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  هاي كشور هاي هوا در نيروگاه اي آلاينده تعيين قيمت سايه

  

  1عبدالكريم اسماعيلي

  2پوررباب محسن

  

  16/8/89: تاريخ پذيرش         29/3/87 :تاريخ دريافت

 

  چكيده
هاي گذاري هاي تحليلي براي سياست زيست و با توجه به كمبودها در زمينه روش با توجه به اهميت محيط

هاي كشور پرداخته  در نيروگاه هاي هوا اي آلاينده هاي سايه اين مطالعه به برآورد قيمتمحيطي، در  زيست

  .است اي با استفاده از روش تابع مسافت نهاده انجام گرفته هاي سايه و محاسبه قيمت  شده

 9/14990ترتيب برابر با  به 4و اكسيدهاي گوگرد 3هاي اكسيدهاي نيتروژن اي آلاينده متوسط قيمت سايه

ريال به ازاء هر يك كيلوگرم آلاينده اكسيدهاي نيتروژن و اكسيدهاي گوگرد منتشرشده به  3/17687و 

  . دست آمد زيست به محيط

قيمت سايه اي آلاينده ها در  اين مطالعه، بيش از آنچه توسط سازمان حفاظت محيط زيست و بانك 

ها  اي آلاينده اخذ شده بر اساس قيمت سايه شود كه خسارت لذا پيشنهاد مي. جهاني ارائه شده، مي باشد

  .باشد تعيين گردد تا خسارت با ميزان زيان وارده تطابق داشته

  

 ها، تابع مسافت نهاده اي، آلودگي، نيروگاه قيمت سايه: واژگان كليدي

  

 JEL :Q53, C63,D24بندي  طبقه

  

                                                                                                                   
  دانشيار بخش اقتصاد كشاورزي دانشگاه شيراز .1

  اورزي دانشگاه شيرازكارشناسي ارشد اقتصاد كش. 2
3. NOx 
4. SOx 
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  مقدمه. 1

ه در رابطه با روشهاي تحليلي براي زيست و با توجه به كمبودهايي ك با توجه به اهميت محيط

هاي  محيطي وجود دارد، ارائه الگوهايي جهت بررسي ارتباط بين فعاليت سياستگذاري زيست

  ).1379آجايي،  -آسافو(رسد  محيطي امري لازم و ضروري به نظر مي اقتصادي و زيست

هاي زندگي مادي  صهاين انرژي در تمام عر. باشد امروزه زندگي بشر بدون برق غيرقابل تصور مي

هاي متنوعي جهت تأمين نياز انرژي  گزينه. است بشر اثر مستقيم و يا غيرمستقيم بسزايي داشته

همچنين . گردد الكتريكي وجود دارد كه در كشور ما عمدتاً از گازوئيل، گاز و نفت كوره استفاده مي

دگي ناشي از كاربرد هاي مهم، پيچيده و چندجانبه در جامعه جهاني، از آلو يكي از چالش

هاي اجتماعي،  اين موارد بر تمامي بخشهاي اقتصادي، فعاليت. گردد هاي فسيلي حاصل مي سوخت

در روند . گذارند اي و جهاني تأثير مي سلامت جوامع بشري و كره زمين در ابعاد محلي، منطقه

بخش انرژي امري محيطي ناشي از  هاي زيست سوي توسعه پايدار، توجه به آسيب حركت جهاني به

اي ناشي از  دراين راستا، توجه به ميزان انتشار گازهاي آلاينده و گلخانه. شود ضروري محسوب مي

اي و جهاني از اهميت بسزايي برخوردار  لحاظ اثرات محلي، منطقه  بخشهاي مختلف اقتصادي به

 . است

ي اكسيدهاي نيتروژن و ها اي آلاينده به همين منظور، در اين مطالعه، به تعيين قيمت سايه

كننده  هاي مصرف ها از بين بخش نيروگاه. است  هاي كشور پرداخته شده اكسيدهاي گوگرد نيروگاه

. انرژي، دومين رتبه را در مورد توليد هر دو آلاينده اكسيدهاي نيتروژن و اكسيدهاي گوگرد دارند

ي اكسيدهاي نيتروژن و ها درصد توليد آلاينده 9/20درصد و  8/12ترتيب  طوري كه به به

ها در كشور، بعد از بخش  ها حاصل شده كه از نظر سهم آلاينده اكسيدهاي گوگرد توسط نيروگاه

همچنين اكسيدهاي نيتروژن با شاخص انتشار ). 1384ترازنامه انرژي، (گيرد حمل و نقل قرار مي

