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مقاله پژوهشی

محاسبۀ هزینه های محیط زیستی تولید برق )مطالعۀ موردی نیروگاه های حرارتی شهر تهران(

سیّده مهسا موسوی رینه1، سید جواد ساداتی نژاد2*   

1 دانش آموختۀ کارشناسی ارشد رشتۀ اکوهیدرولوژی، گروه انرژی های نو و تجدیدپذیر، دانشکدۀ علوم و فنون نوین، دانشگاه تهران، 
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در دهه های اخیر، تشدید مشکلات محیط  زیستی ناشی از افزایش جمعیت و مصرف انرژی شرایط نگرانی در 
مورد گرم شدن کرۀ زمین را فراهم آورده است. از این رو، مقالۀ حاضر با هدف ارزش گذاری مشکلات محیط 
زیستی ناشی از فعالیت نیروگاه ها به محاسبۀ هزینۀ  محیط زیستی پرداخته است. پژوهش پیش  رو با هدف 
محاسبۀ هزینه های محیط زیستی تولید برق از تکنولوژی های مختلف صورت گرفت. در این تحقیق 5 نیروگاه 
حرارتی استان تهران بررسی شد. با توجه به شاخص انتشار آلاینده ها و نیز تولید ناویژه هر نیروگاه در سال 
1396 میزان آلایندۀ منتشرشده از نیروگاه  های حرارتی تهران محاسبه شد. سپس، با توجه به شاخص انتشار 
هر گاز آلاینده، میزان حرارتی هر نیروگاه و ارزش محیط زیست آسیب دیده هزینۀ  محیط زیستی تولید برق 
از نیروگاه های حرارتی استان تهران محاسبه شد. نتایج نشان داد طی یک سال فعالیت نیروگاه های حرارتی 
این استان حدود 14 میلیون تن از انواع آلاینده ها وارد هوا می شود که CO2 و C از عمده ترین آلاینده ها به 
حساب می آیند. به طور متوسط، هزینۀ خارجی کل تولید برق از نیروگاه حرارتی در استان تهران برابر با 8/82 

سنت بر کیلووات ساعت است که باید در هزینۀ نهایی تولید برق از این نیروگاه ها لحاظ شود.
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مقدمه 
رفاه بشر ملزم به استفاده از انرژی است و با توجه به افزایش روزافزون 
بیشترین  به  انرژی  تأمین  برای  فسیلی  سوخت  مصرف  میزان  جمعیت، 
بروز  فسیلی موجب  از حد سوخت  بیش  است. مصرف  حد خود رسیده 
اکوسیستم های کرۀ  تعادل  و در  مسائل و مشکلات محیط زیستی شده 
زمین اختلال ایجاد کرده است. مسائل مرتبط با انرژی و محیط زیست به 
عنوان دو حلقۀ به هم تنیده در عرصۀ جهانی مطرح هستند. در سال های 
اخیر تحقیقات وسیعی در زمینۀ حفظ ذخایر سوخت های فسیلی و کنترل 
بین  ارتباط  مسائل و مشکلات زیست محیطی آن ها صورت گرفته است. 
از  انرژی  مصرف  و  تبدیل  تولید،  و  بشر  سلامت  زیست،  محیط  کیفیت 

موضوعات مهم مطالعات اخیر در سطح منطقه، کشور و جهان است. نباید 
شدن  خالی  حال  در  جهان  فسیلی  انرژی های  ذخایر  که  کرد  فراموش 
آلوده  و  گلخانه ای  گازهای  افزایش  از  ناشی  اقلیمی  تغییرات  و  هستند 
شدن هوا، به یک تهدید برای سلامت بشر و تداوم حیات بر کرۀ زمین 
را  بشر  زیستی،  مسائل محیط  در  اخیر  تحولات  بروز  است.  تبدیل شده 
متوجه غفلت هایی در زمینۀ هزینه یابی محصولات تولیدی خود کرده است 
فهمیده اند  که  مدت هاست  اقتصاددان ها   .)1390 علی شیری،  و  )وصفی 
سیستم بازار آثار نامطلوبی بر محیط زیست و سلامتی بشر دارد. این آثار 
از  انتشاریافته  آلوده، گازهای آلایندۀ  نامطلوب شامل دودهای مضر، آب 
صنایع و کارگاه ها و غیره است )دالیانیس1 و همکاران، 1997(. در واقع، 
هرگونه فعالیت تولیدی و خدماتی، علاوه بر هزینه های مرسوم نهاده های 
فعالیت های  زیستی  محیط  آثار  دارد.  نیز  خارجی  هزینه های  تولیدی، 
1 . Dalianis



