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  87   بهار  ،یک شماره ،همددوره علوم و تکنولوژی محیط زیست ، 
  
  

  منتشره از نیرو گاه برق شهید رجاییSO2بررسی هزینه اجتماعی 
  

  مهدی صادقی
  ، دانشکده اقتصاد)ع(دانشگاه امام صادق ،یاراستاد

Sadeghi@isu.ec.ir 
   زهرا عابدی
  فریده عتابی

  رژی، واحد علوم و تحقیقاتدانشکده محیط زیست و ان، دانشگاه آزاد اسلامی ،استادیار
  ) مسئول مکاتبات(  معصومه ترکی

  دانشکده محیط زیست و انرژی ، واحد علوم و تحقیقات ،دانشگاه آزاد اسلامیکارشناس ارشد اقتصاد محیط زیست 

Email: massoumrhtorki@yahoo.com 
 18/4/86 :خ پذیرشتاری            14/12/85 :تاریخ دریافت                

  چکیده 
تولید برق فواید زیادی برای جامعه دارد و در عین حال باعث صدمات جبـران ناپـذیر و ناخواسـته ای همچـون آسـیب رسـانی و                      

  مختلف تولید برق و اثرات زیست محیطی باید همواره هزینـه هـای اجتمـاعی را                 فن آوری های    در بررسی   . تخریب محیط زیست می شود    
  . شهید رجایی محاسبه شده است  منتشره از نیرو گاه برقSO2در این تحقیق هزینه های اجتماعی . گرفتار  نظر قردر

 مگـا وات و دارای یـک واحـد سـیکل            2000ظرفیـت نیروگـاه     . سوخت مصرفی این نیرو گاه گاز طبیعی ، مازوت و گازوئیل اسـت              
 مگا واتی 250 واحد بخاری 4بخاری متشکل از   مگا وات و یک واحد125  واحد بخاری3 مگا وات و 112 واحد گازی 6ترکیبی متشکل از 

  .می باشد
.  جداگانه محاسبه گردیده استبه طوربه منظورمحاسبه هزینه اجتماعی، هزینه های خصوصی و خارجی برای هر واحد نیروگاه 

هزینه سوخت برای هر واحد .  سوخت می باشد، هزینه سرمایه گذاری و هزینهنگه داریهزینه های خصوصی آن شامل هزینه تعمیر و 
 و در نهایت هزینه های خصوصی نیروگاه ستهای یارانه ای و فوب خلیج فارس محاسبه شده ا بخاری و سیکل ترکیبی با توجه به قیمت

دارد بین المللی هوای دی اکسید گوگرد منتشره ازنیروگاه با استان.  ریال بر کیلو وات ساعت برآورد شده است534،371 و 652،257معادل
ریال بر 421،226 و 262،096آزاد در دو وضعیت عادی و حداکثر بار و در چهار فصل سال مقایسه گردیده و هزینه های خارجی آن  برابر 

عی نتایج بررسی هزینه های اجتما. دست آمده استه  سناریو ب8ها هزینه اجتماعی طی  از مجموع آن .کیلو وات ساعت محاسبه شده است
 بالا بودن مصرف سوخت به دلیلواحد بخاری و سیکل ترکیبی نشان می دهد که هزینه اجتماعی واحد بخاری در دو فصل پاییز و زمستان 

  .مازوت دراین دو فصل بیشتر است
  

  ، سلامتیSO2، هزینه خصوصی، نیرو گاه برق، هزینه اجتماعی، هزینه خارجی: واژه های کلیدی
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  48 و همکاران                                             صادقی                     لوژی محیط زیست                           علوم و تکنو                                       

  مقدمه
ای اقتصادی باعث از بین رفتن کیفیت        ه نظامعملکرد  

و در نتیجــه مختــل شــدن رونــد طبیعــی محــیط زیــست مــی  
اثرات ناشی از آلـودگی و حفاظـت از محـیط زیـست یـک               .شود

 جهانی است که امروزه حتی در امور سیاسی کشورها هـم   مسأله
کلیه کشورها از کـشورهای صـنعتی و پیـشرفته    . وارد شده است  

 در امـر کنتـرل     ل توسـعه همـه بایـد      گرفته تا کشورهای در حـا     
  .آلودگی سهیم باشند

ها تولید  برق یک خدمت نهایی است که در نیرو گاه
 مختلف اقتصادی به کار می رود ویکی بخش هایمی شود و در 

 محورهایی است که اقتصاد کشور با تکیه بر آن مهم تریناز 
  قلب تپنده صنعت برقبه عنوانها  نیرو گاه. توسعه می یابد

کشور با فعالیت شبانه روزی و بدون وقفه خود نیروی برق را که 
نقش حیاتی و تعیین کننده در ادامه حیات صنعتی و اقتصادی 

رق  در شریانی بسیار گسترده از شبکه پیچیده ب،کشور دارد
با وجود فواید بسیارزیاد . دسراسر کشور به حرکت در می آور
 اثرات ناخواسته ای باعث برق برای جامعه، این حامل انرژی

همچون آسیب رسانی به سلامت انسان و تخریب محیط زیست 
  .می شود

هـا در جریـان    های اولیه و مورد نیاز نیرو گـاه     سوخت
مـواد آلاینـده در محـیط زیـست        تبدیل به انرژی موجب انتشار      

 د و خسارات قابل توجهی به کشاورزی ، محیط زیـست و           می شو 
د و هزینـه هـای فراوانـی را         مـی کن ـ  به ویژه سلامت انسان وارد      

د که این هزینه ها در قیمت هزینـه هـای تولیـد             یل می کن  تحم
  بهـبرق و در قیمت پرداختـی توسـط مـصرف کننـدگان محاس ـ            

ت عنـوان هزینـه   این اثرات منفی و این هزینه ها تح ـ     . دشونمی  
هزینه هـای خـارجی در اصـل هزینـه          . دخارجی معرفی می شو   