گرم بر كيلو وات  819/0با شاخص انتشار  گرم بر كيلو وات ساعت و اكسيدهاي گوگرد  863/0

ها بعد از  ساعت، به ترتيب، دومين و سومين رتبه را در شاخص انتشار آلاينده نيروگاه

  ).1384ترازنامه انرژي، (اند  اكسيدكربن، به خود اختصاص داده  دي

اقتصادي به تعيين  -هاي آماري بر اين اساس، در مطالعه حاضر سعي شده تا با استفاده از مدل

  .شود پرداخته هاي كشور هاي مذكور در نيروگاه آلاينده هزينه ناشي از

هاي مطلوب و  اي كه ارتباط تكنيكي بين ستانده توليد چند ستانده 1تكنولوژي -تابع مسافت

است  ها استفاده شده ه اي توليدكننده آلايند هاي سايه كند، براي محاسبه قيمت نامطلوب را تعيين مي

                                                                                                                   
1. Distance technology function 
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؛  (Aiken & Pasurka, 2003)؛(Murty & Kumar,2001)،  (Hailu & Veeman, 2000)ويمن

(Murty, Kumar & Paul, 2006) ؛(Vardanyan & Noh, 2006) ؛(Fare, Grosskopf & Weber, 2006) ، و

اي كه آلودگي  اي، هزينه فرصت لازم براي توليدكننده هاي سايه قيمت). 1385دريجاني و همكاران،

  .(Fare & Grosskopf, 1998) كند را يك واحد كاهش داده، منعكس مي

برتري استفاده از تابع مسافت به جاي نمايش تابع توليد براي تكنولوژي، اين است كه به آساني 

سازي توام كالاي  چندين مزايا در مورد مدل. كند سازي مي توليدات توأم چند محصول را مدل

ي كنترل آلودگي ها يك مزيت آن اين است كه به اطلاعات فعاليت. مطلوب و نامطلوب وجود دارد

ها در جهت  نياز نبوده و همچنين نياز به تخمين كميت آلودگي كاهش يافته و در نتيجه، فعاليت

  هاي كنترل آلودگي به وسيله توليد كاهش باشد و به جاي آن، هزينه فعاليت كنترل آلودگي نمي

آلودگي است،  هاي كنترل يافته كالاي مطلوب كه درنتيجه تخصيص مجدد نهاده در جهت فعاليت

  . شود محاسبه مي

سازي توام كالاهاي مطلوب و نامطلوب، اين است كه از مشكلات ايجاد شده در مزيت ديگر مدل

هاي كنترل  هاي ناشي شده از تغيير در فرايند توليد و تكنيك گيري هزينه گيري براي اندازه نمونه

مورد فرايند كاهش در يك يا چند  در مدل توليدات توام، هماهنگي در. كند آلودگي، اجتناب مي

  .شود آلودگي به صورت خودكار مربوط به تكنولوژي، توليد مي

هاي  توابع كنترل آلودگي نياز به اطلاعاتي در مورد هماهنگي موجود بين فرايند كنترل آلودگي

ر اي، توليدكننده را بر اساس رفتا هاي سايه گوناگون دارند و در نهايت روش تابع مسافت قيمت

  . (Coelli, 2000)زند ها و نه بر اساس برآوردهاي مهندسي، تخمين مي واقعي توليدكننده

اي از تابع مسافت نهاده به دليل توانايي آن در  گيري قيمت سايه در اين مطالعه، براي اندازه

 هاي نامطلوب هاي كنترل آلودگي، زماني كه ستانده جهت دادن اعتبار به توليدكننده براي فعاليت

  . است شوند، استفاده شده در تجزيه و تحليل وارد مي

  

  روش تحقيق

ستانده مطلوب و غيرمطلوب، تابع  مسافت Mنهاده جهت توليد Nبراي يك تكنولوژي توليد با 

  (Fare & Primont)و فار و پريمونت (Shephard, 1953&1970)نهاده بر اساس ديدگاه شفرد 

  .شود تعريف مي) 1(به صورت رابطه 

 )1(    
}),(),(:{sup),,( +∈∈= RtY

x
utxuD θ

θ
θ
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تكنولوژي tY)(.متغير روند زماني است tبه ترتيب بردارهاي نهاده و ستانده و  uوxكه در آن 

  .است tدر زمان ) امكانات توليد(

گيرد كه بردار  را اندازه مي) ماكزيمم(به عبارت ديگر، ارزش تابع مسافت نهاده، مقدار حداكثري 

اين ارزش كاهش متناسب .  گيري شود تواند با ثابت درنظرگرفتن بردار ستانده، اندازه نهاده، مي

