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تولیدی وارد حوزه‏های مختلف زندگی بشری شده است. به گونه‏ای که 
علاوه بر آثار اجتماعی و اقتصادی، روانی و غیره‏ای که بر جای می‏گذارد، 
این  بر  است.  کرده  مواجه  جدی  تهدیدی  با  نیز  را  بشری  حیات  کلیت 
اساس، توجه به پیامدهای محیط زیستی فعالیت‏های تولیدی، صنعتی و 
بلکه یک ضرورت حیاتی است )وصفی و  انتخاب لوکس  عمرانی نه یک 
علی‌شیری، 1390(. هزینۀ خارجی یک اثر بیرونی است که بر اثر فعالیت 
اقتصادی و یا اجتماعی یک گروه از افراد یا شخص ایجاد می‏شود و روی 
گروه دیگر اثر می‏گذارد، در حالی که این تأثیرات به طور کامل محاسبه 
نمی‏شوند و یا غرامتی به وسیلۀ گروه تولیدکننده پرداخت نمی‏شود. در 
هزینۀ  یک  می‏شود  ایجاد  برق  تولید  نتیجۀ  در  که  آلودگی  برق  صنعت 
خارجی است، به این دلیل که صدماتی را برای جامعه‏ و محیط زیست 
هزینۀ  یک  اصل  در  زیستی  محیط  هزینه‏های  بنابراین  دارد،  همراه  به 
دارندگان  اعضای جامعه‏اند، که  برای  واقعی  و یک هزینۀ  منفی  خارجی 
نیروگاه‏ها آن‏ها را در محاسبات وارد نمی‏کنند )کومی و کراس2، 1997(. 
 CO2، نیروگاه‏های تولید برق نظیر  انرژی در  تولید  خروجی‏های فعالیت 
و  هزینه‏های خارجی  منفی،  تأثیرات خارجی  از  ای  نمونه   NOx و   SO2

تأثیرات  جوامع  و  زیست  محیط  بر  که  اند  زیستی  محیط  هزینه‏های  یا 
سریع می‏گذارند اما تولیدکنندگان و ارائه‌دهندگان خدمات این هزینه را 
در هزینۀ نهایی ملحوظ نمی‏کنند، در نتیجه هزینۀ آن به صورت کاهش 
زمین  کرۀ  زیست‌مندان  تمامی  سلامتی  کیفیت  کاهش  و  هوا  کیفیت 

پرداخته می‌شود. 

پیشینۀ تحقیق
برق،  تولید  از  ناشی  آلاینده‌های  بررسی  بر  مبنی  پژوهش‏هایی 
نامطلوب صنایع در داخل و  آثار  و  برق  تولید  هزینه‌های محیط زیستی 
خواهد  اشاره  آن‌ها  از  برخی  به  ادامه  در  که  شده  انجام  کشور  از  خارج 
به  نخستین‌بار  برای  خارجی  هزینه‏های  برآورد  و  محاسبه  سابقۀ  شد. 
تا  سال‏های 1989  )EPA(3 طی  امریکا  زیست  محیط  حفاظت  سازمان 
پیس،  دانشگاه  کالیفرنیا،  برق  شرکت  که  طوری  به  برمی‏گردد.   1990
و  نیویورک  عمومی  خدمات  شرکت  ماساچوست،  عمومی  خدمات  ادارۀ 
نیز شرکت خدمات عمومی نوادا از پیشگامان این مسئله بوده‏اند )صندوق 
جهانی انرژی4، 1996(، حتی در برخی از ایالت‏های امریکا ملحوظ کردن 
هزینه‏های خارجی در هزینه‏های تولید و انتقال به صورت اجباری درآمد 
تا از طریق آن بتوان در تعیین نیاز و راه‏اندازی ظرفیت‏های آتی تولید برق 
ایالات متحدۀ  ابتکار عمل  انرژی، 1996(.  استفاده کرد )صندوق جهانی 
فرایند  در  زیستی  محیط  هزینه‏های  به‌کارگیری  و  محاسبه  در  امریکا 
قیمت‏گذاری و خدمات سبب شد تا این مسئله جایگاه خود را در سایر 
بین‏المللی  نهاد  و  به طوری که چندین کشور  پیدا کند.  دنیا  کشورهای 
اقدامات زیادی در این زمینه اتخاذ کردند )صندوق جهانی انرژی، 1996(. 
در سال 1994 با ابتکار عمل کمیسیون اروپا و با مساعدت وزارت انرژی 
2 . Koomey and Krause
3 . Environmental Protection Agency
4 . World Energy Council

