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Abstract 
The unprecedented increase in energy demand due to population growth and 

developmental needs has intensified the necessity for constructing new power plants 

to meet this demand. This study aims to examine the environmental impacts of 

renewable and non-renewable power plants from the perspective of greenhouse gas 

emissions. The RETScreen software has been employed to calculate emission 

factors, and a cost-benefit analysis approach has been used to evaluate 

environmental impacts. Estimates reveal that renewable power plants such as wind 

and solar plants have zero emissions, whereas non-renewable power plants emit 

significant amounts of carbon dioxide. 

This study calculates the emission factors of power plants per megawatt-hour of 

electricity generation. According to the data, coal-fired power plants have the 

highest emission factor, equivalent to 1.0734 tons of carbon dioxide per megawatt-

hour, whereas this factor is zero for renewable energy-based power plants. 

Furthermore, an analysis of environmental costs indicates that non-renewable power 

plants incur substantial costs. For instance, the annual environmental cost of 

operating a coal-fired power plant is estimated at 1,509 billion IRR. 

This research provides guidance to energy policymakers, emphasizing that 

selecting renewable technologies not only helps reduce greenhouse gas emissions 

but also eliminates environmental costs. Adopting supportive policies for the 

utilization of clean energy can pave the way for a sustainable future in energy 

production while minimizing the adverse environmental impacts of non-renewable 

power plants. 

Methods and Material 
This research employs a cost-benefit analysis method to examine the environmental 

impacts of renewable and non-renewable power plants. This systematic approach 

evaluates the environmental benefits and costs associated with each power plant 

over its operational lifetime. The analyses include calculating carbon dioxide 
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emissions, emission factors, and the economic value of emissions over a specified 

time period. In this method, a discount rate is applied to adjust future cash flows, 

enabling the calculation of the net present value of emissions and environmental 

costs. 

The cost-benefit analysis in this study estimates the environmental costs 

resulting from greenhouse gas emissions. The value of each ton of carbon dioxide 

emitted was calculated based on a 3% discount rate, as provided by the United 

States Environmental Protection Agency (EPA). For the year 2023, the announced 

rate was set at $44.6 per ton of carbon dioxide, adjusted using an exchange rate of 

406,400 IRR. Furthermore, for localizing the discount rate in Iran, calculations from 

Abdoli (2009) were utilized, estimating a time preference rate of 7.2%. These rates 

were employed in the discounting analyses to provide a realistic picture of the 

environmental costs and benefits throughout the operational period. 

Results and Discussion 
The findings of this research indicate that renewable power plants are an optimal 

choice for reducing environmental impacts and achieving sustainable development. 

These plants, with zero emission factors, not only reduce greenhouse gas emissions 

but also eliminate environmental costs. For example, wind and solar power plants 

produce no carbon dioxide emissions per megawatt-hour of electricity generation, 

whereas coal-fired power plants create the highest pollution and costs. 

Cost-benefit analysis reveals that coal-fired power plants emit 83,313 tons of 

carbon dioxide annually during operation, incurring an environmental cost of 1,509 

billion IRR. In contrast, opting for renewable power plants can prevent such costs 

and contribute to the decarbonization of the energy sector. 

This study highlights the importance of supporting renewable technologies due 

to their environmental and economic benefits. Governments and energy companies 

can facilitate the transition to green energy by investing in this sector and 

implementing incentive policies. These measures can improve the quality of life and 

mitigate the impacts of climate change. 

Keywords: environmental effects, plant, renewable, non-renewable 
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  های تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر محیطی نیروگاه  ارزیابی زیست
  اکسیدکربن تولید برق از منظر انتشار دی

 رضا بخشی

 کارشناس ارشد رشته اقتصاد نظری، دانشگاه تهران، تهران، ایران. 

 چکیده 
های جدید برای حال رشد تقاضای انرژی، احداث نیروگاه روند در ای وهای توسعهلزوم گسترده فعالیت

پذیر بودن منابع  محیطی و پایانپاسخ نیازها، به امری ضروری تبدیل شده است. با توجه به مسائل زیست
شود. از موارد  های تجدیدپذیر برای گذار به تولید انرژی سبز امری مهم قلمداد میفسیلی، توجه به نیروگاه

نظر گرفتن مسائل مالی، اقتصادی و جغرافیایی؛ ارزیابی  بر در های تولید انرژی علاوه در احداث سیستم مهم
ای است. هدف از این تحقیق ها از منظر میزان انتشار گازهای گلخانه محیطی نیروگاه و بررسی اثرات زیست

ایجاد شده در یک سال از دوره  های تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر در انتشار کل گازهای تعیین نقش نیروگاه
برای برآورد ضریب انتشار و روش تحلیلی  RETscreenافزار تجزیه و تحلیل  برداری است که از نرم بهره

