری و بدون اعمال مدیریت صحیح و کارآمد رها 
شده بود. علاوه بر این، آگاهی از خطرات بهداشتی مرتبط با مدیریت غیراصولی پسماندهای جامد شهری در این کشور 
افزایش یافته است و شهرهایی مانند آلاپوزا، تیرووانانتاپورام، میسورو، پانجیم و پانچگانی در حال پیشرفت به  سمت 
رویکرد پسماند صفر و تبدیل شدن به شهرهای خودپایدار هستند، که این امر متأثر از تغییر دیدگاه عموم مردم است. 
بررسی های انجام شده در این خصوص نشان داد با افزایش آگاهی مردم کشور هند از مشکلات مربوط به مدیریت 
پسماندها بر میزان مسئولیت پذیری و تلاش آن ها برای مشارکت در فعالیت های مدیرت پسماندها )همچون تفکیک 

.)Hettiarachchi et al., 2020( افزوده می شود )در مبدأ

2 ـ 1 ـ 3. برنامۀ کمپوست سازی ‘REVITALIZA’در شهر پونته درا اسپانیا

مدیریت پسماندهای شهری در سراسر اتحادیۀ اروپا به طور قابل توجهی با یکدیگر متفاوت است. به عنوان مثال، در 
حالی که آلمان 2 درصد پسماندهای شهری خود را به محل لندفیل ها ارسال کرده و 66 درصد از کل پسماندهای 
شهری را بازیافت و کمپوست می کند، کشورهایی مانند یونان، قبرس و مالت بیش از 80 درصد پسماندهای شهری 
REVITAL� »خود را روانۀ لندفیل می کنند. در همین زمینه، شهر پونته درا اسپانیا توانسته با اجرای طرح کمپوست 

.)Mato et al., 2019( در مدیریت پسماند این شهر موفق عمل کند »IZA

شکل 2 ـ 2. موقعیت اسپانیا در قارۀ اروپا و منطقۀ مطالعه شدۀ پونته درا در اسپانیا با رنگ نارنجی مشخص شده است
)Mato et al., 2019( :منبع
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»REVITALIZA« :2 ـ 1 ـ 3 ـ 1. طرح کمپوست

رویتالیزا یک مدل از مدیریت پسماند شهری را ارائه می کند که تا حد امکان بر تفکیک بخش آلی فسادپذیر 
پسماند شهری در جایی نزدیک به نقطۀ تولید آن متمرکز است. در این پروژه سه خط تولید کمپوست وجود دارد: 1. 
کمپوست سازی خانگی؛ 2. کمپوست سازی در اماکن عمومی؛ 3. کارخانه های کوچک مقیاس تولید کمپوست. دو خط 
اول کمپوست سازی به عنوان کمپوست سازی محلی تعریف می شوند، یعنی تولید کمپوست در منطقه ای نزدیک به 
محلی که تولیدکنندگان پسماند زندگی می کنند و نیازی به جمع آوری و انتقال پسماند به مراکز دیگر برای بازیافت 
وجود ندارد و خط سوم یعنی کارخانه های تولید کنندۀ کمپوست که در شهرداری های هر منطقه وجود داشته و نیاز 
است که پسماند آلی تفکیک شده از مراکزی که امکان پردازش پسماند در محل وجود ندارد، جمع آوری شده و به 

این واحدها منتقل شوند. 
برای اجرای پروژۀ رویتالیزا اولویت هایی تعریف شد که از جملۀ آن ها می توان به موارد زیر اشاره کرد: 

 طراحی یک مدل مدیریتی که امکان تکرار و تطبیق آن در شهرداری های مختلف شهر فراهم باشد.
 اولویت دادن به بازیافت بخش آلی پسماند در نزدیکی نقطۀ تولید و در نتیجه، کاهش هزینه های جمع آوری 

و حمل ونقل پسماند که شهرداری ها هر روز متقبل می شوند.
 تشویق مشارکت شهروندان در مدیریت پسماند.

 آموزش پرسنل واجد شرایط در مدیریت پسماند به ویژه در فرایند کمپوست سازی برای دستیابی به اولویت 
اصلی پروژه یعنی آگاه سازی و آموزش شهروندان.

 استفاده از کمپوست به عنوان اصلاح کنندۀ خاک و بازگرداندن مواد آلی به چرخۀ تولید مواد غذایی.

2 ـ 1 ـ 3 ـ 2. کمپوست سازی خانگی

اولویت طرح در به حداقل رساندن جمع آوری و حمل و نقل پسماند آلی فسادپذیر و تبدیل آن به  با توجه به 
کمپوست در محل تولید، در لاین اول کمپوست سازی، شورای شهر پونته درا دستگاه های کمپوستر با ظرفیت 300 
لیتر را در خانه های دارای باغ یا فضای باز به صورت رایگان مستقر کرد )شکل 2 ـ 2(. ضمن اینکه مدیریت پسماندهای 
آلی و مسئولیت فرایند تولید کمپوست به عهدۀ خانواده بوده و آن ها می توانند از کمپوست به دست آمده بهره مند 
شوند. مواد مورد نیاز برای فرایند کمپوست سازی باید شامل مخلوطی از پسماند آلی فسادپذیر مانند بقایای مواد 
غذایی و سایر مواد آلی مانند چمن، بقایای هرس درختان و برگ و نیز یک عامل با پایۀ کربن است که با حجم دهی 
به سیستم، ساختار هوادهی لازم برای فرایند کمپوست را فراهم می کند که می توان آن را از طریق خرد کردن بقایای 
هرس درختان تأمین کرد و یا در صورت نیاز توسط شهرداری در اختیار افراد قرار می گیرد )شکل 2 ـ 3(. روش 
استفاده شده در کمپوسترهای خانگی همان طور که در تصویر )2-3( ملاحظه می شود، شامل لایه های متناوب مواد 

غذایی و پسماندهای آشپزخانه با عامل حجیم کننده است. 
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شکل 2 ـ a( .3( مخزن ثابت کمپوستر خانگی با هواکش تعبیه شده روی درب، )b( لایه های متناوب مواد در فرایند کمپوست سازی 
)c( اضافه کردن پسماندهای آلی به کمپوستر و اندازه گیری دما

.)Mato et al., 2019( :منبع

شکل 2 ـ 4. تراشه های چوبی استفاده شده در فرایند تولید کمپوست خانگی با هدف فراهم آوردن
 امکان هوادهی بهتر 

رویتالیزا از طریق انجمن هایی آموزش اولیه و پیگیری فرایند را از طریق بازدید از کمپوسترهای خانگی انجام 
می دهد. در سال اول، حداقل سه بازدید برای بررسی پیشرفت فرایند و همچنین، اندازه گیری دما، کنترل رطوبت، 
سطح پر شدن مخزن، حوادث احتمالی و غیره انجام می شود. علاوه بر این، همواره امکان برقرای تماس تلفنی، ایمیل 

و راه های ارتباطی دیگر برای دریافت هرگونه راهنمایی و مشاوره وجود دارد. 
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2 ـ 1 ـ 3 ـ 3. کمپوست سازی در اماکن عمومی

کمپوست سازی در اماکن عمومی یک اصل اساسی و اولویت استراتژیک رویتالیزا است. برای این منظور، مراکز 
عمومی تولید کمپوست )CCC( در محله های مسکونی مشخص و یا در اماکن عمومی مانند فروشگاه های مواد غذایی، 
بازارها، بارها، رستوران ها، هتل ها، دانشگاه ها، مراکز دولتی و غیره راه اندازی می شوند. این تشکیلات کمپوست سازی با 
ظرفیت پذیرش بیش از 30 تن پسماند آلی در سال، مشمول قوانین خاصی خواهند بود که بیشتر شامل مجوزهای 
زیست محیطی است. یک مرکز عمومی تولید کمپوست همان طور که در شکل 2 ـ 5 مشاهده می شود، از تعدادی 
واحدهای 1 متر مکعبی تشکیل شده و هر مرکز به منظور تکمیل فرایند تولید کمپوست باید حداقل و حداکثر دارای 
3 و 10 واحد باشد. همچنین، این واحدها حداکثر در فاصلۀ 150 متری از مراکز تولید کنندۀ پسماند قرار می گیرند، 
چرا که اگر فاصلۀ این واحدها از این مراکز بیشتر از 150 متر باشد، امکان تخلیۀ پسماند توسط افراد در اماکن دیگر 

افزایش می یابد.
2 ـ 1 ـ 3 ـ 4. الزامات ساخت و راه اندازی مراکز عمومی تولید کمپوست

زمین باید یا دارایی عمومی شهرداری بوده یا توسط مالک و با رضایت او در اختیار شهرداری قرار گرفته باشد. 
حداکثر شیب زمین نیز 3 درصد باشد. پایه شامل یک لایۀ زیرین شن درشت، یک لایه شن ریز و قطعات بتنی 
است که باعث افزایش استحکام سکویی می شود که کمپوستر روی آن قرار گرفته است. همچنین، CCC باید دارای 
یک منبع آب برای آبیاری واحدها باشد. همانند روش کمپوست سازی خانگی، در این روش نیز پسماندهای غذا و 
آشپزخانه باید با عامل حجیم کننده مخلوط شوند. این ماده توسط شهرداری و از فعالیت های باغبانی که شامل هرس، 
چمن زنی باغ ها، پارک ها و سایر فضاهای عمومی، با اندازه های بهینه تأمین می شود و در جعبه ها یا کیسه هایی در کنار 

واحدهای CCC برای استفاده قرار داده می شود )شکل 2 ـ 5(.

26 
 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 

 
 شدهتولید کمپوست( b) کننده وحجیم عامل هایی ازکیسه و واحد شش عمومی با اماکن در سازیکمپوست مرکز( a). 5ـ 2شکل 

 (Mato et al., 2019)منبع: 
 

های اولیه پیرامون تفکیک و قرار دادن صحیح پسماندهای آلی تحت پوشش آموزش ،کنندتمامی افرادی که از این واحدها استفاده می

 سازی،کمپوست فرایندروزانه در محل حضور داشته که ضمن بررسی  صورتیک مربی به ،همچنین. اندفسادپذیر در مخازن قرار گرفته

تولید کمپوست ضروری است، مخزن اول برای  فرایندمخزن برای تکمیل  3در این مراکز حداقل  افراد نیز هست. هایسؤالگوی پاسخ

طور که در هفته و پر شدن حجم مخزن، همان 4ریختن پسماندهای آلی در نظر گرفته شده که محتویات این مخزن پس از گذشت 

مواد  ۀتجزی فرایندروند صحیح  ۀدهندنشان زیاددر این مرحله دمای  ،شوندقابل مشاهده است به مخزن دوم منتقل می 6ـ 2 شکل

تولید کمپوست،  فرایندیی اکاراند و افزایش تجزیه شده ترپیشجدید با موادی که  ۀشدتجزیهسازی مواد منظور همگنبه ،است. در ادامه

تولید کمپوست تکمیل  فرایندشود طور که در تصویر مشاهده میمواد از مخزن دوم به مخزن سوم منتقل و پس از غربالگری، همان

 درخور یادآوری. دشو. کنترل می.کننده، سطح پر شدن مخازن وحجیمن در تمام مراحل دما، رطوبت، میزان عامل ،همچنی. دشومی

در این واحدها کمپوست  ،اندازی شد. همچنیننصب و راه 2016در سال  فقطمرکز عمومی  46مخزن در  221است که در این پروژه، 

محل زندگی  ۀمحوطدر  ،فضای سبز شهری و همچنین ۀتوسعشود که از آن برای ه قرار داده میکنندمشارکتشده در اختیار افراد تولید

 خود استفاده کنند. 

 

 

شکل 2 ـ a( .5( مرکز کمپوست سازی در اماکن عمومی با شش واحد و کیسه هایی از عامل حجیم کننده و )b( کمپوست تولید شده
)Mato et al., 2019( :منبع 
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تمامی افرادی که از این واحدها استفاده می کنند، تحت پوشش آموزش های اولیه پیرامون تفکیک و قرار دادن 
صحیح پسماندهای آلی فسادپذیر در مخازن قرار گرفته اند. همچنین، یک مربی به صورت روزانه در محل حضور داشته 
که ضمن بررسی فرایند کمپوست سازی، پاسخ گوی سؤال های افراد نیز هست. در این مراکز حداقل 3 مخزن برای 
تکمیل فرایند تولید کمپوست ضروری است، مخزن اول برای ریختن پسماندهای آلی در نظر گرفته شده که محتویات 
این مخزن پس از گذشت 4 هفته و پر شدن حجم مخزن، همان طور که در شکل 2 ـ 6 قابل مشاهده است به مخزن 
دوم منتقل می شوند، در این مرحله دمای زیاد نشان دهندۀ روند صحیح فرایند تجزیۀ مواد است. در ادامه، به منظور 
همگن سازی مواد تجزیه شدۀ جدید با موادی که پیش تر تجزیه شده اند و افزایش کارایی فرایند تولید کمپوست، مواد 
از مخزن دوم به مخزن سوم منتقل و پس از غربالگری، همان طور که در تصویر مشاهده می شود فرایند تولید کمپوست 
تکمیل می شود. همچنی،ن در تمام مراحل دما، رطوبت، میزان عامل حجیم کننده، سطح پر شدن مخازن و.. کنترل 
می شود. درخور یادآوری است که در این پروژه، 221 مخزن در 46 مرکز عمومی فقط در سال 2016 نصب و راه اندازی 
شد. همچنین، در این واحدها کمپوست تولید شده در اختیار افراد مشارکت کننده قرار داده می شود که از آن برای 

توسعۀ فضای سبز شهری و همچنین، در محوطۀ محل زندگی خود استفاده کنند. 

شکل 2 ـ 6. فرایند تولید کمپوست. )a( قرار دادن پسماندهای آلی در مخزن اول، )b( انتقال مواد از مخزن اول به مخزن دوم 
برای ادامه فرایند کمپوست، )c( غربالگری کمپوست و )d( جزئیات فیزیکی کمپوست

)Mato et al., 2019(.:منبع

2 ـ 1 ـ 3 ـ 5. کارخانۀ کمپوست سازی کوچک مقیاس

در این پروژه برای مدیریت اصولی پسماندهای آلی که به هر دلیلی در واحدهای دیگر امکان بازیافت را نداشتند، 
تشکیلاتی با ظرفیت پذیرش 1ـ 30 هزار تن پسماند آلی تفکیک شدۀ خالص در سال راه اندازی شده است. برای 
بهره برداری از این واحدها نیز تلاش شد تا در نزدیک ترین محل به مکان های تولید پسماند با حداقل نیاز به حمل 
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پسماند قرار گیرند. ضمن اینکه مقرر است پسماند در ساعت های اولیۀ تولید و پیش از شروع به فرایند تجزیه و تولید 
شیرابه به این واحدها منتقل شود. 

REVITALIZA 2 ـ 1 ـ 3 ـ 6. پیشرفت

در مجموع، 37 شهرداری به این پروژه پیوستند که 60/7 درصد از کل شهرداری ها و 50/4 درصد از کل جمعیت 
استان را تشکیل می دهد. مسئولان این پروژه به طور منظم در رسانه های محلی و منطقه ای حضور می یابند و در 
نشریات مختلف در مورد رویدادها و فعالیت های این پروژه و چگونگی پیشرفت آن گزارش می دهند. نشریات این 
امکان را فراهم می کنند که طرح نه تنها در سطوح محلی و منطقه ای، بلکه در سطوح ملی و بین المللی معرفی شده 
و الگویی برای سایر مناطق شود. در مجموع، طرح رویتالیزا همواره بر ایجاد واحدهای کوچک و غیرمتمرکز تولید 
کمپوست و در نزدیک ترین فاصله به مکان های تولید پسماند تأکید دارد. اولویت دادن به آموزش و افزایش آگاهی 
شهروندان نیز از دلایل اصلی موفقیت و توسعۀ این طرح بود که سبب افزایش پذیرش شهروندان و استقبال شهروندان 

.) Mato et al., 2019( از طرح مورد نظر شد

)GCP( 2 ـ 1 ـ 4. پروژۀ به کارگیری مخازن کمپوستر خانگی بکاشی در کاخیکا

کاخیکا یک سکونتگاه مسکونی در ساوانای کلمبیا است که با به کارگیری مخازن کمپوستر خانگی توانسته در 
مدیریت پسماند این منطقه بسیار موفق عمل کند. دو دلیل اصلی موفقیت این پروژه و سازگاری آن با منطقۀ مورد 
 نظر، طراحی مناسب مخازن کمپوستر با توجه به حجم پسماند تولیدی خانگی و دیگری به کارگیری روش بکاشی

 است. 
شرکت خدمات بهداشتی )EPC( که وابسته به شهرداری است مسئولیت خدمات بهداشتی کاخیکا را به عهده 
دارد و تا سال 2014 توانسته 100 درصد جمعیت این منطقه )بیش از 50 هزار نفر تا سال 2014( را تحت پوشش 
قرار دهد. این شرکت با برنامۀ مخازن سبز )GCP( توانسته راهکاری مبتکرانه برای تولید کمپوست خانگی ارائه دهد.

با یک پروژۀ آزمایشی تولید کمپوست توسط  از سال 2005  بازیافت پسماندهای آلی در کاخیکا  تلاش برای 
شهرداری آغاز شد. شهرداری کاخیکا، شرکت )EPC( و برخی از ساکنان باانگیزه، یک کمپین کوچک تفکیک پسماند 
آلی را برای انجام یک پروژۀ آزمایشی تولید کمپوست آغاز کردند. در این طرح آزمایشی شرکت کنندگان توانستند 2 
تن پسماند آلی فسادپذیر را جمع آوری و آن را به کمپوست تبدیل کنند. در نهایت، کمپوست تولید شده میان افراد 

مشارکت کننده توزیع شد.
این طرح آزمایشی به شهرداری کاخیکا اجازه داد تا داده ها، تجربیات و توجیحات مناسبی را برای اجرای پروژه در 
مقیاس بزرگ تر تا رسیدن به وضعیت امروزی این منطقه را به دست آورد. براساس این تجربه، شهرداری کاخیکا به طور 
رسمی، قانون تفکیک پسماند از مبدأ را تصویب و اقدامات لازم برای آموزش و آگاه سازی شهروندان در این خصوص با 
تمرکز بر مدیریت پسماندهای آلی را از سال 2005 آغاز کرد. این برنامه ابتدا فقط بر برخی از مناطق منتخب تمرکز 
داشت، بین سال های 2006 تا 2008 با برنامه ریزی دقیق و مشارکت ذی نفعان )شهرداری کاخیکا، شهروندان، سازمان 

مدیریت پسماند منطقه، سازمان محیط  زیست و شرکت EPC( توسعه یافت.
برای عملیاتی کردن این پروژه در مقیاس بزرگ، شهرداری کاخیکا شهروندان را براساس ویژگی های اجتماعی و 
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اقتصادی به 6 گروه طبقه بندی و اقدام به توزیع مخازن ساخته شده برای تولید کمپوست کرد. در این پروژه برای 
طبقات 3 تا 6 این مخازن به صورت رایگان توزیع شد و به طبقات 1 و 2 و سایر مصرف کنندگان نیز فروخته شد. 
در سال های بعد، این برنامه گسترش یافت و مناطق بیشتری را پوشش داد. بین سال های 2008 تا 2014، تعداد 
مخازن کمپوستر توزیع شده 14،408 بود که از این تعداد فقط 1000 مورد جایگزین موارد پیشین شده بود و بقیه 
بین شهروندان و اماکن جدید توزیع شد و این پروژه دیگر محدود به خانوارها نبوده و بخش صنعت، مراکز دولتی، 
مؤسسه های آموزشی و... را نیز تحت پوشش داشت. از طرفی، بسته به نیاز، محفظه های کمپوستر در 3 اندازۀ 10، 
20 و 30 لیتری ساخته شد. دفعات جمع آوری پسماندها در کاخیکا هفته ای یک بار بود. به این ترتیب، مردم باید 
پسماندهای آلی را با ماده ای به نام بوکاشی مخلوط کنند )مخلوطی از میکروارگانیسم های مؤثر و سبوس گندم(. 
بوکاشی هنگامی که با پسماندهای آلی مخلوط می شود، ضمن تجزیۀ پسماند همچنین از انتشار بوهای زننده در 
محیط نیز جلوگیری می کند. به این منظور، شهرداری تقریباً هر 2 ماه یک بسته 1/5کیلوگرمی بوکاشی را به صورت 

رایگان به همۀ شرکت کنندگان تحویل می دهد.
شهرداری کاخیکا با حمایت و سرمایه گذاری مالی سبب شد که این پروژه به طور مداوم و طی زمان رشد کند، که 
منجر به بهبود خدمات، توسعۀ پروژه و پوشش کامل مناطق شهری و روستایی شد. بودجۀ ویژۀ این پروژه برای دورۀ 
2016 ـ 2019 سالیانه حدود 364 هزار دلار بود که بخش عمده ای از آن را شهرداری از طریق فروش این فناوری به 

2 طبقۀ اجتماعی تأمین و صرف موارد زیر کرد: 
 مواد اولیه و فضای کاری برای تولید بوکاشی

 هزینۀ مخازن سبزرنگ
 کمپین های افزایش آگاهی و تبلیغات برای برنامه

.)Hettiarachchi et al., 2020( آموزش و استخدام مربیان برای کمپین های آگاهی رسانی و ظرفیت سازی 
در این پروژه توجه ویژه ای به آموزش دانش آموزان به چشم می خورد که کودکان را قادر سازد ا »پیام بازیافت 
پسماندهای آلی« را برای آموزش خانواده های خود به خانه ببرند. در این راستا، برخی پروژه های کمپوست سازی و 
کشاورزی در مدارس و توجه به اصل یادگیری از طریق عمل سبب شد که تفکیک پسماند در بین دانش آموزان 
محبوب و بااهمیت شود و آگاهی آن ها نسبت به مسائل زیست محیطی و مدیریت پایدار پسماند ارتقا یابد. اهمیت و 
توجه پروژه نسبت به تربیت و آموزش نسل بعدی در تعداد مدارس و مهدکودک هایی که تحت پوشش پروژه بوده اند، 

بسیار مشهود است.
 IBICOL SAS به یک شرکت کلمبیایی به نام EPS در این پروژه کمپوست تولید شده و جمع آوری شده، توسط
تحویل داده می شود که این شرکت نیز در زمینۀ کشاورزی و دامداری ارگانیک و پایدار با یک شرکت در ایالات 
متحده تحت عنوان Midwes Bio ـ Sysems روابط تجاری دارد. بنابراین، EPS از این طریق توانسته است بخشی 

از تأمین مالی پروژه را انجام دهد. 
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IBICOL SAS شکل 2 ـ 7. مزرعۀ ارگانیک شرکت
)Hettiarachchi et al., 2020( :منبع

همچنین، کاخیکا از طریق مدیریت پسماند آلی فسادپذیر توانسته است به لحاظ اقتصادی در بسیاری از هزینه ها 
صرفه جویی کند، کاهش حجم پسماندی که به محل لندفیل منتقل می شود، به طور مستقیم سبب کاهش هزینه های 
شهرداری شده، اما در این فرایند هزینه های دیگری نیز به طور غیرمستقیم کاهش یافته است از جمله هزینه های 
Hettiarach�( .حمل ونقل، سوخت، رانندگان، تعمیر و نگهداری خودرو، عوارض حمل ونقل، تعویض لاستیک و غیره

 )chi et al., 2020

2 ـ 1 ـ 4 ـ 1. تهدیدهای پروژه

در حال حاضر، شهرداری کاخیکا سالانه حدود 364 هزار دلار صرف تأمین هزینه های این فرایند کرده که این خود 
خطر بزرگی را از نظر حفظ ثبات مالی آن ایجاد می کند. به این معنا که هر گونه مسئلۀ مالی می تواند ادامۀ برنامه را به 
خطر بیندازد. از طرفی، حمایت شهرداری ممکن است به دلیل تغییر در اولویت های سیاسی دست خوش تغییر شود و 
این حمایت ثبات نداشته باشد. همچنین، شهردار منطقه هر 4 سال یک بار تغییر می کند که در نتیجۀ آن، کارمندان 
تغییر می کنند و اولویت های کاری جدیدی تعریف می شود. بنابراین، همیشه نگرانی وجود دارد که شهردار جدید این 

فرایند را حمایت نکرده و برنامه را متوقف و یا کمک های مالی را محدود کند.
پیشنهادهایی برای ثبات مالی این فرایند مطرح شده است از جمله دریافت هزینه از مردم برای جمع آوری پسماند 
در یک قبض جداگانه و یا تعریف این هزینه در قبوض آب یا برق مصرفی آن ها که از این طریق این فرایند بتواند به 