اروپا پروژه‏ای به نام »برآورد هزینه‏های خارجی انرژی« به اجرا درآمد. این 
برنامۀ کاری مشترک، یک چارچوب حسابداری را برای هزینه‏های محیط 
زیستی انرژی الکتریکی، بر اساس آسیب‏های محیط زیستی تعریف کرده 
پروژه‏های  اقتصادی  ارزیابی  از  قبل  آلاینده‏ها  انتشار  پروژه  آن  در  است. 
گاه  آن  و  می‏شود  تبدیل  زیستی  محیط  آثار  به  الکتریکی  انرژی  تولید 
مقادیر ارزش‌گذاری‌شده در ارزیابی اقتصادی این پروژه‏ها استفاده می‏شود 
تجدیدپذیر  انرژی‏های  به‏کارگیری  فواید  مقاله‏ای  در   .)1992 )پیرس5، 
انتشار گازهای گلخانه‏ای در دو کشور چین و هند بررسی  برای کاهش 
شده است. در این تحقیق، بر این نکته تأکید شده است که انتشار گازهای 
گلخانه‏ای در ده سال آینده در چین و هند اجتناب‌ناپذیر خواهد بود و 
در این میان، جایگزینی انرژی‏های پاک، گاز طبیعی و انرژی هسته‏ای به 
جای زغال سنگ در بخش انرژی این کشورها مثبت قلمداد شده است 
)کروئز6 و همکاران، 2004(. فنگ و همکاران )2014( نیز به بررسی آثار 
نیروگاه‏ها در کشور چین پرداختند، آن‏ها نتیجه گرفتند که با جایگزینی 
کربن‏دی‏اکسید  انتشار  با  تجدیدپذیر  الکتریسیته  تولید  فناوری‏های 
کربن‌دی‌اکسید کل  انتشار  از  درصد  از ‌79  بیش  می‏توان  باد،  مانند  کم 
چرخۀ عمر، صرفه‌جویی کرد )فنگ7 و همکاران، 2014(. هولیو و جیانگ 
)2018( به بررسی سیاست انرژی تجدیدپذیر در پاکستان پرداختند. از 
دلایل انجام این مطالعه می‏توان به حداقل رساندن هزینه‏های تولید برق 
در  محققان  کرد.  اشاره  پرهزینه  وارداتی  نفت  به  کشور  این  وابستگی  و 
پژوهش یادشده به بررسی و مقایسۀ هزینه‏های تولید برق از توربین بادی 
بیانگر  هزینه‌ها  نهایی  ارقام  پرداختند.  برق  تولید  تکنولوژی‏های  سایر  با 
رقابتی بودن برق از توربین بادی نسبت به سایر تکنولوژی‏هاست )هولیو 
به  اقدام  در سال 1376  نخستین‌بار  برای  ایران  در  جیانگ8، 2018(.  و 
بررسی هزینه‏های خارجی تولید برق شد. این بررسی‏ها در ترازنامۀ انرژی 
1376 درج شده است. در کتابی تحت عنوان »انرژی و محیط زیست«، 
نویسندگان به ارتباط معضلات محیط زیستی و بخش انرژی کنونی، که 
بیشتر سوخت‏های فسیلی را شامل می‏شوند، پرداخته و امکانات اجرایی 
جلوگیری از صدمات محیط زیستی را در ابعاد مختلف بررسی کرده‏اند که 
مهم‏ترین پیشنهاد مطرح را می‏توان جایگزینی انرژی‏های پاک قلمداد کرد 
)کرباسی، 1376(. از مطالعاتی که در زمینۀ هزینه‏های خارجی تولید برق 
در کشور انجام شده می‏توان به مقالۀ‏ جباریان و رئیسی )1383( با عنوان 
»برآورد هزینه‌های محیط زیستی و اجتماعی تولید برق در کشور« اشاره 
کرد. در تحقیق یادشده ارزش منابع آب، زمین، پوشش گیاهی و... مد نظر 
با در نظر گرفتن  قرار گرفت. در نهایت، قیمت تمام‌شدۀ برق تولید‌شده 
هزینه‏های خارجی محاسبه شد )جباریان و رئیسی، 1383(. در مطالعه‏‏ای 
دیگر، هزینه‏های خارجی SO2 و NO2 انتشاریافته از نیروگاه برق شهید 
رجایی محاسبه شد. واحد سكيل تريكبي به‏ دليل استفادة كم از سـوخت 
گازوييـل و کم بـودن غلظـت دي‌اكسيد گوگرد و دي‌اكسيد نيتروژن از 
5 . Pearce
6 . Kroeze
7 . Feng
8 . Houlio and Jiang