اساس نقش ارزش هر تن کربن محیطی استفاده شده است. بر منافع برای ارزیابی اثرات زیست هزینه
اکسید منتشر شده، ضریب  ارزش هر تن کربن دیمحیطی در برآورد  اکسید و نرخ تنزیل اثرات زیست دی

های توربین گازی، موتور دوطرفه  برداری صفر و برای سیستم های تجدیدپذیر در دوره بهره انتشار سیستم
میلیارد ریال  1،509و  45، 747، 700زغال سنگ معادل ـ  گازی، موتور دو طرفه بیوگاز و توربین بخار

 شود. هزینه انتشار برآورد می

 محیطی، نیروگاه، تجدیدپذیر، تجدیدناپذیرارزیابی زیستها:  لیدواژهک

 JEL: Q56 , Q54 , Q51 , Q43بندی  طبقه
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 . مقدمه3
ها بر محیط زیست موضوعی است که در جامعه علمی بسیار مورد توجه است.  تأثیر نیروگاه

ای و آلودگی آب  عنوان عوامل مؤثر در آلودگی هوا، انتشار گازهای گلخانه ها به نیروگاه
تواند اثرات مضری بر  (. این انتشارات می2021، 1پور و همکاران اند )بینش شناخته شده

ها و کیفیت کلی محیط داشته باشد. یکی از منابع اصلی آلودگی  سلامت انسان، اکوسیستم
های فسیلی مانند زغال سنگ است )محمدی و  ها، احتراق سوخت هوا از نیروگاه

ای به  های اخیر، علاقه فزاینده (. در سال2021، 3پور و همکاران ، مهدی2021، 2همکاران
کشف منابع جایگزین انرژی برای پاسخگویی به تقاضای روزافزون جهانی برای برق وجود 

، 4گرمایی )میستر و هاگ هایی همچون استفاده از انرژی زمین داشته است. جایگزین
( و نیروگاه برق آبی )سینگ و 2012، 5ی(، انرژی خورشیدی )الگارن و آواست2005

های تجدیدناپذیری  های تجدیدپذیر در مقابل انرژی ( تحت عنوان انرژی2017، 6سینگال
، 2( و زغال سنگ )میشرا2006، 7همچون نیروگاه توربین یا مولد گازسوز )وانگ و لی

 ( مورد استفاده و توجه قرار گرفته است.2004

یط زیست یک موضوع پیچیده در دنیای امروز است. نیاز رابطه بین تولید انرژی و مح
عواملی ازجمله نرخ رشد اقتصادی تأثیر  روبه رشد انرژی در جوامع مختلف تحت

( 2019، 11( و نرخ رشد جمعیت )آوتار و همکاران2002، 10؛ هانسون2014، 9)الملالی
ی برای افزایش های ویژه در کشورهای در حال توسعه، آنها را در تکاپوی یافتن راه به

وری و کارایی در بخش انرژی و در عین حال به حداقل رساندن اثرات منفی  بهره
 محیطی هدایت کرده است. زیست

محیطی ابزاری حیاتی است که در زمینه علوم محیطی برای ارزیابی  ارزیابی زیست
 این فرآیندشود.  محیطی( استفاده می اثرات بالقوه یک پروژه )اثرات اولیه و ثانویه زیست
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شامل تجزیه و تحلیل جامع عوامل محیطی از جمله کیفیت هوا، کیفیت آب، سلامت 
(. یکی از 2020، 2؛ آرگیردیس و همکاران2022، 1خاک و تنوع زیستی است )آچاریا

اهداف کلیدی ارزیابی زیست محیطی، شناسایی هرگونه خطر بالقوه یا اثرات منفی است 
تولید انرژی برای جامعه مدرن  .یط زیست داشته باشدکه یک پروژه ممکن است بر مح

کند. با این حال،  های حمل و نقل ما را تأمین می ها، مشاغل و سیستم  ضروری است و خانه
تواند پیامدهای قابل توجهی برای محیط زیست داشته باشد.  های تولید انرژی می روش

ای را  بیعی، گازهای گلخانههای فسیلی مانند زغال سنگ، نفت و گاز ط سوزاندن سوخت
کند. علاوه بر این،  کند و به تغییرات اقلیمی و آلودگی هوا کمک می در اتمسفر آزاد می

تواند منجر به تخریب زیستگاه، آلودگی آب و سایر  استخراج معادن و حفاری این منابع می
  گردد. (2007، 3محیطی )آولس و والانی های زیست آسیب

کربن  اکسید ( انتشار جهانی دی2022) 4(IEA) المللی انرژی بین براساس گزارش آژانس
رشد کرده است  2022درصد در سال  9/0 ناشی از احتراق انرژی و فرآیندهای صنعتی