سیّده‏مهسا‏موسوی‏رینه‏و‏سید‏جواد‏ساداتی‏نژاد

199

تولیدی وارد حوزه های مختلف زندگی بشری شده است. به گونه ای که 
علاوه بر آثار اجتماعی و اقتصادی، روانی و غیره ای که بر جای می گذارد، 
این  بر  است.  کرده  مواجه  جدی  تهدیدی  با  نیز  را  بشری  حیات  کلیت 
اساس، توجه به پیامدهای محیط زیستی فعالیت های تولیدی، صنعتی و 
بلکه یک ضرورت حیاتی است )وصفی و  انتخاب لوکس  عمرانی نه یک 
علی شیری، 1390(. هزینۀ خارجی یک اثر بیرونی است که بر اثر فعالیت 
اقتصادی و یا اجتماعی یک گروه از افراد یا شخص ایجاد می شود و روی 
گروه دیگر اثر می گذارد، در حالی که این تأثیرات به طور کامل محاسبه 
نمی شوند و یا غرامتی به وسیلۀ گروه تولیدکننده پرداخت نمی شود. در 
هزینۀ  یک  می شود  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  هزینه های  بنابراین  دارد،  همراه  به 
دارندگان  اعضای جامعه اند، که  برای  واقعی  و یک هزینۀ  منفی  خارجی 
نیروگاه ها آن ها را در محاسبات وارد نمی کنند )کومی و کراس2، 1997(. 
 CO2، تولید برق نظیر  نیروگاه های  انرژی در  تولید  خروجی های فعالیت 
و  هزینه های خارجی  منفی،  تأثیرات خارجی  از  ای  نمونه   NOx و   SO2

تأثیرات  جوامع  و  زیست  محیط  بر  که  اند  زیستی  محیط  هزینه های  یا 
سریع می گذارند اما تولیدکنندگان و ارائه دهندگان خدمات این هزینه را 
در هزینۀ نهایی ملحوظ نمی کنند، در نتیجه هزینۀ آن به صورت کاهش 
زمین  کرۀ  زیست مندان  تمامی  سلامتی  کیفیت  کاهش  و  هوا  کیفیت 

پرداخته می شود. 