 اقتـصادی و  فعالیـت هـای   یک رشـته    که طی  استهای بیرونی   
یگر اثـر مـی گـذارد،       اجتماعی یک گروه از افراد که روی گروه د        

یـا    کامل محاسبه نمی شوند و     به طور این اثرات    .اتفاق می افتد  
جهـت تحقـق     .شـود توسط گـروه اول غرامتـی پرداخـت نمـی           

ها در داخـل هزینـه هـای     ، وارد کردن آنشناخت این هزینه ها 
ــه اجتمــاعی الزامــی اســت خــصوصی و محاســ ــه (به هزین هزین

بـا  . )اجتماعی مجموع هزینه خصوصی و هزینـه خـارجی اسـت          
بررسی این هزینه ها، این امکان برای برنامـه ریـزان ایجـاد مـی               

 بـر سـلامت       توسعه ای   طرحهر   شود تا با آگاهی از اثرات منفی      
، نـسبت بـه تعیـین هزینـه هـای زیـست             انسان و محیط زیست   

  . بر منطقه اقدام نمایند طرحز اجرای محیطی ناشی ا
 نیروگاه های با توجه به اهمیت روز افزون تولید برق از          

 در  یـک رشـته مطالعـات     هـا    فسیلی و انتشار آلودگی توسط آن     
هـا   ها و هزینـه خـارجی آن        و اثرات آن    ها زمینه انتشار آلاینده  
در مقاله ای تحت عنوان مقایسه هزینه هـای      .صورت گرفته است  

   تجدیـد پـذیر و فـسیلی جهـت توسـعه          انرژی های اعی در   اجتم
در جزیره ایسلند، هزینه هـای اجتمـاعی انـواع نیروگـاه            برق در   

میـان    از  وو با هم مقایسه شـده  تولید کننده برق محاسبه   های
 و تجدید پذیر متمرکز  انتخاب شـده          فسیلی  ها نیروگاه های   آن

زینه خصوصی  جهت محاسبه هزینه اجتماعی از مجموع ه       .است
 1نتـایج آن در جـدول   . گردیده اسـت  و هزینه خارجی استفاده

   ).1( شده استارایه
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  )1 (2005 برآورد هزینه های تولید برق در ایسلند در سال -1جدول 
   هزینه های اجتماعی      هزینه های خصوصی             هزینه های خارجی                     ها                              طرح

   )EUROS 106 (یک سالهزینه ها در طول 
  66/263                                82/106                              84/156              فسیلی                              

  06/251                                  02/87                              04/164     انرژی تجدید پذیر محدود                
  31/246                                  60/74                              71/171            انرژی تجدید پذیر متمرکز        

  )EURO/kWh 3-10(هزینه تولید برق 
  07/102                                    35/41                               72/60        فسیلی                                    

  11/97                                     66/33                              45/63   انرژی تجدید پذیر محدود                  
  26/95                                     85/28                               41/66     انرژی تجدید پذیر متمرکز               

  . واحد پول یورو می باشد
در مقاله ای تحت عنوان بررسی هزینه های اجتماعی     

هزینـه  ، نیروگاه های برق فـسیلی در کـشور یونـان    تولید برق از    
 بـر  3/7 تـا  4/5 را  فـسیلی اجتماعی تولید برق از نیروگـاه هـای      

 بـه    حسب دراخمای یونان بر کیلو وات ساعت تخمـین زدنـد و           
این نتیجه رسیدند که باید این مقدار را به قیمت بـرق تولیـدی              

از طرفی به این نتیجه رسیدند که باید این مقدار را           . اضافه کنند 
انرژی های تجدید پذیر که     با هزینه های اجتماعی تولید برق از        

 انـرژی هـای   ، مقایسه نمود و در صـورت لـزوم          ن است ظاهراً گرا 
، مربـوط بـه     تخمین هزینه اجتمـاعی   .  توسعه داد  تجدید پذیر را  

 کیفیت زندگی است که توسـط       و، مرگ و میر     بیماری ها هزینه  
آقای هومیرمحاسبه شده و از این داده ها برای محاسـبه هزینـه             

 .)2(ه استاجتماعی کشور یونان استفاده شد

ای تحت عنوان بررسی هزینه خارجی تولید       در مقاله   
ناشی   ، صدمات  برق فسیلی در کشور روسیه     نیروگاه های برق از   

تعیـین ارزش    را بر سـلامت انـسان         برق فسیلی    از نیروگاه های  
 منطقـه مکـان یـابی       ،  نیروگاه های   GIS1با استفاده از    . نمودند

در نقــاط  ) SO2,NO2,CO2( گردیــده و غلظــت آلاینــده هــا 
سپس نحوه پراکنش این آلاینده ها در       . دشتلف اندازه گیری    مخ

نقاط مختلف مشخص گردید و با تعیین تراکم جمعیت در نقاط           
 گـذاری ایـن لایـه هـای اطلاعـاتی، نقـشه        روی هم مختلف و از  

تراکم جمعیت و میزان غلظت      ،نهایی با اطلاعات مکانی نیرو گاه     
ات وارده به سلامت ارزش گذاری مالی صدم .  شد تهیهآلاینده ها   

 انسان که تحت عنوان هزینه های خارجی معرفی شده بود کاملاً          

                                                 
 سیستم اطلاع رسانی جغرافیایی -1

در ایـن   .  انجـام شـده درامریکـا و اروپـا بـود           وابسته به مطالعات  
 در زمینه ارزش گذاری اثرات مـرگ         مطالعات یک رشته کشورها  
بر اساس .  گرفته است و نشانه های بیماری صورتعلایمو میر و    

ینه هـای مربـوط بـه سـلامتی در ایـن کـشور              ، هز این مطالعات 
  .)3( شده استارایه 2تخمین زده شدکه در جدول 