به بالاترین سطح خود  2022که در سال  طوری کربن( بهاکسید میلیون تن دی 321)معادل 
زغال سنگ، نفت و گاز به ترتیب با میلیارد تن رسیده است که منابع انرژی  2/36یعنی 

بیشترین سهم را در  2022اکسید در سال  میلیارد تن کربن دی 3/7و  2/11، 5/15انتشار 
ها )بخش تولید انرژی، صنعت، حمل  اند. بیشترین افزایش مطلق از محل بخش  انتشار داشته

بوط به تولید برق و ، مر2022ای در سال  سازی( در انتشار گازهای گلخانه و نقل و ساختمان
 اکسید است.   میلیارد تن کربن دی 65/14گرما است که معادل 

شود، عوامل  هنگامی که صحبت از انتخاب بهترین نیروگاه برای یک مکان خاص می
برداری و اثرات بالقوه  متعددی ازجمله در دسترس بودن منابع، هزینه ساخت و بهره

( منابع انرژی تجدیدپذیر 2017، 5حمد و همکارانمحیطی باید در نظر گرفته شود )م زیست
های فسیلی هستند. این  تری برای سوخت مانند باد، خورشیدی و برق آبی جایگزین پاک

بسیار کمتری بر تأثیر  کنند و ای انرژی تولید می منابع بدون انتشار گازهای گلخانه
ع انرژی تجدیدپذیر مزایای در حالی که مناب. (2002، 6زیست دارند )افغان و کاروالیو محیط
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عنوان مثال، مزارع  هایی نیز دارند. به دهند، اما چالش محیطی زیادی را ارائه می زیست
توانند به مقادیر قابل توجهی زمین نیاز داشته  خورشیدی و بادی در مقیاس بزرگ می

 تمتواند روی زیستگاه حیات وحش و اکوسیس ( که می2022، 1باشند )بولینگر و بولینگر
تواند  های برق آبی و نیروگاه خورشیدی در سطح آب می چنین پروژه بگذارد. همتأثیر 

قرار دهد تأثیر  ها را تحت ها را مختل کند و جمعیّت ماهی اکوسیستم رودخانه
؛ 725های خورشیدی، ضابطه شماره  )دستورالعمل محیطزیست، بهداشت و ایمنی نیروگاه

 (.1392، 2ساتبا
ملاحظات در انتخاب نیروگاه، نوع سوخت یا منبع انرژی مورد  ترین یکی از مهم

های فسیلی مانند زغال سنگ، نفت و گاز  طورکه بحث کردیم، سوخت استفاده است. همان
محیطی قابل توجهی دارند، بنابراین مهم است که منابع جایگزین مانند  طبیعی اثرات زیست

(. منابع انرژی 1393و همکاران،  های تجدیدپذیر را در نظر بگیریم )منظور انرژی
صرفه با  ای مقرون به طور فزاینده تر و پایدارتر بودن، به تجدیدپذیر علاوه بر پاک

ها را به انتخابی هوشمند برای بسیاری از  کنند و آن های فسیلی رقابت می سوخت
یکی دیگر از فاکتورهای کلیدی که در انتخاب  .کند های نیروگاهی تبدیل می پروژه

های مدرن بسیار کارآمدتر  نیروگاه باید در نظر گرفته شود، کارایی فناوری است. نیروگاه
توانند برق بیشتری را با سوخت کمتر  های قدیمی هستند، به این معنی که می از نیروگاه

ای و سایر  تنها انتشار گازهای گلخانه . این نه(2010، 3)ژانگ و همکاران تولید کنند
های سوخت و  جویی در هزینه دهد، بلکه باعث صرفه ی را کاهش میمحیط اثرات زیست

های  (. برای مثال، توربین2009، 4شود )روزن ای پایدار می ارائه خدمات انرژی به شیوه
ها را به  دست آورند و آن درصد را به 60توانند بازدهی بیش از  گازی سیکل ترکیبی می

کند )آژانس حفاظت  جدید تبدیل میهای نیروگاهی  ای محبوب برای پروژه گزینه
 .(2023، 5زیست آمریکا محیط

زیست موضوعی حیاتی است که نیاز به بررسی و  رابطه بین تولید انرژی و محیط
ریزی دقیق دارد. با انتخاب بهترین نیروگاه برای یک مکان خاص، با به حداکثر  برنامه

                                                      
1. Bolinger and Bolinger 

 وری انرژی برق  های تجدیدپذیر و بهره . سازمان انرژی2

3 . Zhang et al. 

4 . Rosen 

5 . EIA 
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توانیم به سمت آینده انرژی  ، میمحیطی وری و به حداقل رساندن اثرات زیست رساندن بهره
 پایدارتر تلاش کنیم. 