پیشینۀ تحقیق
برق،  تولید  از  ناشی  آلاینده های  بررسی  بر  مبنی  پژوهش هایی 
نامطلوب صنایع در داخل و  آثار  و  برق  تولید  هزینه های محیط زیستی 
خواهد  اشاره  آن ها  از  برخی  به  ادامه  در  که  شده  انجام  کشور  از  خارج 
به  نخستین بار  برای  خارجی  هزینه های  برآورد  و  محاسبه  سابقۀ  شد. 
تا  سال های 1989  )EPA(3 طی  امریکا  زیست  محیط  حفاظت  سازمان 
پیس،  دانشگاه  کالیفرنیا،  برق  شرکت  که  طوری  به  برمی گردد.   1990
و  نیویورک  عمومی  خدمات  شرکت  ماساچوست،  عمومی  خدمات  ادارۀ 
نیز شرکت خدمات عمومی نوادا از پیشگامان این مسئله بوده اند )صندوق 
جهانی انرژی4، 1996(، حتی در برخی از ایالت های امریکا ملحوظ کردن 
هزینه های خارجی در هزینه های تولید و انتقال به صورت اجباری درآمد 
تا از طریق آن بتوان در تعیین نیاز و راه اندازی ظرفیت های آتی تولید برق 
ایالات متحدۀ  ابتکار عمل  انرژی، 1996(.  استفاده کرد )صندوق جهانی 
فرایند  در  زیستی  محیط  هزینه های  به کارگیری  و  محاسبه  در  امریکا 
قیمت گذاری و خدمات سبب شد تا این مسئله جایگاه خود را در سایر 
بین المللی  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 پروژه ای به نام »برآورد هزینه های خارجی انرژی« به اجرا درآمد. این 
برنامۀ کاری مشترک، یک چارچوب حسابداری را برای هزینه های محیط 
زیستی انرژی الکتریکی، بر اساس آسیب های محیط زیستی تعریف کرده 
پروژه های  اقتصادی  ارزیابی  از  قبل  آلاینده ها  انتشار  پروژه  آن  در  است. 
گاه  آن  و  می شود  تبدیل  زیستی  محیط  آثار  به  الکتریکی  انرژی  تولید 
مقادیر ارزش گذاری شده در ارزیابی اقتصادی این پروژه ها استفاده می شود 
تجدیدپذیر  انرژی های  به کارگیری  فواید  مقاله ای  در   .)1992 )پیرس5، 
انتشار گازهای گلخانه ای در دو کشور چین و هند بررسی  برای کاهش 
شده است. در این تحقیق، بر این نکته تأکید شده است که انتشار گازهای 
گلخانه ای در ده سال آینده در چین و هند اجتناب ناپذیر خواهد بود و 
در این میان، جایگزینی انرژی های پاک، گاز طبیعی و انرژی هسته ای به 
انرژی این کشورها مثبت قلمداد شده است  جای زغال سنگ در بخش 
)کروئز6 و همکاران، 2004(. فنگ و همکاران )2014( نیز به بررسی آثار 
نیروگاه ها در کشور چین پرداختند، آن ها نتیجه گرفتند که با جایگزینی 
کربن دی اکسید  انتشار  با  تجدیدپذیر  الکتریسیته  تولید  فناوری های 
کربن دی اکسید کل  انتشار  از  از 79  درصد  بیش  می توان  باد،  مانند  کم 
چرخۀ عمر، صرفه جویی کرد )فنگ7 و همکاران، 2014(. هولیو و جیانگ 
)2018( به بررسی سیاست انرژی تجدیدپذیر در پاکستان پرداختند. از 
دلایل انجام این مطالعه می توان به حداقل رساندن هزینه های تولید برق 
در  محققان  کرد.  اشاره  پرهزینه  وارداتی  نفت  به  کشور  این  وابستگی  و 
پژوهش یادشده به بررسی و مقایسۀ هزینه های تولید برق از توربین بادی 
بیانگر  هزینه ها  نهایی  ارقام  پرداختند.  برق  تولید  تکنولوژی های  سایر  با 
رقابتی بودن برق از توربین بادی نسبت به سایر تکنولوژی هاست )هولیو 
به  اقدام  سال 1376  در  نخستین بار  برای  ایران  در  جیانگ8، 2018(.  و 
بررسی هزینه های خارجی تولید برق شد. این بررسی ها 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 سوخت های فسیلی را شامل می شوند، پرداخته و امکانات اجرایی 
جلوگیری از صدمات محیط زیستی را در ابعاد مختلف بررسی کرده اند که 
مهم ترین پیشنهاد مطرح را می توان جایگزینی انرژی های پاک قلمداد کرد 
)کرباسی، 1376(. از مطالعاتی که در زمینۀ هزینه های خارجی تولید برق 
در کشور انجام شده می توان به مقالۀ  جباریان و رئیسی )1383( با عنوان 
»برآورد هزینه های 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 تمام شدۀ برق تولید شده 
هزینه های خارجی محاسبه شد )جباریان و رئیسی، 1383(. در مطالعه  ای 
دیگر، هزینه های خارجی SO2 و NO2 انتشاریافته از نیروگاه برق شهید 
رجایی محاسبه شد. واحد سیکل ترکیبي به  دلیل استفادۀ کم از سـوخت 
گازوییـل و کم بـودن غلظـت دي اکسید گوگرد و دي اکسید نیتروژن از 
5 . Pearce
6 . Kroeze
7 . Feng
8 . Houlio and Jiang
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محاسبۀ هزینه های محیط زیستی تولید برق