پایداری مالی برسد. 
نگرانی دیگر در خصوص پایداری این فرایند، افزایش رشد سریع جمعیت در کاخیکا است که با افزایش تولید 
پسماند و نیاز به مربیان بیشتر برای آموزش شهروندان و کاهش مراجعۀ حضوری خانه به خانه ممکن است بر این 
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پروژه تأثیر منفی داشته باشد. این سیستم در حال حاضر نیروی انسانی زیادی را دارد که حفظ آن با توجه به میزان 
رشد جمعیت این منطقه )از سال 2005 بیش از 33 درصد رشد داشته است( چالش برانگیز خواهد بود. برای رفع این 
مشکل، ارائۀ آموزش به شهروندان برای تحویل به موقع پسماندهای آلی خود به مراکزی که شهرداری تعیین می کند، 

بسیار مؤثر خواهد بود.
نگرانی دیگر وابستگی برنامۀ GCP( 1( به شرکت های خارجی برای فروش کمپوست است که در صورت عدم 

.)Hettiarachchi et al., 2020( همکاری آن ها، این برنامه با مشکل مواجه خواهد شد
2 ـ 1 ـ 4 ـ 2. قوت های پروژه

از مهم ترین قوت های پروژۀ به کارگیری مخازن کمپوستر خانگی بکاشی در کاخیکا که سبب موفقیت آن شد، 
می توان به موارد زیر اشاره کرد:

- برای موفقیت برنامۀ )GCP( از یک برنامه ریزی قوی و چندرشته ای استفاده شد. هماهنگی بین ذی نفعان 
مانند شهرداری، شرکت خدمات بهداشتی کاخیکا )EPC(، مدارس، دانشگاه ها، اماکن عمومی، سازمان های 
غیردولتی و مقامات محیط  زیست منطقه ای برای جمع آوری دیدگاه ها و توصیه های مختلف اساسی بود که 

در نهایت، پایه های پروژه را تقویت کرد. 
- تصمیم برای اجرای پروژۀ پایلوت تولید کمپوست قابل تحسین بود، چرا که به کاخیکا کمک کرد تا قبل از 

راه اندازی پروژۀ بزرگ مقیاس و طولانی مدت، تجربیات دست اول ارزشمندی به دست آورد.
- افزایش آگاهی عمومی در خصوص تفکیک پسماند از مبدأ و فرایند تولید کمپوست با استفاده از کانال های 
متعدد انجام شد. این امر با آموزش مردم و تأثیر مثبت بر رفتار آن ها برای مدیریت صحیح پسماند و جلب 
پذیرش عمومی به برنامه کمک زیادی کرد. تلاش هایی که برای آموزش نسل آینده از طریق مشارکت مدارس 

و دانشگاه ها در این برنامه انجام شد، بی تردید سرمایه گذاری ارزشمندی برای آینده بود.
- پروژۀ کاخیکا نمونه ای از هماهنگی و مشارکت بخش خصوصی و دولتی2 بود که سبب هم افزایی نتایج مثبت 

و تقویت پروژه شد. 
- معمولاً انتقال فناوری از کشورهای توسعه یافته به کشورهای در حال توسعه بیشتر به دلیل پیچیدگی فناوری 
یا عدم  ظرفیت سازی طبق برنامه پیش نمی رود و با شکست مواجه می شود. انطباق فناوری با نیازها و شرایط 
محلی، بخش کلیدی موفقیت پروژه های مدیریت پسماند کاخیکا و پایداری آن بود که مورد پذیرش عموم 

مردم قرار گرفت.
- به کارگیری مدیریت یکپارچه بر مبنای »تفکر سیستمی«3 یا »تفکر نکسوس« در این برنامه توانست به  جای 
توجه به یک بعد، شمار زیادی از مسائل زیست محیطی، اجتماعی و اقتصادی را هم زمان مورد توجه قرار دهد. 
در این پروژه، توزیع بوکاشی به عنوان یک سرویس درب منزل توسط پرسنل آموزش دیده انجام می شد. 
GCP از این به عنوان یک فرصت آموزشی حضوری برای پاسخ به هر سؤالی که شرکت کنندگان ممکن 
است در فرایند استفاده با آن مواجه شوند، استفاده می کند. ضمن اینکه با این مراجعه حضوری از عملکرد 

1. Cajicá’s Green Containers Program
2. private� public partnership )PPP(
3. “ Nexus thinking “
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صحیح دستگاه اطمینان حاصل می شود و مردم نیز به اهمیت پروژه آگاهی پیدا می کنند و به همکاری ترغیب 
می شوند. 

- یکی از جنبه های منحصر به فرد موفقیت کاخیکا، تعهد شهرداری نسبت به افزایش آگاهی مردم در خصوص 
تفکیک پسماند آلی و پذیرش این فناوری به صورت عمومی بود. شهرداری برای رسیدن به این هدف ابزارها 
و روش های مختلفی را به کار گرفت مانند طراحی بازی ها، مسابقات، بروشورها، فیلم ها و کارگاه های آموزشی، 
که محتوای همۀ آن ها یک پیام واحد را در برداشت و آن »اهمیت تفکیک پسماند از مبدأ بود«. شکل 2 ـ 
8 یک نمونه از بروشوری است که شهرداری برای آموزش دستورالعمل استفاده از کمپوستر خانگی در بین 
شهروندان توزیع کرد. همچنین شکل 2 ـ 9 نمونه ای از مخازن استفاده شده برای پروژۀ به کارگیری کمپوستر 

.)Hettiarachchi et al., 2018( خانگی بکاشی در کاخیکا را نشان می دهد

شکل 2 ـ 8. بروشور آموزشی طراحی شده توسط شهرداری کاخیکا در خصوص شیوۀ استفاده
 از مخازن کمپوستر خانگی 

)Hettiarachchi et al., 2020(  :منبع
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شکل 2 ـ 9. نمونه ای از مخازن استفاده شده برای پروژۀ به کارگیری کمپوستر خانگی بکاشی در کاخیکا

2 ـ 1 ـ 5. تجربــۀ مدیریــت پســماندهای جامــد شــهری )MSW( در کشــور ســریلانکا بــا هــدف تولیــد و 

ــاورزی ــش کش ــت در بخ ــری کمپوس به کارگی

شواهد تاریخی نشان می دهد کشاورزان سریلانکا به طور سنتی از نهاده های ارگانیک مانند کودهای حیوانی، بقایای 
محصول و کودهای سبز و تکنیک های کشاورزی بیودینامیکی، تناوب محصول، تغییر الگوی کشت و تنوع محصول 
به عنوان اقداماتی برای مدیریت حاصل خیزی خاک استفاده می کردند. استعمار توسط پرتغالی ها و هلندی ها و به دنبال 
آن، انگلیسی ها از اواسط قرن شانزدهم تا اواسط قرن نوزدهم به تدریج الگوی کاربری زمین را در این کشور تغییر 
 Mapa,( داد و بیشتر شیوۀ سنتی و سیستم های کشاورزی معیشتی را به مزارع تجاری مبتنی بر صادرات تغییر داد

.)2003

پیشرفت در علم پویایی مواد مغذی خاک و نقش متقابل خواص فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاک در عملکرد 
گیاهان، سبب تغییر در الگوی مدیریت مواد مغذی در سراسر جهان در دهۀ 1980 از تزریق نهاده های خارجی به 
سمت حاصل خیزی یکپارچۀ خاک و در نتیجه، تولید کمپوست شد. در همین ارتباط تکنیک ها، میزان استفاده از 
کمپوست و مزایای استفاده از کمپوست به طور گسترده ای مورد بررسی قرار گرفت. بنابراین، در بسیاری از نقاط 
جهان، از جمله سریلانکا، در اواخر دهۀ 1990، میزان استفاده از کمپوست به عنوان کود در تولید برخی از محصولات 

کشاورزی افزایش یافت.
با این حال، تقاضا برای استفاده از کودهای آلی به  دلایلی از جمله عدم دسترسی، انگیزۀ ضعیف برای تولید کمپوست 
در مزرعه و مسائل مربوط به زمان تولید و مواد و منابع مورد نیاز برای تولید کمپوست، در بین کشاورزان آن طور که 
انتظار می رفت، محقق نشد. بنابراین، کارخانه های تولید کنندۀ کمپوست در مقیاس بزرگ در این کشور بسیار محدود 
بود و بیشتر تولید کنندگان در مقیاس کوچک فعالیت داشتند، چرا که از کمپوست در این کشور در مقیاس تجاری در 
بخش کشاورزی استفاده نمی شد. بنابراین، در این کشور برنامه هایی تحت حمایت دولت، برای رواج تولید کمپوست 
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 Samarasinha( در مقیاس های مختلف و ترویج کشاورزی ارگانیک و مدیریت یکپارچۀ مواد مغذی گیاهی آغاز شد
.)et al., 2015

 برنامه های دولتی مانند »پیلیسارو«1 در سال 2008 توسط وزارت محیط  زیست و انرژی های تجدیدپذیر سریلانکا با 
 Basnayake and Visvanathan,( هدف بازیافت پسماندهای آلی تجزیه پذیر در مقیاس خانگی و شهری اجرا شد

.)2014

برنامۀ پیلیسارو همچنین تفکیک پسماند ها را به دسته های مختلف تجزیه پذیر، کاغذ، پلاستیک/پلی اتیلن، شیشه 
و فلز ترویج کرد. از طریق این برنامه، شهروندان ملزم به تفکیک پسماند و تولید کمپوست از پسماند فسادپذیر شدند. 
به این منظور، در آغاز پروژه تقریباً 18 هزار سطل کمپوست بین مردم در مناطق شهری و حومۀ شهر با هدف کاهش 
بارگیری توزیع شد. در ادامه، سازمان های غیردولتی نیز سطل های کمپوست را بین خانوارها توزیع کردند و تا سال 
2011 نزدیک به 70 هزار سطل توزیع یا به شهروندان فروخته شد. ضمن ترویج تولید کمپوست در سطح خانگی، 
برنامۀ پیلیسارو بازیافت پسماند های جامد شهری و کمپوست سازی در مقیاس تجاری را نیز با همکاری شرکت های 

خصوصی در دستور کار خود قرار داد. بر این اساس، 100 ایستگاه تولید کمپوست نیز تا سال 2011 ایجاد شد.
در ادامۀ این برنامه توسط برنامۀ »Api wawamu rata nagamu« )یعنی بیایید کشور را توسعه دهیم( توسط 
وزارت کشاورزی سریلانکا به عنوان بخشی از سیاست توسعۀ سریلانکا از سال 2008 تا 2015 ارتقا پیدا کرد. این 
برنامۀ کشاورزی و باغبانی خانگی2 را با استفاده از مفاهیم کشاورزی ارگانیک و مدیریت یکپارچۀ مواد مغذی گیاه با 
استفاده از کمپوست را در بین مردم ترویج داد. با این حال، هدف کلی کاهش واردات کود به کشور به  دلایل متعددی 
محقق نشد. همچنین، در این پروژه ساختار بازاریابی مناسبی برای کمپوست تولیدی تعریف نشده بود. بنابراین، 
 Samarasinha et al.,( کمپوست سازی به  جای آنکه فعالیتی درآمدزا باشد، به یک فرایند هزینه بر تبدیل شد

.)2015

علاوه بر این، عدم تفکیک اصولی پسماند، سبب نیاز به نیروی کار مضاعف برای تولید کمپوست و همچنین، کاهش 
کیفیت کمپوست شد. همچنین، به دلایلی از جمله انتشار بوی بد حاصل از تجزیۀ پسماند، مخلوط شیرابه ای که هنگام 
تولید کمپوست به آب های سطحی و زیرزمینی وارد می شد و افزایش تراکم حیوانات وحشی )به عنوان مثال، سگ های 
ولگرد، کلاغ، مگس و غیره(، واحدهای تولید کمپوست مورد استقبال مردم قرار نگرفت. در برخی مناطق و حتی در 
برخی از مناطق پرجمعیت، اعتراض ها علیه واحدهای تولید کمپوست شکل گرفت. در نتیجه، مردم در بسیاری از 
موارد انگیزه ای برای توسعه و تولید کمپوست به عنوان یک کسب و کار نداشتند و از کمپوست تولید شده به طور مؤثر 

.)Samarasinha et al., 2015 ؛Premachandra 2006( استفاده نشد
بنابراین، از سال 2015 دولت سیاست هایی را در حمایت از مصرف کودهای آلی و حذف تدریجی استفاده از 
کودهای شیمیایی و مواد شیمیایی زراعی در دستور کار قرار داد. اگرچه این امر منجر به کاهش چشمگیر واردات 
و استفاده از کودهای شیمیایی شد، اما هدف ترویج و استفادۀ گسترده از کمپوست برآورده نشد. ولی به طور کلی از 
سال 2017 میلادی انگیزه ای قوی در زمینۀ تفکیک پسماند ها قبل از دفع در این کشور شکل گرفته و در بسیاری از 
مناطق نیز موفقیت آمیز بوده است. همچنین، تفکیک پسماند ها به کاهش نیاز به نیروی کار و بهبود کارایی آماده سازی 
1. ‘Pilisaru’
2. Home gardening



گی
خان

تر 
وس

مپ
ی ک

ور
فنا

 از 
ده

تفا
 اس

دی
صا

اقت
ی و 

یط
مح

ت 
س

 زی
ی،

 فن
جی

سن
ان 

مک
ا

ان
هر

ر ت
شه

د 
مان

س
ت پ

یری
مد

د 
این

 فر
در

30

.)Samarasinha et al., 2015( کمپوست کمک کرده است
در ادامه، با افزایش دسترسی به کمپوست تولید شده توسط واحدهای مختلف و همچنین، در مقیاس های مختلف 
تولیدی در بازار، نیاز به کنترل کیفیت برجسته شد. استانداردهای کمپوست تولید شده از MSW و پسماند های 
کشاورزی توسط مؤسسۀ استاندارد سریلانکا معرفی شده و استانداردهای بسته بندی و علامت گذاری نیز ایجاد شد. 

با توجه به اینکه ترکیب پسماند جامد شهری بسیار متنوع است، نیاز زیادی به توجه به مجموعه استانداردها برای 
اطمینان از کیفیت و ایمنی کمپوست تولیدی وجود دارد. در جدول 2 ـ 1 به مجموعه استانداردهایی که توسط 

 .)Hettiarachchi et al., 2020(  مؤسسۀ استاندارد سریلانکا ارائه شده است، می پردازیم

جدول 2 ـ 1. استاندارد کمپوست تولید شده از MSW و پسماندهای کشاورزی

مقادیر آستانهپارامتر

الزامات فیزیکی

25˂ وزن خشکرطوبت ) %(

قهوه ای/خاکستری تا سیاه تیرهرنگ

باید بتواند در شرایط بسته بندی تجویز شده درحفظ کیفیت
دمای اتاق به مدت 12 ماه کیفیتش را حفظ کند

بوی نامطبوعی نخواهد داشتبو

10˂ وزن خشکمحتوای شن و ماسه )%(

2˂ وزن خشکذرات بزرگ تر از 4 میلی متر ) %(

الزامات شیمیایی

pH6/5 8/5 ـ

کل محتویات مواد مغذی ) %(

 20˃کربن آلی

1˃نیتروژن

P2O5 0/5˃فسفر به عنوان

K2O 1˃پتاسیم به شکل

MgO 0/5˃منیزیم به شکل

CaO 0/7˃کلسیم به شکل

N به C 25 ـ 10نسبت

)ppm( فلزات سنگین

Cd ˂10

Cr˂1000

Cu˂400
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Pb˂250

Hg˂02
Ni˂100
Zn˂1000

الزامات بیولوژیکی

16˂ بذر در هر متر مربعبذر علف های هرز

الزامات میکروبیولوژیکی

مجازکلی فرم1 در هر گرم

مجازسالمونلا2 در هر 25 گرم

)Hettiarachchi et al., 2020(.منبع: مؤسسۀ استاندارد سریلانکا به   نقل از

در ادامه، دو مرکز تولید کمپوست موفق در کشور سریلانکا معرفی می شود. این مراکز تولید کمپوست از پسماند 
جامد شهری را به  عهده دارند.

2 ـ 1 ـ 5 ـ 1. مرکز تولید کمپوست بالانگودا3

این مرکز با حمایت های مالی بانک جهانی، دولت محلی و سازمان محیط  زیست تأسیس شد. تا کنون کمپوست 
تولید شده در این مرکز با موفقیت به بازار عرضه شده است، اگرچه در این زمینه همواره نیاز به بهبود و ارتقای کیفیت 

است و مهم ترین چالش این مرکز این است که پسماند مخلوط را برای تولید کمپوست دریافت می کند.
برخی از ویژگی های کلیدی که باعث ایجاد موفقیت در تأسیسات کمپوست بالانگودا شد در ادامه ارائه می شود:

- استفاده از پسماندهای آلی فسادپذیری که در مراحل اولیۀ تجزیه هستند. در این مرکز جمع آوری پسماند 
به طور روزانه و در ساعت های اولیه صبح انجام می شد.

- مشارکت ذی نفعان کلیدی در فرایند تولید کمپوست. شهرداری، مدارس هر منطقه را در این پروژه درگیر 
کرد و برنامه های ویژه ای را با مشارکت ذی نفعان کلیدی هر منطقه برای تفکیک پسماند و کاهش میزان 
پسماند تولیدی و بازیافت هر چه بیشتر پسماند انجام داد. در نتیجه، میزان پسماند تولید شده به میزان قابل 
توجهی کاهش یافته و مردم طبق دستورالعمل به فرایند تفکیک پسماند و تولید کمپوست کمک می کردند 

که سبب کاهش نیاز به نیروی کار شد.
- اخذ مالیات از اشخاصی که پسماند های مخلوط تولید می کردند.

- استفاده از نیروی کار ماهر و آموزش دیده در واحدهای تولید کمپوست. کارگران ملزم به داشتن گواهینامه 
از مؤسسۀ ملی آموزش حرفه ای بودند. این امر باعث به  رسمیت شناختن این حرفه توسط اجتماع و حفظ 

شأن و منزلت اجتماعی کارگران شد.
- افزودن بیوچار4 برای بهبود کیفیت کمپوست تولیدی.

1. Faecal Coliforms
2. Salmonella
3. Balangoda

4. بیوچار، به انگلیسی :)Biochar( زغال تهیه شده از زیست توده های گیاهی و ضایعات کشاورزی است که به عنوان کود استفاده می شود. 
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- آزمایش منظم کیفیت کمپوست.
- مدیریت کیفیت و کمیت شیرابۀ آزاد شده به محیط. مرکز از شیرابۀ تصفیه شده برای سیستم استفاده می کند 

و بقیۀ شیرابه های تولید شده قبل از رهاسازی تصفیه می شوند. 
- انجام اقدامات برای اطمینان از ایمنی کارگران. این مرکز تجهیزات ایمنی را برای پوشیدن هنگام تولید 
Hettiarach�( .کمپوست فراهم کرده و به طور منظم وضعیت بهداشتی و سلامت کارگران را بررسی می کنند

 )chi et al., 2020
2 ـ 1 ـ 5 ـ 2. مرکز کمپوست ولایگاما1

این مرکز با بودجۀ دولت و چند سازمان غیردولتی تأسیس شد. این مرکز نیز از استراتژی های مرکز بالانگودا استفاده 
می کند. هر دو مرکز کمپوست سازی در بالانگودا و ولایگاما مورد استقبال مردم آن مناطق قرار گرفت. این مراکز درآمد 
ایجاد کردند که به بهبود امکانات زیرساختی در مناطق مربوطه کمک کرد و تأثیر مثبتی بر رفاه اجتماعی و اقتصادی 

.)Sinnathamby et al., 2016 ؛Samarasinha et al., 2015( مردم منطقه داشت
مهم ترین چالش این مراکز تولید کمپوست، عدم تفکیک پسماند و دریافت پسماندهای مخلوط شهری است. علاوه 
بر پسماند های خطرناک مانند باتری، لوازم الکترونیکی کوچک و پسماند های بیمارستانی که می تواند آلودگی های 
مخربی را به همراه داشته باشد، مواد تجزیه ناپذیر مانند پلاستیک، پارچه و پلی اتیلن نیز به مقدار زیادی در پسماندهای 
جامد شهری وجود دارند )شکل 2 ـ 10(. که این بخش تجزیه ناپذیر فضای زیادی را در این واحدهای تولید کمپوست 

.)Arachchi, 2016 ؛ Hamer, 2003( اشغال می کند

شکل 2 ـ 10. نمونه ای از کمپوست حاصل از پسماند جامد شهری قبل از الک کردن در مرکز کمپوست ولایگاما. این کمپوست 
شامل مواد تجزیه ناپذیر a. بخش هایی از میوه ها که تجزیۀ آن ها سخت است. b. پارچه. c. سیم. d. پلاستیک. e. چرم و غیره 

است که بعد از الک کردن جدا می شوند
)Hettiarachchi et al., 2020( :منبع

1. Weligama



ان
هر

ر ت
شه

ی 
ریز

مه 
رنا

 و ب
ت 

لعا
طا

ز م
رک

م

33

2 ـ 2. بررسی تجارب کشورهای مختلف در زمینۀ تولید کمپوست با فناوری کمپوستر

2 ـ 2 ـ 1. مقدمه

فناوری یا تکنولوژی، مجموعه ای از تکنیک ها، مهارت ها، روش ها و فرایندهایی است که در تولید کالاها یا خدمات 
و یا تحقق اهداف مانند تحقیقات علمی استفاده می شود. فناوری می تواند دانش تکنیک ها، فرایندها و مواردی از این 
دست بوده، یا می تواند در ماشین ها تعبیه شود تا بدون اطلاع دقیق از عملکرد آن ها، امکان کار را فراهم آورد. در 
این بخش منظور از فناوری کمپوستر، به کارگیری هر روشی است که به موجب آن بتوان پسماند آلی فسادپذیر را در 
سریع ترین زمان ممکن در مبدأ تولید، پردازش و به کمپوست تبدیل کرد. در این بخش با وجود محدودیت مطالعات 
در این حوزه، تلاش شد تا تجارب کشورهای دیگر در خصوص تولید کمپوست از پسماندهای آلی از واحدهای کوچک 

تا واحدهای بزرگ تجاری بررسی شود. 