200

محاسبۀ هزینه‏های محیط زیستی تولید برق

استاندارد بين‏المللي هواي آزاد هزينة خارجي درخور توجه نداشته است، 
 NO2 و SO2 در حالي كه در واحد بخاري نيروگـاه، غلظـت آلاينـده‏هـاي
انتشاریافته در بعضي از فصول سال زیاد است )صادقی و ترکی، 1387(. 
در مطالعه‏ای خودی و موسوی، به ارزیابی چرخۀ عمر فناوری‏های تولید 
برق با تأکید بر گازهای گلخانه‏ای پرداختند. نتایج تحقیق یادشده نشان 
داد نيروگاه‏هاي برق‌آبي و زمـين‌گرمـايي بـه‌ترتيب با ميزان انتشار 11 و 
15 گرم دي‌اكسيد كربن بـه ازاي هر يكلووات ساعت برق توليدي داراي 
كمترين ميـزان انتشـار دي‌اكسيد كربن و نيروگاه‏هاي نفت‌سوز نيز 742 
گرم دي‌اكسيد كربن در هر يكلووات ساعت برق توليدي بيشترين ميزان 
مقالۀ موسوی  و موسوی، 1388(. همچنین، در  دار‌ند )خودی  را  انتشار 
برق  تولید  روش‏های سنتی  میان  از  که  تأکید شد   )1398( همکاران  و 
نیروگاه سیکل ترکیبی هزینۀ محیط زیستی کمتری دارد. )موسوی رینه 

و همکاران، 1398(
به بررسی میزان آلاینده‏های هوا  ‌تحقیق حاضر در دو بخش مجزا، 
نیروگاه‌های حرارتی  از  تولیدشده  برق  بر کیلووات ساعت  بر حسب گرم 
انواع گازهای  انتشار  از  و سپس، به محاسبۀ هزینۀ محیط زیستی ناشی 
آلاینده در صنعت تولید برق از این نیروگاه‏ها، در استان تهران پرداخته 

‏است.

مواد و روش‏ها
منطقۀ مطالعه‌شده

 12981 حدود  وسعتی  با  تهران،  شهر  مرکزیت  به  تهران  استان 
کیلومترمربع، بین 34 تا 36/5 درجۀ‏ عرض شمالی و 50 تا 53 درجۀ‏ طول 
البرز مرکزی قرار  شرقی واقع شده است. استان تهران در دامنۀ جنوبی 
دارد. ناهمواری‏های این استان به سه دسته تقسیم می‏شوند: رشته‌کوه‏های 
البرز،  جنوبی  کوهپایه‏های  و  مرکزی  بخش‏های  تهران،  شمال  در  البرز 

 1800 بین  آزاد  آب‏های  سطح  از  آن  ارتفاع  تهران.  استان  دشت‏های 
متر در شمال، 1200 متر در مرکز و 1050 متر در جنوب متغیر است. 
متوسط بارندگی سالانۀ به‌دست‌آمده از ایستگاه‏های هواشناسی موجود در 
این استان حدود 233 میلی‏متر و دمای میانگین کمینه و بیشینه 11/9 
طبق  استان  این  جمعیت  است.  شده  برآورد  سانتی‏گراد  درجۀ   22/7 و 
با  بوده است.  نفر  اخیر )در سال 1395( حدود 13267637  سرشماری 
توجه به اینکه روند جمعیتی پایتخت کشور رو به رشد است، تأمین انرژی 
و بررسی آثار محیط زیستی این منطقه از موضوعات مهم استان به شمار 
می‏رود. نقشۀ‏ منطقۀ ‌مطالعه‌شده به همراه نیروگاه‏های نمونه مطالعه‌شده 

در شکل 1 نشان داده شده است.
تهران  استان  در  حرارتی  نیروگاه   5 روی  مطالعه  حاضر  تحقیق  در 
نشان  را  نیروگاه‏ها  این  به  مربوط  مشخصات   1 جدول  گرفت.  صورت 

می‏دهد.