  .كند مشخص تعريف ميكمينه بردار نهاده را براي رسيدن به يك بردار ستانده، به يك مرز 

دارد، غير افزايشي و تابعي پيوسته از  u≤0تابع مسافت نهاده، يك ارزش متناهي براي 

x برايMRu است، همچنين يك تابع شبه مقعر و  xدر 1بوده و مقعر و همگن از درجه  ∋+

درصورتي كه نهاده ها كاملاً آزاد باشند، تابع مسافت نهاده، يك . است uيمه پيوسته فوقاني از ن

  .(Shephard, 1970, Fare & Primont, 1995)سري مشخصات كامل از نهاده را فراهم مي كند 

هاي مطلوب و  به ستانده اي نهاده را با توجه تابع فاصله  توان مشخصات مشتق همچنين مي

شوند، يا از طريق استفاده از  ها به صورت ثابت درنظر گرفته اگر نهاده. نامطلوب تشخيص داد

هاي نامطلوب  هاي اضافي جهت كنترل آلودگي، سطح ستانده هاي مطلوب حفظ شود، ستانده نهاده

جا كه ارزش تابع مسافت از آن. هاي مطلوب كاهش يابند ستانده) هزينه هاي(توانند در مخارج  مي

توانند به طور متناسب با ثابت درنظرگرفتن ستانده كاهش  ها مي ماكزيمم تناسبي را كه همه نهاده

كند، تابع مسافت نهاده بايد غير كاهشي در نهاده ها و نيز غيرافزايشي در  گيري مي يابند، اندازه

 . محصولات مطلوب باشد

هايي براي كنترل آلودگي  امطلوب، نياز به استفاده نهادههاي ن از طرف ديگر، كاهش در ستانده

بنابراين، تابع مسافت نهاده بايد در مورد . مانند هاي ديگر، ثابت باقي مي دارد، در حالي كه ستانده

هايي در علامات  اين شرط يكنواختي از طريق محدوديت. كاهشي باشد هاي نامطلوب غير ستانده

ارامترها براي تابع مسافت نهاده كه در قسمت برآورد پارامترها ارائه مشتق تحميل شده در برآورد پ

  .است گرديده، انجام شده

قابليت حذف ضعيف، . شود همچنين قابليت حذف ضعيف ستانده ها براي مدل، نگاه داشته مي

تواند يك درجه پايين تر  مي xيد كند، پسرا تولuبتواند  xمعادل با اين باور است كه اگر 

هاي نامطلوب، قابليت حذف ضعيف، يك فرض قابل  در غياب ستانده. را نيز توليد كند uمحصول 

تر، قابليت حذف  به طور عمومي. هاي مطلوب به راحتي قابل حذف هستند اغماض است زيرا ستانده

هاي قابل تقسيم،  از تكنولوژي (Shephard, 1970) تواند در شرايط مفاهيم شفرد يضعيف م

  . تفسير شود uθاز زمان براي به دست آوردن θدرنتيجه توانايي جهت انجام تكنولوژي يك جزء

حذف آزاد نيست حذف يك با وجود قابليت حذف ضعيف، يك ستانده ضرورتاً داراي قابليت 

. داشت  اي را در شكل يك كاهش متناسب از ستانده مطلوب خواهد ستانده نامطلوب، هزينه
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تري از تكنولوژي  بنابراين، يك بنگاه مجبور به بالاتر بردن قابليت حذف ضعيف براي تشخيص كامل

هاي نامطلوب  هاين مورد از طريق مشخصات تابع مسافت نهاده كه در مورد ستاند. توليد است

تواند از طريق استفاده از  غيركاهشي است، جهت رسيدن به اين حقيقت كه كنترل آلودگي مي

  . است آيد، انجام شده هاي مطلوب به دست هاي اضافي با ثابت درنظر گرفتن ستانده نهاده

  

  استخراج قيمت سايه اي آلودگي

تواند  ت آلودگي ندارد، بلكه همچنين ميرهيافت تابع مسافت، نه تنها نياز به برآورد ارزش صدما

هاي نهايي كنترل آلودگي توليدكننده را  اي آلودگي كه هزينه هاي سايه آوردن قيمت براي به دست

هاي بيشتر  هاي نهايي كنترل آلودگي براي تجزيه تحليل برآورد هزينه. دهد، استفاده شود نشان مي

اي تحت فرض  هاي سايه اين قيمت. فيد هستندهاي زيست محيطي م اقتصادي و براي ديگر سياست

  .آيد كردن هزينه به دست مي) مينيمم(رفتاري حداقل 

  .تابع مسافت، روشي براي مينيمم كردن اين مسأله مي باشد

)2(  },1).,(:.{),,( N

x
RxtxuDxpMintpuC +∈≥=  

NRpكه درآن   بين تابع مسافت يك ارتباط دوگانه ) 2(معادله . باشد بردار قيمت نهاده مي ∋+