2 ـ 2 ـ 2. سابقۀ اجرایی فناوری کمپوستر در کشور فیلیپین

اقتصاد کشور فیلیپین مبتنی بر کشاورزی است. بیشتر جمعیت این کشور در مناطق روستایی زندگی کرده و 50 
درصد نیروی کار این کشور در بخش کشاورزی مشغول به کار هستند. تولید کودهای آلی در این کشور از سال 
1974 آغاز شد، ولی در سال 1978 کل فروش کودهای آلی در این کشور کمتر از یک درصد بوده و در سال 1992 
این میزان فروش به 1/34 درصد افزایش یافت. از سال 1993 در این کشور 26 شرکت مجاز به تولیدکنندۀ کودهای 
آلی بودند، ولی این آمار از سال 1996 با به کارگیری فناوری کمپوستر در این کشور افزایش یافته است. در فیلیپین 
زمین های کشاورزی به دلیل کشت برنج حاصل خیزی خود را از دست داده و خاک این زمین ها تخریب شده و کمبود 
روی و گوگرد سبب شده که در این کشور فناوری کمپوستر به منظور تولید کود آلی با کیفیت برای استفاده در بخش 

کشاورزی به کار گرفته شود.
فناوری کمپوستر و چگونگی استفاده از آن از طریق یک برنامۀ ملی به کشاورزان منتقل شده است که ضمن تولید 
کودهای آلی با کیفیت خوب و قیمت مناسب، سبب افزایش درآمد حاصل از مزرعه شده و با افزایش تولید برنج سبب 
توسعۀ کشاورزی در این کشور شده است. به طوری که طی سال های 1996 تا 1992 نسبت هزینه ـ سودمندی 
محاسبه شده برای این فناوری 7/7 بوده و این مهم سرمایه گذاری 2/36 میلیون دلاری دولت در این فناوری سود 18/2 
میلیون دلار آمریکا را به همراه داشته است. علاوه بر این، چون واحدهای تولیدکنندۀ کمپوست در مناطق روستایی 
مستقر شده بود، سبب ایجاد اشتغال در مناطقی شد که پیش از این از مشکل بیکاری رنج می بردند. از طرفی، به دلیل 
پردازش پسماندهای کشاورزی سبب کاهش آلودگی زیست محیطی در این مناطق شد. بنابراین، فناوری کمپوستر در 
بخش کشاورزی این کشور به خوبی نتیجه داده و مطالعات خاک در این کشور نشان داده به دلیل مصرف زیاد کود ازت 
در گذشته که سبب عدم تعادل مواد غذایی مغذی در خاک شده، استفاده از کمپوست تولیدی حاصل از این فناوری 

.)Hettiarachchi et al., 2020( توانسته تعادل مواد مغذی را به حالت عادی در خاک برگرداند



گی
خان

تر 
وس

مپ
ی ک

ور
فنا

 از 
ده

تفا
 اس

دی
صا

اقت
ی و 

یط
مح

ت 
س

 زی
ی،

 فن
جی

سن
ان 

مک
ا

ان
هر

ر ت
شه

د 
مان

س
ت پ

یری
مد

د 
این

 فر
در

34

2 ـ 2 ـ 3. سابقۀ اجرایی فناوری کمپوستر در شهر جیانگ سو1 چین

در دهه های اخیر به دلیل رونق صنعت دام در چین واحدهای دامی بزرگی با بیش از 10 هزار رأس خوک و یا 5 
هزار رأس گاو ایجاد شده اند. در نتیجه، مقدار زیادی فضولات دامی تولید می شود که در صورت عدم پردازش، یک 
آلاینده با حجم بسیار زیاد بوده و منجر به بروز مسائل زیست محیطی خواهد شد. از طرفی، این مادۀ تولیدی می تواند 
به عنوان یک منبع کامل برای تهیۀ کودهای آلی مطرح باشد. در همین میان، در کشور چین نیاز صنعت تولید 
کمپوست طی دهه های گذشته به دلیل رونق صنعت دام به سرعت در حال رشد بوده است. به عنوان مثال، در شهر 
جیانگ سو چین با بیش از 100 واحد تولید کمپوست با به کارگیری فناوری کمپوست سازی سریع، سالانه بیش از 
دو میلیون تن کود آلی تجاری از فضولات حیوانی و سایر پسماندهای کشاورزی تولید می شود. از طرفی، به منظور 
تشویق کشاورزان به جایگزینی کودهای آلی با کودهای شیمیایی، دولت چین قیمت کودهای آلی را کاهش می دهد 
و از سوی دیگر، به واحدهای تولید کمپوست یارانه پرداخت می کند. از این رو، سیاست های دولت چین نقش مهمی 
در تقویت تولید کودهای آلی توسط کارخانه های کمپوست سازی و استفاده از کودهای آلی توسط کشاورزان داشته 

.)Guanghui et al., 2016( است

2 ـ 2 ـ 4. سابقۀ اجرایی فناوری کمپوستر در کشور اندونزی

کشور اندونزی در پروژۀ توسعۀ خط لولۀ گاز به منظور مدیریت یکپارچل پسماندهای پلاستیک، فلز، چوب و 
 Tidy با شرکت های Tanguhh همچنین، پنج تن پسماند غذایی تولید شده در روز در یک کارخانۀ تولید گاز مایع در
Planet و UNTHA UK برای تولید کمپوست از باقی ماندۀ مواد غذایی با به کارگیری فناوری کمپوستر همکاری 

کرده است. این پروژه نه تنها به مدیریت یکپارچۀ پسماند کمک کرد و مقادیر زیادی از مواد زائد غذایی را به کمپوست 
تبدیل کرده، بلکه برای افراد محلی نیز سبب کارآفرینی و ایجاد اشتغال شده است. 

1. Jiangsu 
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شکل 2 ـ 11. دستگاه کمپوستر استفاده شده در پروژۀ توسعۀ خط لولۀ گاز کشور اندونزی

2 ـ 2 ـ 5. نتایج بررسی پنج کارخانۀ تولید کمپوست در آسیا

تجزیه و تحلیل هزینه ـ فایدهCBA( 1(، با استفاده از داده های جمع آوری شده از پنج کارخانۀ کمپوست در آسیا، از 
جمله سورابایا، بالی و بیکاسی در اندونزی، پکن در چین و ماتاله در سریلانکا انجام شد. نتایج نشان داد کارخانه های 
کمپوست مقیاس متوسط در مقایسه با کارخانه های کمپوست سازی بزرگ مقیاس و کوچک مقیاس قابلیت اقتصادی 
مطلوب تری دارند، چرا که این کارخانه ها در مقایسه با کارخانه های بزرگ مقیاس، کنترل بیشتری بر ضایعات و پسماند 
ورودی و همچنین، کیفیت کمپوست تولید شده دارند و همین طور در مقایسه با کارخانه های کوچک مقیاس مطلوبیت 
دارند، به این علت که فرصت های درآمدزایی بیشتری دارند و می توانند از امتیازهایی همچون اعتبار کربن2 برخوردار 
شوند. اعتبار کربن بخشی از برنامۀ به اصطلاح »محدودیت و تجارت«3 است که به شرکت های تولید کنندۀ گازهای 
گلخانه ای اعتباراتی تعلق می گیرد که به آن ها اجازه  دهد تا حد معینی به فعالیت خود ادامه دهند. این محدودیت 
به صورت دوره ای کاهش می یابد. در همین حال، این شرکت ممکن است اعتبارات غیرضروری را به شرکت دیگری که 
به آن ها نیاز دارد، بفروشد. بنابراین، شرکت های خصوصی انگیزۀ مضاعفی برای کاهش انتشار گازهای گلخانه ای دارند، 
چرا که در صورت فراتر رفتن از سقف تولید کربن، جریمه خواهند شد. دوم، آن ها می توانند با صرفه جویی و فروش 
 ,.Pandyaswargo and Premakumara( مجدد برخی از اعتبارات انتشار گازهای گلخانه ای، درآمد کسب کنند

1. Cos–benefit analysis (CBA)
2. Carbon credit

 اعتبــار کربــن واژه ای عمومــی در صنعــت اســت کــه نشــان دهندۀ هــر نــوع مجــوز یــا گواهــی قابــل معاملــه بــرای خــروج یــک تن دی اکســید 
کربن یــا هــر نــوع گاز گلخانه ای دیگــر اســت، کــه حجمــی معــادل یــک تــن دی اکســید کربــن را داشــته باشــد.

3. Cap and  trade  
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2014(. بنابراین، تولیدکنندگان کمپوست در مقیاس کوچک در چارچوب پیمان نامۀ تغییر اقلیم سازمان ملل1 
)UNFCCC( واجد شرایط دریافت اعتبار کربن نیستند، بنابراین برای راه اندازی و تداوم عملکرد، فقط به حمایت 

.)Yenneti and Premakumara 2011; Zurbruegg et al. 2012( دولت و شهرداری وابسته هستند

2 ـ 2 ـ 6. سابقۀ اجرایی فناوری کمپوستر در پایگاه نظامی فورت هود2 آمریکا

فورت هود بزرگ ترین پایگاه نظامی ایالات متحدۀ آمریکا در جهان است. این پایگاه در 97 کیلومتری شهر آستین، 
مرکز ایالت تگزاس واقع شده و میزبان بیش از 50 هزار کادر و عضو نیروهای نظامی ایالات متحدۀ آمریکا است. 

ارتش آمریکا در این پایگاه از دستگاه کمپوستر )ORCA(3 برای امحای پسماندهای ته ماندۀ غذایی دو سالن 
رستوران خود استفاده کرده است. شایان یادآوری است هر یک از این سالن های رستوران طی شبانه روز 1500 وعده 

غذایی را سرو می کنند.

شکل 2 ـ 12. رونمایی از دستگاه کمپوستر در پایگاه نظامی فورت هود آمریکا

نکتۀ جالب در این مرکز این است که این دستگاه علاوه بر تولید سریع کمپوست محلولی خاکستری و غنی از مواد 
غذایی را تولید می کند که می توان از آن یا به عنوان کود استفاده کرده و یا آن  را بدون مشکلی در شبکۀ فاضلاب 

شهری تخلیه کرد.
این دستگاه از یک موتور با توان 0/5 اسب بخار )373 وات( بهره برده و میزان برق مصرفی آن برای دفع 544 

کیلوگرم پسماند طی مدت 24 تا 48 ساعت 0/7 کیلووات ساعت است. 

1. United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC)
2. Fort Hood
3. Organic Refuse Conversion Alternative containers
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شکل 2 ـ 13. دستگاه کمپوستر استفاده شده در پایگاه نظامی فورت هود آمریکا

دفع سریع پسماندها در محل آشپزخانه باعث شده تا هزینه های پایگاه فورت هود در خصوص موضوع انتقال پسماند 
تا حد زیادی کاهش یافته و این پایگاه را در دستیابی به هدف »پسماند صفر« یاری خواهد رساند.

شکل 2 ـ 14. استفاده از دستگاه کمپوستر در پایگاه نظامی فورت هود آمریکا
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2 ـ 2 ـ 7. سابقۀ اجرایی فناوری کمپوستر در پروژۀ پسماند صفر دانشگاه جرج واشنگتن1

پروژۀ پسماند صفر دانشگاه جرج واشنگتن به سرپرستی کریس فرگوسن به منظور دستیابی به هدف بلندمدت 
»دانشگاه پایدار« در سال 2013 اجرا شد. در این پروژه فناوری کمپوستر به منظور تولید کمپوست از پسماند مواد 

غذایی آشپزخانۀ دانشگاه به کار گرفته شد. 
این فناوری توسط تیم پروژه در یک مهمانی پسماند صفر که در آن همۀ غذاها و اقلام قابلیت تبدیل به کمپوست 
داشتند به دانشجویان معرفی شد. همچنین، برای تشویق دانشجویان به همکاری در این پروژه، مشوق هایی از جمله 

اقامت رایگان در اقامتگاه های دانشگاه در ازای مشارکت داوطلبانه تعریف شد. 
پنج ماه بعد، تیم پروژه موفق شد ماهانه چهار تن پسماند را به کمپوست تبدیل و از دفن آن ها در محل های لندفیل 
جلوگیری کند. همچنین، این پروژه با تبدیل پسماند به کمپوست پایدار، کاهش هزینه های مرتبط با مدیریت پسماند 
را برای دانشگاه به همراه داشته است. هم اکنون این پروژه در بخش های دیگر دانشگاه نیز گسترش یافته و مدیریت و 

بازیافت پسماندهای خشک را نیز عهده دار است.

شکل 2 ـ 15. سرپرستان تیم پروژۀ پسماند صفر دانشگاه جرج واشنگتن

2 ـ 2 ـ 8. سابقۀ اجرایی فناوری کمپوستر در شهر کَلکَتّه2 هند

کلکته پایتخت ایالت بنگال غربی در کشور هند است. طبق گزارش انجمن محیط  زیست جنوب آسیا، کلکته روزانه 
4 هزار تن پسماند تولید می کند که 37 درصد آن قابلیت تبدیل شدن به کمپوست را دارد )Dutta, 2018(. مشکل 
عمده ای که شهرداری کلکته برای دفع پسماندها با آن مواجه است، در دسترس نبودن زمین است. فقط لندفیل این 

1. George Washington University Zero Wase Project
2. Kolkata
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شهر در منطقۀ »داپا«1 است که ظرفیت آن طی 30 سال گذشته بیش از حد اشباع شده است. داپا به تنهایی 7500 
.)Hettiarachchi et al., 2020( متر مکعب گاز گلخانه ای در ساعت تولید می کند

با در نظر گرفتن مشکل عظیم مدیریت پسماند در این شهر، بسیاری از مجتمع های مسکونی نصب ماشین آلات 
تولید کمپوست را در محل خود برای پردازش پسماندهای خانگی آغاز کرده اند. در همین ارتباط، شهرداری کلکته 
نیز تأسیسات کمپوست را در مناطق تولیگانگ2، مادیامگرام3 و راجارهات4 نصب کرده است. این مناطق از جمله 
پرجمعیت ترین مناطق در شهر کلکته بوده و همچنین، با سرعت زیادی در حال توسعه هستند. بیش از 1100 
آپارتمان در جنوب شهر کلکته نیز به این جنبش ملحق شده و تصمیم گرفته اند تا به زودی این مکانیسم را در 
مجتمع های مسکونی خود پیاده کنند )Desai, 2018(. تلاش های صورت گرفته نشان می دهد شهر کلکته به تدریج 
در حال گام برداشتن به سمت شهری پاک است، اما در عین حال، برای غلبه بر مشکلات فزایندۀ این شهر باید با 

سرعت بیشتری بر معضلات مربوط به مدیریت پسماندها غلبه کند. 

شکل 2 ـ 16. نمونه ای از دستگاه های کمپوستر استفاده شده در شهر کلکته ـ هند

2 ـ 2 ـ 9. سابقۀ اجرایی فناوری کمپوستر در شهر بنگلور5 هند

بنگلور مرکز استان کارناتاکا و شهری در کشور هند است که با وسعت 741 کیلومتر مربع و جمعیتی بیش از 6 میلیون و 
200 هزار نفر هفدهمین شهر پرجمعیت دنیا به حساب می آید. در سال های اخیر شهرنشینی و رشد سریع جمعیت معضلات 
بسیاری برای این شهر به همراه داشته که از جمله آن مدیریت پسماند بوده، به گونه ای که این امر در سپتامبر 2012 منجر 
به تعطیلی 6 محل از 7 محل دفن پسماند در این شهر شد. دلیل اصلی این مسئله، نبود زیرساخت های لازم برای پردازش 
پسماند در این شهر بود. در دسترس نبودن محل دفن، سبب متوقف شدن جمع آوری پسماند، انباشته شدن پسماند در سطح 
شهر و مسائل مرتبط با آن شد. برای حل این معضل، با مداخلۀ دیوان عالی کارناتاکا بلافاصله چند مرکز پردازش پسماند جامد 

شهری به صورت غیر متمرکز با کمک یک کمیتۀ متخصص راه اندازی شد. 
1. “Dhapa”
2. Tollygunge
3. Madyamgram
4. Rajarhat
5. Bangalore
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در ادامه نیز قوانین جدیدی تصویب شد از جمله در سال 2016 تفکیک پسماند از مبدأ در این شهر الزامی شد، 
همچنین 6 مرکز پردازش پسماند آلی با به کارگیری فناوری کمپوستر در این شهر نیز راه اندازی شده که پسماندهای 
آلی فسادپذیر را به صورت خالص از رستوران ها، هتل ها و بازارهای میوه دریافت و آن را به کود کمپوست تبدیل 
می کنند. از جملۀ این مراکز کارخانۀ تولید کمپوست جایاناگار1 است که بسیار موفق بوده و توانسته به عنوان الگویی 

برای سایر مراکز عمل کند.
به طور کلی، هدف از این اقدامات، منحرف کردن مسیر جریان پسماند از محل های دفن به مراکز پردازش و دستیابی 
به حداکثر ارزش اقتصادی از آن ها و رسیدن به هدف اصلی یعنی ایجاد شهری پاک است. در این راستا، همواره 
تمرکز اصلی بخش مدیریت پسماند شهر بنگلور بر »تفکیک پسماند از مبدأ تولید«، »تمرکززدایی« و »به کارگیری 
فناوری های نوین در مدیریت و پردازش پسماند« بوده و در این خصوص نیز توانسته است به موفقیت هایی دست یابد.

شکل 2 ـ 17. مرکز تولید کمپوست جایاناگار بنگلور ـ هند

شکل 2 ـ 18. به کارگیری فناوری کمپوستر در مرکز جایاناگار بنگلور ـ هند

1. Jayanagar
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2 ـ 2 ـ 10. سابقۀ اجرایی فناوری کمپوستر در ایران

در کشور ما نیز فناوری کمپوستر از نیمۀ اول دهۀ 1390 به  کار گرفته شد. از جمله محل هایی که در آن ها این 
فناوری به اجرا درآمده می توان به این موارد اشاره کرد: مرکز آموزش های سازمان مدیریت پسماند شهرداری تهران 
)نیمۀ دوم دهۀ 1390(، منطقۀ 22 شهرداری تهران )نیمۀ اول دهۀ 1390(، شهرک نظامی سپاه پاسداران واقع در 
منطقۀ 13 تهران )سال 1393 ـ 1394(، شهرک نظامی نیروی هوایی ارتش واقع در منطقۀ 9 تهران )سال 1393 ـ 

1394(، شهرداری منطقۀ 22 شهر تهران )سال 1393( و مجتمع آموزشی صبا )سال 1396 ـ 1397(.

شکل 2 ـ 19. به کارگیری فناوری کمپوستر در مرکز آموزش های سازمان مدیریت پسماند شهرداری تهران

شکل 2 ـ 20. پروژۀ به کارگیری فناوری کمپوستر در منطقۀ 22 شهرداری تهران

2 ـ 2 ـ 10 ـ 1. پروژۀ پسماند صفر مجتمع آموزشی صبا

فناوری کمپوستر در پروژۀ پسماند صفر مجتمع آموزشی صبا از سال تحصیلی 1396ـ 1397 به کار گرفته شد، در 
ابتدای شروع این پروژه به کلیۀ کادر فعال از جمله کادر اجرایی و مدیران، کادر آموزشی، کادر خدمات و آشپزخانه و 
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اولیای دانش آموزان با برگزاری 13 کارگاه آموزشی و با بهره گیری از دانش و تخصص کارشناسان مجرب آموزش های 
لازم داده شد )تصاویر 2 ـ 21 و 2 ـ 22(. 

شکل 2 ـ 21. برگزاری کارگاه برای آموزش کلیۀ پرسنل مجتمع آموزشی صبا توسط کارشناسان مجرب
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شکل 2 ـ 22. آموزش اولیای دانش آموزان مجتمع آموزشی صبا

سپس، کلیۀ دانش آموزان مجتمع در مقاطع پیش دبستانی، ابتدایی، متوسطۀ اول و متوسطۀ دوم تحت آموزش 
مدیریت پسماند قرار گرفتند )تصویر 2 ـ 23(. 

شکل 2 ـ 23. آموزش دانش آموزان کلیۀ مقاطع تحصیلی
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شکل 2 ـ 24. دستگاه کمپوستر استفاده شده در مجتمع آموزشی صبا )دستگاه استارکلین BB ـ 05(

نتایج نشان داد در سه ماهۀ اول شروع این پروژه 220 کیلوگرم کمپوست، 106/3 کیلوگرم در بطری و 434/1 
کیلوگرم پسماند خشک مخلوط حاصل شد. همچنین، دستاوردهای دیگر این پروژه به شرح زیر است:

 ـ تفکیک حداکثری پسماند
 ـ کاهش حداکثری تولید شیرابه
 ـ کاهش تولید گازهای گلخانه ای

 ـ کاهش حداقل 80 درصد از هزینه های مربوط به حمل پسماند از مبدأ
 ـ افزایش چندبرابری در ارزش پسماند خشک

 ـ بازیافت کامل پسماند خشک
 ـ جلوگیری از انتشار گاز متان و گازهای سمی متصاعدشده از پسماند

 ـ بازچرخش روزانه یک هزار لیتر آب خاکستری در سرویس های بهداشتی مدرسه
 ـ بازچرخش روزانه 500 لیتر آب خاکستری در دستگاه های تصفیۀ آب

 ـ بازیافت روزانه 10 کیلوگرم پسماند تر در دستگاه کمپوستر و تولید 2/5 کیلوگرم کمپوست طبیعی.
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شکل 2 ـ 25. اولین کمپوست تولید شده در مجتمع آموزشی صبا در پروژۀ پسماند صفر

2 ـ 2 ـ 10 ـ 2. پروژۀ به کارگیری فناوری کمپوستر در شهرداری منطقۀ 22 تهران

پروژه ای با هدف ارزیابی عملکرد زیست محیطی دستگاه کمپوستر در تبدیل پسماندهای تر از مبدأ به کود کمپوست 
و تجزیۀ شیمیایی و میکروبی کود تولید شده و مقایسۀ آن با استانداردهای مرجع در سال 1393 در تهران انجام گرفت. 
برای این منظور، یک دستگاه کمپوستر با ظرفیت تبدیل 5ـ 10 کیلوگرم پسماند تر در شهرداری منطقۀ 22 تهران 
نصب شده و سپس، میکروارگانیسم به مخزن دستگاه اضافه شده و روزانه پسماندهای تر درون آن ریخته و بعد از 24 
ساعت کمپوست برداشت می شد. نتایج آزمایش کمپوست تولیدی به لحاظ ویژگی های شیمیایی و میکروبی نشان 
داد غلظت فلزات سنگین و تعداد باکتری های سالمونلا و کلی فرم های مدفوعی کمپوست خروجی دستگاه کمتر از 
حد مجاز بود و با استانداردهای مرجع کاملًا مطابقت داشت. سایر ویژگی های شیمیایی کمپوست نیز مطلوب بود که 
نشان دهندۀ تولید کود آلی با کیفیت است و استفاده از آن می تواند سبب بهبود حاصل خیزی خاک ها شود. همچنین، 
نتایج نشان داد دستگاه کمپوستر مورد استفاده به خوبی و در زمان کوتاه بدون تولید شیرابه و بوی نامطبوع و بدون 
هیچ گونه آلودگی محیط  زیستی، ضمن تبدیل پسماندهای تر به کود کمپوست، سبب تفکیک کامل پسماند تر و 

خشک در مبدأ تولید شد.

شکل 2 ـ 26. به کارگیری فناوری کمپوستر در شهرداری منطقۀ 22 تهران ـ سولۀ بازیافت شهرداری منطقۀ 22
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ــد  ــدأ تولی ــاوری کمپوســتر در مب ــری فن ــد کمپوســت: به کارگی ــاوت تولی 2 ـ 3. مقایســۀ دو سیســتم متف

ــوم ــیوۀ مرس ــزرگ و به ش ــاس ب ــهری در مقی ــد ش ــماندهای جام ــت از پس ــد کمپوس ــماند و تولی پس

2 ـ 3 ـ 1. فناوری کمپوستر

مواد آلی فسادپذیر بخش مهمی از پسماندهای جامد شهری است که در کشورهایی با سطح درآمد متفاوت از 25 
تا 70 درصد متغیر است. تولید کمپوست از این نوع پسماند می تواند یک گزینۀ مناسب برای مدیریت پایدار پسماند 

با تبدیل آن به کود با ارزش افزوده باشد.
به خلاف کودهای شیمیایی، که خاک را برای کوتاه مدت غنی می کنند، کمپوست سبب حفظ مواد مغذی خاک در 
طولانی مدت می شود، به گونه ای که مواد مغذی موجود در کمپوست به  آرامی و با سرعتی نزدیک به سرعت جذب مواد 
مغذی توسط گیاه در خاک آزاد می شود، البته با توجه به نوع کمپوست سهم آن در تأمین مواد مغذی خاک متفاوت 

.)Agegnehu et al., 2015( است
فرایند کمپوست سازی سریع، به لحاظ زمان و مکان فشرده است و به مدیریت کارآمد پسماند و تولید کمپوست 
ارزشمند کمک می کند و سبب حل مشکلات زیستمحیطی مربوط به دفن پسماند و سوزاندن آن شده و در عین حال، 
با تولید خاک با کیفیت خوب و مدیریت بهینۀ پسماند می تواند برای شهرداری ها، بخش کشاورزی و محیط زیست 

.)Khot and Deshmukh., 2021( مثمر ثمر باشد
با این وجود، این شیوۀ تولید کمپوست نیز محدودیت هایی دارد که عبارت اند از: 

- تأمین سرمایه مورد نیاز خرید دستگاه کمپوستر به دلیل زیاد بودن هزینۀ اولیه؛
- وابستگی خریداران دستگاه های کمپوستر به آنزیم ها و باکتری های انحصاری تولید شده توسط شرکت های 

فروشنده؛
- ظرفیت های نسبتاً محدود؛

- حساسیت فرایند به وجود ناخالصی  در مواد آلی اولیه ورودی )به خصوص چربی، مواد شیمیایی و سمی(.
در ادامه، مهم ترین ویژگی های تولید کمپوست با استفاده از فناوری کمپوستر ارائه خواهد شد:

زمان فناوری: 24 تا 48 ساعت.
- محل انجام فرایند: راکتورهای کاملًا عایق )دایجستر(.

- نوع فرایند: هضم )تخمیر( هوازی.
- مواد افزودنی: آنزیم ها و باکتری های خاص تولیدی آزمایشگاهی.
- مواد ورودی: انواع پسماند آلی خالص )گیاهی، شهری، صنعتی(.

- انواع پسماندهای گیاهی: پسماندهای کشاورزی، پسماندهای باغبانی و هرس.
- انواع پسماندهای شهری: تنها پسماندهای مواد غذایی و لجن فاضلاب شهری.