استاندارد بین المللي هواي آزاد هزینۀ خارجي درخور توجه نداشته است، 
 NO2 و SO2 در حالي که در واحد بخاري نیروگـاه، غلظـت آلاینـده هـاي
انتشاریافته در بعضي از فصول سال زیاد است )صادقی و ترکی، 1387(. 
در مطالعه ای خودی و موسوی، به ارزیابی چرخۀ عمر فناوری های تولید 
برق با تأکید بر گازهای گلخانه ای پرداختند. نتایج تحقیق یادشده نشان 
داد نیروگاه هاي برق آبي و زمـین گرمـایي بـه ترتیب با میزان انتشار 11 و 
15 گرم دي اکسید کربن بـه ازاي هر کیلووات ساعت برق تولیدي داراي 
کمترین میـزان انتشـار دي اکسید کربن و نیروگاه هاي نفت سوز نیز 742 
گرم دي اکسید کربن در هر کیلووات ساعت برق تولیدي بیشترین میزان 
مقالۀ موسوی  و موسوی، 1388(. همچنین، در  دار ند )خودی  را  انتشار 
برق  تولید  روش های 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 آلاینده های هوا   تحقیق حاضر در دو بخش مجزا، 
نیروگاه های 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 نیروگاه ها، در استان تهران پرداخته 

 است.

مواد و روش ها
منطقۀ مطالعه شده

 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. ناهمواری های این استان به سه دسته تقسیم می شوند: رشته کوه های 
البرز،  جنوبی  کوهپایه های  و  مرکزی  بخش های  تهران،  شمال  در  البرز 

 1800 بین  آزاد  آب های  سطح  از  آن  ارتفاع  تهران.  استان  دشت های 
متر در شمال، 1200 متر در مرکز و 1050 متر در جنوب متغیر است. 
متوسط بارندگی سالانۀ به دست آمده از ایستگاه های هواشناسی موجود در 
این استان حدود 233 میلی متر و دمای میانگین کمینه و بیشینه 11/9 
طبق  استان  این  جمعیت  است.  شده  برآورد  سانتی گراد  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 
می رود. نقشۀ  منطقۀ  مطالعه شده به همراه نیروگاه های نمونه مطالعه شده 

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

می دهد.

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

محاسبۀ آن ها پرداخته می شود. 

میزان انتشار گازهای آلاینده هوا ناشی از نیروگاه های حرارتی
بخش  گلخانه ای  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 مطالعه شده )استان تهران( و نیروگاه های حرارتی
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1
100
ERE A Ef  = × × − 

 
   )1(

در این رابطه:
E= میزان انتشار آلاینده )مقدار جرم آلاینده( برحسب گرم در سال

A= میزان فعالیت )تولید ناویژه یا میزان تولید واحد صنعتی، بر 
حسب کیلووات ساعت برق تولیدی سالانه(

EF= شاخص انتشار )مقدار جرم آلایندۀ منتشرشده به ازای میزان 
محصول تولیدی یا میزان فعالیت(، بر حسب گرم بر کیلووات ساعت

ER= درصد کلی کاهش انتشار بوده و در صورت عدم استفاده از 
سیستم های کاهش آلاینده، این مقدار صفر است )درفشان و بیگ زاده، 

1394(، )نظری و همکاران، 1388(.
تعیین دقیق میزان شاخص انتشار کاری بسیار دشوار است و مقدار 
با توجه به قدمت و نوع نیروگاه، نوع سوخت مصرفی و کیفیت آن،  آن 
سیستم های کنترل کننده و یا کاهندۀ آلاینده ها، موارد عملیاتی نیروگاه 
و علی شیری،  )وصفی  است  متغیر  و...  احتراق  نرخ حرارتی، دمای  مانند 
1390(. با این وجود، تعیین شاخص انتشار به ازای هر واحد برق تولیدی 
لازم و ضروری است. جدول 2 شاخص انتشار هر نوع گاز منتشرشده از 

نیروگاه های حرارتی را نشان می دهد )ترازنامۀ انرژی، 1395(.
هزینۀ  محیط  به  می توان   )E( آلاینده  جرم  مقدار  محاسبۀ  از  پس 
زیستی دست یافت. برای محاسبۀ هزینه های تخریب نیاز به کمی کردن 

اثر آلاینده ها و فعالیت ها در محیط های اثرپذیر )انسانی و طبیعی( است. 
طبق اطلاعات سازمان حفاظت محیط زیست امریکا )EPA( هزینۀ انتشار 
گاز  کنترل  و  حذف  هزینۀ  بنابراین،  است.  مشخص  آلاینده  گاز  تن  هر 

آلاینده مد نظر قابل بررسی است.