بر اساس كاربرد . باشد مي (Shephard, 1953 & 1970) نهاده و ستانده بر اساس رابطه شفرد

را ) 3(مستقيمي از شرط مرتبه اول، نتيجه بهينه كردن مسأله بالا، فرمول قيمت سايه اي رابطه 

  .دهد نتيجه مي

)3(  ).,,().,,(),,().,,(),,( txuDtpuCtxuDtputpuC uuu ∇−=∇Λ−=∇                               

زيرا ضريب . است به دست آمده ) 2(معادله بالا به طور مستقيم از حل شرايط مرتبه اول معادله   

قيمت سايه اي يك . باشد برابر با ارزش تابع هزينه بهينه شده در اين مورد مي) Λ(فزاينده لاگرانژ

. شود ست كه مستلزم توليد يك واحد اضافي از ستانده ميهايي ا ستانده معين، افزايش در هزينه

هاي آلاينده غيرمثبت خواهدبود و در نتيجه تابع مسافت نهاده در  اي براي ستانده قيمت سايه

ها موجود نباشد و نتوان به درستي هزينه  اگر قيمت نهاده. هاي آلاينده، غيركاهشي است ستانده

است، براي محاسبه   به دست آمده) 3(كه از رابطه ) 4(ن از رابطه توا كرد، مي بهينه توليد را برآورد

  .استفاده كرد jبه ستانده  iاي ستانده  نسبت قيمت سايه

)4(    

j

i

j

i

utxuD

utxuD

r

r

∂∂

∂∂
=

∗

∗

),,(

),,(
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به عبارت . باشد هاي سايه اي برابر با نرخ جايگزيني بين دو ستانده مي بنابراين، نسبت قيمت  

بين كنترل آلودگي و ستانده مطلوب تفسير ديگر، اين نسبت مي تواند به صورت نرخ نهايي انتقال 

اي  توان قيمت سايه اي آن باشد، مي برابر با قيمت سايه juاگر فرض شود كه قيمت بازاري. شود

)∗

ir ( ستانده آلايندهiu  را در ضوابط پولي به صورت رابطه)درآورد) 5.  

)5(    

كه در برآورد تابع  xSOو  xNOاي آلاينده هوا  از رابطه فوق الذكر براي محاسبه قيمت سايه  

اي ستانده خوب  بديهي است كه نسبت قيمت سايه. باشد، استفاده شده است فاصله نهاده دخيل مي

وسط شيب تابع فاصله مرزي در ستانده تركيبي ت) آلودگي(اي ستانده بد  به قيمت سايه) برق(

هاي مطلوب و  اي، رابطه مبادله بين ستانده هاي سايه همچنين قيمت. شود مشاهده شده منعكس مي

با توجه به آنكه قيمت ستانده نامطلوب به . دهد ها نشان مي نامطلوب را در تركيب عملي ستانده

آنها و يا به دليل وضع ماليات بر روي ستانده بد منفي  هاي تصفيه و بازيافت و يا انهدام دليل هزينه

*تر باشد، قدر مطلق است، هر چه ستانده بد مضرتر و خطرناك

ir فار و همكاران . بزرگتر خواهد بود

(Fare et al, 1993)  و كوگينز و سوينتون(Coggins & Swinton, 1996)  روش مشابهي را

هاي سايه اي، با استفاده از توابع مسافت ستانده و تحت شرايط  براي به دست آوردن قيمت

  .ماكزيمم كردن درآمد، به دست آوردند

  

  برآورد پارامترها

. است استفاده شده) 6(ريزي براي تخمين پارامترهاي تابع مسافت نهاده در رابطه  روش برنامه

ترها، اولين بار توسط آيگنر و چو جهت برآورد پارام) برنامه ريزي هدف(ريزي رياضي  رهيافت برنامه

(Aigner & Chu, 1968) اين روش بر مينيمم كردن مجموع انحرافات . است استفاده شده

هاي آماري از مناسب بودن  ريزي هدف، مقياس برنامه. هاي تابعي از مرز ناشناخته  تأكيد دارد ارزش

ريزي رياضي است،  شهاي برنامهبا وجود اين، از آنجايي كه اين روش بر اساس رو. دهد مدل ارائه نمي

هاي غير  دهد علاوه بر تساوي معادلات، محدوديت پذير كه اجازه مي روشي است بسيار انعطاف

هاي غير تساوي، يكي از مهمترين  توانايي تحميل محدوديت. تساوي را نيز به آساني در آن وارد كرد