- انواع پسماندهای صنعتی: پسماندهای ناشی از صنایع فرآوری مواد غذایی و صنایع تبدیل شیمیایی مانند 
صنایع نیشکر.

- درجه حرارت فرایند: درنهایت، 80 درجۀ سانتی گراد.
- وابستگی به نیروی انسانی: فرایند ها در بسیاری مواد به صورت خودکار مدیریت و راهبری می شود.

- ظرفیت های موجود: دارای انواع خانگی، نیمه صنعتی و صنعتی.
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- راندمان تولید:  حدود 70 درصد.
- بهترین حالت ترکیبی مواد ورودی: 70 درصد مواد آلی گیاهی و 30 درصد مواد آلی جانوری.

- بوی کود تولیدی: بوی مساعدی شبیه به بوی الکل دارد.
- رنگ کود تولیدی: قهوه ای.

- میزان نیتروژن کود تولیدی: نسبت به کودهای معمول و سنتی میزان نیتروژن بیشتری دارد.
- محصولات جانبی: در برخی از فرایندها امکان تولید مایعی خاکستری رنگ از پسماندهای آلی ورودی وجود 
دارد که یا می توان از آن به عنوان کود مایع در باغبانی و توسعه فضای سبز استفاده کرد و یا آن  را به سیستم 

فاضلاب شهری تخلیه کرد.
- فضای مورد نیاز: نسبت به سیستم های معمول تولید کمپوست به فضای بسیار محدودتری نیاز دارد.

- میزان نیاز به آب: در برخی فرایندها به ورود پیوسته آب به راکتور نیاز است.

2 ـ 3 ـ 2. کمپوست تولید شده از پسماند جامد شهری به  شیوۀ مرسوم

از کمپوست به عنوان کود آلی با هدف اصلاح خاک و بهبود حاصل خیزی طولانی مدت خاک با تأمین مواد مغذی 
خاک استفاده می شود. باید توجه داشت که همین امر در مورد آلاینده های موجود در کمپوست صادق است و برخی 
از آلاینده هایی که از طریق کمپوست به خاک وارد می شوند، می توانند از طریق زنجیرۀ غذایی انتقال یابند و یا برای 
مدت طولانی در خاک باقی بمانند، بنابراین کنترل کیفیت کمپوست بسیار ضروری است. علاوه بر اجزای شیمیایی، 
کمپوست همچنین دارای ارگانیسم هایی )مانند باکتری، قارچ، ارکی باکتری ها1، پروتوزوئا2، مژک داران3، کرم خاکی و 
غیره( است. بنابراین، در حالی که کمپوست چرخۀ مواد مغذی را بهبود داده و برای رشد محصول مفید است، از طرفی 
برخی از ترکیبات آلی و معدنی آزادشده از طریق کمپوست در خاک می توانند با ایجاد آلودگی، تهدیدی برای زنجیرۀ 

.)Smith, 2018( غذایی و همچنین کیفیت کلی محیط ایجاد کنند
و  فنی  اقتصادی،  امکان پذیری  با  ارتباط  در  نگرانی هایی  با  همواره  بزرگ  مقیاس  در  کمپوست  تولید  عملیات 
زیست محیطی مواجه است که با توجه به شیوه های مختلف، عملکرد متفاوتی دارد. در ادامه، به برخی از مهم ترین 

معایب واحدهای تولید کمپوست از پسماندهای جامد شهری در مقیاس بزرگ و به  شیوۀ ویندرو می پردازیم:
- روباز بودن فرایند و انتشار بو و ذرات به محیط سبب اعتراض های محلی می شود. بنابراین، تولید کمپوست 
در فضای باز نیازمند ضوابطی همچون فاصله با مناطق مسکونی،  جهت باد، نبودن آب های زیرزمینی، خاک 

پوششی مناسب و... است.
- عدم جمع آوری پسماند در مراحل اولیۀ تجزیۀ منجر به مشکلاتی در تفکیک و جابه جایی پسماند جامد 

می شود.
- به دلیل مشکلاتی از جمله تأخیر در جمع آوری پسماند ممکن است تا زمان جمع آوری پسماند، هضم 

بی هوازی آغاز  شود.

1. Archaea
2. Protozoans
3. Ciliates 
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- پسماند ها در زمان کمپوست، گاهی اوقات رشد میکروارگانیسم های مضر را افزایش داده و باعث ایجاد ذرات 
معلق زیستی و مواد شیمیایی فرار می شود که استنشاق آن می تواند برای کارگران مضر باشد.

- اغلب پسماند های تر جمع آوری شده دارای رطوبت بیشتری نسبت به میزان مطلوب رطوبت برای کمپوست 
هستند. این امر منجر به تولید شیرابه طی فرایند کمپوست می شود که مشکلات زیادی مانند آلودگی آب های 
سطحی و زیرزمینی، انتشار بوی نامطبوع، هجوم حشرات و حیوانات و همچنین، مسائل بهداشتی برای 

کارگران می شود.
- بی ثباتی در کیفیت کمپوست تولید شده، نگرانی ها در مورد ایمن بودن مواد اولیه و محصول تولید شده، 
نیروی کار مورد نیاز برای تفکیک و جداسازی مواد تجزیه ناپذیر از پسماندهای آلی فساد پذیر، زیرساخت های 
ویژۀ مورد نیاز، چالش هایی هستند که تولید کنندگان کمپوست از پسماندهای مخلوط و از طرفی، مرطوب با 

آن مواجه اند.
- هوادهی ناکافی پسماند های تر برای تجزیه و تبدیل به کمپوست، تولید گازهای آمونیاک و سولفید هیدروژن1 

را به همراه دارد که سبب انتشار بوی بسیار نامطبوعی شده و بسیار سمی و خطرناک است. 
- کند بودن فرایند به دلیل هوادهی کم و در نتیجه، نیاز به زمین زیاد جهت تأمین زمان ماند.

- بازچرخانی شیرابه ها در سیستم پردازش و بازیافت پسماند سبب انتشار بوی نامطبوع شدیدی شده که 
مسائل زیست محیطی بسیاری را به همراه دارد.

- بالا بودن درصد خاکستر در کمپوست تولیدی به دلیل افزودن خاک طی عملیات عمل آوری.
- عمل آوری نامناسب کمپوست درشت تولیدی به دلیل کمبود فضا.

- دپوی غیراصولی کمپوست درشت دانه و مشکلات ناشی از آن )جاری شدن شیرابه، آتش سوزی و غیره(
- سیستم پالایش با عملکرد سطح پایین.

- تبدیل پسماند  تر به کود نیازمند تفکیک درست پسماند از مبدأ است. فقط در صورتی  که این مسیر 
به درستی طی شود، می توان از کود آلی به دست آمده برای بخش کشاورزی استفاده کرد. 

- نیاز به تعمیر و نگهداری پیوسته.
- احتمال بروز سوانح برای نیروی انسانی. 

- از کار افتادگی کل خط در هنگام بروز مشکل فنی برای قسمتی خاص. 
- جمع آوری و سازماندهی بخش تجزیه ناپذیر بسیار زمان بر است و همچنین، فضای زیادی را در واحدهای 

تولید کمپوست اشغال می کند.
2 ـ 3 ـ 2 ـ 1. نگرانی های نوظهور نسبت به آلاینده ها

استفاده از کمپوست می تواند تأثیرات مثبت و یا منفی طولانی مدت بر بافت خاک در پی داشته باشد. بنابراین، نگرانی های 
ایمنی مربوط به کمپوست باید از حمل ونقل مواد اولیه گرفته تا تولید کمپوست تا پیامدهای استفادۀ نهایی از محصول به طور 
کلی مورد بررسی و ارزیابی قرار گیرد. از طرفی، برخی از آلاینده های موجود در پسماند اولیه مانند عوامل بیماری زا میکروبی 

و انگل ها می توانند از طریق حیواناتی مانند مگس و سگ از محل های تولید کمپوست به محیط پیرامون انتشار پیدا کنند.

1. سولفید هیدروژن )H2S(، بدون رنگ، آتشگیر، سمی و خورنده است و بویی شبیه تخم مرغ گندیده دارد. سمیت این گاز مشابه کربن 
منوکسید است و اجازۀ تنفس به سلول ها نمی دهد.
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زیست آیروسل ها1 و ذرات فرار از طریق باد از محل های تولید کمپوست در محیط اطراف منتشر می شوند. علاوه بر 
این، شیرابه ای که از تودۀ کمپوست، در فرایند تولید خارج می شود می تواند آب های سطحی و زیرزمینی را آلوده کند 
و ممکن است اثرات جدی بهداشتی را بر افرادی که در محل و خارج از محل تولید کمپوست کار می کنند، ایجاد کند 

.)Samarasinha et al., 2015(

بنابراین، با توجه به موارد یادشده در بسیاری از کشورها مقرراتی برای اطمینان از کیفیت کمپوست از لحاظ 
ترکیبات آلی و معدنی وضع شده و در حال اجراست. همچنین، پارامترهای شیمیایی و فیزیکی کمپوست عرضه شده 
به بازار نیز تحت نظارت است. با این حال، همواره محدودیت هایی مربوط به ظرفیت نهادهای نظارتی برای بررسی و 

اطمینان از کیفیت محصول وجود دارد.
از طرفی، اگرچه سیاست گذاران و عموم مردم از اهمیت برخی از پارامترها در کمپوست تولید شده برای حفظ 
سلامت انسان و کیفیت محیط مطلع هستند، ولی مواردی از آلاینده های نوظهور در کمپوست مشاهده شد که نسبت 

 .)Hettiarachchi et al., 2020( به آن ها اطلاعات محدودی در اختیار است
بالقوه را مورد بررسی قرار  اکثر استانداردهای کیفی موجود، در حال حاضر حداکثر مقدار مجاز عناصر سمی 
می دهند. با این حال، توجه کمی به آلاینده های آلی2 موجود در کمپوست وجود دارد. تنوع گستردۀ مواد اولیۀ موجود 
در پسماندهای جامد شهری، تغییرات مداوم در ساختار و طبیعت شیمیایی آن ها به  دلیل تجزیۀ بیولوژیکی، عدم 
شناخت متابولیت های واسطه و مشکلات تکنولوژیکی در شناسایی این ترکیبات و متابولیت های واسطه ای آن ها، 
آلاینده های آلی را به یک زمینه پیچیده برای توسعۀ استانداردهای کیفیت تبدیل می کند. آلاینده های آلی معمولاً در 
کمپوست حاصل از پسماندهای جامد شهری یافت می شوند. زیست آیروسل ها و ترکیبات فرار به طور کلی آلی هستند. 
علاوه بر این، میکرو و نانو پلاستیک ها و همچنین، عوامل مقاومت ضد میکروبی3 را می توان آلاینده های نوظهوری در 
نظر گرفت که می توانند از طریق کمپوست به محیط وارد و به زنجیرۀ غذایی منتقل شوند و سلامت انسان و حیوانات 

 )Hettiarachchi et al., 2020(.را تهدید کنند
2 ـ 3 ـ 2 ـ 2. آلاینده های آلی و زیست آئروسل ها

با وجود این واقعیت که نهادهای علمی همواره نگرانی خود را از عدم نظارت دقیق بر ترکیبات کمپوست و همچنین، 
تأسیسات تولید کمپوست ابراز داشته اند، اطلاعات بسیار محدودی در مورد آلاینده های آلی و زیست آیروسل های 
موجود در کمپوست حاصل از پسماند جامد شهری موجود است. ساماراسینها و همکاران بر اهمیت مطالعه تأثیرات 
آئروسل های زیستی )چه بر پایۀ مواد شیمیایی و چه بر پایۀ مواد آلی( که طی فرایند تولید کمپوست به محیط  زیست 
 Samarasinha( منتشر می شوند، بر سلامت کارگران در تأسیسات کمپوست و همچنین، محیط  زیست تأکید کردند
et al., 2015(. فیشر و پیرسون نیز در تحقیقات خود نشان دادند شواهد قابل ملاحظه ای در مورد نگرانی های ایمنی 

و خطرات سلامتی مرتبط با آلاینده های آلی و زیست آیروسل ها در کمپوست و طی فرایند تولید و اثرات آن بر کارگران 
.)Fischer et al., 1999; Pearson et al., 2015( و استفاده کنندگان از این فرآورده وجود دارد

1. Bio�aerosols
2. Organic
3. Antimicrobial resisance determinants
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2 ـ 3 ـ 2 ـ 3. میکروپلاستیک ها و نانوپلاستیک ها

بیشتر مطالعات مربوط به میکروپلاستیک و نانوپلاستیک محدود به اکوسیستم های آبی است و تنها تعداد کمی از 
آن ها روی محیط خاک تمرکز دارند. اگرچه کشف میکروپلاستیک ها و نانوپلاستیک ها موضوعی جدید است، اما این 

مواد از اوایل دهۀ 1900 با تولید تجاری و استفاده از پلاستیک در سراسر جهان وارد اکوسیستم های زمین شده اند.
میکروپلاستیک ها و نانوپلاستیک های موجود در کمپوست حاصل از پسماندهای جامد شهری، تا حدی از لوازم 
آرایشی منشأ گرفته و پلاستیک های بزرگتر، از جمله الیاف پلی استر، از پارچه، کیسه های پلاستیکی، قوطی های 

.)Galloway, 2015( پلاستیکی و قطعات لوازم الکترونیکی منشأ می گیرند
در پژوهشی وجود میکروپلاستیک ها در کمپوست مبتنی بر پسماندهای جامد شهری تشخیص داده شد. همچنین، 
بررسی ها در این خصوص نشان داد میکروپلاستیک ها و نانوپلاستیک ها هنگامی که به خاک اضافه شوند، می توانند 
روی ریزجانوران و شبکۀ غذایی خاک تأثیر بگذارند )Hettiarachchi et al., 2020(. میکروپلاستیک هایی که در 
فرایند تولید کمپوست به وجود آمده اند، در بافت های گیاه تجمع می یابند. بنابراین، از آنجا که میکروپلاستیک ها و 
نانوپلاستیک ها می توانند در داخل بدن موجودات زنده تجمع یابند، بنابراین برای سلامت انسان و حیوانات خطرناک اند. 
با این وجود به دلیل جدید بودن این مطالعات هنوز شواهد بالینی مستقیمی در این خصوص وجود ندارد. با این حال، 
تأثیرات بالقوۀ میکروپلاستیک ها و نانوپلاستیک ها بر اختلالات مربوط به پاسخ سیستم ایمنی و سرطان اثبات شده، 
بنابراین نیاز است مطالعات جامعی در مورد وجود ریزپلاستیک ها در کمپوست حاصل از پسماندهای جامد شهری و 

 .)Kelly, 2017 and Wright( پیامدهای احتمالی آن ها انجام گیرد

2 ـ 4. جمع بندی

کمپوست یک کود آلی پذیرفته شده در سراسر جهان است که با استفاده از طیف گسترده ای از مواد اولیه در مقیاس 
خانگی تا تجاری تولید می شود. با افزایش جمعیت و تغییرات در الگوی مصرف مواد غذایی و روی آوردن به رژیم 

غذایی غنی از سبزیجات و گوشت، مقدار پسماندهای آلی در محیط های شهری و حومه شهر رو به افزایش است.
بسیاری از دولت ها کمپوست سازی را به عنوان فرایندی که به آن ها کمک می کند تا حجم پسماند های آلی را کاهش 
دهند و از این راه مواد مغذی را بازیافت کنند و به زمین های زراعی بازگردانند، ترویج می کنند، چرا که کمپوست از 
مخلوطی از اشکال پیچیدۀ مواد مغذی و میکروارگانیسم ها تشکیل شده است که پس از اضافه شدن به خاک، سبب 
تأمین مواد مغذی خاک می شود و در نهایت، حاصل خیزی خاک را بهبود می بخشد. بنابراین، استفاده از کمپوست 
 Hettiarachchi et al.,( در خاک هایی که حاصل خیزی آن کاهش یافته برای بهبود عملکرد آن توصیه می شود

.)2020

بنابراین، این کود در کشاورزی ارگانیک و در سیستم های مدیریت یکپارچۀ مواد مغذی بسیار محبوب است. با 
این حال، استفادۀ طولانی مدت از کمپوست در مقادیر زیاد و یا استفاده از کمپوست بی کیفیت در خاک می تواند 
 Gil et al., ـ Deportes et al., 1995; Garcia( کیفیت خاک را تضعیف کرده و ایمنی مواد غذایی را تهدید کند
Smith, 2009 ;2000(. در حال حاضر، چندین نوع کمپوست در حال تولید است که از نظر ترکیب مواد اولیه و 

روش های تولید با یکدیگر متفاوت اند. به عنوان مثال، در صورتی  که هدف از تولید کمپوست، دست یابی به یک منبع 
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مواد مغذی برای جایگزینی با کودهای شیمیایی باشد، تولید کمپوست از فضولات حیوانی که به راحتی قابل تجزیه و 
غنی از مواد مغذی بوده، بسیار مناسب است )Garcia ـ Gil et al., 2000(. از طرفی، اگر هدف بهبود حاصل خیزی 
Agegt( 1 مانند کربن سخت به آن اضافه شده باشد رخاک در درازمدت باشد، از کمپوستی استفاده می شود که بیوچا

nehu et al., 2015(. در این میان، کمپوست تولیدی از پسماندهای جامد شهری معمولاً به عنوان روشی برای 

کاهش و بازیافت پسماند شناخته شده و محصول تولیدی برای اهدافی از جمله احیای محیط  زیست و یا دفن در 
لندفیل ها مورد استفاده قرار می گیرد )Hurs et al., 2005(. کمپوستی که با استفاده از پسماندهای جامد شهری 
تولید می شوند، با خطر داشتن آلاینده های سمی، اگر با هدف استفاده در لندفیل ها تولید شود، چون این آلاینده ها به 
محیط هایی محدود می شوند که ارتباط مستقیمی با زنجیرۀ غذایی انسان ندارند، بی خطر است. این در حالی است که 
اگر از کمپوست حاصل از پسماندهای جامد شهری در مزارع برای کشت محصولات استفاده شود، باید با حساسیت 
زیادی پارامترهای مربوط به استاندارد کیفی و ایمنی کمپوست تولیدی ارزیابی شود، چرا که تجمع عناصر سمی مانند 
سرب و Cd در خاکی که در آن به صورت طولانی مدت کمپوست تولید شده از پسماندهای جامد شهری استفاده شده 
بود، در چندین مطالعه گزارش شده است )Smith, 2009(. همچنین، آلودگی مواد غذایی با عناصر سمی بالقوه و 
پاتوژن ها و عوامل بیماری زای انسانی به دلیل کاربرد کمپوست حاصل از پسماندهای جامد شهری در تولید محصولات 
 Deportes et al., 1995; Johannessen et al., 2004; Maffei et al.,( غذایی در چند مورد گزارش شده است
2013(. بنابراین، نگرانی های مربوط به کیفیت و ایمنی کمپوست بستگی زیادی به ماهیت مواد اولیه ای دارد که برای 

تولید کمپوست مورد استفاده قرار می گیرد و همچنین، اهدافی که از قبل برای تولید کمپوست در نظر گرفته شده اند 
 .)Agegnehu et al., 2015(

برای حل این مشکل، در بسیاری از کشورهای پیشرو در تولید کمپوست، کمپوست سازی در مبدأ و به صورت 
غیرمتمرکز را در دستور کار خود قرار داده اند، زیرا مدیریت واحدهای کوچک تر نسبتاً آسان تر از واحدهای بزرگ تر 
بوده و از طرفی، هزینۀ اولیه کمتر در خصوص استفاده از این فناوری به پایداری مالی واحدهای تولید کننده کمک 
خواهد کرد. بررسی تجارب کشورهای دیگر به خصوص هند، سریلانکا، اسپانیا، کلمبیا و ژاپن و... نشان می دهد 
واحدهای تولید کمپوست در مقیاس بزرگ عموماً به سرمایه گذاری اولیه هنگفتی نیاز دارند و بازیابی و بازگشت 
مقادیر سرمایه گذاری شده در این واحدها دشوار است. بنابراین، خسار ت های واردشده ممکن است منجر  به تعطیلی 
واحدهای تولید کنندۀ کمپوست شود و از طرفی، کنترل کیفیت کمپوست تولید شده هم به دلیل حجم زیاد پسماند 
اولیه ممکن است با دقت کمتری انجام گیرد. بنابراین، راه اندازی واحدهای کمپوست غیرمتمرکز کوچک مقیاس و در 
مجاورت مکان های تولید کنندۀ پسماند همواره نتایج مثبت  بیشتری به  همراه داشته و معمولاً با پایداری مالی همراه 
بوده استGarcia et al., 2000; Hurs et al., 2005;) )Smith, 2009. در این راستا و به منظور کمینه سازی 
اثرات سوء بهداشتی و زیست محیطی سیستم مدیریت پسماند شهری که بنا به مادۀ سوم مصوبۀ شورای اسلامی 
شهر تهران )فروردین 1400( به عنوان چهارمین هدف از اهداف کلان دومین طرح جامع مدیریت پسماند شهر تهران 
است، با پیروی از راهبردهای استاندارد سازی فرایندها و روش های جاری عملیات سیستم مدیریت پسماند و همچنین، 
زمینه سازی و بسترسازی قانونی، فنی و اجرایی برای کاهش میزان تولید و افزایش تفکیک، پردازش و بازیافت پسماند، 

1. بیوچار، به انگلیسی :)Biochar( زغال تهیه شده از زیست توده های گیاهی و ضایعات کشاورزی است که به  عنوان کود استفاده می شود.
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به منظور اجرای سیاست های کاهش انتشار آلاینده های ناشی از عملیات تولید کمپوست در حد مجاز و بهبود راندمان 
خطوط پردازش و کمپوست در محل دفع پسماند، براساس مادۀ 4 پیوست دوم از مصوبۀ طرح جامع مدیریت پسماند 
شهر تهران مصوب فروردین 1400 شهرداری تهران مکلف به اجرای برنامۀ عملیاتی بهسازی و بهینه سازی کمی و 
کیفی سایت پردازش و دفع آرادکوه بوده و در این راستا، اصلاح فرایند تولید کمپوست در اولویت برنامه های ارائه شده 

توسط مشاور طرح جامع قرار گرفته است.
به طور کلی، برای حل مسائل فعلی مدیریت پسماند شهر تهران، باید در گام نخست تفکیک پسماند خشک و تر 
و جداسازی پسماندهای خطرناک و جزء ویژه از پسماندهای عادی در محل تولید به منظور افزایش عملکرد سایت 
هوادهی مجتمع آرادکوه در اولویت قرار گیرد. سپس، لزوم پرداختن به مدیریت بهینۀ پسماند آلی فساد پذیر در مبدأ 
تولید و با حداقل جابه جایی پسماند تر و اتلاف زمان مورد توجه قرار گیرد. بنابراین، تجارب موفق کشورهای دیگر 
در زمینۀ به کارگیری فناوری کمپوستر با هدف کاهش حجم پسماند، احیای خاک و کاهش آلودگی شیمیایی خاک 
و کاهش بسیاری از هزینه های عملیاتی و غیرعملیاتی نشان می دهد این فناوری می تواند با بسترسازی مناسب و با 
بهره گیری از الزامات قانونی و زیرساختی مورد نیاز در فرایند مدیریت پسماند شهر تهران به کار گرفته شود که در 

بخش بعد به تفصیل به این موارد می پردازیم.
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بخش سوم: امکان سنجی توسعۀ فناوری کمپوستر 

3 ـ 1. مقدمه 

امکان سنجی1 یک تجزیه و تحلیل است که کلیۀ فاکتورهای مربوط به پروژه را شامل می شود؛ از جمله ملاحظات 
اقتصادی، فنی، حقوقی و برنامه ریزی. مدیران پروژه می توانند با بهره گیری از مطالعات امکان سنجی، جوانب و منافع 
انجام یک پروژه را قبل سرمایه گذاری تشخیص دهند. در واقع، امکان سنجی به انجام مطالعات اولیه پیش از انجام 
عملیات واقعی گفته می شود که برای حصول اطمینان از موفقیت یک پروژه انجام می پذیرد. به بیان دیگر، امکان سنجی 
عبارت است از: بررسی مطلوبیت یا امکان پذیری پیاده سازی یک سیستم مدیریتی یا فرایندی، با در نظر گرفتن مزایا 
و معایب، هزینه و منفعت آن سیستم. امکان سنجی یا مطالعات امکان سنجی2، ارزیابی و تجزیه وتحلیل پتانسیل یک 
پروژۀ پیشنهادی است و براساس تحقیقات و مطالعاتی پایه ریزی شده که روند تصمیم گیری را پشتیبانی و دربارۀ 

اجرایی شدن موضوعات بحث می کند. 
در این تحقیق منظور از امکان سنجی، بررسی امکان پذیری اجرا و توسعۀ فناوری کمپوستر خانگی در شهر تهران 
است. برای جمع آوری اطلاعات از تکنیک مصاحبه استفاده شد. مصاحبه شوندگان از میان کارشناسان و متخصصان 
و  کمپوستر  دستگاه های  تولیدکنندگان  تهران،  شهرداری  پسماند  مدیریت  سازمان  و  شهرداری  مطالعات  مرکز 
استفاده کنندگان از این فناوری انتخاب شدند. اطلاعات جمع آوری شده به روش تحلیل محتوای متعارف )رایج( و 

استفاده از روش کدگذاری مرسوم باز3 و محوری4 تفسیر شدند.
در روند مصاحبه، 3 سؤال محوری به شرح زیر مطرح شد: 

  قوت ها و فرصت های اجرا و توسعۀ فناوری کمپوستر در شهر تهران کدام اند؟
 موانع و محدودیت های اجرا و توسعۀ فناوری کمپوستر در شهر تهران چیست؟

 الزامات اجرا و توسعۀ فناوری کمپوستر در شهر تهران کدام است؟
در این بخش، پس از دریافت پاسخ ها، به منظور تحلیل پاسخ های دریافت شده مربوط به هر سؤال، کدگذاری در دو 
مرحلۀ باز و محوری صورت گرفت. در مرحلۀ نخست کدگذاری، یعنی کدگذاری باز، مفاهیم کلی استخراج شده و در 
مرحلۀ دوم کدگذاری، یعنی کدگذاری محوری، مفاهیم مشابه در قالب مقوله های عمده دسته بندی شدند. هدف از 
این بخش، ارائه و تشریح یافته های عمده یا مقوله های استخراج شده از مصاحبه های صورت گرفته، به منظور سنجش 

امکان اجرا و توسعۀ فناوری کمپوستر در شهر تهران است.