محاسبۀ هزینۀ محیط زیستی نیروگاه های حرارتی
و  نیروگاه ها  حرارتی  نرخ  انتشار،  به شاخص  توجه  با  بخش  این  در 
را  برق  تولید  خارجی  هزینۀ  می توان  آسیب دیده  زیست  محیط  ارزش 
از  ناشی  زیستی  رابطۀ 2 چگونگی محاسبۀ هزینۀ محیط  محاسبه کرد. 

گازهای آلاینده را نشان می دهد.

 
$ External CostC

kWh
  = 
 

$g BtuEf HR VED
Btu kWh g

    × ×     
       

)2(

که در رابطۀ یادشده:
Ef= شاخص انتشار ناشی از مصرف سوخت برحسب گرم بر بی تی یو

HR = نرخ حرارتی بر حسب بی تی یو بر کیلووات ساعت
VED= ارزش محیط زیست آسیب دیده )خسارت( بر حسب سنت 

و یا دلار بر گرم

 شده واقع در استان تهرانمطالعههاي  . مشخصات نیروگاه1جدول  
 

 بازده عملکردي  مالکیت  برداريتاریخ بهره نوع نیروگاه نام نیروگاه
 ) A(  *تولید ناویژه

 (مگاوات ساعت) 

 14000000 46/ 22 خصوصی  1382 سیکل ترکیبی  دماوند
 3000000 32/ 20 خصوصی  1385 گازي پرند
 1192417 22 دولتی 1355 گازي ري

 1300000 31 دولتی 1346 بخاري بعثت
 250000 22/ 48 دولتی 1338 بخاري طرشت

  وابسته صنایع و حرارتی نیروي تولید  و  توسعه  مدیریت،  جامع کتاب  از ،1396 سال مأخذ  به تولیدي سالیانۀ انرژي  برابر 1 جدول در  مندرج  ناویژه ولید ت* 
 . است شده استخراج

  

جدول 1. مشخصات نیروگاه های  مطالعه شده واقع در استان تهران

  ) ساعت  کیلووات  بر  گرم (  کشور  نیروگاهی   بخش   ايگلخانه  و  آلاینده شاخص انتشار گازهاي .  2جدول  
 

 xNO 2SO CO PM 2CO 4CH C نوع نیروگاه 
 با مدیریت بخش دولتی (وزارت نیرو)

 860/194 016/0 485/714 117/0 233/2 526/3 417/2 بخاري 
 253/228 016/0 928/836 110/0 084/0 360/0 083/2 گازي 

 928/122 010/0 735/450 067/0 098/0 104/0 720/2 سیکل ترکیبی
 با مدیریت بخش خصوصی 

 613/186 013/0 247/684 083/0 503/0 319/1 005/2 بخاري 
 346/210 016/0 269/771 110/0 053/0 453/0 661/1 گازي 

 307/129 011/0 126/471 076/0 053/0 204/0 019/3 سیکل ترکیبی
 ) 1395(ترازنامۀ انرژي، 

  

جدول 2. شاخص انتشار گازهای آلاینده و گلخانه ای بخش نیروگاهی کشور )گرم بر کیلووات ساعت( 
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در رابطۀ یادشده نرخ حرارتی به این صورت قابل محاسبه است، میان 
بازده و نرخ حرارتی نیروگاه ها رابطۀ معکوس برقرار است و بازده در هر 
نیروگاه یک مقدار مشخص است، برای محاسبۀ HR از رابطۀ 3 می توان 

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 بی تی یو )حاصل تبدیل واحد kWh به Btu(، جدول 4 نرخ حرارتی 
هریک از نیروگاه ها را بر حسب بی تی یو بر کیلووات ساعت و جدول 5 
نشان  را  بر گرم  بر حسب سنت   )VED( از آلاینده ها  خسارت هر یک 
گزارش  و  نیروگاه ها  فنی  مشخصات  به  توجه  با  اطلاعات  این  می دهد. 
زیست محیطی  هزینه های  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 نیروگاه های مطالعه شده