شود. با تمرکز بر اینکه  زیست بررسی می در این مقاله، ارتباط بین تولید انرژی و محیط
بگذارند و چگونه تأثیر  زیست توانند بر محیط  چگونه انواع مختلف منابع انرژی می

ین حال به حداقل رساندن آسیب به وری و در ع توانیم برای به حداکثر رساندن بهره می
محیطی فرآیندی حیاتی است که شامل ارزیابی اثرات  ارزیابی زیست .سیاره کار کنیم

شود. در مورد  محیطی یک پروژه یا فعالیت پیشنهادی قبل از انجام آن می بالقوه زیست
محیطی برای شناسایی و رسیدگی به هرگونه خطرات  ها، ارزیابی زیست نیروگاه

اکسید  برداری از تأسیسات، ازجمله انتشار کربن دی محیطی بالقوه مرتبط با بهره تزیس
 ضروری است.

بدین منظور سازماندهی این مطالعه بدین صورت است که در بخش دوم پیشینه پژوهش 
مطرح شده و سپس در بخش سوم روش پژوهش ارائه شده است. در بخش چهارم 

 گیری پرداخته شده است. بحث و نتیجههای تحقیق و در بخش آخر به  یافته

 . پیشینه پژوهش8
های روزافزون در مورد اثرات  ها به دلیل نگرانی محیطی نیروگاه ارزیابی زیست

محیطی و نیاز انتقال به منابع انرژی تجدیدپذیر، یک حوزه مطالعه حیاتی است.  زیست
ی مختلف ارزیابی ها های ارزشمندی را در مورد جنبه چندین یافته تحقیقاتی بینش

های  سازی انرژی ها، ازجمله تولید هیدروژن، یکپارچه محیطی در نیروگاه زیست
اند.  محیطی تولید برق ارائه کرده محیطی و پیامدهای زیست تجدیدپذیر، اثرات زیست

های تجدیدپذیر و  محیطی نیروگاه مطالعات مختلف انجام شده در زمینة اثرات زیست
شود. اثرات  بندی می بندی کلی به دو دسته کمی و کیفی تقسیم قسیمتجدیدناپذیر در یک ت

(، 2021، 2؛ تولبه و همکاران2015، 1محیطی همچون مصرف آب )یانگ و دینگ زیست
( و میزان 2014، 4؛ هرناندز و همکاران2009، 3اثرات بر خاک و زمین )دنهولم و همکاران

                                                      
1. Yang et al. 

2. Tawalbeh et al. 

3. Denholm et al. 
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، 1کننده انرژی )قادیکلایی لف مصرفهای مخت انتشار در فاز ساخت و فاز عملیاتی بخش
های با  محیطی نیروگاه ( از موارد بررسی اثرات زیست2020، 2؛ کیم و همکاران2021

های تولید برق مبتنی بر سوخت فسیلی موادی مانند  تکنولوژی مختلف است. نیروگاه
و  زیست منفی بر محیطتأثیر  کنند که اکسیدکربن منتشر می سولفیدها، نیتریدها و دی

(. علاوه بر این، کاهش منابع سوخت 2017، 3موجودات زنده دارند )چلیک و همکاران
( 2010، 4های پایدارتری برای تولید برق )جی فسیلی باعث شده است تا محققان به دنبال راه

 های مبتنی بر تکنولوژی تجدیدپذیر باشند. ازجمله روش
با وجود انتشار صفر در مرحله  های تولید انرژی، در بررسی انواع مختلف تکنولوژی

های تجدیدپذیر؛ در فاز ساخت تجهیزات مورد نیاز و  برداری( انرژی نیروگاه تولید )بهره
اندازی آن، موازنه انتشار آن صفر نیست. با توجه به خصوصیات خاص هر  نصب و راه

بازیافت( دارای برداری )عملیاتی( و فاز دفع ) نیروگاه، میزان انتشار در فاز ساخت، فاز بهره
میزان شدت انتشار متفاوتی است که در روش جامع ارزیابی چرخه حیات نیروگاه قابل 

های فسیلی همچون گاز، نفت و زغال سنگ  بررسی است. میزان انتشار ناشی از سوخت
(. بررسی 1329دارای شدت انتشار بالا در دوره عملیاتی خود است )کارگری و مستوری، 

ها با تکنولوژی تجدیدپذیر )نیروگاه خورشیدی، بادی و ...( بیانگر  هچرخه حیات نیروگا
اندازی و همچنین دوره دفع و یا  شدت انتشار بالا در فاز ساخت تجهیزات، نصب و راه

گنجوی و همکاران،  ؛ شکوری1392بازیافت تجهیزات است )محمد حسینی و همکاران، 
 (.2021، 5؛ توالبه و همکاران1399

( در مطالعه خود با عنوان اثرات فناوری فتوولتائیک 2017) 6ژانگ لیچیانگ و و
خورشیدی بر محیط زیست در چین، به بررسی اثرات مثبت و منفی صفحات فتوولتائیک بر 
محیط زیست پرداختند. در این مطالعه با توجه به فواید نیروگاه خورشیدی ازجمله کاهش 