3 ـ 2.  قوت ها و فرصت های اجرا و توسعۀ فناوری کمپوستر در شهر تهران

اجرا و توسعۀ فناوری کمپوستر و مدیریت بهینه پسماند تر در مبدأ  قوت ها  و فرصت های بی شماری در شهر تهران 
به همراه دارد. در جدول 3 ـ 1 مفاهیم دریافت شده از مصاحبه با کارشناسان و سایر افراد مورد مطالعه استخراج و ارائه 
شده است. با بررسی داده های به دست آمده در مرحلۀ کدگذاری باز 30 مفهوم و 5 مقوله به شرح زیر استخراج شدند

1. Feasibility
2. Feasibility Studies
3. Open Coding
4. Axial Coding
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جدول 3 ـ 1.  قوت ها و فرصت های اجرا و توسعۀ فناوری کمپوستر در شهر تهران )امکان سنجی(

مفهومعبارت

افزایش روزافزون پسماندهای شهری و صنعتی و رها کردن آن ها در 
زمین های اطراف شهرها، رودخانه ها، جنگل ها و مزارع سبب آلودگی 

اکوسیستم آبی ـ خاکی می شود.

به کارگیری فناوری کمپوستر با کاهش حجم پسماند تر فسادپذیر، سبب 
کاهش مشکلات زیست محیطی می شود.

پسماندهای تر فساد پذیر با رطوبت و حرارت مناسب از عوامل اصلی و مولد 
بسیاری از بیماری های انسان و حیوان است که سبب به خطر انداختن 

زندگی انسان ها، حیوانات و گیاهان می شوند. 

تبدیل پسماند آلی فسادپذیر به کمپوست می تواند راه حلی مناسب برای 
کاهش مشکلات بهداشتی است.

عدم تفکیک پسماند در مبدأ سبب عدم اعمال مدیریت صحیح در 
جمع آوری و دفع پسماند می شود.

به کارگیری فناوری کمپوستر سبب کاهش فشار بر دولت در مدیریت پیچیده 
پسماند های شهری و جلوگیری از دفع ناامن پسماند می شود.

در شهر تهران روزانه حدود 6،173 تن پسماند تولید می شود که از این 
میزان، با توجه به آنالیز انجام شده، حدود 60 درصد پسماند تر فسادپذیر 

است. 

تولید کمپوست از پسماند شهري، روشی سودمند براي رهایي از حجم بسیار 
زیاد پسماند هاي تولید شده و بازیافت مواد مغذی و برگرداندن این مواد به 

چرخه تولید مواد غذایی است.

استفاده از فناوری کمپوستر سبب تفکیک پسماند در مبدأ می شود که این 
امر کمک شایانی به بازیافت پسماند خشک می کند.

به کارگیری فناوری کمپوستر سبب کمک به تفکیک و بازیافت پسماند خشک 
و افزایش ارزش پسماند خشک به دلیل عدم اختلاط آن با زبالۀ تر و در نتیجه، 

برگشت پسماند خشک به چرخۀ تولید می شود. 

به کارگیری فناوری کمپوستر حذف تولید شیرابه و کمک به حفظ محیط  به طور تقریبی هر تن پسماند مخلوط 80 لیتر شیرابه تولید می کند1. 
زیست را به دنبال دارد. 

عدم مدیریت بهینۀ پسماند، انتشار گازهای گلخانه ای )به ویژه 
دی اکسید کربن و متان( را به همراه دارد.

به کارگیری فناوری کمپوستر سبب کاهش تولید و انتشار گازهای گلخانه ای 
)دی اکسیدکربن و متان( می شود. 

فرایند کمپوست سازی آمونیاک  ناپایدار را به فرم نیتروژن آلی پایدار تبدیل 
می کند.

فرایند کمپوست سازی آمونیاک های ناپایدار را به فرم نیتروژن آلی پایدار 
تبدیل می کند.

یکي دیگر از مزایا و آثار مثبت دستگاه کمپوستر علاوه بر کنترل مواد زائد ، 
تولید کود آلي با کیفیت بالاتولید کود آلي است

به کارگیری فناوری کمپوستر کشاورزی و باغبانی خانگی2 را در بین مردم 
افزایش می دهد.

به کارگیری فناوری کمپوستر سبب توسعۀ کشاورزی شهری و باغبانی خانگی 
و همچنین، فضای سبز شهری می شود.

کاهش واردات کود به کشورتأمین بخش مهمی از کود مورد نیاز برای استفاده در بخش کشاورزی.

بازگشت پسماندهای آلی فسادپذیر به چرخۀ تولید مواد غذایی به اهداف 
توسعۀ پایدار توسعۀ پایدار کمک می کند.

تولید کمپوست با کیفیت سبب کاهش نیاز به استفاده از کودهای 
شیمیایی در بخش کشاورزی می شود

کاهش استفاده از کودهای شیمیایی در بخش کشاورزی و توسعۀ کشاورزی 
ارگانیک

تأثیر مثبت بر کیفیت خاک و در نتیجه محصولات کشاورزيتولید کمپوست با کیفیت و استفاده در زمین های زراعی

چون فرایند تولید کمپوست ترموفیلیک است، میکروارگانیسم های پاتوژن 
آن نیز از بین خواهند رفت.

کمپوست تولید شده از طریق فناوری کمپوستر مي تواند مجموعۀ کاملي از 
عناصر غذایي را براي گیاهان فراهم کند که عاری از هر گونه عوامل بیماری زا 

است

استفادۀ کمپوست در زمین های کشاورزی که به دلیل کشت فراوان 
حاصل خیزی خود را از دست داده و خاک این زمین ها تخریب شده سبب 

برگرداندن تعادل مواد مغذی در خاک می شود.
استفاده از کمپوست می تواند تعادل مواد مغذی را به خاک برگرداند

از آنجا که بخش عمده ای از خاک های ایران جزء خاک های مناطق 
خشک و نیمه خشک محسوب شده، بنابراین مقدار مواد آلی آن ها کمتر 

از یک درصد است. از طرفی، استفاده بیش از حد از کودهای دارای منشأ 
شیمیایی که حاوي عناصر سـنگین نظیر کادمیوم، سرب و روي مي باشند، 
خسارات زیادي را به محیط  زیست و خاک زمین های کشاورزی وارد کرده 

است.

بهبود کیفیت خاک هاي زراعي و افزایش حاصل خیزی زمین های کشاورزی 
همچنین جایگزینی این کودها با کودهای شیمیایی از فرسایش و تخریب 

خاک جلوگیری کرده.
از کمپوست به عنوان کود آلی می توان برای بهبود کربن آلی خاک و افزایش 

بهره وری در تولید محصولات کشاورزی استفاده کرد

1. در دومین طرح جامع مدیریت پسماند شهر تهران به ازای هر تن پسماند مخلوط، حدود 8 درصد تولید شیرابه برآورد شد.
2. Home gardening
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به خلاف کودهای شیمیایی، که خاک را برای کوتاه مدت غنی می کنند، 
کمپوست سبب حفظ مواد مغذی خاک در طولانی مدت می شود به گونه ای 
که مواد مغذی موجود در کمپوست به آرامی و با سرعتی نزدیک به سرعت 
جذب مواد مغذی توسط گیاه در خاک آزاد می شود البته با توجه به نوع 

کمپوست سهم آن در تأمین مواد مغذی خاک متفاوت است.

افزودن کمپوست ارگانیک با کیفیت خوب، باعث افزایش ظرفیت نگهداری آب 
و تأمین مواد مغذی خاک و همچنین، ایجاد مقاومت گیاهان در برابر آفات و 

بیماری ها و افزایش تاب آوری اکوسیستم خاک می شود

باعث بهبودی ساختمان خاک شده و عملیات شخم را آسان تر می کند، 
بهبود و احیا ساختار خاک و پایداری خاک های مولدهمچنین قابلیت ذخیرۀ آب در خاک را افزایش می دهد.

به کارگیری فناوری کمپوستر به سبب تولید کود آلی توسعۀ کشاورزی 
ترویج کشاورزی ارگانیک و مدیریت یکپارچۀ مواد مغذی گیاهیارگانیک می شود.

کاهش وزن و هزینۀ حمل ونقل پسماند تر تولید شده در تهران در صورت 
استفاده از فناوری کمپوستر

کاهش وزن پسماند و در نتیجه کاهش بسیاری از هزینه های مربوط به 
جمع آوری، بارگیری و حمل، دفع و پردازش پسماند

در نتیجۀ کاهش بارگیری پسماند، هزینه های دیگری نیز به طور 
غیرمستقیم کاهش می یابد

هزینه های دیگری نیز به طور غیرمستقیم کاهش می یابد از جمله هزینه های 
سوخت، رانندگان، تعمیر و نگهداری خودرو، عوارض حمل ونقل، تعویض 

لاستیک، تصادف و غیره 

تأمین درآمد پایدار، پایداری در زنجیرۀ تولید مواد غذایی، از مزایای فناوری فروش کود تولید شده سبب ایجاد درآمد می شود.
کمپوستر است

این شیوه در مقایسه با شیوه های دیگر تولید کمپوست مثل سیستم های 
ویندرو زمان بسیار کمتری برای تجزیه پسماند مورد نیاز است و در 24 
ساعت 80ـ 90 درصد فرایند کمپوست انجام می گیرد در حالی که در 
شیوه های سنتی 35ـ 45 روز زمان نیاز است تا 80ـ 90 درصد تجزیۀ 

پسماند انجام شود.

صرفه جویی هنگام تجزیۀ پسماند

این فناوری سبب تشویق مردم به مشارکت هر چه بیشتر در تفکیک 
پسماند از مبدأ می شوند.

ترویج فرهنگ مشارکت مردم در تفکیک پسماند از مبدأ و تقویت حس 
مسئولیت اجتماعی 

حفظ سرمایۀ ملی و کمک به اقتصاد کشور کاهش هزینه های حمل و دفع پسماند و کاهش بارگیری پسماند

با پردازش در محل حمل ونقل کاهش و در نتیجه، ترافیک شهری، آلودگی 
کاهش آلودگی های صوتی و بصری ناشی از حمل پسماندهوا، صوتی و بصری به طور قابل توجه کاهش می یابد.

کارآفرینی و ایجاد شغل در جامعهاین فناوری همچنین می تواند سبب ایجاد کارآفرینی شود.

به کارگیری فناوری کمپوستر به سبب کاهش حجم پسماندها سبب کاهش 
تبدیل پسماندهای آلی به کود کمپوست سبب افزایش عمر لندفیل می شودفشار بر محل های دفن زباله و افزایش عمر آن ها می شود.

اصلاح الگوی مصرف و کاهش تولید پسماندبه کارگیری فناوری کمپوستر سبب اصلاح الگوی مصرف افراد می شود.

در جدول 3ـ 2، 5 مقولۀ عمده به تفکیک کدها و مفاهیم اولیه آورده شده اند.

جدول 3 ـ 2. مقوله های مربوط به قوت ها و فرصت های اجرا و توسعۀ فناوری کمپوستر در شهر تهران

مفاهیممقوله ها

مدیریت بهینۀ پسماند جامد شهری و توسعۀ اقتصادی

کاهش وزن پسماند و در نتیجه کاهش بسیاری از هزینه های مربوط به جمع آوری، 
بارگیری و حمل، دفع و پردازش پسماند، هزینه های دیگری نیز به طور غیرمستقیم 

کاهش می یابد از جمله هزینه های سوخت، رانندگان، تعمیر و نگهداری خودرو، 
عوارض حمل ونقل، تعویض لاستیک، تصادف و غیره، تأمین درآمد پایدار، پایداری 
در زنجیره تولید مواد غذایی، از مزایای فناوری کمپوستر است. حفظ سرمایۀ ملی 
و کمک به اقتصاد کشور، کارآفرینی و ایجاد شغل در جامعه، کاهش واردات کود به 

کشور، توسعۀ پایدار.
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مدیریت یکپارچۀ مواد مغذی و توسعۀ کشاورزی ارگانیک و پایدار

تولید کود آلي با کیفیت بالا، کاهش استفاده از کودهای شیمیایی در بخش کشاورزی و 
توسعۀ کشاورزی ارگانیک، تأثیر مثبت بر کیفیت خاک و در نتیجه محصولات کشاورزي، 
کمپوست تولید شده از طریق فناوری کمپوستر مي تواند مجموعه کاملي از عناصر غذایي را 
براي گیاهان فراهم کند که عاری از هر گونه عوامل بیماری زا است. استفاده از کمپوست 
می تواند تعادل مواد مغذی را به خاک برگرداند. بهبود کیفیت خاک هاي زراعي و افزایش 
حاصل خیزی زمین های کشاورزی همچنین جایگزینی این کودها با کودهای شیمیایی از 

فرسایش و تخریب خاک جلوگیری کرده.
از کمپوست به عنوان کود آلی می توان برای بهبود کربن آلی خاک و افزایش بهره وری در تولید 
محصولات کشاورزی استفاده کرد. افزودن کمپوست ارگانیک با کیفیت خوب، باعث افزایش 

ظرفیت نگهداری آب و تأمین مواد مغذی خاک و همچنین، ایجاد مقاومت گیاهان در برابر آفات 
و بیماری ها و افزایش تاب آوری اکوسیستم خاک می گردد، بهبود و احیا ساختار خاک و پایداری 

خاک های مولد، ترویج کشاورزی ارگانیک و مدیریت یکپارچه مواد مغذی گیاهی

به کارگیری فناوری کمپوستر سبب توسعۀ کشاورزی شهری و باغبانی خانگی و توسعۀ کشاورزی شهری و فضای سبز شهری 
همچنین، فضای سبز شهری می شود.

کاهش معضلات زیست محیطی

به کارگیری فناوری کمپوستر با کاهش حجم پسماند تر فسادپذیر، سبب کاهش 
مشکلات زیست محیطی می گردد. به کارگیری فناوری کمپوستر حذف 100 

درصدی تولید شیرابه و کمک به حفظ محیط  زیست را به دنبال دارد. به کارگیری 
فناوری کمپوستر بطور تقریبی سبب کاهش تولید و انتشار گازهای گلخانه ای 

)دی اکسیدکربن و متان( می شود. فرایند کمپوست سازی آمونیاک های ناپایدار را 
به فرم نیتروژن آلی پایدار تبدیل می کند. تبدیل پسماندهای آلی به کود کمپوست 

سبب افزایش عمر لندفیل می شود.

ترویج فرهنگ مشارکت مردم در تفکیک پسماند از مبدأ و تقویت حس مسئولیت بهبود آگاهی اجتماعی و مسئولیت پذیری اجتماعی شهروندان
اجتماعی، اصلاح الگوی مصرف و کاهش تولید زباله

در مرحلۀ کدگذاری محوری مربوط به قوت ها و فرصت های به کارگیری فناوری کمپوستر 5 مقولۀ عمده استخراج 
شد. در اینجا به اختصار به هر یک از مقولات در قالب کدگذاری محوری پرداخته می شود.

3 ـ 2 ـ 1. مدیریت بهینۀ پسماند جامد شهری و توسعۀ اقتصادی

یکی از مزایا و فرصت های ناشی از اجرا و توسعۀ فناوری کمپوستر مدیریت و پردازش پسماند آلی فسادپذیر و 
تفکیک هم زمان پسماند خشک در مبدأ تولید است که این امر سبب مدیریت بهینۀ پسماند جامد شهری می شود 
و به موجب آن بسیاری از هزینه های مربوط به جمع آوری، بارگیری و حمل، دفع و پردازش پسماند و بسیاری از 

هزینه های غیرمستقیم دیگر نیز کاهش می یابد.

3 ـ 2 ـ 2. مدیریت یکپارچۀ مواد مغذی و توسعۀ کشاورزی ارگانیک و پایدار

مقولۀ دیگری که از مصاحبه ها استخراج شد مدیریت یکپارچه مواد مغذی و توسعۀ کشاورزی ارگانیک و پایدار است. 
تولید کود آلي با کیفیت بالا سبب کاهش استفاده از کودهای شیمیایی در بخش کشاورزی و موجب توسعۀ کشاورزی 

ارگانیک خواهد شد. همچنین، با مدیریت یکپارچه مواد مغذی، توسعۀ پایدار را به همراه خواهد داشت. 

3 ـ 2 ـ 3. توسعۀ کشاورزی شهری و فضای سبز شهری

از دیگر جنبه های مثبت اجرا و توسعۀ فناوری کمپوستر به ویژه در بخش خانگی، توسعۀ کشاورزی شهری و فضای 
سبز شهری به واسطۀ تولید کمپوست است چرا که افراد علاقه مند به استفاده از کمپوست تولیدی شده و همین امر 

می تواند راهکاری مؤثر برای مقابله با چالش های روز افزون شهرنشینی باشد. 
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3 ـ 2 ـ 4. کاهش معضلات زیست محیطی

به کارگیری فناوری کمپوستر و مدیریت بهینه پسماند آلی فسادپذیر در مبدأ تولید سبب کاهش فشار بر محیط  
زیست و در نتیجه، کاهش بسیاری از معضلات زیست محیطی شده که در حال حاضر به واسطۀ عدم مدیریت بهینه 
پسماند جامد شهری بر محیط  زیست تحمیل می شود و از مهم ترین آن ها حذف تولید شیرابه و کاهش 70 درصدی 

تولید گازهای گلخانه ای است.

3 ـ 2 ـ 5. بهبود آگاهی اجتماعی و مسئولیت پذیری اجتماعی شهروندان

مقولۀ دیگری که از مصاحبه ها استخراج شد بهبود آگاهی اجتماعی و مسئولیت پذیری اجتماعی شهروندان به واسطۀ 
استفاده از فناوری کمپوستر است، چرا که به کارگیری این فناوری سبب ترویج فرهنگ مشارکت مردم در تفکیک 
پسماند از مبدأ و تقویت حس مسئولیت اجتماعی، اصلاح الگوی مصرف و کاهش تولید پسماند توسط افراد خواهد 

شد.

3 ـ 3. موانع و محدودیت های اجرا و توسعۀ فناوری کمپوستر 

مشکلات و محدودیت هایی که مانع از اجرا و توسعۀ فناوری کمپوستر می شوند دامنه گسترده ای دارند. در جدول 
3 ـ 3 مفاهیم دریافت شده از مصاحبه با کارشناسان و سایر افراد مورد مطالعه استخراج و ارائه شده است. با بررسی 

داده های به دست آمده در مرحلۀ کدگذاری باز 19 مفهوم و 2 مقوله به شرح زیر استخراج شدند.

جدول 3 ـ 3. موانع و محدودیت های اجرا و توسعۀ فناوری کمپوستر در شهر تهران

مفهومعبارت

تأمین سرمایه مورد نیاز خرید دستگاه کمپوستر به دلیل زیاد بودن هزینه اولیهزیاد بودن هزینۀ اولیه خرید دستگاه کمپوستر.

نیاز به یک بستر با منشأ ارگانیک برای تکمیل فرایند تجزیۀ مواد آلی 
فسادپذیر.

پیش نیاز فرایند تولید کمپوست با فناوری کمپوستر در دسترس بودن یک بستر 
با منشأ ارگانیک1 است که سبب وابستگی فرایند به شرکت های تولید کنندۀ 

میکروارگانیسم های مورد نیاز می شود

عملکرد صحیح و رشد و تکثیر میکروارگانیسم ها تابعی از چهار فاکتور 
کنترل عملکرد میکروارگانیسم ها در طی فرایند تولید کمپوستاست، رطوبت، کربن، نیتروژن و اکسیژن. 

دشواری تغییر در عادت های رفتاری مردی که تا کنون هیچ گونه 
مقاومت مردم در برابر تغییر عادت های رفتاریشان مسئولیتی در قبال پسماند تولیدی خود نداشته اند.

در برابر پذیرش فناوری همواره مقاومت بویژه توسط مسئولان با سوابق کاری 
بالا وجود دارد که به شیوه های معمول مدیریت پسماند عادت کرده اند. 

مقاومت برخی از مسئولان در برابر تغییر و پذیرش فناوری کمپوستر و به رسمیت 
نشناختن آن

ناآگاهی مردم از وجود فناوری کمپوستر، چرا که برخی از افراد با وجود دارا بودن 
ضعف در سیستم اطلاع رسانی و تبلیغات برای معرفی فناوری کمپوستردغدغه زیست محیطی و امکانات مالی هنوز از وجود این فناوری مطلع نیستند. 

تلاش های انجام شده در گذشته برای رواج تولید و استفاده از کمپوست به دلیل 
عدم مشارکت گروه های ذی نفع اصلی در توسعۀ پروژه و فرایند تصمیم گیری، 

به نتایج مورد انتظار نرسیده است.
عدم مشارکت گروه های ذی نفع اصلی در توسعۀ فناوری کمپوستر

دشواری مدیریت تعاملات میان سازمان ها دشوار بودن ایجاد همکاری در بین سازمان های ذیربط

پایداری مالی پروژه های تولید کمپوست وابستگی زیادی به حمایت های دولت 
دارد و در صورت برداشتن یا حذف حمایت ها پروژه با مشکل مواجه خواهد شد 

و احتمالًا متوقف می شود

ناپایداری فعالیت واحدهای تولید کنندۀ کمپوست به علت عدم ثبات مالی این واحدها در 
صورت عدم حمایت دولت

1. Organic
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شکاف دانش مربوط به آلاینده های نوظهور و کنترل کیفیت کمپوست تولیدی 
به صورت انبوه در سیستم ویندرو. شناخت خلأهای دانش در ارتباط با جنبه های 
ایمنی و کیفیت فرایند تولید کمپوست و خود محصول نهایی برای ارتقای تولید 

و استفاده از محصول نهایی بسیار مهم است.

لزوم به دست آوردن حمایت از جامعۀ علمی چرا که مطالعات در این حوزه بسیار محدود 
است.

عدم همکاری و مشارکت نهادهای ذی نفع با یکدیگر برای توسعه تولید کمپوستبین ذی نفعان تولید کمپوست هماهنگی مناسبی وجود ندارد.

ذی نفعان تولید کمپوست به لحاظ مالی پروژه های تولید کمپوست را حمایت 
عدم حمایت مالی در توسعۀ فناوری کمپوستر از سوی نهادهای ذی نفعنمی کنند. 

انگیزۀ ضعیف برای تولید کمپوست به دلیل عدم حمایت از تولید کنندگاننبود انگیزه برای تولید کمپوست به دلیل عدم حمایت از تولید کنندگان.

نبود روحیۀ کار مشارکتی در بین مردمپایین بودن سطح روحیه کار مشارکتی در بین مردم.