 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 آلاینده های 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 نیروگاه های حرارتی استان تهران )تن در سال(
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محاسبۀ هزینه های محیط زیستی تولید برق

 

 1396 سال استان تهران در هاي حرارتی نیروگاهانتشاریافته از آلایندة سهم هر نیروگاه در تولید انواع گازهاي  .  2شکل 
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شکل 2. سهم هر نیروگاه در تولید انواع گازهای آلایندۀ انتشاریافته از نیروگاه های 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 نیروگاه های استان تهران )سنت بر کیلووات ساعت(

یافته ها
میزان انتشار گازهای آلاینده از نیروگاه های حرارتی استان تهران

با استفاده از رابطۀ 1 و اطلاعات موجود در جدول های 1 و 2 میزان 
گازهای آلایندۀ منتشرشده از نیروگاه های حرارتی استان تهران محاسبه 

شد. نتایج محاسبات در جدول 6 آورده شده است.
نتایج نشان می دهد میزان انتشار آلاینده ها صرف نظر از نوع آلاینده، 
ارتباط مستقیم با تولید ناویژه نیروگاه دارد. بنابراین، همان طور که نمودار 
می دهد،  نشان   6 جدول  در  نیروگاه  هر  آلاینده های  مجموع  و   2 شکل 
نیروگاه دماوند و پرند طی یک سال فعالیت تولید برق از موارد تأثیرگذار بر 
کیفیت هوای استان تهران به شمار می روند. همان طور که جدول 6 نشان 
می دهد، با توجه به مجموع انواع آلاینده ها صرف نظر از نام نیروگاه، میزان 
کربن دی اکسید و کربن تولیدشده توسط نیروگاه های حرارتی بسیار درخور 
توجه است و پس از آن، به ترتیبNOx، SO2، CO، PM، CH4  رتبه بندی 
از کل گازهای تولیدشده )به  می شوند. همچنین شکل 2 نشان می دهد 

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

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

آسیب دیده، نرخ حرارتی نیروگاه ها و شاخص انتشار گازها هزینۀ محیط 
زیستی تولید برق نیروگاه های حرارتی استان تهران محاسبه شد. نتایج 

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

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

هزینه ها را به خود اختصاص می دهد.
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شکل 4. هزینه محیط زیستی ناشی از تولید برق در استان تهران به تفکیک نیروگاه و نوع آلاینده ها

 

 هاي محیط زیستی تولید برق به تفکیک نیروگاه بر حسب سنت بر کیلووات ساعت مجموع هزینه  .3شکل 
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شکل 3. مجموع هزینه های محیط زیستی تولید برق به تفکیک نیروگاه بر حسب سنت بر کیلووات ساعت

 

 هاآلایندههزینه محیط زیستی ناشی از تولید برق در استان تهران به تفکیک نیروگاه و نوع  . 4شکل 
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گازهای  تولید  از  ناشی  زیستی  به طور کلی، متوسط هزینۀ محیط 
NOx، SO2، CO، PM، CO2، CH4 و C در استان تهران به ترتیب برابر با 

0/92، 1/89، 0/01، 0/32، 5/14، 0/00، 0/52 سنت بر کیلووات ساعت 
از  برق  تولید  کل  خارجی  هزینۀ  متوسط  طور  به  دیگر،  بیان  به  است. 
بر کیلووات ساعت  با 8/82 سنت  برابر  نیروگاه حرارتی در استان تهران 

است.

بحث و نتیجه گیری
در دنیای امروز تقاضای روزافزون انرژی و در پی آن، افزایش تولید 
انرژی توسط دولت ها همواره با صدمات محیط زیستی همراه است. چنین 
معضلی در مناطق پرجمعیت کرۀ زمین و نیز شهرهای پرجمعیت اهمیت 