روش تحقیق
نیروگاه‏های  از  هوا  آلاینده  گازهای  نشر  میزان  حاضر  تحقیق  در 
حرارتی استان تهران و سپس، هزینه‏های محیط زیستی ناشی از گازهای 
انتشاریافته از این نیروگاه‏ها قابل بررسی است. در ادامه، به اطلاعات مورد 
نیاز برای محاسبۀ میزان آلاینده تولیدی و هزینه‏های ناشی از آن و روش 

محاسبۀ آن‏ها پرداخته می‏شود. 

میزان انتشار گازهای آلاینده هوا ناشی از نیروگاه‏های حرارتی
بخش  گلخانه‏ای  و  آلاینده  گازهای  انتشار  شاخص  به  توجه  با 
نیروگاهی که در ترازنامه انرژی کشوره آمده است )ترازنامۀ انرژی، 1395( 
و همچنین، با استفاده از رابطۀ 1 میزان انتشار گازهای آلاینده بر حسب 
تن در سال قابل محاسبه است )آمار تفصیلی صنعت برق کشور، 1396(.

 

 ي حرارتیهاو نیروگاه )تهران استان( شدهمطالعه ةمحدودنقشۀ . 1شکل 

  

شکل 1. نقشۀ محدودۀ مطالعه‌شده )استان تهران( و نیروگاه‏های حرارتی
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در رابطۀ یادشده نرخ حرارتی به این صورت قابل محاسبه است، میان 
بازده و نرخ حرارتی نیروگاه‏ها رابطۀ معکوس برقرار است و بازده در هر 
نیروگاه یک مقدار مشخص است، برای محاسبۀ HR از رابطۀ 3 می‌توان 

بهره جست )دلگادو و هنزوک، 92012(:

3600Efficiency HR=  �  (3)

از مصرف سوخت را بر حسب گرم  انتشار ناشی  جدول 3 شاخص 
9 . Delgado and Henzok

بر بی‏تی‏یو )حاصل تبدیل واحد kWh به Btu(، جدول 4 نرخ حرارتی 
هریک از نیروگاه‏ها را بر حسب بی‏تی‏یو بر کیلووات ساعت و جدول 5 
نشان  را  بر گرم  بر حسب سنت   )VED( از آلاینده‏ها  خسارت هر یک 
گزارش  و  نیروگاه‌ها  فنی  مشخصات  به  توجه  با  اطلاعات  این  می‏دهد. 
زیست‌محیطی  هزینه‌های  ارزیابی  بخش  در  جهانی  بانک   2009 سال 
برای بخش تولید برق ایران استخراج شده است )گزارش وزارت نیرو10، 

.)2009

10 . The Report was Provided to Iran Ministry of Energy

 ) g/Btu( . شاخص انتشار برحسب3جدول  
 

 xNO 2SO CO PM 2CO 4CH C 
 057/0 0000/0 209/0 0000/0 0007/0 001/0 00071/0 بخاري 
 063/0 0000/0 245/0 0000/0 0000/0 0001/0 0005/0 گازي 

 037/0 0000/0 138/0 0000/0 0000/0 0001/0 00088/0 سیکل ترکیبی

 محاسبات نگارنده
  

)g/Btu( جدول 3. شاخص انتشار برحسب

 شدههاي مطالعه. نرخ حرارتی هر یک از نیروگاه4جدول  
 

 )Btu/kWhنرخ حرارتی ( نام نیروگاه 
 56/7417 دماوند
 75/10662 پرند
 28434 ري 
 7/11006 بعثت 

 45/15509 طرشت 
 )1396محاسبات نگارنده ( 

  