  
برآورد هزینه های بهداشتی ناشی از آلودگی در -2جدول 

  )3(2005، در سال روسیه
  هزینه   بیماری ها

دلار امریکا (
1995(  

  500،148  مرگ و میر حاد
  1،375،000  مرگ و میر مزمن
  10،300  مشکل تنفسی
  10،300  بیماری عروقی
  10،300  نارسایی قلبی

  300 برونشیت مزمن در بچه ها
  138،000  برونشیت مزمن در جوانان
  300 سرفه مزمن در بچه ها
  100 کاهش فعالیت روزانه

  
در  ، تحت عنوان هزینه های کامل انرژی      در مقاله ای  

 سوخت های کشور آلمان هزینه های اجتماعی تولید برق توسط         
 تجدید پذیر محاسبه و با یکـدیگر مقایـسه          انرژی های لی و   فسی

این هزینه ها شامل اثرات زیـست محیطـی و اثـرات             .ستشده ا 
 مشکلاتی از قبیل عدم دسترسـی       به دلیل . استبهداشتی  بوده    

داوم ــــبــه داده هــا، اطلاعــات و مــشکلات اساســی در پــایش م

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID
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 هـای   هزینـه . سـت آلودگی ها برخی از این اثرات کمـی نـشده ا          
 هزینه هـای تخریـب      به عنوان زیست محیطی و اثرات بهداشتی      

روش محاسبه این هزینه ها روش      . ناهنجار اندازه گیری شده اند    
برآورد هزینه کاهش اثرات اسـت کـه ایـن روش در مقایـسه بـا                

راد بـه   روش ارزش گذاری ترجیحـی کـه مبتنـی بـر تمایـل اف ـ             
است و به    تر ، آسان می باشد پرداخت جهت کاهش ریسک خطر    

هزینه اجتمـاعی بـرآورد شـده    . راحتی می توان به نتیجه رسید      
 فسیلی تولیـد    نیروگاه های برای   1984در کشور آلمان در سال      
 و بــرای EURO/kWh 1/0تــا 01/0کننــده بــرق حــدود   

ــدود   ــسته ای ح ــای ه ــا 03/0راکتوره  EURO/kWh 2/0 ت
  .)4(است

  
  مبانی نظری 

در اجتمـاع دارد و      بازار خصوصی اثرات مطلوبی      نظام
باعث شکوفایی اقتصاد کشور می شود، لیکن در کنار محصولات           

ردد ـتولیدی، آلاینده هایی نیز در محیط زیست منتـشر مـی گ ـ           
 ـ      ای ــ ـجه که اثرات نامطلوبی بر سلامت انسان و محیط زیست ب

، پـساب    ایـن آلاینـده ها،گازهـای آلاینـده        از جملـه  . دمی گـذار  
د که از صنایع    ک، سمی و غیره می باش     زائد خطر نا  صنایع، مواد   

ود ـــ ـوجـدربازار دو نـوع کـالا م      .  متصاعد می شود   نیروگاه ها و  
ن را تولید کرده    آکالاهای خصوصی که تولید کننده      . وجود دارد 

ن در نظر می گیرد     آو به بازار عرضه می کند و قیمتی هم برای           
ماننـد  و در نهایت به مصرف خانوار می رسد و کالاهای عمومی،            

بسیاری از کالاها و خدمات زیست محیطی مثل هوای پاک و یـا             
 عمـومی یـا بـا دسترسـی آزاد و           طبیعت زیبا که کالاهای کـاملاً     

نظـام بـازار در ارزشـگذاری مواهـب         . مالکیت مـشترک هـستند    
ا مـنعکس   ـــ ـه ، بنابراین در قیمـت    استزیست محیطی ناتوان    

  .)5(دنمی شود و باعث شکست بازار می شو
وش بررسی ناتوانی بازارهای آزاد در حفظ کیفیـت محـیط            ر

 بـازار   فعالیـت هـای   زیست، بررسی هزینه های خارجی ناشی از        
ناشی از تولید و مصرف کالا است       آلاینده ها   است که اثرات سوء     

 مهم تـرین  قیمت  . که برشخص سوم خارج از بازار اثر می گذارد        
ضه و تقاضا مشخص     عر به وسیله  فرایند بازار است که      ساز و کار  
ولی اگر نتواند کلیه هزینه ها و مزایای مربوط بـه یـک             .می شود 

ایـن  .  بـازار نامیـده مـی شـود    بازار نشان دهد شکست  کالا را در  
 هزینه خارجی منفـی     به عنوان که تولید هزینه می کنند       ،اثرات

  . ها نمی توان تعیین کرد یاد شده و قیمتی برای آن
رجی در داخل هزینه های تولید      درونی کردن هزینه های خا    

برق یک ابزار سیاسی با کارایی بالا مـی باشـد تـا بـر اسـاس آن        
. اثرات خارجی کاهش یافته و عرضه انرژی پایـدار افـزایش یابـد            

وارد کردن هزینـه هـای خـارجی بـه هزینـه هـای تولیـد بـرق                  
 عـاملی جهـت ارزش   به عنوانرویکردی است که می توان آن را      

در نظر گرفت و هزینه های اجتماعی انـرژی را          گذاری اقتصادی   
 هزینه های خارجی زمـانی ایجـاد مـی شـود کـه                .منعکس کرد 

 متفاوت و جدای از هزینه      محاسبه هزینه و فایده خصوصی کاملاً     
خاطر صدماتی که   ه  آلودگی ب . و فایده ارزش گذاری جامعه است     

حـالی  در  . به جامعه وارد می کند ،هزینه خارجی ایجاد می کند         
  .)6( در دادو ستدهای بازاری منعکس نمی شود که

هزینه های خصوصی تولید برق شامل هزینه های سـر مایـه            
 و هزینـه هـای مربـوط بـه کارکنـان        ،  نگه داری ، تعمیر و    ذاریگ

هزینه های مربوط به سوخت می باشد که با توجه به نوع انرژی             
یـدی   کیلو وات ساعت برق تول      حسب  بر فن آوری مصرفی و نوع    
هزینه های مربـوط بـه   .  محاسبه می شودیک سالپایه در طول   