طلوب و غيرمطلوب در تعيين هاي م مباحث اين مطالعه است زيرا طرزعمل غيرمتقارن ستانده

اي  هاي غير تساوي ضعيف در علامت مشتق اول تابع فاصله تكنولوژي، نياز به وضعيت محدوديت

  .نهاده دارد
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دهد تا با مهارت،  ريزي هدف براي برآورد پارامترها به ما اجازه مي در اين زمينه رهيافت برنامه  

. هاي اقتصادسنجي عمل كنيم نسبت به تكنيكتر  در تعيين اجزاء سيستماتيك تابع، بسيار راحت

: ريزي خطي جهت برآورد پارامترها در بسياري از مطالعات اخير به عنوان مثال رهيافت برنامه

كه در  و فار و همكاران كوگينز و سوينتون، فار و گروسكوپف، آيكن و پاسوركا، واردانيان و نوح

   .است صفحات قبلي مرور گرديد استفاده شده

  . گردد پذير براي تابع مسافت نهاده انتخاب مي ولاً شكل تابعي ترانسلوگ انعطافمعم  
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دهد كه به ترتيب نيروي كار  نشان مي 1،2،3ها را به صورت زيرنويس  بردار نهاده xكه در آن 

نشان 1،2،3ه صورت بردار ستانده بنگاه را ب Uشاغل، سوخت مصرفي و ظرفيت توليد هستند و 

 SOxو  NOxدهد كه به ترتيب ستانده مطلوب، توليد برق و ستانده نامطلوب، آلاينده هوا  مي

  . دهد متغير روند زماني را نشان مي tباشند و  مي

ريزي هدف، برآورد پارامترهايي است كه مجموع انحرافات ارزش  تلاش اصلي در رهيافت برنامه

شرايط يكنواختي، همگني و تقارن به عنوان . از صفر، مينيمم مي كنداي را  لگاريتمي تابع فاصله

يك محدوديت اضافي ديگر در مسأله، جهت نشان دادن اينكه بايد ارزش . شوند محدوديت وارد مي

براي همه تركيبات مشاهدات نهاده و ) اشتراك(تابع مسافت نهاده برابر يا بزرگتر از پيوستگي 

   .د شده و شكل مسأله بهينه سازي به صورت زير استباشد، وارستانده لازم مي
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دهد كه بايد ارزش تابع مسافت نهاده برآوردشده، بزرگتر  نشان مي) C1(ها سري اول محدوديت

به عبارت ديگر، مشاهدات را به كاهش به سمت داخل يا روي مرز توليد . يا مساوي يك باشد

ها   ، شرايط يكنواختي را كه بايد تابع مسافت در مورد نهاد)C2(ها  سري دوم محدوديت. راند مي

دهد كه نياز است تابع،  ، نشان مي)C3(ها  سري سوم محدوديت. ندك غيركاهشي باشد، تحميل مي

كند كه  ، تضمين مي)C4(هاي مطلوب باشد؛ در حالي كه محدوديت  يك تابع غيرافزايشي از ستانده

و  C3ها در  بنابراين، محدوديت. هاي نامطلوب غير كاهشي است تابع مسافت نهاده در مورد ستانده

C4 هاي مطلوب و نامطلوب براي تعيين تكنولوژي توليد  اساسي بين ستانده براي تركيب عدم تقارن

هاي مطلوب به راحتي قابل حذف هستند اما كنترل آلودگي  نياز است، به اين صورت كه ستانده
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، )C6(هاي تابع و  ، همگني خطي را در نهاده)C5(سري باقيمانده محدوديت ها . هزينه بر است

  .كند براي شكل تابعي ترانسلوگ تضمين ميوضعيت تقارن پارامترها را 

هاي مربوط به آلودگي  داده. آوري شد هاي مورد نياز در اين مطالعه از منابع مختلف جمع داده

هاي مربوط به توليد و ميزان  هاي انرژي جمهوري اسلامي ايران و ساير داده ها از ترازنامه نيروگاه

آوري  جمع 1360-1384براي دوره زماني  1ژي ايرانها و نيز قيمت برق از سايت انر مصرف نهاده

. است در محاسبات وارد شده 1376صورت ثابت سال لازم به ذكر است كه قيمت برق به. گرديد

 .دهد هاي توصيفي متغيرهاي الگو را نشان مي برخي آماره) 1(اطلاعات جدول 

  

  ها آمار توصيفي ساليانه متغيرهاي تحقيق در نيروگاه .1جدول
  ت برققيم

  /ساعت كيلووات(

  )ريال

    ها ستانده  ها نهاده

  