وگاه خورشیدی در چین )عمده منابع تولید های زغال سنگ با افزایش ظرفیت نیر نیروگاه
ای، کاهش گرد و غبار،  انرژی در چین با زغال سنگ است(، کاهش انتشار گاز گلخانه

                                                      
1. Ghadikolaei 

2. Kim et al. 
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6. Liqiang and Zhang 



 0011تابستان  | 10شماره |  01سال  |پژوهشنامه اقتصاد انرژی ایرن |  00

گذاری بالا در نیروگاه زغال سنگ برای کاهش اثرات انتشار و گرد  خاکستر، نیاز به سرمایه
گ، عدم تولید و غبار در مقایسه با نیروگاه خورشیدی، کاهش وابستگی به زغال سن

آلودگی صوتی ناشی از چرخش مکانیکی، کاهش هزینه نصب و انتقال و همچنین اثرات 
ها، آلودگی  ای در چرخه عمر نیروگاه، آلودگی فاضلاب منفی انتشار گازهای گلخانه

نوری ناشی از تجهیزات فتوولتائیک خورشیدی، هزینه تولید برق بالا فناوری فتوولتائیک 
های جامد در مرحله دفع تجهیزات خورشیدی است که در مجموع تلفات  خورشیدی، زباله

یوان به ازای هر کیلووات  0066/0ای معادل  ناشی از فناوری فتوولتائیک دارای هزینه
یوان برای  052/0ای معادل  ساعت است که این رقم برای تولید انرژی با زغال سنگ هزینه

های تجدیدپذیر، تکنولوژی مبتنی  ه نیروگاههر کیلووات ساعت برآورد شده است. در دست
طور متوسط به ازای هر  بر باد، عمده انتشار آن در مرحله ساخت تجهیزات است. به

شود  اکسید منتشر می گرم کربن دی 20کیلووات ساعت برق تولیدی در نیروگاه بادی، 
 (.2012، 1)آروسن و هرتویچ

محیطی  با عنوان ارزیابی اثرات زیست( در مطالعه خود 1402پور و همکاران ) نوروزی
تولید الکتریسیته در نیروگاه بادی )مطالعه موردی: کهک قزوین و آقکند میانه( به بررسی 

محیطی تولید الکتریسیته در طول چرخه حیات نیروگاه بادی )مرحله ساخت تا  اثرات زیست
حاکی از سهم بالای انتشار افزار سیماپرو پرداختند. نتایج  برداری( با استفاده از نرم بهره

محیطی تعمیرات  مرحله تولید و ساخت تجهیزات نیروگاه، روند در حال رشد اثرات زیست
و حمل و نقل )به علت استهلاک تجهیزات( و سهم پایین اثرات حمل و نقل و تعمیر و 

های تجدیدناپذیر، مشاهده  نگهداری بر سلامتی انسان است. در بررسی سایر نیروگاه
ود علاوه بر انتشار در فاز ساخت تجهیزات نیروگاه، انتشار قابل توجهی در فاز ش می

( در ارزیابی آثار نیروگاه شهید مفتح 1401شود. ترک و همکاران ) برداری ایجاد می بهره
کیلومتر از  20همدان بر روستاهای پیرامون )نیروگاه حرارتی(، روستاهای با فاصله زیر 

روستا را در نظر گرفتند. نتایج حاکی از  11خانوار از  366متشکل از ای  نیروگاه و پرسشنامه
ایجاد اثرات خشکسالی بر مناطق پیرامون نیروگاه، مهاجرت در مناطق مورد بررسی به علت 
مصرف آب بالای نیروگاه، معنادار بودن رابطه مثبت بهبود اقتصاد روستاها با فاصله از 

  ست.نیروگاه و کاهش محصولات کشاورزی ا

                                                      
1. Arvesen and Hertwich 
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های تجدیدپذیر )بادی، خورشیدی، برق آبی، زیست توده، زمین گرمایی، جزر  نیروگاه
ای سبز و پاک  طور گسترده ، بهزدایی ها در کربن دلیل سهم آن به و مد، اقیانوس و اسمزی( 

ای متنوع از منابع تولید انرژی مباحثی همچون  شوند. در ایجاد شبکه در نظر گرفته می
، مسمومیت،  ای، تخریب لایه اوزون صدا، آلودگی، انتشار گازهای گلخانهسلامت انسان، 

زدایی مورد توجه است )رحمان و  های خشک شده و جنگل بر ساکنان، رودخانهتأثیر  سیل،
 (.2022، 1همکاران

ای فاز ساخت و  های سرمایه های دارای اننتشار قابل توجه، علاوه بر هزینه در نیروگاه
 «محدود کردن»ای  سرفصل هزینهبرداری،  های عملیاتی فاز بهره ی و هزینهانداز نصب و راه