نبود تقاضا برای استفاده گسترده از کمپوست در بخش کشاورزینبود تقاضا برای استفاده از کمپوست در بخش کشاورزی.

تبلیغات و بازاریابی مناسبی برای استفاده از کودهای تولیدی در بخش 
کشاورزی وجود ندارد.

نبود بازاریابی مناسب برای استفاده از کمپوست تولیدی

نبود الزامات قانونی مشخص برای بازیافت پسماندهای آلی فسادپذیر 
نبود الزامات قانونی مشخص برای بازیافت پسماندهای آلی فسادپذیر در مبدأدر مبدأ.

در صورت استفادۀ گسترده از کمپوست در بخش کشاورزی و فضای 
سبز شهری باید امکان تولید و عرضه مداوم آن در بازار فراهم باشد.

عرضه مداوم و بدون وقفۀ کمپوست برای جواب گویی به نیاز بازار در تمام طول 
سال

تضمین کنترل کیفیت کمپوست و اطمینان از این که کمپوست عاری از 
آلودگی احتمالی کمپوستهر گونه آلودگی است

در جدول 3 ـ 4. 2 مقولۀ عمده به تفکیک کدها و مفاهیم اولیه آورده شده اند.

جدول 3 ـ 4. مقوله های مربوط به موانع و محدودیت های اجرا و توسعۀ فناوری کمپوستر در شهر تهران

مفاهیممقوله ها

موانع و محدودیت هایی که ابتدا مانع از اجرا و توسعۀ فناوری 
کمپوستر می شوند

تأمین سرمایه مورد نیاز خرید دستگاه کمپوستر به دلیل زیاد بودن هزینۀ 
اولیه، وابستگی فرایند به شرکت های تولیدکنندۀ بستر آلی، کنترل عملکرد 

میکروارگانیسم ها در طی فرایند تولید کمپوست، نبود روحیۀ کار مشارکتی در بین 
افراد، مقاومت مردم در برابر تغییر عادات رفتاریشان، مقاومت برخی از مسئولان 
در برابر تغییر و پذیرش فناوری کمپوستر و به رسمیت نشناختن آن، نبود انگیزه 
در افراد برای مشارکت در مدیریت بهینه پسماند شهری، نبود الزامات قانونی، عدم 
حمایت مالی در توسعۀ فناوری کمپوستر از سوی نهادهای ذی نفع، عدم همکاری 
و مشارکت نهادهای ذی نفع با یکدیگر در جهت توسعه تولید کمپوست، دشواری 
مدیریت تعاملات میان سازمان ها، ضعف در سیستم اطلاع رسانی و تبلیغات برای 

معرفی فناوری کمپوستر.

موانع و محدودیت هایی که مانع از پایداری فعالیت افراد و واحدهای 
تولیدکنندۀ کمپوست می شوند

ناپایداری فعالیت واحدهای تولید کنندۀ کمپوست به علت عدم ثبات مالی این واحدها 
در صورت عدم حمایت دولت، نبود تقاضا برای استفاده گسترده از کمپوست در 
بخش کشاورزی، نبود بازاریابی مناسب برای استفاده از کمپوست تولیدی، عرضه 
مداوم و بدون وقفه کمپوست برای جواب گویی به نیاز بازار در تمام طول سال، 

وابستگی تولیدکنندگان کمپوست به شرکت های تأمین کنندۀ میکروارگانیسم های 
مورد نیاز برای تکمیل فرایند تولید کمپوست، عدم نظارت مداوم و رسیدگی به 

واحدهای تولید کنندۀ کمپوست و اطمینان از عملکرد صحیح آن ها، آلودگی احتمالی 
کمپوست. 

در مرحلۀ کدگذاری محوری مربوط به موانع و محدودیت های به کارگیری فناوری کمپوستر 2 مقوله استخراج شد. 
در اینجا به اختصار به هر یک از مقولات در قالب کدگذاری محوری پرداخته می شود.
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3 ـ 3 ـ 1. موانع و محدودیت هایی که ابتدا مانع از اجرا و توسعۀ فناوری کمپوستر می شوند

از محدودیت های فناوری کمپوستر که ابتدا مانع از به کارگیری گسترده آن توسط افراد می شوند Bپیش تر نیز 
به برخی از آن ها اشاره شد ـ تأمین سرمایۀ اولیه برای خرید دستگاه کمپوستر در شرایط اقتصادی فعلی، وابستگی 
خریداران دستگاه های کمپوستر به میکروارگانیسم های تولید شده توسط شرکت های فروشنده، ظرفیت های نسبتاً 
محدود دستگاه ها، حساسیت فرایند به وجود ناخالصی  در مواد آلی اولیه ورودی )به خصوص چربی، مواد شیمیایی و 

سمی(، تأمین رطوبت به منظور عملکرد صحیح میکروارگانیسم ها است.
علاوه بر این، همواره بر سر راه پذیرش فناوری جدید و به کارگیری آن موانع و مشکلات بسیاری وجود دارد. در 
ارتباط با فناوری کمپوستر این موانع بسیار پیچیده تر است، به این علت که مردم به سیستم فعلی مدیریت پسماند 
عادت کرده اند که در این سیستم مسئولیتی در قبال پسماند تولیدی خود و سرنوشت آن نداشته و بنابراین، در این 
خصوص تمایلی به تغییر عادات رفتاری خود ندارند. ضمن اینکه تولید کمپوست از مبدأ، نه تنها برای آن ها سودآور 
نیست، بلکه با توجه به شرایط فعلی کشور و مسائل اقتصادی موجود حتی برای آن ها یک فعالیت اضافه محسوب 
می شود. بنابراین، در این شرایط نیاز است که دولت شرایطی را فراهم آورد که براساس آن مردم به مشارکت در 
فرایند مدیریت پسماند تشویق شده و در این خصوص متحمل هزینه اضافی نشوند، ولی در این میان مشکل موجود 
در اینجاست که بسیاری از مسئولان نیز از سیستم فعلی مدیریت پسماند و عملکرد آن رضایت داشته و فناوری های 
جدیدی که در طی چندین سال در کشورهای دیگر نتایج مثبتی به همراه داشته را به رسمیت نشناخته و در برابر 
پذیرش آن مقاومت می کنند. بنابراین، ضروری است که ابتدا این موانع در سازمان ها برطرف شود و پس از رسیدن 
به درک مشترک و اجماع نظر در خصوص به کارگیری این فناوری در فرایند مدیریت پسماند شهر تهران و مدیریت 

تعاملات میان سازمان های ذی ربط در این خصوص، به توسعه و پذیرش آن توسط مردم نیز امیدوار بود. 
3 ـ 3 ـ 2. موانع و محدودیت هایی که مانع از پایداری فعالیت افراد و واحدهای تولیدکنندۀ کمپوست می شوند

تجارب بسیاری از کشورها در خصوص تولید کمپوست و حتی پروژه های مشابه داخل کشور نشان می دهد که 
همواره تهدیدهای بسیاری بر سر راه ادامۀ فعالیت افراد و یا واحدهای تولید کنندۀ کمپوست وجود دارد. چرا که این 
واحدها برای ادامه فعالیت خود به حمایت های مالی دولت و یا در مقیاس بزرگ تر به حمایت سازمان های بین المللی 
وابسته اند. بنابراین، بدون ارائۀ حمایت مالی نمی توان امیدوار به ادامه فعالیت این واحدها بود. از طرفی، برای اطمینان 
از عملکرد صحیح واحدها و تولیدکنندگان نوپا نیاز است که توسط افراد آموزش دیده و متخصص، رسیدگی و نظارت 
مداومی بر این مراکز وجود داشته باشد، که این پیگیری ضمن برطرف کردن مشکلات احتمالی، سبب ایجاد انگیزه 

در افراد مشارکت کننده نیز می شود.

3 ـ 4. امکان سنجی اجرا و توسعۀ فناوری کمپوستر در شهر تهران

امکان سنجی، به معنای بررسی و تجزیه و تحلیل شانس موفقیت یک پروژه یا کسب و کار است. به بیان دیگر، هدف از 
مطالعات امکان سنجی تعیین میزان امکان پذیری و اجرایی بودن یک پروژه و ثمربخشی آن است. به منظور امکان سنجی 
فنی، اقتصادی و زیست محیطی اجرا و توسعۀ فناوری کمپوستر در شهر تهران در این پژوهش سؤالی با عنوان »الزامات 
اجرا و توسعۀ فناوری کمپوستر در شهر تهران چیست؟« از تعدادی از کارشناسان در قالب فن مصاحبه پرسیده شد. 
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با بررسی اطلاعات به دست آمده و کدگذاری داده ها در مرحلۀ کدگذاری باز 22 مفهوم و 3 مقولۀ عمده به شرح زیر 
استخراج شد.

جدول 3 ـ 5. الزامات اجرا و توسعۀ فناوری کمپوستر در شهر تهران

مفهومعبارت

برای تعیین شیوۀ تأمین هزینۀ اولیه خرید دستگاه کمپوستر برنامه ریزی دقیقی 
صورت گیرد.

نحوه تأمین سرمایه مورد نیاز خرید دستگاه کمپوستر به دلیل زیاد 
بودن هزینه اولیه مشخص باشد.

تولید کمپوست در مقیاس بزرگ و تجاری اغلب منجر به تولید کمپوست 
بی کیفیت می شود، چون حجم زیادی از پسماندهای مخلوط را دریافت می کنند 
که ممکن است حاوی آلاینده ها باشند این درحالی است که کمپوست تولید شده 
باید عاری از هر گونه آلاینده از جمله پلاستیک، فلزات سنگین، شیشه و مواد غیر 

قابل تجزیه بی اثر باشد.

لزوم برنامه ریزی دقیق جهت مدیریت پسماند آلی فسادپذیر به صورت 
غیرمتمرکز و تبدیل آن به کمپوست در مجاورت محل های تولید کنندۀ 
این پسماندها برای حفظ کیفیت کمپوست و جلوگیری از هزینه های 

مستقیم و غیرمستقیم جابه جایی این نوع پسماند.

نیاز به یک بستر با منشأ ارگانیک برای تکمیل فرایند تجزیۀ مواد آلی فسادپذیر.
پیش نیاز فرایند تولید کمپوست با فناوری کمپوستر در دسترس بودن 
یک بستر با منشأ ارگانیک است که باید از شیوۀ تأمین آن اطمینان 

حاصل شود.

نیاز به تربیت نیروی آموزش دیده و متخصص برای ارائۀ مشاوره و برنامه ریزی برای تربیت مربیان آموزش دیده برای ارائۀ مشاوره به مردم
آموزش به مردم،

تلاش برای جلب همکاری و مشارکت مردم در تفکیک پسماند از مبدأ و تولید 
کمپوست

تلاش برای جلب همکاری و مشارکت مردم در تفکیک پسماند از مبدأ 
و تولید کمپوست

تلاش برای تغییر عادت های رفتاری مردمی که تا امروز هیچ مسئولیتی در قبال 
آموزش و فرهنگ سازی برای تغییر عادت های رفتاری مردمپسماند تولیدی خود نداشته اند

بازدید مداوم از واحدهای تولیدکنندۀ کمپوست برای اطمینان از روند صحیح 
بازدید مداوم از واحدهای تولیدکنندۀ کمپوست فرایند و کنترل کیفی کمپوست تولید شده و ایجاد انگیزه در افراد مشارکت کننده

ناآگاهی مردم از وجود فناوری کمپوستر، چرا که برخی از افراد با وجود دارا بودن 
اطلاع رسانی و تبلیغات در جهت معرفی فناوری کمپوستردغدغه زیست محیطی و امکانات مالی هنوز از وجود این فناوری مطلع نیستند. 

تلاش های انجام شده در گذشته برای رواج تولید و استفاده از کمپوست به دلیل عدم 
مشارکت گروه های ذی نفع اصلی در توسعه پروژه و فرایند تصمیم گیری، به نتایج مورد 

انتظار نرسیده است.
عدم مشارکت گروه های ذی نفع اصلی در توسعۀ فناوری کمپوستر

مدیریت تعاملات میان سازمان ها لزوم همکاری و تعامل در بین سازمان های ذی ربط

برنامه ریزی دقیق و داشتن تفکر سیستمی قبل از اجرای هر پروژه مدیریت پسماند به 
برنامه ریزی دقیق و داشتن تفکر سیستمی قبل از اجرای پروژهمنظور بررسی همۀ جوانب پروژه

پایداری مالی پروژه های تولید کمپوست وابستگی زیادی به حمایت های دولت دارد و در 
صورت برداشتن یا حذف حمایت ها پروژه با مشکل مواجه خواهد شد و احتمالًا متوقف 

می شود

استفاده از تمامی ظرفیت های موجود دولتی و خصوصی برای حفظ ثبات و 
پایداری مالی واحدهای تولید کنندۀ کمپوست

شکاف دانش مربوط به آلاینده های نوظهور و کنترل کیفیت کمپوست تولیدی به صورت 
انبوه در سیستم ویندرو. شناخت خلأهای دانش در ارتباط با جنبه های ایمنی و کیفیت 
فرایند تولید کمپوست و خود محصول نهایی برای ارتقای تولید و استفاده از محصول 

نهایی بسیار مهم است.

لزوم به  دست آوردن حمایت از جامعه علمی چرا که مطالعات در این حوزه 
بسیار محدود است.

با هدف قرار دادن دانش آموزان و برگزاری کارگاه های آموزش و مسابقات با محتوای 
مدیریت بهینۀ پسماند از مبدأ می توان خانواده های این دانش آموزان را نیز درگیر مدیریت 

بهینۀ پسماند کرد. 
اولویت دادن به آموزش در مدارس و سرمایه گذاری روی نسل آینده.

کیفیت و ایمنی کمپوست بستگی زیادی به ماهیت مواد اولیه ای دارد که برای تولید 
کمپوست مورد استفاده قرار می گیرد و همچنین، اهدافی که از قبل برای تولید کمپوست 

در نظر گرفته شده.
هدف از تولید کمپوست و موارد استفاده آن از قبل مشخص شود.

سازمان حفاظت محیط  زیست باید نقش مؤثری در تضمین کیفیت و ایمنی محیط  زیست 
در ارتباط با تأسیسات تولید کمپوست داشته باشد. همچنین، مؤسسۀ استاندارد و مرجع امور 
مصرف کنندگان نیز باید بر کیفیت کمپوست تولیدی نظارت داشته باشد. بنابراین، ایمنی 
کمپوست تولیدی در مجتمع آرادکوه با توجه به استانداردهای تعریف شده به لحاظ عاری 

بودن از ریزآلاینده ها باید مورد بررسی قرار گیرد، چرا که کمپوست حاصل از پسماند جامد 
شهری اگر با هدف استفاده در بخش کشاورزی و تولید مواد غذایی استفاده شود با خطر 

ایمنی همراه است.

لزوم نظارت و کنترل بیشتر بر کیفیت و ایمنی کمپوست حاصل از پسماندهای 
جامد شهری محدود کردن تولید این نوع کمپوست به دلیل وجود آلاینده های 
شیمیایی. همچنین، در صورت ایمن بودن کمپوست باید با خاک منطقه ای که 

قرار هست در آنجا مورد استفاده قرار گیرد، سازگار باشد.
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بین ذی نفعان تولید کمپوست برای حفاظت از محیط  زیست در برابر انتشار آلاینده های 
حاصل از تولید کمپوست و استفاده از کمپوست در کشاورزی هماهنگی مناسبی وجود 

داشته باشد.

همکاری و مشارکت نهادهای ذی نفع با یکدیگر در جهت توسعۀ تولید 
کمپوست

حمایت مالی در توسعۀ فناوری کمپوستر از سوی نهادهای ذی نفعذی نفعان تولید کمپوست به لحاظ مالی پروژه های تولید کمپوست را حمایت نمی کنند. 

نبود انگیزه برای تولید کمپوست به دلیل عدم حمایت دولت، چراکه در شرایط 
اقتصادی فعلی نمی توان مردم را ملزم به پرداخت هزینه برای تأمین تجهیزات 

مورد نیاز برای تولید کمپوست کرد.

حمایت دولت از بخش خانگی که در شرایط اقتصادی فعلی متحمل 
هزینۀ اضافه نشوند 

با توجه به هزینه بر بودن خرید دستگاه های کمپوستر با ظرفیت کمتر به صرفه تر 
است که از دستگاه ها با ظرفیت بیشتر و به صورت مشارکتی استفاده شود، ولی 
به دلیل پایین بودن سطح روحیۀ کار مشارکتی در بین مردم معمولاً پروژه های 

مشارکتی محدود است.

ایجاد حس مسئولیت اجتماعی و روحیۀ کار مشارکتی در بین مردم 

لزوم تأمین بازار برای کمپوست تولیدیفراهم کردن بستر لازم برای استفاده از کمپوست تولیدی در بخش کشاورزی

الزامات قانونی برای استفاده از این فناوری در اماکن خاص، به عنوان مثال در 
الزامات قانونی در اماکن خاص برای به کارگیری این فناوریتره بار، رستوران ها، هتل ها و مدارس که امکان کنترل و نظارت بیشتری وجود دارد

بعد از انجام عملیات اولیۀ کدگذاری باز، در مرحله دوم کدگذاری 3 مقوله استخراج شد که در جدول 3 ـ 6 به 
تفکیک کدها و مفاهیم اولیه آورده شده اند.

جدول 3 ـ 6. مقوله های مربوط به الزامات اجرا و توسعۀ فناوری کمپوستر در شهر تهران

مفاهیممقوله ها

الزامات قانونی

حمایت مالی از واحدهای تولیدکنندۀ کمپوست از پسماندهای آلی فسادپذیر از سوی 
نهادهای ذی ربط به منظور ثبات و پایداری این واحدها، همکاری و مشارکت سازمان 
های ذی ربط با یکدیگر در جهت توسعه تولید کمپوست و استفاده از آن در بخش 

کشاورزی و فضای سبز شهری، مدیریت تعاملات میان سازمان ها، مشارکت گروه های 
ذی نفع اصلی در توسعۀ فناوری کمپوستر، الزامات قانونی در اماکن خاص برای 

به کارگیری این فناوری.

بسترسازی

آموزش و آگاه سازی مردم در خصوص لزوم مشارکت آن ها در فرایند مدیریت پسماند 
و اهمیت این همکاری، فرهنگ سازی در جامعه در خصوص تفکیک پسماند و عدم 

تولید پسماند مخلوط، ایجاد حس مسئولیت اجتماعی در شهروندان با تبلیغات 
گسترده، آموزش و فرهنگ سازی برای تغییر عادت های رفتاری مردم، اطلاع رسانی 
و تبلیغات به منظور معرفی فناوری کمپوستر، لزوم به دست آوردن حمایت از جامعه 
علمی، چرا که مطالعات در این حوزه بسیار محدود است، اولویت دادن به آموزش در 

مدارس و سرمایه گذاری روی نسل آینده.

الزامات زیرساختی

تجهیزات و تأسیسات تولید کمپوست که بومی سازی شده و مورد پذیرش عموم مردم 
باشد، برنامه ریزی دقیق و داشتن تفکر سیستمی قبل از اجرای هر پروژه مدیریت 
پسماند به منظور بررسی همۀ جوانب پروژه، لزوم برنامه ریزی دقیق برای مدیریت 
پسماند آلی فسادپذیر به صورت غیرمتمرکز و تبدیل آن به کمپوست در مجاورت 
محل های تولید کنندۀ این پسماندها برای حفظ کیفیت کمپوست و جلوگیری از 

هزینه های مستقیم و غیر مستقیم جابه جایی این نوع پسماند، نحوه تأمین سرمایه 
مورد نیاز برای خرید دستگاه کمپوستر، مشخص کردن هدف از تولید کمپوست 
و موارد استفاده از کمپوست تولیدی، برنامه ریزی دقیق برای چگونگی حمایت 

از واحدهای کوچک تولیدکنندۀ کمپوست برای رسیدن به پایداری مالی، تربیت 
نیروی آموزش دیده و متخصص برای ارائه مشاوره به مردم، بازدید مداوم از واحدهای 
تولیدکنندۀ کمپوست برای اطمینان از روند صحیح فرایند و کنترل کیفی کمپوست 
تولید شده، اطمینان از شیوۀ تأمین بستر آلی مورد نیاز برای فرایند تولید کمپوست، 
تأمین بازار فروش کمپوست تولیدی با فراهم کردن بستر مناسب برای استفاده از 
کمپوست در بخش کشاورزی و توسعۀ فضای سبز شهری، اطمینان از کیفیت و 

ایمن بودن کمپوست تولید شده و سازگار بودن با خاک منطقه ای که مورد استفاده 
قرار می گیرد. لزوم توجه به مواد اولیه ای که برای تولید کمپوست استفاده می شوند 
و محدود کردن تولید کمپوست از پسماند جامد شهری به دلیل وجود آلاینده های 

شیمیایی. 



گی
خان

تر 
وس

مپ
ی ک

ور
فنا

 از 
ده

تفا
 اس

دی
صا

اقت
ی و 

یط
مح

ت 
س

 زی
ی،

 فن
جی

سن
ان 

مک
ا

ان
هر

ر ت
شه

د 
مان

س
ت پ

یری
مد

د 
این

 فر
در

62

 مرحلۀ کدگذاری محوری مربوط به الزامات به کارگیری فناوری کمپوستر 3 مقوله استخراج شد. در اینجا به اختصار 
به هر یک از مقولات در قالب کدگذاری محوری پرداخته می شود.

3 ـ 4 ـ 1. الزامات قانونی

پایه و اساس استقرار صحیح استانداردهای مورد نیاز در هر زمینه ای شناسایی و پیاده سازی کامل الزامات قانونی 
مرتبط با آن زمینه است. الزامات قانونی دستورالعمل ها و قوانین و مقرراتی هستند که توسط سازمان های قانون گذار 
ملی و محلی تعریف و تدوین می شوند. پیش از آغاز فعالیت های مربوط به توسعۀ فناوری کمپوستر باید از سوی 
سازمان های ذی ربط قوانین و ضوابطی تدوین شود. به عنوان مثال در برنامه ریزی و سیاست گذاری های دولتی باید 
قوانینی برای پشتیبانی و حمایت از اجرا و توسعۀ این فناوری تدوین شده و بودجه و تسهیلات مورد نیاز نیز تعریف 
شود. از سوی دیگر، قوانین مشخص و دقیقی نیز برای گروه های هدف که این فناوری در اختیارشان قرار می گیرد و به 
این منظور تسهیلات خاصی را دریافت می کنند تدوین شود تا از این طریق بتوان به اهداف تعریف شده دست یافت 

و از شکست پروژه و اتلاف هزینه جلوگیری کرد.

3 ـ 4 ـ 2. بسترسازی

مقصود از »بسترسازی« فراهم کردن زمینۀ مناسب برای اجرای طرح یا پروژه است. یکی از الزامات اساسی در 
اجرای طرح ها و پروژه های اجتماعی، وجود حمایت و مشارکت مردمی در اجرای برنامه ها از نخستین تا واپسین مراحل 
است. حمایت مردمی در اجرای پروژه ها به نوعی محرک و پشتوانه ای برای رسیدن به نتایج قابل قبول و تکرار موفقیت 
در زمینه های مشابه است. مردم باید نسبت به ماهیت و اهداف طرح ها آگاهی و شناخت کافی داشته و همچنین، 
نسبت به مثبت بودن نتایج اقدامات و نیز قابلیت اجرای طرح ها توجیه شوند. آموزش، فرهنگ سازی و انجام تبلیغات 
از طریق رسانه های مختلف از جمله اقدامات مؤثری است که می تواند به آگاهی و افزایش دانش شهروندان و ترغیب و 
تشویق آنان به انجام مشارکت منجر شود. در ارتباط با به کارگیری فناوری کمپوستر می توان با ارائۀ آموزش های لازم 
در خصوص لزوم مشارکت مردم در مدیریت پسماند و لزوم بازیافت پسماند تر فساد پذیر در محل تولید، شهروندان را 

به مشارکت در فرایند تولید کمپوست و به کارگیری فناوری کمپوستر خانگی تشویق کرد.