جدول 4. نرخ حرارتی هر یک از نیروگاه‏های مطالعه‌شده

 حسب سنت بر گرم هاي نیروگاهی بر . خسارت آلاینده5جدول  

 

 xNO 2SO CO PM 2CO 4CH C 
 0006/0 0335/0 00161/0 6923/0 004/0 2936/0 0965/0 هزینۀ خسارت نیروگاه حرارتی

 The Report was Provided to Iran Ministry of Energy )2009، (گزارش وزارت نیرو
  

جدول 5. خسارت آلاینده‏های نیروگاهی بر حسب سنت بر گرم

 هاي حرارتی استان تهران (تن در سال) . میزان گازهاي آلایندة تولیدشده از نیروگاه6جدول  
 

 مجموع  xNO 2SO CO PM 2CO 4CH C نام نیروگاه 
 8453144 1810298 154 6595764 1064 742 2856 42266 دماوند
 2951724 631038 48 2313807 330 159 1359 4983 پرند
 1273302 272173 19 997967 131 99 429 2483 ري 
 1192950 253318 21 928830 152 2902 4584 3142 بعثت 

 229413 48715 4 178621 29 558 881 604 طرشت 
 14100534 3015542 246 11014990 1706 4461 10109 53479 مجموع 
 6/2820106 4/603108 2/49 8/2202997 2/341 892 8/2021 6/10695 میانگین

 )1396محاسبات نگارنده ( 
  

جدول 6. میزان گازهای آلایندۀ تولیدشده از نیروگاه‏های حرارتی استان تهران )تن در سال(
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 1396 سال استان تهران در هاي حرارتی نیروگاهانتشاریافته از آلایندة سهم هر نیروگاه در تولید انواع گازهاي  .  2شکل 

  

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

NOx SO2 CO PM CO2 CH4 C

ران
 ته

ان
ست

ق ا
 بر

ت
صنع

از 
ی 

اش
وا ن

ي ه
 ها

ده
لاین

ن آ
یزا

م

دماوند پرند ري بعثت طرشت

شکل 2. سهم هر نیروگاه در تولید انواع گازهای آلایندۀ انتشاریافته از نیروگاه‌های حرارتی استان تهران در سال 1396

 کیلووات ساعت) هاي استان تهران (سنت بر  . هزینۀ محیط زیستی ناشی از گازهاي آلاینده در نیروگاه7جدول  
 

 مجموع  xNO 2SO CO PM 2CO 4CH C نام نیروگاه 
 70/2 169/0 001/0 649/1 114/0 000/0 130/0 633/0 دماوند
 43/5 394/0 002/0 880/3 238/0 001/0 416/0 501/0 پرند
 57/15 141/1 004/0 229/11 635/0 003/0 881/0 675/1 ري 
 47/8 377/0 002/0 711/3 261/0 029/0 339/3 752/0 بعثت 

 94/11 531/0 002/0 229/5 368/0 041/0 706/4 060/1 طرشت 
 10/44 613/2 011/0 697/25 616/1 073/0 472/9 622/4 مجموع 
 82/8 52/0 00/0 14/5 32/0 01/0 89/1 92/0 میانگین

 محاسبات نگارنده
 

جدول 7. هزینۀ محیط زیستی ناشی از گازهای آلاینده در نیروگاه‏های استان تهران )سنت بر کیلووات ساعت(

یافته‏ها
میزان انتشار گازهای آلاینده از نیروگاه‏های حرارتی استان تهران

با استفاده از رابطۀ 1 و اطلاعات موجود در جدول‌های 1 و 2 میزان 
گازهای آلایندۀ منتشرشده از نیروگاه‌های حرارتی استان تهران محاسبه 

شد. نتایج محاسبات در جدول 6 آورده شده است.
نتایج نشان می‏دهد میزان انتشار آلاینده‌ها صرف نظر از نوع آلاینده، 
ارتباط مستقیم با تولید ناویژه نیروگاه دارد. بنابراین، همان‌طور که نمودار 
می‏دهد،  نشان   6 جدول  در  نیروگاه  هر  آلاینده‏های  مجموع  و   2 شکل 
نیروگاه دماوند و پرند طی یک سال فعالیت تولید برق از موارد تأثیرگذار بر 
کیفیت هوای استان تهران به شمار می‏روند. همان‌طور که جدول 6 نشان 
می‌دهد، با توجه به مجموع انواع آلاینده‏ها صرف نظر از نام نیروگاه، میزان 
کربن‌دی‌اکسید و کربن تولیدشده توسط نیروگاه‏های حرارتی بسیار درخور 
توجه است و پس از آن، به‌ترتیبNOx، SO2، CO، PM، CH4  رتبه‏بندی 
از کل گازهای تولیدشده )به  می‏شوند. همچنین شکل 2 نشان می‏دهد 

تفکیک نوع گاز(، هر نیروگاه چه سهمی را به خود اختصاص می‏دهد.