( در 2021) 2شود. مارادین ا منظور میه انتشار نیز در ارزیابی اقتصادی و اجتماعی نیروگاه
های تجدیدپذیر، نتایج حاکی از  مطالعه خود تحت عنوان مزایا و معایب استفاده از انرژی

مانند حفظ محیط زیست از نظر کاهش انتشار گازهای  مزایای نیروگاه تجدیدپذیر
ها و توسعه فنی/ فناوری است. همچنین معایب خاصی از  ای یا بهبود نوآوری گلخانه
های تجدیدپذیر در تولید برق وجود دارد، مانند وابستگی به شرایط آب و هوایی یا  انرژی

ای به ترتیب برای  نظر هزینهبازده انرژی پایین و توانایی کم در تولید برق است. از م
ای، هزینه عملیاتی، هزینه انرژی و هزینه انتشار برای هر مگاوات ساعت  های سرمایه هزینه

 2و  40، 5، 6پوند، برای نیروگاه گازی معادل  0و 5، 10، 20ای معادل  برای نیروگاه هسته
روگاه بادی معادل پوند و برای نی 12و  26، 2، 11پوند، برای نیروگاه زغال سنگ معادل 

 پوند برآورد شده است.  0و  11/0، 42
های تولید انرژی )تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر( از  در این مطالعه، به بررسی تکنولوژی

شود و با  برداری نیروگاه پرداخته می اکسید در فاز بهره منظر میزان انتشار کربن دی
حیط زیست آمریکا، ارزش رویکردی ارزش محور با توجه به منبع آژانس حفاظت م

برداری با فرض  اکسید منتشر شده در یک سال فاز بهره ریالی هر تن کربن دی
شود. ارزیابی ارزشی انتشار در این مطالعه، منجر به  درصد محاسبه می 100برداری  بهره

گذار در حوزه انرژی در راستای دستیابی به چرخه تولید انرژی  بهبود دانش سیاست
 ردد.گ پایدار می

                                                      
1. Rahman et al. 
2. Maradin 
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 . روش1
الگوی این پژوهش براساس روش هزینه ـ فایده است که به یک فرآیند سیستماتیک اطلاق 

گیری کسب و کارها برای تجزیه و تحلیل تصمیماتی که باید  شود. این روش در تصمیم می
توان به منظور  اتخاذ کنند و کدام را کنار بگذارند قابل استفاده است. به همین جهت می

محیطی مورد استفاده و تجزیه و تحلیل قرار گیرد.  ری در زمینه اهداف زیستگی تصمیم
های بالقوه مورد انتظار از یک موقعیت یا اقدام را جمع  تحلیلگر هزینه ـ فایده، پاداش

کند. برخی از مشاوران یا  های مربوط به انجام آن اقدام را کم می کند و سپس کل هزینه می
های  را برای تعیین ارزش اقلام نامشهود، مانند مزایا و هزینههایی  تحلیلگران نیز مدل

محیطی وجود متغیرها و  های زیست دهند. در ارزیابی اندازی یک پروژه را ارائه می راه
شود، کار را برای  عوامل کیفی و پنهان که در اصطلاح به آن اثرات جانبی نیز گفته می

 سازد.  ه ـ فایده دشوار میمحیطی بر مبنای روش کمی هزین ارزیابی زیست
ـ فایده دارای جنبه بررسی هزینه فرصت در   ها، تجزیه و تحلیل هزینه در بسیاری از مدل

های فرصت، مزایای جایگزینی هستند که  باشد. هزینه گیری مؤثر می فرآیند تصمیم
توانستند هنگام انتخاب یک جایگزین نسبت به دیگری محقق شوند. به عبارت دیگر،  می

هزینه فرصت، فرصت از دست رفته درنتیجه یک انتخاب یا تصمیم است. در اثرات 
های مختلف برای بررسی و تولید  محیطی برای منابع تولید انرژی، با توجه به گزینه زیست

های تولید انرژی، میزان  انرژی، افزایش در هزینه ثابت یک پروژه نسبت به سایر تکنولوژی
های تولید انرژی و یا مواد اولیه در  ژی نسبت به سایر تکنولوژیخروجی یک منبع تولید انر

عنوان فرصت از دست رفته برای تولید  تواند به طور خاص می دسترس برای یک پروژه به
های تولید انرژی باشد که شامل منابع  انرژی در مقابل جایگزین کردن آن با سایر روش

 تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر خواهد بود. 
دهد تا  های فرصت به مدیران پروژه یا مقامات دولتی اجازه می رگیری در هزینهفاکتو

های اقدام جایگزین را بسنجند و نه صرفاً مسیر یا انتخاب فعلی را که  منافع حاصل از دوره
های  ها و فرصت شود. با در نظر گرفتن همه گزینه در تحلیل هزینه ـ فایده در نظر گرفته می