3 ـ 4 ـ 3. الزامات زیرساختی

زیرساخت به مجموعه امکانات سخت افزاری و نرم افزاری گفته می شود که بدون وجود آن ها نمی توان خدمات، کالا و یا 
به طور کلی محصول باکیفیتی را عرضه و یا ارائه کرد. وجود زیرساخت مناسب در هر زمینه ای سبب می شود تا محصول 
ارائه شده روی آن بستر، از بهره وری بالاتری برخوردار شود. برای توسعۀ فناوری کمپوستر نیز نیاز است زیرساخت های مناسب 
مورد نیاز فراهم شود. به عنوان مثال، تجهیزات و تأسیسات تولید کمپوست که بومی سازی شده و مورد پذیرش عموم مردم 
باشد، تربیت نیروی آموزش دیده و متخصص برای ارائه مشاوره به مردم، بازدید مداوم از واحدهای تولیدکنندۀ کمپوست برای 
اطمینان از روند صحیح فرایند و کنترل کیفی کمپوست تولید شده و آموزش افراد در خصوص نحوه استفاده و مواردی که 

باید برای تکمیل فرایند کمپوست سازی رعایت کنند از زیرساخت های توسعۀ فناوری کمپوستر محسوب می شود.
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3 ـ 4. جمع بندی

این بخش با هدف امکان سنجی اجرا و توسعۀ فناوری کمپوستر در شهر تهران صورت پذیرفت. ابتدا قوت ها و 
فرصت های توسعۀ فناوری کمپوستر در شهر تهران بررسی شد، چرا که شناسایی قوت ها و تقویت آن ها، امکان 
برنامه ریزی واقع بینانه برای توسعه این فناوری را فراهم خواهد کرد. همچنین، شناسایی فرصت ها سبب می شود که 
فناوری کمپوستر با بهره گیری از فرصت های پیش رو بتواند در راستای بهره وری و موفقیت هر چه بیشتر عمل کند 
و قادر به بقا و تداوم کار خود باشد. در این بخش، با طبقه بندی مفاهیم، 5 مقوله عمده شامل مدیریت بهینۀ پسماند 
جامد شهری و توسعۀ اقتصادی، مدیریت یکپارچه مواد مغذی و توسعۀ کشاورزی ارگانیک و پایدار، توسعۀ کشاورزی 
شهری و فضای سبز شهری، کاهش معضلات زیست محیطی و بهبود آگاهی اجتماعی و مسئولیت پذیری اجتماعی 
شهروندان به دست آمد که نشان دهندۀ فرصت هایی است که توسعۀ فناوری کمپوستر به همراه خواهد داشت. از طرفی، 
مشخص کردن ضعف های فناوری کمپوستر از آن نظر حائز اهمیت است که می توان برای برطرف کردن موانع موجود 
بر سر راه توسعۀ این فناوری، اقدامات مناسب را به عمل آورده و با تعدیل این موانع، کارآیی این فناوری را افزایش 
داده و در نتیجه منجر به توان تولید بالا شد. ضمن اینکه شناسایی تهدیدهای موجود در زمینه فناوری کمپوستر از 
این نظر حائز اهمیت است که موجب انجام اقدامات پیشگیرانه برای جلوگیری از بروز این تهدیدها خواهد شد. در 
این بخش موانع و محدودیت های توسعۀ فناوری کمپوستر در شهر تهران در قالب دو مقولۀ عمده طبقه بندی شدند 
که شامل موانع و مشکلاتی است که ابتدا مانع از به کارگیری فناوری کمپوستر می شوند که مهم ترین آن ها از نظر 
کارشناسان، نبود درک مشترک و اجماع نظر در خصوص به کارگیری این فناوری در فرایند مدیریت پسماند شهر 
تهران در بین مسئولان است. همچنین، موانع و مشکلاتی که مانع از پایداری فعالیت افراد و واحدهای تولیدکنندۀ 
کمپوست می شوند که به زعم مصاحبه شوندگان نبود ثبات مالی و نبود انگیزه به علت عدم پشتیبانی و پیگیری شرایط 
این واحدها توسط سازمان های دولتی از دلایل اصلی ناپایداری این واحدها است. در پایان این بخش نیز الزامات توسعۀ 
فناوری کمپوستر در شهر تهران مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج این بخش در قالب سه مقوله عمده تحت عنوان الزامات 
قانونی، بسترسازی و الزامات زیرساختی طبقه بندی شد. الزامات قانونی شامل فراهم سازی شرایط حقوقی است که 
طی آن وظایف و مسئولیت های تمام افراد و سازمان های درگیر در اجرای طرح ها به وضوح مشخص شده است. افراد 
مورد مصاحبه در رابطه با الزامات قانونی به  لزوم حمایت مالی دولت و سازمان های ذی ربط برای توسعۀ این فناوری و 
تدوین قوانین مشخص برای الزام برخی از اماکن در به کارگیری این فناوری تأکید داشتند. همان طور که پیش تر نیز 
اشاره شد، منظور از بسترسازی، فراهم کردن زمینه های مناسب برای شروع هر کاری است. به زعم افراد مورد مصاحبه 
برای توسعۀ فناوری کمپوستر در شهر تهران، این بسترسازی ها شامل تشویق و ترغیب شهروندان به مشارکت از طریق 
فرهنگ سازی، آموزش و تبلیغات گسترده است. در این بخش همچنین زیرساخت های مورد نیاز برای توسعۀ فناوری 
کمپوستر نیز شناسایی شد که مهم ترین آن ها عبارت اند از: تجهیزات و تأسیسات مناسب برای تولید کمپوست که 
بومی سازی شده و مورد پذیرش عموم مردم باشد، تربیت نیروی آموزش دیده و متخصص برای ارائۀ مشاوره به مردم، 
بازدید مداوم از واحدهای تولیدکننده کمپوست برای اطمینان از روند صحیح فرایند و کنترل کیفی کمپوست تولید 

شده و آموزش افراد در خصوص نحوه استفاده و مواردی که باید برای تکمیل فرایند کمپوست سازی رعایت کنند.
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بخش چهارم: امکان سنجی اقتصادی به کارگیری فناوری کمپوستر

4 ـ 1. مقدمه

در این فاز از پژوهش با این هدف که برای ترویج استفاده از فناوری کمپوستر در بین مردم  ابتدا باید یک توجیه 
اقتصادی برای انجام آن ارائه داد تا که بتوان با استفاده از این توجیه اقتصادی به آن ها اطمینان داد که با به کارگیری 
این فناوری، سود و صرفۀ اقتصادی عایدشان می شود، با استفاده از روش تحلیل هزینه ـ فایده1، مزیت نسبی یک 
پروژه به کارگیری فناوری کمپوستر با ظرفیت پردازش روزانه یک هزار کیلوگرم پسماند تر در یک مجتمع مسکونی با 

جمعیت 2 هزار نفری در شهر تهران ارزیابی شد. 

4 ـ 2. روش تحلیل هزینه ـ فایده

تحلیل هزینه ـ فایده روشی برای ارزیابی مزیت نسبی پروژه های سرمایه گذاری برحسب تخصیص بهینه و کارآمد 
منابع است. هدف تحلیل هزینه ـ فایده بهبود کارایی منابع در جهت رفاه اقتصادی است. به عبارت دیگر هدف از 
 .)Weick, 1993( ارزیابی، کمک به انتخاب بهترین نوع تصمیم گیری برای استفاده بهینه و مطلوب از منابع است
تحلیل هزینه ـ فایده را می توان نسبت سودهای تنزیل شده به هزینه های تنزیل شده در یک سرمایه گذاری با ارجاع 
به یک لحظه زمانی معین تعریف کرد. چون زمان حال نقطۀ زمانی مناسبی برای ارجاع است، تحلیل هزینه ـ فایده را 
اغلب برمبنای ارزش فعلی سودها و ارزش فعلی هزینه ها محاسبه می کنند. این روش تحلیلی کمک می کند تا تصمیم 
مناسب برای ایجاد حداکثر منافع در مقابل حداقل هزینه مشخص شود. شایان یادآوری است تحلیل هزینه ـ فایده 
نمی تواند مبنای تصمیم گیری باشد، اما می توان از آن به عنوان یک ابزار کمکی ارزشمند در سیاست گذاری ها بهره 
 ،)NPV( 2برد. شاخص های مالی مورد استفاده به منظور بررسی توجیه اقتصادی این طرح شامل ارزش خالص فعلی

بازگشت سرمایه3، نرخ بازده داخليIRR( 4( و شاخص سودآوری5 )PI( است.

4 ـ 2 ـ 1. روش محاسبۀ بازگشت سرمایه6

در روش دوره برگشت سرمایه، مدت زمانی مورد محاسبه قرار می گیرد که طی آن، سود خالص حاصل از اجرای 
طرح، کل هزینه سرمایه گذاری را جبران کند. بنابراین، دورۀ برگشت برابر با تعداد سال هایی است که طی آن، کل 
سود به دست آمده با مقدار سرمایه گذاری برابر می شود. باید توجه داشت که نمی توان سودآوری مالی را براساس روش 
دورۀ برگشت سرمایه گذاری تعیین کرد، زیرا این ضابطه به سودآوری ارتباطی نداشته و فقط بیانگر مدت برگشت 

سرمایه گذاری است.

1. Cost Benefit Analysis
2. Net Present Value
3. Payback Period
4. Internal Rate of Return
5. Profitability Index
6. Payback Period Method
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)NPV( 4 ـ 2 ـ 2. شاخص ارزش خالص فعلی

یکی از شاخص های مهم ارزیابی طرح ها و پروژه ها، روش ارزش خالص فعلی است که به منظور ارزیابی اقتصادی 
مورد استفاده قرار می گیرد. عملکرد این تابع بدین صورت است که این شاخص براساس فایده خالص تفاضلی یا جریان 
نقدی تفاضلی محاسبه می شود. در صورت مثبت بودن ارزش خالص فعلی، پروژه سود ده بوده و سرمایه گذار می تواند 
با بررسی سایر فاکتورها از جمله ریسک پروژه در آن سرمایه گذاری کند، ولی در صورت منفی شدن آن، پروژه زیان ده 

بوده و برای سرمایه گذاری مناسب نیست.

)IRR( 4 ـ 2 ـ 3. نرخ بازده داخلي

نرخ بازده داخلی یک معیار بسیار مهم در علوم مالی برای سنجش جنبه های ارزش گذاری و بررسی کیفیت مالی 
پروژه ها، یا هر سرمایه گذاری دارای جریانات نقدی منظم است. در واقع نرخی است که ارزش جریان های نقدی ورودی 
و خروجی را برابر هم قرار می دهد. به عبارت دیگر IRR نرخی است که در آن NPV پروژه برابر صفر خواهد شد. 
به عبارت دیگر، درآمدهای تنزیل شده طی دورۀ بازگشت سرمایه با هزینه های تنزیل شده در همین دوره برابر قرار داده 
شده و بر این اساس، میزان بازگشت نامعلوم، تعیین می شود. اگر این میزان بازگشت از نرخ بهره بانکی )در ایران 20 
درصد( بیشتر باشد، طرح سودآور و قابل اجرا بوده و اگر میزان بازگشت محاسبه شده کمتر از نرخ بهره واقعی باشد، 

طرح زیان ده و غیرقابل اجرا است.

)PI( 4 ـ 2 ـ 4. شاخص سودآوری

خالص  تقسیم ارزش  از  که  است  نرخی  سرمایه گذاری،  طرح  یک  سوددهی  شاخص  یا  سودآوری  شاخص 
فعلی جریان های نقدی ورودی بر ارزش فعلی هزینه سرمایه گذاری به دست می آید. شاخص سودآوری یا PI ارتباط 

بین هزینه های سرمایه گذاری و عواید آتی طرح را نشان می دهد.

4 ـ 3. اطلاعات اولیه

4 ـ 3 ـ 1. نوع دستگاه کمپوستر و مشخصات فنی آن

در این پژوهش توجیه اقتصادی پروژه بر مبنای دستگاه کمپوستر استارکلین مدل ABC ـ 1000 ارزیابی شد که 
در ادامه، تصویر و مشخصات آن ارائه می شود.
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شکل 4 ـ 1. دستگاه کمپوستر استارکلین ABC ـ 1000

جدول 4 ـ 1. مشخصات فنی دستگاه کمپوستر استارکلین مدل ABC ـ 1000

ABC ـ 1000مدل

1000 کیلوگرمظرفیت پردازش روزانه

روش تجزیۀ اسیدول کمپوستینگ )دمای زیاد و تجزیه اسیدی از طریق روش فرایند
باکتری های خاکی(

در فضای باز یا بسته مکان نصب

ابعاد

4،590 میلی مترطول

1،790 میلی مترعرض

2،600 میلی مترارتفاع

6،500 کیلوگرموزن

سه فاز ـ 380 ولتقدرت برق

28 کیلو وات ساعتمصرف برق

روش بوزدایی میکروبی کمپلکسسیستم بوگیر

کیسه های باکتری، بالابرلوازم جانبی

4 ـ 3 ـ 2. کل پسماند خروجی مجتمع به تفکیک

کل پسماند خروجی مجتمع، اجزای مختلف آن و میزان کود تولیدی در صورت نصب دستگاه کمپوستر در جدول 
4ـ 2 ارائه شده است.
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جدول 4 ـ 2. کل پسماند خروجی مجتمع، اجزاء مختلف آن و میزان کود تولیدی در صورت نصب دستگاه کمپوستر

پسماند خروجی مجتمع 
مسکونی )کیلوگرم( *

30 درصد پسماند خشک 
60 درصد پسماند تر 10 درصد زائداتارزشمند )کیلوگرم(

)کیلوگرم(
کود حاصله
)کیلوگرم(*

1،8005401801،080250روز

54،00016،470549032،9407،625ماه

657،000197،64065880395،28091،500سال

* سرانۀ تولید پسماند در شهر تهران 900 گرم در روز، در نظر گرفته شده است.
* نسبت کود حاصل از پسماند تر بین 20 تا 25 درصد برآورد میگردد.

4 ـ 3 ـ 3. قیمت فروش کود تولیدی و پسماند خشک مجتمع

قیمت فروش محصولات تولیدي براساس قیمت هاي قابل رقابت در شرایط فعلي بازار و با افزایش 15 درصد در 
سال هاي آتي در نظر گرفته شده است.

جدول 4 ـ 3. درآمد ناشی از فروش پسماند خشک و کود حاصله

پسماند خشک
)هر کیلوگرم 30،000 ریال(

فروش کود
)هر کیلوگرم 20،000 ریال(

جمع کل درآمد به ریال
)پسماندخشک+ کود(

16،200،0005،000،00021،200،000روز

494،100،000152،500،000646،600،000ماه

5،929،200،0001،830،000،0007،759،200،000سال

* میزان رشد سالانه فروش محصول در طرح 15 درصد در نظر گرفته شده و با این فرض که قیمت فروش محصول 
15 درصد تغییر کند توجیه اقتصادی طرح بررسی شده است. 

4 ـ 3 ـ 4. برآورد هزینه های انرژی مصرفی 

هزینه های برق مصرفی دستگاه به شرح زیر محاسبه شده است.

جدول 4 ـ 4. برآورد هزینه های برق مصرفی دستگاه

متوسط انرژی مصرفی )کیلو وات 
هزینه کل )ریال(قیمت پایه هر کیلو وات ساعت )ریال(*ساعت( 

3364،0201،350،720روز

10،2484،02041،196،960ماه

122،9764،020494،363،520سال

* تعرفۀ مناطق عادی، برای متوسط انرژی مصرفی بالای 600 کیلو وات ساعت در ماه
* میزان رشد سالانۀ هزینۀ انرژی مصرفی در طرح 10 درصد در نظر گرفته شده است و با این فرض که قیمت 

انرژی مصرفی 10 درصد تغییر کند توجیه اقتصادی طرح بررسی شده است. 
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4 ـ 3 ـ 5. سرمایه گذاری مورد نیاز و منابع تأمین آن

سرمایه گذاری مورد نیاز و منابع تأمین آن به شرح زیر است:

جدول 4 ـ 5. هزینۀ اولیۀ خرید دستگاه کمپوستر و شیوۀ پرداخت آن

هزینۀ خرید و نصب دستگاه کمپوستر با ظرفیت پردازش 1000 کیلوگرم در روز )ریال(

22،500،000،000

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

4،500،000،00018،000،000،000

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

4 ـ 3 ـ 6. هزینۀ مواد اولیه مصرفی 

مقدار مواد اولیۀ مصرفي با توجه به مصرف استاندارد و نرخ مواد اولیه مصرفي، مطابق قرارداد با شرکت  تأمین کنندۀ 
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 هزینۀ 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.

4 ـ 3 ـ 7. هزینۀ تعمیر و نگهداری 

در اولین سال بهره برداري براي ماشین آلات و تجهیزات معادل 2 درصد بهاي تمام شده آن ها و در سال هاي بعد 
یک درصد افزایش در هر سال در نظر گرفته شده است.

4 ـ 3 ـ 8. حقوق و دستمزد

در این پروژه با توجه به اینکه برای پردازش پسماندها به یک دستگاه کمپوستر نیاز است، بنابراینف برای اپراتور 
دستگاه می توان از سرایدار یا نفرات خدماتی مجتمع استفاده کرد. 

4 ـ 4. شاخص های اقتصادی طرح

به منظور بررسی توجیه اقتصادی طرح، از شاخص های مالی ارزش خالص فعلی )NPV(، بازگشت سرمایه و نرخ 
بازده داخلي )IRR( استفاده شد. 
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جدول 4 ـ 6. اطلاعات اولیه برای محاسبۀ شاخص های مالی طرح

اطلاعات اولیه برای محاسبۀ شاخص های مالی

مبلغ سرمایه گذاری اولیه )ریال( 22،500،000،000 نرخ تنزیل  %10

مقدار فروش سال اول کود کیلوگرم 91،500 نرخ رشد هزینه  %10

قیمت سال اول فروش کود  20،000 نرخ رشد قیمت  %15

مقدار فروش پسماند خشک سال اول  197،640 تعمیر و نگهداری ماشین آلات %2

قیمت سال اول پسماند خشک  30،000  
 
 
 

میزان برق مصرفی سالانه )کیلو وات ساعت( 122،976

هزینه برق مصرفی، هر کیلو وات ساعت )ریال( 4،020

 4 ـ 4 ـ 1. صورت جریان های نقدی برای 10 سال آتی 

جدول 4 ـ 7. صورت جریانات نقدی برای 10 سال آتی

سال 5 سال 4 سال 3 سال 2 سال 1 موارد محاسبه ای / سال ها

91،500 91،500 91،500 91،500 91،500 مقادیر فروش کود )کیلوگرم(

34،980 30،418 26،450 23،000 20،000 قیمت هر واحد محصول کود )ریال(

3،200،681،438 2،783،201،250 2،420،175،000 2،104،500،000 1،830،000،000 درآمد فروش کود )ریال(

197،640 197،640 197،640 197،640 197،640 مقادیر فروش پسماند خشک 
)کیلوگرم(

52،470 45،626 39،675 34،500 30،000 قیمت پسماند خشک )ریال(

10،370،170،800 9،017،522،640 7،841،367،000 6،818،580،000 5،929،200،000 درآمد فروش پسماند خشک )ریال(

18،000،000،000 ـ  ـ  ـ  ـ  تسهیلات 

13،570،852،238 11,800،723،890 10،261،542،000 8،923،080،000 25,759،200،000 جمع ورودی ها 

7،199،999،700 ـ  ـ  7،199،999،700 3،600،000،600 پرداخت اصل تسهیلات 

967،264،596 ـ  ـ  967،264،596 483،632،298 پرداخت فرع تسهیلات 

5،885 5،350 4،864 4،422 4،020 KW هزینه برق مصرفی به ازای هر

723،713،760 657،921،600 598،155،264 543،799،872 494،363،520 هزینه برق مصرفی )ریال(

468،271،805 463،635،450 459،045،000 454،500،000 450،000،000 هزینه تعمیر و نگهداری

33،000،000 30،000،000 هزینه مواد مصرفی  ـ  ـ  ـ 

1224985565 1،151،557،050 9،224،464،560 9,165،564،168 5،027،996،418 جمع خروجی ها 

12،345،866،673 10،649،166،840 1،037،077،440 )242،484،168( 20،731،203،582 cf سود )خالص جریانات نقدی(یا

44،520،830،367 32،174،963،694 21،525،796،854 20،488،719،414 20،731،203،582 خالص جریان نقدی تجمعی

7،665،811،869 7،273،524،240 779،171،630 )200،400،139( 18،846،548،711 خالص ارزش فعلی

34،364،656،311 26،698،844،443 19،425،320،203 18،646،148،572 18،846،548،711 خالص ارزش فعلی تجمعی
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سال 10 سال 9 سال 8 سال 7 سال 6 موارد محاسبه ای / سال ها

91،500 91،500 91،500 91،500 91،500 مقادیر فروش کود )کیلوگرم(

70،358 61،180 53،200 46،261 40،227 قیمت هر واحد محصول کود 
)ریال(

6،437،713،614 5،598،011،38 4،867،836،381 4،232،901،201 3،680،783،653 درآمد فروش کود )ریال(

197،640 197،640 197،640 197،640 197،640 مقادیر فروش پسماند خشک 
)کیلوگرم(

105،535 91،770 79،800 69،391 60،340 قیمت پسماند خشک )ریال(

50،857،937،400 18،137،422،800 15،771،672،000 13،714،437،240 11،925،597،600 درآمد فروش پسماند خشک 
)ریال(

تسهیلات  ـ  ـ  ـ  ـ  ـ 

27،295،651،014 23،735،434،638 20،639،508،381 17،947،338،441 15،606،381،253 جمع ورودی ها 

پرداخت اصل تسهیلات  ـ  ـ  ـ  ـ  ـ 

پرداخت فرع تسهیلات  ـ  ـ  ـ  ـ  ـ 

8،617 7،833 7،121 5،885 6،474 هزینۀ برق مصرفی به ازای هر 
KW

1،165،566،528 1،059،684،192 963،271،008 875،712،096 796،146،624 هزینۀ برق مصرفی )ریال(

492،158،372 487،285،517 482،460،908 477،684،067 472،954،522 هزینۀ تعمیر و نگهداری

53،146،830 48،315،300 43،923،000 39،930،000 36،300،000 هزینۀ مواد مصرفی 

1،710،871،730 1،595،285،009 1،489،654،916 1،393،326،163 1،305،401،146 جمع خروجی ها 

25،584،779،284 22،140،149،629 19،149،853،465 16،554،012،278 14،300،980،107 cf سود )خالص جریانات نقدی(یا

142،250،605،131 116،665،825،846 94،525،676،217 75،375،822،752 58،821،810،474 خالص جریان نقدی تجمعی

9،864،039،965 9،389،584،728 8،933،547،971 8،494،825،790 8،072،530،445 خالص ارزش فعلی

79،119،185،210 69،255،145،245 59،865،560،517 50،932،012،546 42،437،186،756 خالص ارزش فعلی تجمعی

4 ـ 4 ـ 2. شاخص های اقتصادی طرح

 ،)NPV( شاخص های مالی مورد استفاده به منظور بررسی توجیه اقتصادی این طرح شامل، ارزش خالص فعلی
بازگشت سرمایه، نرخ بازده داخلي )IRR( و شاخص سودآوری )PI( است.