زیادی دارد. رابطۀ تنگاتنگی میان محیط زیست با تولید یک کالا یا ارائۀ 
یک خدمت وجود دارد و تولید، ناگزیر، منجر به تحمیل هزینه های متنوع 
و هنگفتی به محیط زیست و منابع طبیعی می شود. از دیرباز تا کنون، 
از ذی نفعان  برخی  از جمله سودجویی  گوناگون،  به دلایل  هزینه ها  این 
امکان سنجی  مدل های  نقص  و  تحلیلگران  ناآگاهی  پروژه ها،  مدیران  و 
اقتصادی و فنی از محاسبات بیشتر طرح ها حذف شده اند. حال آنکه، بشر 
با پیشرفت ابزارها و روش های علمی، باید بیش از پیش با رویکرد سیستمی 
و توجه عمیق به تصویر جامع متشکل از تمامی اجزای یک سیستم، آثار 
کنترل  خویش  زندگی  لحظات  تمامی  در  را  خود  اقدامات  طولانی مدت 
کند. در تحقیق حاضر مقادیر آلاینده های گازی منتشرشده از نیروگاه های 
حرارتی استان تهران اعم از بخاری، گازی و سیکل ترکیبی بررسی شد. 
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نتایج نشان داد طی یک سال فعالیت نیروگاه های حرارتی استان تهران 
 C و CO2 حدود 14 میلیون تن از انواع آلاینده ها وارد هوا می شود که
این آلاینده های گازی  به حساب می آیند. مقدار  از عمده ترین آلاینده ها 
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 نیروگاه ها لحاظ شود. سازمان ها نیز 
باید با توجه بیشتر به مدیریت بقا و ثبات11، در تمامی پروژه ها و اقدامات 
خود، هم زمان به هر سه عامل کرۀ زمین12، مردم جامعه13 و سود مالی14 
توجه کنند. به این منظور، پیشنهاد می شود قانون گذاران با اصلاح قوانین 
حاکم بر کسب وکارها، قبل از اجرای هر عملیاتی موجب استفادۀ بهینه از 
منابع طبیعی و سنجش و درونی کردن هزینه های محیط زیستی تولید 
کالا یا ارائۀ خدمات شوند. بررسی هزینه های تحمیلی بر محیط زیست و 
تأثیر آن بر سلامت افراد جامعه و تمامی زیست مندان آن نیازمند مطالعه 
و پژوهش همه جانبه است. ارزیابی توان اکولوژیک، توجه به ظرفیت های 
محیط زیستی و برآورد هزینه های وارد بر منابع طبیعی و سلامت بشر باید 
صورت پذیرد. همچنین، با وجود چالش ها و فرصت های موجود در مسیر 
صنعت  در  انرژی ها  این  سهم  افزایش  نو،  انرژی های  توسعۀ  و  گسترش 

کشور نیازمند مطالعات امکان سنجی بیشتری است.

منابع 
توانیر، )1396( »آمار تفصیلی صنعت برق کشور«.

جباریان، بهمن ؛ رئیسی، محمد ابراهیم )1383(. »برآورد هزینه های محیط زیستی 
برق در کشور«، مجلۀ محیط شناسی، دوره 30، شماره 34،  تولید  اجتماعی  و 

صص 21-28. 
 )LCA( عمر  چرخۀ  »ارزیابي   .)1388( جواد  محمد  سید  موسوي،  مریم؛  خودي، 
هفتمین  گلخانه اي«،  گازهاي  انتشار  کاهش  رویکرد  با  برق  تولید  فناوري هاي 

همایش ملي انرژي.
درفشان، محسن؛ بیگ زاده، میلاد )1394(. »بررسي میزان انتشار آلاینده هاي 

11 . Sustainability Management
12 . Planet
13 . People
14 . Profit

نیروگاه هاي کشور در سال 1393 و هزینه هاي زیست محیطي ناشي از آن«، 
اولین کنفرانس ملي علوم و مدیریت محیط زیست.

دفتر برنامه ریزی کلان برق و انرژی وزارت نیرو، )1395( »ترازنامۀ انرژی«.
صادقی، مهدی؛ ترکی، معصومه )1387(. »بررسی هزینه های خارجی تولید برق در 
 SO2 ایران )مطالعۀ موردی: نیروگاه برق شهید رجایی با تأکید بر آلاینده های

و NO2(«، تحقیقات اقتصادی، سال 40. ص 121، ش 82.
کرباسی، عبدالرضا. )1376(. »  انرژی و محیط زیست تهران «. انتشارات وزارت نیرو، 

صص 304-297
موسوی رینه، سیده مهسا؛ یوسفی، حسین؛ ابوالقاسمی، مهناز )1398(. »مروری بر 

هزینه های محیط زیستی تولید برق با تأکید بر انرژی های تجدیدپذیر«. دو 
فصلنامۀ انرژی های تجدیدپذیر و نو، 6)1(، صص 119-110.