ظرفيت 

  توليد

  )مگا وات(

 نيروي

  كار

  )نفر(

سوخت 

  مصرفي

  كيلو ميليارد(

  )كالري 

آلاينده

NOx  

 )تن(

آلاينده

SOx  

 )تن(

  توليد برق

كيلوو ميليون(

  )ساعت ات

  

  ميانگين  79538  249938  119636  175299  54481  18797  51

10  8259  7397  103914  29586  72843  45187  
  انحراف

  معيار 

  حداكثر  178072  393691  172004  390111  69139  37154  74

  حداقل  22406  126036  62673  24128  37715  9006  29

 نتايج تحقيق: مأخذ

  

هاي كشور براي بررسي بهتر موضوع، ميزان آلودگي گازهاي اكسيد نيتروژن و گوگرد در نيروگاه

  . آورده شده است) 1(در نمودار طي سالهاي مورد بررسي 

                                                                                                                   
1. www.iranenergy.org.ir  



  پورسندكتر عبدالكريم اسماعيلي و رباب مح.../ هاي هوا در اي آلايندهتعيين قيمت سايه

 

78

نمودار1- ميزان آلودگي اكسيد نيتروژن و اكسيد گوگرد نيروگاه ها
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اكسيد گوگرد اكسيد نيتروژن

  
افزايش داشته و در اين سال به حداكثر ميزان  75تا  60ميزان توليد آلاينده ها طي سالهاي 

افزايش يافته و اين  78ميزان آن كاهش يافته و مجدداً از سال  78تا  75از سال . خود رسيده است

يكي از . كاهش يافته است 83تا  81مجدداً مقدار آن از سال . داشته است ادامه 80افزايش تا سال 

  .دلايل اين نوسانات را مي توان در قوانين مربوط به كاهش آلاينده ها دانست

نشان داده شده است ميزان توليد برق ) 2(طور كه در نمودار در رابطه با ميزان توليد برق، همان

افزايشي داشته و البته ظرفيت نيروگاه ها طي سالهاي اخير نيز  همواره روند 1360-84طي سالهاي 

 .افزايش يافته است
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نمودار 2- ميزان توليد برق نيروگاه هاي كشور در طي سالهاي 
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نشان از عدم تناسب آلودگي ايجاد شده با مقدار برق توليدي در ) 2(و ) 1(مقايسه نمودارهاي 

  .هاي كشور داردنيروگاه

  

  نتايج و بحث

ريزي  ات مورد نياز، پارامترهاي تابع مسافت نهاده، از طريق برنامهآوري آمار و اطلاع پس از جمع

برآورد گرديد كه نتايج آن در ) GAMS22.3(ها و با استفاده از بسته نرم افزاري  خطي براي نيروگاه

لازم به توضيح است كه اين نرم افزار، تحت ويندوز بوده و . گزارش شده است) 2(جدول شماره 

  . قابل دانلود مي باشد 1مربوطسايت ريزي خطي و غير خطي كاربرد دارد و در براي انواع برنامه 

                                                                                                                   
1. www.Gams.com 
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به ترتيب مقدار برق، اكسيدهاي نيتروژن و گوگرد توليد شده مي  U3و  U1 ،U2در جدول اخير 

. ليد كارخانه هستندبه ترتيب نيروي كار، سوخت و ظرفيت توX3 و  X1 ،X2همچنين . باشند

گيري  اي، هزينه نهايي كنترل آلودگي را براي توليدكننده و البته براي جامعه، اندازه هاي سايه قيمت

شود  اي به اين صورت تفسير مي هاي سايه قيمت. است آورده شده) 3(كند كه در جدول شماره  مي

را به ميزان يك كيلوگرم  روژنها انتشار آلودگي اكسيدهاي نيت كه چنانچه بخواهيم در نيروگاه

كاهش دهيم، اين امر مستلزم توليد كمتر ستانده مطلوب و يا افزايش به كارگيري نهاده ها در 

  .باشد ريال مي 3/17687ها به طور متوسط به ارزش  ه بخش تصفيه آلايند

  