گیری  تر خواهد شد و امکان تصمیم ته، تجزیه و تحلیل هزینه ـ فایده دقیقبالقوه از دست رف
ها و ماهیت پروژه از منظر  کند. با بررسی نوع داده گذاری مناسب را فراهم می بهتر وسیاست

توان گفت که روش واحد جهانی و یکه مورد  هزینه فرصت و اثرات بیرونی موجود، می
 دارد. قبول جهانی برای این روش وجود ن
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در ابتدای یک پروژه به بررسی محدوده و انواع تکنولوژی مورد تأیید و استفاده در 
شود.  منظور دستیابی به خروجی با ویژگی یکسان و مشخص پرداخته می زمینه مطالعاتی به

های و یا بررسی اهداف مورد هدف درخصوص زمینه و  در این مرحله به بررسی نیازمندی
شود. اهدافی که  زیستی پرداخته می وژه، خدماتی و یا اجتماعی و محیطیا ماهیت تولیدی پر

تواند شامل افزایش  تر می درخصوص اجرای یک پروژه دنبال شود در سطح خرد و جزئی
تولید کالایی خاص برای یک منطقه و یا کسب سهم از بازار در نوع خاص تولید یا 

یاد شده در این مرحله به بررسی خدمات خروجی از یک پروژه باشد. علاوه بر موارد 
بندی پروژه، دسترسی به تخصص مورد نیاز،  نفعان، زمان اثرات ایجادی بر ذی

 شود. های موجود مانند مواد اولیه مورد نیاز و سایر عوامل پرداخته می محدودیت
های ناشی از  ها و فایده منظور تجزیه و تحلیل به روش هزینه ـ فایده به مقایسه هزینه به

در طی  ها هزینهای بعد از تنزیل منافع و  شود که چنین مقایسه یک پروژه پرداخته می
دست  های آتی پروژه خواهد بود. هدف از تنزیل کردن جریانات مثبت و منفی آتی، به سال

 ها است.  از آن واقعیآوردن تصویری 
منافع آن شامل  شود که ها پرداخته می در این مطالعه به بررسی هزینه و فایده نیروگاه

انرژی است و هزینه  تولیدهای  اجتناب از انتشار یک نیروگاه در مقایسه با سایر تکنولوژی
نیز در حالت میزان انتشار صورت گرفته ناشی از انتخاب یک تکنولوژی به منظور تولید 
 انرژی است. در کنار این تجزیه و تحلیل قابل توجه است که منافع و هزینه ناشی از هریک

 ها فراتر از در نظر گرفتن صرف فاز تولید است. در نظر گرفتن عوامل تحت از تکنولوژی
ها )که در قالب تمایل افراد به کاهش  بر سلامتی انسانتأثیر  ای همچون قرار گرفتهتأثیر 

بر آب، خاک، اکوسیستم تأثیر  کند(، ها نمود پیدا می انتشار و یا ارزش زندگی انسان
گان و سایر عوامل ثانویه )عواملی که پس از  اث، حفظ منابع برای آیندهحیوانات محل احد

گردد( و همچنین  اثرات اولیه ناشی از انتشار و سایر اثرات اولیه ناشی از احداث ایجاد می
انتشارات صورت گرفته در فاز ساخت تجهیزات، حمل و نصب آن و یا انتشار صورت 

  گرفته در مرحله بازیافت تجهیزات است.
ها از لحاظ عملکرد تولیدی، میزان انتشار در  با توجه به بررسی صرف فاز عملیاتی نیروگاه

ها با بررسی ضریب انتشار برای تولید هر مگاوات ساعت برق با استفاد از  هر یک از نیروگاه
شود. با توجه  می مگاوات بررسی 10برای ظرفیت اسمی مورد بررسی  RETscreenافزار  نرم



 0011تابستان  | 10شماره |  01سال  |پژوهشنامه اقتصاد انرژی ایرن |  01

های مختلف )انتظار بر آن است که کمتر از ظرفیت  عملی تولید انرژی تکنولوژی به ظرفیت
مگاوات با توجه به عوامل محیطی و کیفیت تجهیزات باشد( و ضریب انتشار هر  10اسمی 

 شود. کدام، میزان انتشار برای هر نیروگاه مبتنی بر تکنولوژی خاص برآورد می
 

(1)              
 

 (( برای هر نیروگاه    اکسید ) : میزان انتشار )تن کربن دی    
 (( برای هر نیروگاهMWhضریب )شدت( اننتشار )در واحد مگاوت ساعت )    :

 تولید انرژی هر نیروگاه عملیظرفیت     :
 

(2)                
 

 زده عملی( هر نیروگاه: راندمان )درصد با  

 : ظرفیت اسمی هر نیروگاه   
( و ظرفیت عملی تولید    ( برای هر نیروگاه با توجه به ضریب انتشار )    میزان انتشار )