نظری، سعید؛ سهرابی کاشانی، امیر؛ داوری، سوسن؛ مقدم، زهرا  )1388( »تعیین 
فاکتور انتشار گازهای حاصل از احتراق خروجی از نیروگاه های سوخت فسیلی 
کشور و مقایسۀ آن با کشورهای آمریکای شمالی«، انرژی ایران، سال 12، ش 

31، ص 25.
وصفی اسفستانی، شهرام؛ علی شیری، هدیه )1390(. »ارزیابی هزینه های خارجی در 
نیروگاه های تولید برق«، دومین کنفرانس مدیریت و بهینه سازي مصرف انرژي.

Dalianis, D. Petassis, M. Santamouris, A. Argiriou, C. Cartalis, 
and D. N. Asimakopoulos. (1997) “Social cost of electricity 
generation in Greece,” Renew. energy, vol. 12, no. 3, pp. 
281–289.

Delgado, A and Herzog, H J. (2012). “Simple model to help 
understand water use at power plants,” Cambridge, MA 
Massachusetts Inst. Technol.

Feng, K. Hubacek, K. Siu,Y L and Li, X. (2014). “The energy 
and water nexus in Chinese electricity production: a hybrid 
life cycle analysis,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 39, 
pp. 342–355.

Hulio Z H and Jiang, W. (2018). “Assessment of the apparent 
performance characterization along with levelized cost of 
energy of wind power plants considering real data” , Energy 
Explor. Exploit., vol. 36, no. 6, pp. 1708–1728.

Koomey. J and Krause. F. (1997). “Introduction to environmental 
externality costs,” CRC Handb. Energy Effic., pp. 35–94.

Kroeze, C. Vlasblom, J. Gupta, J. Boudri, C and Blok, K. 
(2004). “The power sector in China and India: greenhouse 
gas emissions reduction potential and scenarios for 1990--
2020,” Energy Policy, vol. 32, no. 1, pp. 55–76.

Pearce, D.Bann, C and Georgiou,S. (1992)“The social costs of 
fuel cycles,” Uk Dep. trade Ind. Soc. Econ. Res. /global 
Environ, vol.24.

The Report was Provided to Iran Ministry of Energy , 
(2009).“Environmental Cost Evaluation for Iran Power 
Generation Sector ”.

World Energy council. (1996) “Energy,Environment and 
Climate”.



Urban Economics and Planning Vol 9(4), Winter 2021

Urban Economics and Planning

Homepage: http://eghtesadeshahr.tehran.ir/

ORIGINAL RESEARCH PAPER

Calculation of environmental costs of electricity generation
(Case study of thermal power plants in Tehran)

Seyedeh Mahsa Mousavi Reineh 1, Seyed Javad Sadatinejad 2,* 

1 Msc. Student of Ecohydrology, Faculty of New of Science and Technologies, University of Tehran, Tehran, Iran
2 Associate Professor, Faculty of New Sciences and Technologies, University of Tehran, Tehran, Iran

In recent decades, environmental problems caused by population growth and 
energy consumption have raised concerns about global warming.
Therefore, this article has calculated the environmental cost with the aim of 
evaluating the environmental problems caused by the operation of power plants. 
This study aimed to calculate the environmental costs of generating electricity 
from different technologies. In this research, 5 thermal power plants in Tehran 
province were investigated. According to the emission factor of pollutants and 
also the specific production of each power plant in 1396, the amount of pollutants 
emitted from Tehran thermal power plants was calculated. Then, according to the 
emission factor of each polluting gas, heat rate of each power plant and the value 
of the damaged environment, the environmental cost of electricity generation 
from thermal power plants in Tehran province was calculated. The results showed 
that during one year of operation of thermal power plants in Tehran province, 
about 14 million tons of various pollutants go into the air and CO2 and C are the 
main pollutants. On average, the total external cost of electricity production from 
thermal power plants in Tehran province is equal to 8.82 cents per kilowatt hour, 
which should be included in the final cost of electricity production from these 
power plants.
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