 کل سرمایه گذاری ،طول عمر نیروگـاه        به صورت سرمایه گذاری   
کارکنـان و   هزینه های مربوط به      .و نرخ تنزیل محاسبه می شود     

،  نیروگـاه  تکنیـک هـای    بـه چگـونگی اجـرای        نگه داری  وتعمیر
این هزینـه   . تگی دارد تنظیم امنیت و تعداد پرسنل مورد نیاز بس       

ــه هـای متغیـر تقـسیم    ها به دو بخش هزینه های ثابت و هزین   
ها در کنار هـم، بخـش کـوچکی از هزینـه       مجموع آن . دمی شو 

مصرف سوخت به عنوان یک هزینـه       .  می دهد  ارایهتولید برق را    
مجزا در نظر گرفته می شود که بستگی به نوع سوخت مـصرفی             

 در هزینـه    عامـل  مهم تـرین   فسیلی   ینیروگاه ها در مورد   . دارد
ولی در مـورد    . های تولید برق در ارتباط با سوخت مصرفی است        

 تجدید پذیر هزینه هـای تولیـد بـرق          انرژی های  با   نیروگاه های 
  .)6(    ارتباط مستقیمی با هزینه های سرمایه گذاری دارد

بـه   نیروگـاه هـا   هزینه های اجتمـاعی تولیـد بـرق در          
زیست محیطی و صدمات سـلامتی ناشـی از          هزینه های    صورت

بـه   که این آلاینده ها      استآلاینده هایی مثل اکسیدهای گوگرد      
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، کاهش سـلامت شـغلی،      آلودگی پساب  ،تغییرات اقلیمی  صورت
درونی . ، خطر حوادث و  موارد دیگر منعکس می شود         سر و صدا  

 یک ابـزار  به عنوانکردن هزینه های خارجی ناشی از تولید برق     
سی ضروری بررسی می شود تا اثـرات منفـی آن را کـاهش              سیا

. داده و در آینده منجر به عرضه و تقاضای پایـدار انـرژی گـردد               
، هزینه های خصوصی تولید     ه های اجتماعی   هزین محاسبهجهت  

  .)7(درق با هزینه های خارجی جمع می شوب
  

  مشخصات نیروگاه برق شهید رجایی
کیلو متـری اتوبـان      25 نیرو گاه برق شهید رجایی در       

 نظـام  تولید بـرق آن یـک        نظام. ت  سقزوین واقع شده ا    -تهران  
گـاز  (  است که در مجموع وابسته به سـوخت فـسیلی            اتوماتیک

ظرفیت اسمی این نیروگاه    . می باشد )طبیعی ، مازوت و گازوئیل    
 مگا وات است و شامل یک واحد سیکل ترکیبی متـشکل            2000

 مگا وات و    125 واحد بخاری    3 و    مگا وات  112 واحد گازی    6از  
 واحـد  4ت متـشکل از      مگـا وا   1000یک واحدبخاری با ظرفیت     

 مصرفی ایـن نیـرو      سوخت های . واتی می باشد   مگا   250بخاری  
گاه به ترتیب اولویت برای واحد سیکل ترکیبـی گـاز طبیعـی و              

ئیل و برای واحـد بخـاری گـاز         گازوتولید برق و سوخت مصرفی      
مشخـصات نیروگـاه در جـدول        (ازوئیل است ، مازوت و گ   طبیعی
 در چهار  SO2بررسی غلظت آلاینده . ) ارایه شده است3شماره 

بـه   واحد سیکل ترکیبی      آلایندگی فصل سال نشان می دهد که     
ولی واحد  .  استفاده عمده از گاز طبیعی، قابل اغماض است        دلیل

 عمـده از    بـه طـور    در واحد بخاری     نیست، چون بخاری این طور    
ــاز گ افت فـشار   به دلیل ال  ــرد س ــول س ــ طبیعی و در فص    گاز

لـذا غلظـت    .  از سوخت مـازوت اسـتفاده مـی شـود          )گازشهری(
 در این دو فصل بالا می باشد و از میزان استاندارد            SO2آلاینده  
بنابراین در این .  میکرو گرم بر مترمکعب بیشتر است   365روزانه  

ن دو فـصل محاسـبه      تحقیق هزینه های خارجی این گـاز در ای ـ        
  .)8(گردیده است

  
  
  
  

در نیروگـاه     SO2بررسی محاسبه هزینه اجتماعی گـاز  
 برق شهید رجایی

هزینه یابی  بر اساس تحلیل هزینه و منفعت ، تحلیل         
، ابتدا هزینه های خصوصی تولید برق       و روش حسابداری هزینه   

، سپس هزینه های   اه برق شهید رجایی محاسبه می شود      نیرو گ 
 و نـشانه هـای بیمـاری    علایـم ی مرتبط با مرگ و میـر و       خارج

براساس میزان غلظت و فاصله از منبع آلودگی تعیین شده و در       
ها هزینه اجتماعی گاز دی اکسید گـوگرد         نهایت از مجموع آن   
هزینــه اجتمــاعی از مجمــوع هزینــه هــای . بــرآورد مــی شــود

ور منظ ـه  ب.  می آید  به دست خصوصی نیرو گاه و هزینه خارجی       
محاسبه هزینه اجتماعی نیروگاه برق شهید رجایی از مدل زیـر           

  :)1(استفاده شده است
)1(  

  
  :که در آن

I :هزینه سرمایه گذاری  
Q :تولید سالیانه برق بر حسب کیلو وات ساعت  

FIX O&M :ثابت اپراتوری و تعمیرات های هزینه   
VAR O&M : هزینه های متغیر اپراتوری و تعمیرات  