  نتايج برآورد برنامه ريزي خطي تابع ترانسلوگ مرزي مسافت نهاده. 2جدول 

  پارامتر برآوردي  متغير  امتر برآورديپار  متغير

  -5LnX2LnX3  041/0.  -294/46  جزءثابت

LnU1 67/7  LnX1LnU1  028/0-  

LnU2  142/1  LnX1LnU2  222/0-  

LnU3  749/0-  LnX1LnU3  25/0  

LnX1  441/0  LnX2LnU1  034/0  

LnX2  018/0  LnX2LnU2  048/0-  

LnX3  542/0  LnX2LnU3  015/0  

.5(LnU1)
2  498/1-  LnX3LnU1  302/0  

.5(LnU2)
2  051/0  LnX3LnU2  487/0-  

.5(LnU3)
2  079/0-  LnX3LnU3  185/0  

.5(LnX1)
2  216/0-  t 595/0-  

.5(LnX2)
2  002/0  .5t

2  004/0-  

.5(LnX3)
2  137/0-  tLnX1 002/0-  

.5LnU1LnU2  592/0  tLnX2  0003/0  

.5LnU1LnU3  236/0-  tLnX3  001/0  

.5LnU2LnU3  034/0-  tLnU1  071/0  

.5LnX1LnX2  039/0  tLnU2  015/0-  

.5LnX1LnX3  178/0  tLnU3  005/0  

 يافته هاي تحقيق: مأخذ
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ها، يا بايد سطح توليد كل كاهش يابد در نتيجه  منظور انتشار كمتر آلاينده به عبارت ديگر، به

 هاي بيشتري در بخش تصفيه و فيلتر هوا خرج شود و يا هزينه ستانده مطلوب كمتري توليد مي

ضمن آنكه، براي كاهش اكسيدهاي گوگرد به ميزان يك كيلوگرم، هزينه فرصت معادل . شود

  . داشت ها خواهيم هاي مطلوب و يا افزايش نهاده ريال از كاهش ستانده 9/14990

است و هر   هاي مورد مطالعه، افزايشي بوده اي محاسبه شده طي دوره هاي سايه متوسط قيمت

گردد كه اين خود  تر مياي سريع شويم، روند افزايشي قيمت سايه مي چه به آخر دوره نزديكتر

  .باشد هاي كنترل آلودگي در طي زمان مي شاهدي بر افزايش هزينه

هاي تصفيه، بازيافت و يا انهدام آن و يا به  با توجه به آنكه قيمت ستانده نامطلوب به دليل هزينه

هرچه ستانده بد مضرتر و خطرناكتر باشد،  دليل وضع ماليات بر روي ستانده بد منفي است،

اي  اي بزرگتر خواهد بود كه با توجه به نتايج به دست آمده، قيمت سايه قدرمطلق قيمت سايه

هاي مختلف، عمدتاً بزرگتر از  محاسبه شده براي آلودگي ناشي از اكسيدهاي گوگرد طي دوره

تر از اكسيدهاي نيتروژن گرد خطرناكاكسيدهاي نيتروژن بوده و در نتيجه آلودگي اكسيدهاي گو

  .باشد مي
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  )ريال/كيلو گرم -قيمت سايه اي(نتايج برآورد هزينه كنترل آلودگي . 3جدول 

NOx  SOx  سال  
11109  12099  1360  
15210  15035  1361  
9888  12552  1362  
9019  10708  1363  
9563  11367  1364  
8090  9664  1365  
7997  10681  1366  
7457  9332  1367  
6992  7662  1368  
5445  7585  1369  
6491  9627  1370  
7498  9200  1371  
8273  9904  1372  
15719  17633  1373  
12433  12854  1374  
12173  12671  1375  
20711  15775  1376  
17713  21696  1377  
26989  20831  1378  
26079  20286  1379  
26562  21664  1380  
27243  25647  1381  
28207  29383  1382  
25103  58773  1383  
22867  49738  1384  
  ميانگين    

9/14990  3/17687  1384-1360  
9/90705  9/10668  1369-1360  
4/15408  1/15048  1379-1370  
9/25996  3/37002  1384-1380  

  يافته هاي تحقيق: مأخذ
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افزايش . مشاهده كرد) 3(توان در نمودار  اي اين دو آلاينده را مي هاي سايه روند تغيير قيمت

شديد روند هزينه آلاينده ها اگرچه از يك طرف مي تواند نشان دهنده افزايش مقدار آلاينده ها 

ناشي از افزايش توليد باشد، اما از طرف ديگر، نشان دهنده فراتر رفتن مقدار آلودگي از حد توان 

طي بيشتر باشد، خسارت به عبارت، ديگر وقتي آلودگي از توان جذب محي. جذب محيط مي باشد

  .آن شديدتر ظاهر مي گردد

  

  هاي كشوراي دو آلاينده هوا در نيروگاه مقايسه روند قيمت سايه .3نمودار
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هاي تخريب در مورد اين دو آلاينده بر اساس مطالعات  نتايج به دست آمده منطبق با هزينه

به عبارت ديگر، هر چه هزينه تخريب بالاتر باشد، . باشد ت ميبانك جهاني و سازمان محيط زيس