هزینۀ محیط زیستی نیروگاه‌های حرارتی استان تهران
با استفاده از رابطۀ 2 و اطلاعات مربوط به خسارت محیط زیست 

آسیب‌دیده، نرخ حرارتی نیروگاه‏ها و شاخص انتشار گازها هزینۀ محیط 
زیستی تولید برق نیروگاه‌های حرارتی استان تهران محاسبه شد. نتایج 

مربوط به این محاسبه در جدول 7 آورده شده است.
بیشترین  ری  نیروگاه  می‏دهد،  نشان   3 نمودار شکل  که  همان‌طور 
خود  به  تهران  استان  حرارتی  نیروگاه‏های  بین  از  را  خارجی  هزینۀ 
این  عملکردی  بازده  بودن  پایین  دلیل  به  امر  این  و  می‌دهد  اختصاص 

نیروگاه بوده است.
همچنین نمودار شکل 4 نشان می‏دهد که در هر نیروگاه هزینه‏های 
از  مقدار  چه  گاز  هر  و  است  گازها  کدام  به  مربوط  برق  تولید  خارجی 

هزینه‏ها را به خود اختصاص می‌دهد.
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نتایج نشان داد طی یک سال فعالیت نیروگاه‏های حرارتی استان تهران 
 C و CO2 حدود 14 میلیون تن از انواع آلاینده‌ها وارد هوا می شود که
این آلاینده‌های گازی  به حساب می‏آیند. مقدار  از عمده‏ترین آلاینده‏ها 
در  است،  نیروگاه  هر  آلایندۀ  کاهش  سیستم  و  ناویژه  تولید  به  وابسته 
تحقیق حاضر مقدار کاهش آلاینده توسط نیروگاه صفر در نظر گرفته شده 
و فرض بر انتشار تمامی گازهای آلاینده به هوا بوده است. همچنین، هزینۀ 
محیط زیستی یا خارجی صنعت برق در استان تهران نیز محاسبه شد. 
نتایج نشان داد به طور متوسط هزینۀ خارجی کل تولید برق از یک نیروگاه 
حرارتی در استان تهران برابر با 8/82 سنت بر کیلووات ساعت است که 
باید در هزینۀ نهایی تولید برق از این نیروگاه‏ها لحاظ شود. سازمان ها نیز 
باید با توجه بیشتر به مدیریت بقا و ثبات11، در تمامی پروژه‌ها و اقدامات 
خود، هم‌زمان به هر سه عامل کرۀ زمین12، مردم جامعه13 و سود مالی14 
توجه کنند. به این منظور، پیشنهاد می‏شود قانون‌گذاران با اصلاح قوانین 
حاکم بر کسب‌وکارها، قبل از اجرای هر عملیاتی موجب استفادۀ بهینه از 
منابع طبیعی و سنجش و درونی کردن هزینه‌های محیط زیستی تولید 
کالا یا ارائۀ خدمات شوند. بررسی هزینه‌های تحمیلی بر محیط زیست و 
تأثیر آن بر سلامت افراد جامعه و تمامی زیست‌مندان آن نیازمند مطالعه 
و پژوهش همه‌جانبه است. ارزیابی توان اکولوژیک، توجه به ظرفیت‌های 
محیط زیستی و برآورد هزینه‏های وارد بر منابع طبیعی و سلامت بشر باید 
صورت پذیرد. همچنین، با وجود چالش‏ها و فرصت‏های موجود در مسیر 
صنعت  در  انرژی‏ها  این  سهم  افزایش  نو،  انرژی‏های  توسعۀ  و  گسترش 

کشور نیازمند مطالعات امکان‌سنجی بیشتری است.
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