F : سوختهزینه  
Ex :هزینه خارجی  
SC : هزینه اجتماعی  

جهــت محاســبه هزینــه هــای ســرمایه گــذاری ازروابــط زیــر 
  :استفاده شده است
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  :که در آن 
C : هزینه نهایی سرمایه گذاری  
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nb
CC =′  

N :  سال(طول عمر نیرو گاه(  
نرخ .  در نظر گرفته شده است % 10 نرخ تنزیل می باشد که  rو  

ولـی  .  مـی باشـد    %22،  %12در ایران با توجه به نرخ تـورم         بهره  
بانک مرکزی در مورد صنایع تولیدی که ساخت نیرو گاه هـم از             

جـــه بـه    و بـا تو    در نظـر مـی گیـرد         %  8ان جمله است ، نرخ      
 % 10اسـت نـرخ تنزیـل سـالیانه         % 2هزینه های دریافت وام که      

  .)9(محاسبه می شود 
  

  نتایج
هزینــه اجتمــاعی از مجمــوع هزینــه خــصوصی و هزینــه    

لـذا در ایـن قـسمت ابتـدا هزینـه           .  مـی آیـد    به دسـت  خارجی  
  :خصوصی و سپس هزینه خارجی محاسبه گردیده است

  
  ی   هزینه های سرمایه گذار-1

، ) r(   هزینه سرمایه گذاری نیرو گاه بـا توجـه بـه نـرخ تنزیـل              
کـه در ایـن     ) n(و مدت زمان احـداث       ) N(طول عمر نیرو گاه     

مدت زمان امکان بهره برداری از نیرو گاه وجـود نـدارد، تعیـین              
  .)1(می شود 

  
  هزینه های سرمایه گذاری واحد بخاری -الف

 واحد بخاری با توان تولیـدی       4شهید رجایی از     برق     نیرو گاه 
مبالغ ارزی هزینه های منظور     .  مگا وات تشکیل شده است     250

  یـورو بـر    454/521شده برای هزینه های احداث در قرار دادها         
 30 ، طول عمـر نیـرو گـاه          %10نرخ تنزیل   . کیلو وات می باشد   

فاده با اسـت  .  سال در نظر گرفته شده است      5سال و زمان احداث     
ــط  ــدی   2 و 1از رواب ــرق تولی ــاعت ب ــو وات س ــر کیل ــه ه  هزین

  .)10( ریال می باشد578/110
 
  هزینه های سر مایه گذاری واحد سیکل ترکیبی  -ب

 واحـد گـازی هـر       6    نیرو گاه سیکل ترکیبی شهید رجایی از        
ه ـــ ـده اسـت ک ـ مگا وات تشکیل ش ـ4/123درت ــدام به ق ــک

با نصب یک بویلر بـر      .  تبدیل شوند  یمی بایست به سیکل ترکیب    

 گــازی جهــت بازیافــت حــرارت تــوربین هــایروی هــر یــک از 
ها بخار تولیدی از هر بـویلر بـه سـمت            خروجی از دود کش آن    

مبالغ . د مگا وات هدایت می شو     125به قدرت    بخار   توربین های 
ارزی منظور شده برای بخش سیکل ترکیبـی نیـرو گـاه شـهید              

، %10نـرخ تنزیـل   .  بر کیلو وات می باشد      یورو 181/411رجایی  
 سال در نظر گرفته 5اث  سال و زمان احد30طول عمر نیرو گاه    

 هزینه هر کیلو وات ساعت 2 و 1 با استفاده از روابط . شده است 
  .)10( ریال می باشد881/115برق تولیدی 

  
    هزینه های سوخت مصرفی -2

نرخ سوخت مصوب توسط مجلس شورای اسـلامی بـا          
گـاز طبیعـی    :می گیرد شـامل     ارانه که در اختیار نیرو گاه قرار        ی

ــال30 ــال و مــازوت 60، گازوئیــل  ری ــال مــی باشــد30 ری .  ری
 خلیج فارس قیمت گاز طبیعـی       همچنین با توجه به قیمت فوب     

  ). 11( سنت می باشد12 سنت و مازوت 15ل ،گازوئی سنت4
هزینــه ســوخت مــصرفی در واحــد بخــاری و ســیکل  

  . شده استارایه 5 و4 جداول ترکیبی در
  

   نگه داری هزینه تعمیرات و -3
 اجرا شده در     های روش به   نگه داری هزینه تعمیرات و    

میـزان تخـصص نیروهـای      ، بکار بردن تنظـیم امنیـت و         نیروگاه
ت  بستگی تام خواهد داشت و به دو بخش هزینه های ثاب           انسانی

 هزینه تنهـا     این دو  مجموع. دو هزینه های متغیر تقسیم می شو      
  .)1(د می دهارایهها از هزینه تولید برق را   آنبخش کوچکی 

نتایج محاسبات هزینه های ثابت و متغیـر تعمیـرات و           
  .  شده استارایه 5 و 4 در جداول نگه داری

  
 نتایج محاسبه هزینه خصوصی نیرو گاه بـرق شـهید           -4

  رجایی  
هزینه های خصوصی نیروگاه برق شهید رجـایی بـرای          

 و بـا    3 و   2،  1حد بخاری و سیکل ترکیبی با استفاده از روابط          وا
  . شده استارایه 5 و4 در جداول 3توجه به اطلاعات جدول 
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  )12(  1384 مشخصات تولیدبرق و مصرف سوخت فسیلی در نیروگاه برق شهید رجایی تا پایان -3جدول 

  نیروگاه  سوخت مصرفی
  )واحد(

  تولید ناویژه
  گازوئیل  )مگا وات ساعت(

  )لیتر(
  گاز طبیعی

  )متر مکعب(
  مازوت

  )لیتر(
  506243  1077788  112  6730045  بخاری

  -  1065983  87487  5054138  سیکل ترکیبی
  

  )مولفین()ریال بر کیلو وات ساعت(  هزینه های خصوصی نیرو گاه با قیمت یارانه ای-4جدول 
  هزینه سر مایه گذاری  نیرو گاه  نگه دارییر و هزینه تعم