هزينه . كنندگي يا سوء يك آلاينده يا فعاليت بر محيط زيست بيشتر است يعني اثرات تخريب

ها در مورد آلاينده ناكس  زيست براي نيروگاه مذكور بر اساس مطالعه بانك جهاني و سازمان محيط

)NOx ( و ساكس)SOx ( ميليارد ريال و متوسط هزينه  2047و  709به ترتيب  1384براي سال

اكسيدهاي گوگرد، به  هاي نيتروژن و دي اكسيد هاي دي تخريب به ازاء هر يك كيلوگرم آلاينده

هاي تخريب محاسباتي كمتر از  لازم به ذكر است كه هزينه. است  ريال بوده 14630و  4783ترتيب 
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ريال  17687و  NOxبراي هر كيلوگرم  14991العه حاضر يعني ها در مط اي آلاينده هاي سايه قيمت

ها  گردد تا با توجه به اينكه قابليت جذب آلاينده بنابراين، پيشنهاد مي. باشد مي SOxبراي هر كيلو گرم 

ها كه  اي آلودگي زيست محدود است، در محاسبات آتي هزينه تخريب، قيمت سايه توسط محيط

ها بر اساس همچنين خسارت. جتماعي آلاينده ها است، مدنظر قرار گيرددهنده هزينه واقعي ا نشان

به عبارت ديگر، . باشد  ها تعيين شود كه خسارت با ميزان زيان وارده تطابق داشته اي آلاينده قيمت سايه

 هاي ها و قيمت ها را محاسبه كرده و ضمن در نظر گرفتن حد مجاز انتشار آلاينده مقادير انتشار آلاينده

البته انجام . محيطي اقدام گردد هاي زيست اي، بر اساس طرحي قانونمند، نسبت به استرداد هزينه سايه

  .باشد اين كارها مستلزم مطالعات بيشتر و مديريت اجرايي توانمند مي

  

  بندي و نتيجه گيريجمع

بخشهاي محيطي ناشي از  هاي زيست سوي توسعه پايدار توجه به آسيب در روند حركت جهاني به

دراين راستا، توجه به ميزان انتشار گازهاي . شود مختلف اقتصادي، امري ضروري محسوب مي

اي و جهاني از  لحاظ اثرات محلي، منطقه  اي ناشي از بخشهاي مختلف اقتصادي به آلاينده و گلخانه

هاي  لايندهاي آ به همين منظور در اين مطالعه به تعيين قيمت سايه. اهميت بسزايي برخوردار است

  .است هاي كشور پرداخته شده  اكسيدهاي نيتروژن و اكسيدهاي گوگرد نيروگاه

ريزي  آوري آمار و اطلاعات مورد نياز، پارامترهاي تابع مسافت نهاده، از طريق برنامه پس از جمع

هاي  قيمت. برآورد گرديده است) GAMS22.3(ها و با استفاده از بسته نرم افزاري  خطي براي نيروگاه

  .كند گيري مي اي، هزينه نهايي كنترل آلودگي را براي توليدكننده و البته براي جامعه اندازه سايه

هاي مورد مطالعه  اي محاسبه شده طي دوره هاي سايه دهد كه متوسط قيمتنتايج نشان مي

تر سريع اي شويم، روند افزايشي قيمت سايه تر مياست و هر چه به آخر دوره نزديك افزايشي بوده

  .باشد هاي كنترل آلودگي در طي زمان مي گردد كه اين خود شاهدي بر افزايش هزينه مي

ترتيب برابر با  هاي اكسيدهاي نيتروژن و اكسيدهاي گوگرد، به اي آلاينده متوسط قيمت سايه

ريال به ازاء هر يك كيلوگرم آلاينده اكسيدهاي نيتروژن و اكسيدهاي  3/17687و  9/14990

اي محاسبه شده براي آلودگي ناشي از  قيمت سايه. دست آمد زيست، به د منتشرشده به محيطگوگر

هاي مختلف، عمدتاً بزرگتر از اكسيدهاي نيتروژن بوده و در نتيجه  اكسيدهاي گوگرد طي دوره

قيمت سايه اي آلاينده ها در . باشد تر از اكسيدهاي نيتروژن ميآلودگي اكسيدهاي گوگرد خطرناك

مطالعه، بيش از آنچه توسط سازمان حفاظت محيط زيست و بانك جهاني ارائه شده، به دست  اين

ها تعيين گردد تا  اي آلاينده شود كه خسارت اخذ شده بر اساس قيمت سايه لذا پيشنهاد مي. آمد

  .باشد خسارت با ميزان زيان وارده، تطابق داشته
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