جدول 4 ـ 8. شاخص های مالی طرح

3 سال و 5 ماه دورۀ بازگشت سرمایه براساس ارزش فعلي ـ سال

48/20 درصدنرخ بازده داخلي )IRR( ـ درصد

56،619،185،210خالص ارزش فعلی )NPV( ـ ریال

)Profitability Index( 3/52شاخص سود آوری
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همان طور که جدول 4 ـ 8 نشان می دهد، در این طرح توجیهی، شاخص سودآوری، یعنی عواید حاصل از این 
و  بازگشت سرمایه  دورۀ  است. همچنین،  ریال  معادل 3/52  ریال سرمایه گذاری،  هر یک  به ازای  سرمایه گذاری، 
به عبارتی، زمان لازم برای جبران هزینه های سرمایه گذاری سه سال و پنج ماه محاسبه شد. مثبت بودن شاخص 
ارزش خالص فعلی نیز نشان داد که پروژه سود ده بوده و سرمایه گذار می تواند با بررسی سایر فاکتورها از جمله ریسک 
پروژه در آن سرمایه گذاری کند. نرخ بازده داخلي نیز شاخص دیگری بود که برای ارزیابی این طرح توجیهی استفاده و 
مقدار آن 48/20 درصد محاسبه شد که این عدد معادل نرخ سودی است که سرمایه گذار می تواند با سرمایه گذاری در 
این پروژه به دست آورد. در مجموع محاسبه شاخص های مالی نشان داد که این طرح سودده بوده و از توجیه اقتصادی 

و مالی مناسبی برخوردار است، بنابراین بر این اساس این پروژه ارزش سرمایه گذاری دارد.
4 ـ 5. برآورد هزینه های اقتصادی ـ اجتماعی و زیست محیطی ناشی از عدم مدیریت بهینه پسماندها 

در حال حاضر، با توجه به مشکلات موجود در اقتصاد کلان کشور، هزینه های مدیریت پسماند اعم از جمع آوری، 
حمل، پردازش و دفع افزایش یافته است. بهای خدمات مدیریت پسماند عادی برای هر یک کیلوگرم پسماند در 
شهر تهران طبق مصوبه »چگونگی محاسبه واخذ بهای خدمات مدیریت پسماند« در 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 شرایطی انجام می شود 
که بخش زیادی از پسماندهای شهر تهران بدون پردازش دفع می شوند و در حال حاضر نیز روش دفع پسماند در 
تهران، دفن در زمین است و تحقیقات نشان داده است که دفن پسماند در محل دفن کهریزک فاقد معیارهای اساسی 
لازم برای دفن بهداشتی پسماند است و تولید گازهای گلخانه ای و شیرابه حاصل از این دفن غیر اصولی نیز به عنوان 
آلاینده های هوا، خاک و آب، هزینه های اجتماعی، اقتصادی و زیست محیطی فراوانی را به دولت و شهروندان تحمیل 

می کند1. 
با نگاهی به آمار منتشرشده در خصوص میانگین پسماند مخلوط تولیدی در شهر تهران )6،173 تن در روز2 ( و 
با احتساب تولید حدود 80 لیتر شیرابه به ازای هر تن پسماند مخلوط3 و هزینه امحای آن در شهر تهران، که حدود 

700 ریال به ازای امحای هر لیتر شیرابه برآورد شده است4 می توان به بخشی از این هزینه ها پی برد.
همچنین، به منظور برآورد خسارت های اجتماعی و اقتصادی و زیست محیطی ناشی از انتشار گازهای گلخانه ای 
نیز بانک جهانی قیمت کربن را بر مبنای ارزش )tCO2e( )تن معادل کربن دی اکسید( ارزیابی کرده است. با توجه 
به این که هر گاز گلخانه ای پتانسیل گرمایشی متفاوتی دارد، بنابراین معادل کربن دی اکسید یا CO2e5 سنجه ای 
است که از سوی هیئت بین دولتی سازمان ملل متحد در مورد تغییرات آب و هوا )IPCC(6 به منظور مقایسۀ انتشار 
گازهای گلخانه ای مختلف براساس قابلیت گرمایش جهانی آن ها تعیین گردید. بر این اساس، مقدار انتشار یک گاز 
گلخانه ای براساس معادل کربن دی اکسید را می توان از حاصل ضرب مقدار آن گاز در قابلیت گرمایش جهانی آن 
1. طرح جامع مدیریت پسماند شهر تهران. مرحله دوم- تبیین و تحلیل وضعیت موجود مدیریت پسماند در شهر تهران به تفکیک مناطق. جلد 

چهارم- مطالعات اقتصادی اثرگذار بر مدیریت پسماند. اسفند 1398.
2. آمار 10 ساله پسماند شهر تهران )97-88(. مرحله دوم، جلد دوم: بررسی و تحلیل عناصر موظف سیستم مدیریت پسماند شهر تهران از 

تولید تا دفع. مرکز مطالعات و برنامه ریزی شهر تهران.
3. با استناد به دومین طرح جامع مدیریت پسماند شهر تهران که به ازای هر تن پسماند مخلوط، حدود 8 درصد شیرابه تولیدی برآورد شد.
4. با توجه به قرارداد جدید سازمان مدیریت پسماند با پیمانکار واحد تصفیه خانه شیرابه، هزینه امحاء یک متر مکعب شیرابه ورودی )معادل 

1000 لیتر( در حدود 700،000 ریال محاسبه شده است.
5. Carbon dioxide equivalent )CO2e(
6. United Nations’ Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
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به دست آورد. در این ارتباط، گزارش کمیسیون عالی قیمت کربن1، همسو با اهداف توافق پاریس2  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 کربن دی اکسید تا سال 2020 و 50 تا 100 دلار آمریکا 
به ازای هر تن معادل کربن دی اکسید تا سال 2030 محاسبه کرده است3، که با توجه به حجم گازهای گلخانه ای تولید 
و منتشر شده در ازای عدم مدیریت بهینه پسماند این هزینه ها به محیط زیست، مردم و دولت ها تحمیل می شود. 
از طرفی، هزینه های ترافیک شهری، آلودگی هوا، کاهش کیفیت پسماند خشک و آسیب های وارد شده به سلامت 

انسان نیز بسیار زیاد و نامشخص است.

4 ـ 6. جمع بندی

در این بخش مزیت نسبی پروژه به کارگیری یک دستگاه کمپوستر استارکلین مدل ABC ـ 1000 با ظرفیت 
پردازش روزانه یک هزار کیلوگرم پسماند تر در یک مجتمع مسکونی با جمعیت 2 هزار نفر در شهر تهران ارزیابی شد. 
با تعریف صورت جریان های نقدی برای یک سال و پیش بینی آن برای 10 سال آتی، شاخص های مالی محاسبه شد 
که مجموع آن ها نشان داد این طرح سودده بوده و از توجیه اقتصادی و مالی مناسبی برخوردار است، بنابراین بر این 

اساس این پروژه ارزش سرمایه گذاری دارد.
به طور کلی نرخ بازده داخلی مناسب و نرخ بازگشت سرمایه مناسب در کنار مزایا و منافعی که به کارگیری این 
فناوری به طور مستقیم و غیرمستقیم به همراه دارد از جمله اشتغال زایی، و تأمین نیاز داخلی کشور، بازیافت پسماند 
و جلوگیری از اثرات زیست محیطی مخرب آن، به حداقل رساندن دفن پسماند و حذف آن در آینده و جلوگیری از 
هدر رفتن سرمایه های ملی و کمک به اقتصاد کلان کشور و مزایای بی شمار دیگر، لزوم سرمایه گذاری و تلاش برای 

توسعۀ این فناوری را نشان می دهد.

1. Report of the HightLevel Commission on Carbon Prices
این کمیسیون وابسته به بانک جهانی است.

2. توافق پاریس )فرانسوی:  Accord de Paris(، که با نام پیمان پاریس نیز شناخته می شود، ذیل چارچوب پیمان نامۀ سازمان ملل در 
تغییر اقلیم )UNFCCC( در رابطه با کاستن از انتشار گازهای گلخانه ای، سازگاری و امور مالی است که از سال 2020 شروع 
می شود. متن توافق از سوی نمایندگان 195 کشور در کنفرانس تغییر اقلیم 2015 سازمان ملل متحد در پاریس مذاکره و با اجماع در 12 

دسامبر 2015 تصویب شد.
3. https://carbonpricingdashboard.worldbank.org/whattcarbontpricing
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بخش پنجم: پیشنهادها

اولین گام برای توسعۀ فناوری کمپوستر تلاش برای رسیدن به درک مشترک و اجماع نظر در خصوص به کارگیری 
این فناوری در فرایند مدیریت پسماند شهر تهران در بین مسئولین است. وقتی اجماع نظر صورت بگیرد، تمام امکانات 
برای برنامه ریزی در خصوص اجرا و توسعه این فناوری همسو و هم جهت شده و از امکانات به شکل مؤثرتری استفاده 
می شود. در غیر این صورت، اقلیت مخالف هم می تواند در توسعۀ این فناوری مانع ایجاد کند و موجب شود امکانات 
و منابع مختلف برای خنثی کردن نظر دیگران مورد استفاده قرار گیرد. پیشنهاد می شود بین سازمان های ذی ربط 
در خصوص اولویت و ضرورت به کارگیری این فناوری هماهنگی صورت گیرد. تنها در این شرایط می توان به توسعۀ 

فناوری و پذیرش آن توسط مردم نیز امیدوار بود.
یکی از الزامات اساسی در اجرای طرح ها و پروژه های اجتماعی، وجود حمایت و مشارکت مردمی در اجرای برنامه ها 
از نخستین تا واپسین مراحل است. حمایت مردمی در اجرای پروژه ها به نوعی محرک و پشتوانه ای برای رسیدن به 
نتایج قابل قبول و تکرار موفقیت در زمینه های مشابه است. مردم باید نسبت به ماهیت و اهداف طرح ها آگاهی و 
شناخت کافی داشته و همچنین نسبت به مثبت بودن نتایج اقدامات و نیز قابلیت اجرای طرح ها توجیه شوند. آموزش، 
فرهنگ سازی و انجام تبلیغات از طریق رسانه های مختلف از جمله اقدامات مؤثری هستند که می توانند منجر به 
آگاهی و افزایش دانش شهروندان و ترغیب و تشویق آنان به انجام مشارکت شوند. در ارتباط با به کارگیری فناوری 
کمپوستر پیشنهاد می شود با ارائه آموزش های لازم در خصوص لزوم مشارکت مردم در مدیریت پسماند و لزوم بازیافت 
پسماند تر فساد پذیر در محل تولید، ضمن بهبود آگاهی  اجتماعی، شهروندان را به مشارکت در فرایند تولید کمپوست 

و به کارگیری فناوری کمپوستر تشویق کرد.
برای پذیرش این فناوری توسط مردم، پیشنهاد می شود از تجربیات موفق پروژه های مشابه در زمینه مدیریت 
پایدار پسماند در کشورهای دیگر بهره گرفته شده و الگوهای موفق به مردم معرفی گردد تا به این ترتیب، آن ها نیز 
به مشارکت در فرایند مدیریت پسماند و به کارگیری فناوری کمپوستر تشویق شوند. در داخل کشور نیز  ـ همان طور 
که پیش تر ذکر شد ـ مراکزی وجود دارد که در زمینۀ مدیریت پسماند موفق عمل کرده اند. به عنوان مثال، می توان از 
مرکز آموزش دخترانه صبا در شهر تهران به عنوان تجربه ای موفق در خصوص استفاده از فناوری کمپوستر خانگی نام 
برد. لذا پیشنهاد می شود با طراحی برنامه های آموزشی و برگزاری کارگاه های علمی و مسابقات با محوریت مدیریت 
پسماند در مدارس، آن ها را به استفاده از این فناوری تشویق کرد. ضمن این که ارائه آموزش به دانش آموزان، خود 
نوعی سرمایه گذاری بر روی نسل جدید خواهد بود. رسانه های اجتماعی و نشریات نیز با معرفی واحدهای تولید کنندۀ 
کمپوست و روند پیشرفت آن ها می توانند نقش مهمی در آموزش و فرهنگ سازی در زمینه مدیریت بهینۀ پسماند 

شهری داشته باشند.
موفقیت یا شکست مدیریت پسماند با فناوری کمپوستر ارتباط مستقیمی با برنامه ریزی و چگونگی اجرای آن دارد. 
بنابراین، پیشنهاد می شود که یک طرح پایلوت با به کارگیری فناوری کمپوستر و با بررسی همه جوانب آن در شهر 
تهران اجرا شود. شایان یادآوری است که از نتایج حاصل شده می توان به شکل ارزشمندی برای افزایش اثربخشی 
فرایند تصمیم گیری ها و برنامه ریزی ها برای اجرای طرح های در مقیاس بزرگتر در شهر تهران بهره برد. پیشنهاد 
می شود که برای فرهنگ سازی و ایجاد انگیزه این طرح پایلوت در رستوران های تحت پوشش شهرداری و سازمان های 
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وابسته به شهرداری تهران و همچنین ساختمان های اداری مناطق 22 گانه، هتل ها و مال های بزرگ اجرا شود. 
همچنین طبق نتایج این تحقیق پیشنهاد می شود زیرساخت های مورد نیاز برای توسعۀ فناوری کمپوستر نیز فراهم 
شود که از مهم ترین آن ها می توان به: تجهیزات و تأسیسات مناسب برای تولید کمپوست که بومی سازی شده و مورد 
پذیرش عموم مردم باشد، تربیت نیروی آموزش دیده و متخصص برای ارائۀ مشاوره به مردم، بازدید مداوم از واحدهای 
تولیدکنندۀ کمپوست برای اطمینان از روند صحیح فرایند و کنترل کیفی کمپوست تولید شده و آموزش تخصصی 

گروه های مخاطب مختلف پیرامون نحوه تولید و استفاده مناسب از این فناوری اشاره کرد. 
پیشنهاد می شود درخصوص قوانین و معافیت های بهای خدمات مدیریت پسماند، به منظور تدوین سازوکار نیرومند 
تشویقی و تنبیهی در زمینۀ تولید پسماند بازنگری صورت گیرد، چرا که با استفاده از قوانین تشویقی می توان 
شهروندان را به مشارکت مثبت تشویق و ترغیب و با بهره گیری از قوانین بازدارنده برای کاهش حجم و میزان 
تولید پسماند توسط خانوارها و مراکز تولیدی و خدماتی اقدام نمود. به عنوان مثال، در حال حاضر اگر خانواری تمام 
پسماندهای خود را تفکیک، بازیافت و استفادۀ مجدد کند مشمول معافیت از پرداخت بهای خدمات مدیریت پسماند 
نمی گردد، همچنین اگر خانواری پسماندهای خود را تفکیک و جمع آوری کرده و به شهرداری یا پیمانکاران بازیافت 
تحویل دهد نیز از تخفیف یا معافیت از پرداخت بهای خدمات مدیریت پسماند برخوردار نخواهد بود. بنابراین، اصلاح 
قوانین موجود و وضع مقررات جدید در بخش های دارای خلأ قانونی می تواند در روند مدیریت پسماند و ایجاد انگیزه 

در افراد و تشویق آن ها به مشارکت در این امر نقش بسزایی ایفا کند.
فقدان سازوکارهای کنترل کننده به اعضای جامعه این اختیار را می دهد که بدون هیچ گونه محدودیتی به تولید 
پسماند مبادرت کنند. علاوه بر این، عدم تفکیک پسماند توسط افراد و انتقال پسماند مخلوط به مخازن سطح شهر 
یکی از معضلات اصلی مدیریت بهینه پسماند است. بنابراین، اتخاذ تدابیری برای کنترل میزان تولید پسماند توسط 
افراد و همچنین اجباری نمودن تفکیک پسماندها در محل تولید، اقدام مؤثری برای مدیریت پسماند خواهد بود. از 
طرفی، این امر خود مستلزم فراهم بودن بسترها و امکانات کافی و مناسب برای تفکیک است. پیشنهاد می شود این 
طرح زیست  محیطی ابتدا در فضاهای اداری و عمومی نظیر ادارات، سازمان ها، مراکز آموزشی و تفریحی و اماکن 
دولتی و غیره  ـ که امکان نظارت بیشتری بر آن ها وجود دارد ـ به اجرا گذاشته شده و در مراحل بعد به بخش خانگی 

نیز اشاعه داده شود. 
بررسی تجربیات کشورهای موفق نشان می دهد تولید کمپوست در مقیاس انبوه و به شیوۀ سنتی و در واحدهای 
دور از مراکز تولیدکننده پسماند، به دلیل زمان بر بودن و نیاز به فضای گسترده و عدم رعایت تمامی استانداردهای 
کیفی، چندان به صرفه نیست و این روش ها خود نیز زمینه آسیب به محیط  زیست را فراهم می آورند. بنابراین، 
تلاش کشورهای پیشرو در زمینه تولید کمپوست به جابه جایی حداقلی پسماند و بازیافت آن به صورت غیرمتمرکز 
در واحدهای کوچک مقیاس و در مجاورت مراکز تولید کمپوست است. چرا که کیفیت کمپوست تولیدی به شدت 
تحت تأثیر مقیاس عملکرد و ماهیت مواد اولیه مورد استفاده قرار دارد. بنابراین برای حفظ کیفیت کمپوست پیشنهاد 
می شود ضمن بازیافت پسماند در مبدأ تلاش شود که از پسماندهای آلی فسادپذیری که در مراحل اولیه تجزیه 
هستند استفاده شود، چرا که در صورت تأخیر در پردازش به موقع پسماند فرایند هضم بی هوازی آغاز شده و از طرفی، 
رطوبت پسماند بیش از رطوبت مطلوب برای تولید کمپوست خواهد بود، از طرفی با راه اندازی این واحدهای محلی 
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غیرمتمرکز، بسیاری از هزینه های مستقیم جابه جایی و حمل پسماند و همچنین هزینه های غیرمستقیم نیز حذف 
می شود. با استناد به طرح جامع مدیریت پسماند شهر تهران، هزینه کل مدیریت پسماند در سال 1397 در شهر 
تهران، 3،341،159 میلیون ریال محاسبه شده که از این میزان 70ـ 80 درصد و گاهی در کشور ما تا 90 درصد صرف 
جمع آوری و حمل ونقل پسماندها می شود1 که از مهم ترین دلایل این موضوع می توان به کارگر بودن و نیازمندی این 
مرحله به ماشین آلات را نام برد. از طرفی، این هزینه ها در شرایطی انجام می شود که بخش زیادی از پسماندهای شهر 

تهران بدون پردازش دفع می شوند.
صندوق ملی محیط  زیست هم اکنون برای به کارگیری فناوری کمپوستر به ارزش بیش از 5 میلیارد ریال تسهیلات 
کم بهره اعطا می کند. پیشنهاد می شود که این تسهیلات برای خرید دستگاه های کمپوستر خانگی نیز ارائه شده تا 
استفاده از این دستگاه ها برای موارد مصرف خانگی نیز از توجیه اقتصادی برخوردار شود. از طرفی، دورۀ بازپرداخت 
طولانی تر این تسهیلات می تواند به موجب کاهش زمان برگشت سرمایه، برای توسعۀ این فناوری انگیزه ای قوی ایجاد 
کند. در این ارتباط نیز پیشنهاد می گردد بانک شهر با اعطای تسهیلات برای خرید دستگاه های کمپوستر به ارزش 
کمتر از 5 میلیارد ریال ضمن تکمیل طرح حمایتی صندوق ملی محیط  زیست گامی در راستای توسعه این فناوری 

و حمایت از واحدهای کوچک تولیدکننده بردارد.
تحقیقات انجام شده نشان می دهد کمپوست حاصل از پسماند مخلوط شهری با خطر داشتن آلاینده های سمی، 
اگر با هدف استفاده به عنوان پوشش در لندفیل  تولید شود، چون این آلاینده ها به محیط هایی محدود می شوند که 
ارتباط مستقیمی با زنجیره غذایی انسان ندارند، بی خطر است. از طرفی، اگر از این نوع کمپوست در مزارع برای 
کشت محصولات استفاده شود باید با حساسیت بیشتری کیفیت و ایمنی کمپوست تولیدی به لحاظ آلاینده های 
آلی و زیست آئروسل ها از جمله ترکیبات فرار و آنتی بیوتیک ها2 و همچنین، میکرو پلاستیک ها و نانو پلاستیک ها و 
عوامل مقاومت ضد میکروبی که از جمله آلاینده های نوظهور بوده و هنوز آن طور که باید مورد توجه سیاست گذاران 
و نهادهای نظارتی قرار نگرفته اند، ارزیابی شود. بنابراین، پیشنهاد می شود نسبت به تدوین استانداردهای جدید در 

خصوص آلاینده های نوظهور اقدام شود.
استفادۀ بیش از حد از کودهای دارای منشأ شیمیایی خسارات زیادي را به محیط زیست و خاک زمین های کشاورزی 
وارد کرده است. مصرف بي رویه این کودها موجب تجمع آلاینده ها در خاک، منابع آب و افزایش آن ها در گیاهان و 
زنجیرۀ غذایي انسان و حیوانات شده است. جایگزینی کودهایی با منشأ آلی با کودهای شیمیایی نه تنها سبب افزایش 
تولید محصولات کشاورزی شده، بلکه از فرسایش و تخریب خاک جلوگیری نموده و نیل به توسعۀ پایدار را ممکن 
می سازد. بنابراین پیشنهاد می شود واحدهای تولید کمپوست کوچک مقیاس از مواد آلی با خلوص بالا در مناطق 
نزدیک به مراکز تولید پسماند به عنوان مثال میادین میوه و تره بار یا در مناطق روستایی برای پردازش پسماند حاصل 
از محصولات کشاورزی راه اندازی شود و دولت با اتخاذ برخی از استراتژی ها به بهبود عملکرد اقتصادی این واحدها 
کمک کند. برای مثال و در این خصوص، می توان به توافق بین کارخانۀ تولید کمپوست و وزارت کشاورزی اشاره 
کرد که مقدار قابل توجهی از کمپوست تولید شده در مزارع مورد استفاده قرار گیرد و از طرفی پسماند محصولات 

1. طرح جامع مدیریت پسماند شهر تهران، مرحلۀ دوم- تبیین و تحلیل وضعیت موجود مدیریت پسماند در شهر تهران به تفکیک مناطق. جلد 
چهارم- مطالعات اقتصادی اثرگذار بر مدیریت پسماند. اسفند 1398.

2.  Antibiotics
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کشاورزی نیز در تولید مجدد کمپوست استفاده شود. همچنین، مشوق ها و یارانه ها، بازاریابی کمپوست و قیمت فروش 
آن می تواند بر تولید این فرآورده پایدار تأثیرگذار باشد. 

با توجه به این حقیقت که ارائۀ یارانه به بخش کود آلی خود یکی از الزامات موفقیت ورود فناوری کمپوستر به کشور 
است لذا در این بخش پیشنهاد می شود زمان ارائه این مکاتبه به قبل از اجرای فناوری کمپوستر در کشور موکول شود. 
در این راستا مکاتباتی با نهادهای مرتبطی چون کمیسیون کشاورزی مجلس شورای اسلامی صورت پذیرد تا نسبت 
به کاهش یارانه های تعلق گرفته به کودهای شیمیایی و انتقال آن به این نوع از کودهای آلی رایزنی شود. شایان ذکر 
است در صورت دستیابی به این مهم تمایل بخش خصوصی برای سرمایه گذاری در این زمینه به واسطه کاهش زمان 

برگشت سرمایه افزایش خواهد یافت.
مزارع  تقویت خاک  و  آلی در اصلاح  از کمپوست  استفاده  مزایای  از  آگاه سازی کشاورزان  و  مؤثر  اطلاع رسانی 
کشاورزی، که این امر می تواند با همکاری وزارت جهاد کشاورزی، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی و 

دانشکده های کشاورزی محقق شود.
پیشنهاد می گردد از تجربیات بین المللی موفق در حوزه فناوری کمپوستر خانگی استفاده شود. به عنوان مثال پروژه 
کاخیکا در کشور کلمبیا که برای توسعه این فناوری و تأمین هزینه مالی پروژه علاوه بر حمایت های مالی دولت، با 
طبقه بندی شهروندان براساس ویژگی های اقتصادی و اجتماعی )فرهنگ مصرفی، سطوح متفاوت درآمدی و غیره( 
شهرداری کاخیکا توانست با فروش مخازن کمپوستر به برخی از طبقات هزینه تأمین آن را برای طبقات دیگر فراهم 

آورد.
در حال حاضر خیلی از مراکز تولید کننده پسماند با مقدار بالا، اقدام به فروش پسماند خشک به پیمانکاران می کنند 
و پسماند تر خود را به هر میزان در مخازن سطح شهر رها می کنند، پیشنهاد می شود دولت قوانینی وضع نماید که 
به موجب آن تولید پسماند این مراکز را کنترل کند. تعیین میزان تولید پسماند براساس نوع فعالیت گام مؤثری در 
جهت کاهش تولید پسماند است. در شرایطی که افراد بدانند که با توجه به حوزه فعالیت خود مجاز به تولید حد 
مشخصی از پسماند خواهند بود و در صورت تجاوز از آن موظف به پرداخت جریمه هستند، بی تردید میزان تولید 

پسماند را محدود می کنند. 
پیشنهاد می شود مقرراتی وضع شود که به موجب آن، امکان فروش پسماند خشک توسط مراکز تولید کننده 
پسماند، تنها درصورت مدیریت پسماند تر و بازیافت آن در خود مجموعه میسر باشد. در این راستا همکاری دولت 
با شرکت های تولید کننده دستگاه های کمپوستر می تواند بسیار مؤثر باشد، چرا که برخی از این شرکت ها طبق 
بررسی های صورت گرفته علاوه بر تأمین تجهیزات مورد نیاز برای تولید کمپوست امکان خرید پسماند خشک و 
کمپوست حاصل از پسماند تر را نیز دارند و در ازای همکاری مداوم حاضر به تأمین بستر آلی مورد نیاز برای فرایند 
تولید کمپوست و تعمیر و نگهداری تأسیسات تولید کمپوست به صورت رایگان نیز هستند، بنابراین از این ظرفیت 
می توان برای پشتیبانی فنی و ارائه آموزش به افراد و همچنین نظارت بر واحدهای تولید کنندۀ کمپوست استفاده کرد.
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