  
  هزینه سوخت

  هزینه متغیر  هزینه ثابت  
  جمع کل

  942/125  434/3  868/4  061/7  578/110  بخاری
  71/131  261/5  975/2  365/7  109/116  سیکل ترکیبی

  
  )مولفین() ریال بر کیلو وات ساعت (نیرو گاه با قیمت فوب خلیج فارس هزینه های خصوصی – 5جدول 

  هزینه  نیرو گاه  نگه داریهزینه تعمیر و 
   سر مایه گذاری

هزینه 
  هزینه متغیر  هزینه ثابت  سوخت

  
  جمع کل

  663/288  434/3  868/4  782/169  578/110  بخاری
  708/245  261/5  975/2  363/121  109/116  سیکل ترکیبی

  
جهت محاسبه هزینه هـای خـارجی نیـرو گـاه بـرق شـهید               

تصادی اثـرات   رجایی از طرح تحقیقاتی جامع پیرامون ارزیابی اق       
بهداشتی ناشی از آلودگی هوای شهر تهران با همکاری سـازمان           
 بهینه سازی مصرف سوخت کشور، دانشکده بهداشت و انـستیتو         

 دانـشگاه علـوم پزشـکی و خـدمات پزشـکی            تحقیقات بهداشتی 
ــوزش پزشــکی    ــان و آم ــران و وزارت بهداشــت درم ــانی ته درم

 و شکایات شـامل      ناخوشی علایمبرای  در این طرح    . استفاده شد 
، درد سینه هنگام تنفس، طـپش قلـب،         رفه، خلط، تنگی نفس   س

، بی حوصلگی و اختلال تهوع، سردرد، سوزش گلو ،سوزش چشم    
عملکرد و هم چنین مرگ و میرهـای زودرس ناشـی از آلـودگی              

 ارزش گـذاری مـشروط و ارزش گـذاری آمـار     روش هـای هوا از   
یاز مراجعه بـه افـراد       ن روش ها در این   .حیاتی استفاده شده است   

با در نظر گرفتن این طرزتفکر      . جهت تعیین ارزش ضروری است    
می توان با استفاده از پرسشنامه و مشاهده رفتار افراد از میـزان             

 بنابراین با آگاهی دادن به      .ها آگاهی یافت   تمایل به پرداخت آن   
 آوردن  بـه دسـت   ،  مردم، ایجاد بازار فرضی، تعیین نوع پرداخـت       

پیـشنهاد  ، برآورد منحنی هـای   WTP، تخمین د قیمتپیشنها
ی گـاز  ، مقـدار ریـالی تخمینـی بـرا    قیمت و جمع بندی داده ها     

SO2 395 ، 911 ، 61   افزایش هر واحـد آلاینـده از   ی ریال به ازا 
حد استاندارد تعیین می شود که این تخمین بـر اسـاس هزینـه              

هـای   و نـشانه     علایـم هزینه های مربوط بـه       های مرگ و میر و    
  جهت تعیـین ارزش ریـالی گـاز   . )13(بیماری استوار می باشد

SO2          ،داده  بـه عنـوان   در نیروگاه برق شهید رجایی این مقـدار 
 منتـشره از    SO2با توجـه بـه میـزان غلظـت          . خام استفاده شد  

، ان و مساحت محوطه اطراف نیرو گاه      نیروگاه، مساحت شهر تهر   
دی اکسید گـوگرد در     فاصله با غلظت حداکثر، قیمت واقعی گاز        

.  ریال محاسبه گردیـده اسـت      910،644محوطه اطراف نیرو گاه     
 تـا  500 منتشره در چهار فـصل در فواصـل          SO2میزان غلظت   

 و بـا اسـتفاده از نـرم         TESTO متر با دستگاه سـنجش       5000
 اندازه گیری شده و با مقادیر استاندارد هـوای        SCREENافزار  

ه به میزان برق تولیدی روزانه،      سپس با توج  . آزاد مقایسه گردید  
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هزینه خارجی بـر حـسب ریـال بـر کیلـو وات سـاعت محاسـبه          
  .گردید
  

از نیـرو   منتشر    بررسی غلظت  گاز دی اکسید گوگرد          -1
  گاه برق  شهید رجایی 

ــا   مقــدارغلظت دی اکــسید گــوگرد خروجــی از دودکــش ب
استفاده از دستگاه تستو مجهز به سنـسور الکتروشـیمیایی و بـا             

وش قرائت مستقیم نمونه برداری و اندازه گیری آلاینـده هـای            ر
 متری از دود کش در شـرایط        5000 تا   500محیطی در فواصل    

سپس بـا اسـتفاده از نـرم افـزار          .عادی و حداکثر بار انجام گرفت     
SCREEN توجــه بــه شــرایط  غلظـت آلاینــده مــورد نظــر بــا 

داری  پای کلاس های ، وضعیت هواشناسی و     مشخص منبع انتشار  
 جریـان بـاد بـرآورد       هوا در چهار فصل و در نقاط پـایین دسـت          

نیـرو گـاه سـیکل     که سوخت غالب مـصرفی       یجای از آن  .گردید
  گاز طبیعی می باشد و از گازوئیل به مقدار خیلی کـم و             ترکیبی

، مقایـسه غلظـت آلاینـده       در فصول سرد سال استفاده می کنـد       
را نشان می داد لذا ایـن       مورد نظر با استاندارد هوا مقادیر پاینی        

 منتشره فاقـد هزینـه خـارجی بـوده و     SO2 با موردنیرو گاه در  
رو گـاه   ـــ ـوصی نی ــهزینه اجتماعی آن فقط شامل هزینه خـص       

 اسـتفاده عمـده از      به دلیـل  بدین ترتیب واحد بخاری     . می باشد 
.  در فصول سرد سال در نظر گرفتـه شـد          به ویژه سوخت مازوت   

نتشره از واحد بخاری در چهار فـصل          م  SO2 خروجی   6جدول  
 میزان انحراف غلظت دی اکـسید       7 جدول   .)8(را نشان می دهد   

گوگرد از نیروگاه برق شهید رجایی در شرایط عـادی و حـداکثر             
  .بار را نشان می دهد

  
   از واحد بخاری    SO2 نتایج آنالیز گاز -6جدول 

  حداکثر غلظت آلاینده
   )میکرو گرم بر متر مکعب( 

فاصله محل برخورد آلاینده به زمین 
  )متر(دود کش نیرو گاه  تا

  فصل

  حداکثر بار  شرایط عادی  حداکثر بار  شرایط عادی
  6853  5972  7/360  4/349  بهار

  6582  5972  2/355  339  تابستان
  2976  5777  1/607  9/512  پاییز

  3024  2664  7/624  3/529  زمستان
  

  )مولفین(اکسید گو گرد از نیرو گاه برق شهید رجایی در شرایط عادی وحداکثربار میزان انحراف غلظت دی – 7جدول 
 فصول سال  شرایط حداکثر بار  شرایط عادی

  حداکثر غلظت
)mg/m3(  

 غلظت
)mg/m3(  

 میزان انحراف
)mg/m3(  

 حداکثر غلظت
)mg/m3(  

 غلظت
)mg/m3(  

 میزان انحراف
)mg/m3(  

 -  365  7/360 -  365  4/349  بهار
 - 365  2/355 - 365  339  انتابست
9/147  365  9/512  پاییز  1/607  365  1/242  

7/259 365  7/624 3/164 365  3/529  زمستان  
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 با اسـتاندارد بـین المللـی        7 در جدول    ها   مقایسه خروجی 
هوای آزاد نشان می دهد که که در هر دوحالت بالاترین غلظـت             

   باشدمنتشره مربوط به دو فصل پاییز و زمستان می
  

 نتایج محاسبه هزینه خارجی نیـرو گـاه بـرق شـهید             -2
  رجایی 

 منتشره در کلیه    SO2    جهت محاسبه هزینه خارجی، میزان        
نتایج نشان می   . فصول سال با مقادیر استاندارد مقایسه می شود       

دهد که غلظت در فصول پاییز و زمستان بالاتر از حد اسـتاندارد             
 میزان انحراف بـا اسـتاندارد کیفیـت         بنابر این با توجه به    . است  

 و میـزان بـرق تولیـدی،    SO2هوا ، ارزش ریالی یک واحد گـاز    
ل بر کیلو وات ساعت محاسـبه       هزینه های خارجی بر حسب ریا     

منتشره در دو حالت SO2  هزینه های خارجی8جدول .دمی شو
  . عادی و حداکثر بار را نشان می دهد

  
  )مولفین(ر شرایط عادی و حداکثر بار  دSO2 هزینه خارجی گاز -8جدول 
  هزینه خارجی در شرایط عادی  فصول سال

  )ریال بر کیلو وات ساعت( 
  هزینه خارجی در شرایط حداکثر بار

  )ریال بر کیلو وات ساعت( 

 203،226 124،151  پاییز
 218،000 137،918  زمستان
 421،226 262،096  جمع کل

  

، هزینـه هـای    می شـود ملاحظه 8 که در جداول     همان طور 
خارجی در شرایط عادی و در دو فصل پاییز و زمستان به ترتیب          

 و در شـرایط حـداکثر بـار و در دو            137،918 و   124،151برابر  
ریـال بـر کیلـو وات       218،000 و   203،226فصل به ترتیب برابر     

  . ساعت محاسبه شده است که بالاترین مقدار است
دهای بخـاری و سـیکل      هزینه اجتمـاعی تولیـد بـرق در واح ـ        

ترکیبی شهید رجایی بـا وارد کـردن قیمـت داخلـی سـوخت و               
قیمت فوب خلیج فارس ، هزینه های خارجی ناشی از انتشارگاز           
آلاینده دی اکسید گـوگرد در شـرایط عـادی و حـداکثر بـار در                

  .دوفصل پاییز و زمستان بررسی شد 
 ازوئیلگ    واحد سیکل ترکیبی به دلیل استفاده کم از سوخت           

و پایین بودن غلظت دی اکسید گوگرد از اسـتانداردبین المللـی            
هوای آزاد فاقد هزینه خارجی بود و فقط دارای هزینه خصوصی           
است و هزینـه اجتمـاعی آن در واقـع همـان هزینـه خـصوصی                

،  غلظـت     در  واحـد  بخـاری       حـالی کـه   محسوب می شـود، در      
 اسـتفاده    دلیـل  بـه آلاینده مورد نظر در فصول پاییز و زمـستان          

زیاد از سوخت مازوت بـالاتر از حـد اسـتاندارد بـوده و متحمـل                
 بنـابراین هزینـه هـای       . هزینه های خارجی بـالایی بـوده اسـت        

اجتماعی آن رقم بالایی را در مقایسه با واحـد سـیکل ترکیبـی               

، دو شـرایط    ا توجه به دو فصل پاییز و زمـستان        ب. نشان می دهد  
قیمت یارانـه ای و فـوب خلـیج فـارس           عادی و حداکثر بار و دو       

 10 و 9جـداول   .  می آیـد   به دست  سناریو   8هزینه اجتماعی در    
هزینه های اجتماعی محاسـبه شـده در سـناریوهای مختلـف را             

. نـشان مـی دهـد     برای هر دو واحد در دو فصل پاییز و زمستان           
یبی که فاقد هزینـه خـارجی مـی          نظر از واحد سیکل ترک     صرف
و فـصل پـاییزو     اجتمـاعی واحـد بخـاری درد      ، هزینه هـای     باشد

 چرا کـه     بدیهی است،  زمستان بالامی باشد، و این یک امر کاملاً       
دراین فصول به دلیـل افـت فـشار گـاز در منـاطق مـسکونی از                 

 اولویـت اول جهـت تـامین سـوخت          بـه عنـوان   سوخت مـازوت    
نتایج حاصل از سـناریوها بـدین شـرح         .نیروگاه استفاده می شود   

  :است
 هزینه اجتماعی تولیـد شـده در شـرایط          1ی  سناریو 

 .عادی و در فصل پاییز می باشد

 هزینه اجتمـاعی تولیـد شـده در شـرایط           2سناریوی 
 .عادی و در فصل زمستان می باشد

 هزینه اجتماعی تولیـد شـده در شـرایط          3سناریوی   
 حداکثر بار و در فصل پاییز می باشد
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  هزینه اجتمـاعی تولیـد شـده در شـرایط          4سناریوی 
  .حداکثر بار و در فصل زمستان می باشد

 هزینه اجتماعی تولیـد شـده در شـرایط          5سناریوی   
 عادی و در فصل پاییز می باشد

 هزینه اجتمـاعی تولیـد شـده در شـرایط           6سناریوی 
 .عادی و در فصل زمستان می باشد

 هزینه اجتماعی تولیـد شـده در شـرایط          7سناریوی   
 .حداکثر بار و در فصل پاییز می باشد

 هزینه اجتمـاعی تولیـد شـده در شـرایط           8سناریوی 
 .حداکثر بار و در فصل زمستان می باشد

  
   هزینه اجتماعی تمام شده در سناریوهای مختلف با قیمت داخلی- 9جدول 

  )مولفین() ریال بر کیلو وات ساعت(
  4سناریو  3سناریو  2سناریو  1سناریو  نیرو گاه
343،942  329،351  263،860 250،093  بخاری  

 131،71 131،71 131،71  131،71  سیکل ترکیبی

  
   هزینه اجتماعی تمام شده در سناریوهای مختلف با قیمت فوب خلیج فارس- 10جدول 

  )مولفین()ریال بر کیلو وات ساعت(
  8سناریو  7سناریو  6سناریو  5سناریو  نیرو گاه
 506،663  491،889  426،581  412،814  بخاری

  245،708  245،708  245،708  245،708  سیکل ترکیبی

  
 ،  10 و   9 شـده در جـداول       ارایـه با توجـه بـه نتـایج        

 قیمت یارانه ای محاسبه شده است       به صورت  4 تا   1سناریوهای  
 فوب خلـیج فـارس محاسـبه        قیمت های  با   8 تا   5و سناریوهای   

ارقـام و نتـایج نـشان مـی دهـد کـه هزینـه هـا ی                  . شده اسـت  
  . فارس بالا می باشد فوب خلیج قیمت هایاجتماعی با 

  
  نتیجه گیری و پیشنهادها

های بخاری  قیمت  تمام شده تولید برق در نیرو گاه
و سیکل ترکیبی شهید رجایی با ملحوظ نمودن هزینه های 
خصوصی تولید برق با توجه به قیمت داخلی سوخت و قیمت 
فوب خلیج فارس ،هزینه های خارجی ناشی از گاز آلاینده دی 

 در شرایط عادی و حداکثر بار در دو فصل پاییز و اکسید گوگرد
نتایج نشان می دهد که .  سناریو محاسبه گردید8زمستان در 

هزینه اجتماعی واحد بخاری در مقایسه با واحد سیکل ترکیبی 

 است همچنین هزینه اجتماعی در سناریوهایی که قیمت بالا
سوخت مصرفی مطابق با فوب خلیج فارس محاسبه گردیده، 

واحد سیکل ترکیبی به دلیل استفاده کم از . بسیار بالا است
 و پایین بودن غلظت دی اکسید گوگرد از گازوئیلسوخت 

استاندارد بین المللی هوای آزاد فاقد هزینه خارجی قابل 
 هزینه خصوصی آن مد نظر قرار گرفته و ملاحظه بوده و صرفاً

 حساب هزینه اجتماعی آن در واقع همان هزینه خصوصی به
 درواحد  بخاری، غلظت آلاینده مورد حالی کهدر . آمده است

 استفاده زیاد از سوخت به دلیلنظر در فصل پاییز و زمستان 
مازوت بالاتر از حد استاندارد بوده و متحمل هزینه های خارجی 
بالایی بوده است ، بنابراین هزینه های اجتماعی آن رقم بالایی 

  . سیکل ترکیبی نشان می دهدرا در مقایسه با نیرو گاه
های صورت گرفته موارد زیر   گیرینتیجهبا توجه به 
  :پیشنهاد می شود
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محاسـبه شـده طـی      با توجه به هزینه های اجتماعی        .1
 تجدید  انرژی های ، لازم است به     سناریو های مختلف  

خورشیدی توجه شود و تحقیقـاتی      و  پذیر مثل بادی    
 . گسترده ای در این زمینه صورت گیرد

 شـده در زمینـه هزینـه هـای          ارایهبا توجه به  نتایج       .2
ــیکل     ــاری و س ــدهای بخ ــارجی واح ــصوصی وخ خ

 واحدهای سیکل ترکیبی از وضعیت مطلوب      ،یترکیب
 بنــابراین لازم اســت کــه ایــن تــری برخــوردار اســت
 . واحدها توسعه پیدا کند

 عرضـه انـرژی پایـدار، منطقـی و صـرفه            ارایـه جهت   .3
ت کــه هزینــه هــای جــویی در مــصرف آن لازم اســ
ینـه هـای خـصوصی      خارجی محاسبه و در داخل هز     

د و تحت عنوان مالیات بر آلودگی       تولید برق وارد شو   
 . گرددمطرح 

هـای   ایجاد امکانـات لازم جهـت مطالعـه و پـژوهش           .4
منظـور بهینـه نمـودن مـصرف سـوخت و           ه  تجربی ب 

فرآیند هایی اصلاح قیمت نهایی برق تولیدی و بهبود       
  .د، پیشنهاد می گرددی هوا می شوکه موجب آلودگ
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