جویی در انتشار در  ها با یکدیگر، صرفه شود. در مقایسه تکنولوژی ( برآورد می   انرژی )
ر ناشی از به کار بردن یک تکنولوژی با تکنولوژی دیگر برای تولید راستای کاهش انتشا

انرژی مشخص قابل برآورد است. ظرفیت عملی مورد استفاده با توجه به راندمان هر 
نیروگاه و ظرفیت اسمی نصب شده قابل برآورد است. در جهت محاسبه راندمان هر 

نیاز نیروگاه، شرایط جوی  های مورد نیروگاه، مسائلی همچون فراهم بودن زیرساخت
جغرافیایی، کیفیت تکنولوژی و سایر عوامل مؤثر است که در انتها ظرفیت عملی نیروگاه 

 کند. را مشخص می

 ها  . یافته4
های گازی  های متفاوت؛ نیروگاه در راستای تجزیه و تحلیل انتشار حاصل از تکنولوژی

سیستم فتوولتائیک ثابت، فتوولتائیک با سوز و توربین گازی(، توربین برق آبی،  )مولد گاز
قابلیت رهگیری، توربین بخار زغال سنگ و توربین بادی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. 

برداری  ها در شرایط اقلیمی خاص خود قابلیت نصب و بهره با توجه به اینکه این نیروگاه
رق ترکیبی از ب  ها در کنار هم جهت سیاستگذاری ایجاد شبکه دارند، بررسی آن

 شود.  های مناسب، مفید واقع می نیروگاه
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 های مختلف در واحد مگاوات ساعت . ضریب انتشار تکنولوژی3جدول 

 تکنولوژی
  ضریب انتشار
 (tCO2)مگاوات ساعت/ 

 3570/1 دیزل 

 3111/1 نفت

 3 اقیانوس

 3 باد

 1301/1 بنزین

 3030/3 بیوماس

 3 خورشیدی

 3500/1 زغال سنگ

 3 ین گرماییزم

 1171/1 نفت سفید

 3 ای هسته

 3 هیدرو

 7515/3 پروپان

 0513/3 گاز طبیعی
 

 RETscreenافزار   دست آمده از نرم منبع: نتایج به
 

های مبتنی بر باد،  منابع تولید انرژی پایدار همچون تکنولوژی 1با توجه به جدول 
تشار صفر در هر مگاوات ساعت ای و هیدرو دارای ضریب ان اقیانوس، خورشیدی، هسته

های تجدیدناپذیر دارای ضریب انتشار قابل توجه در هر مگاوات ساعت  هستند و انرژی
، نفت، دیزل، زغال سنگ، نفت، پروپان، گاز طبیعی بنزینگزارش شده است که به ترتیب 

تفاده شود. البته اس و بیوماس دارای بیشترین ضریب انتشار در هر مگاوات ساعت برآورد می
ها از جنس زغال سنگ و گاز طبیعی است و سایر منابع  های فسیلی در نیروگاه رایج سوخت

 انرژی جهت یک مقایسه بهتر گزارش شده است.
محیطی،  ها از منظر زیست علاوه بر ضریب انتشار صورت گرفته در هریک از نیروگاه

میزان  2ت. در جدول گیری مؤثر اس های مالی و اقتصادی نیز جهت تصمیم بررسی هزینه
 ها به ازای هر کیلووات ساعت گزارش شده است. هزینه احداث نیروگاه
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 ($های مختلف به ازای هر کیلووات ساعت ) . هزینه احداث نیروگاه8جدول 

 تکنولوژی
 $کیلووات ساعت/

 کمترین هزینه بیشترین هزینه

 350/3 100/3 توربین بخار ـ زغال سنگ

 305/3 101/3 گاز/گاز محل دفن زبالهموتور دوطرفه ـ بیو

 355/3 113/3 توربین بادی

 300/3 131/3 توربین گازی ـ سیکل ترکیبی ـ گاز طبیعی

 373/3 171/3 توربین گازی ـ گاز طبیعی

 305/3 151/3 فتوولتائیک ـ سیستم رهگیری

 105/3 153/3 توربین بخار ـ بیوماس/ مواد زائد شهری

 371/3 151/3 فتوولتائیک

 101/3 117/3 توربین بادی ـ قسمت ساحلی دریا

 373/3 011/3 موتور دوطرفه ـ گاز طبیعی

 350/3 013/3 توربین برق آبی

 157/3 011/3 انرژی حرارتی خورشیدی

 110/3 000/3 موتور دوطرفه ـ دیزل/نفت

 RETscreenافزار  منبع: نتایج حاصل از نرم
 

ای مختلف، عوامل مختلفی مؤثر است که به ه در بررسی هزینه احداث نیروگاه
ارائه  2ها در یک بازه ماکزیمم و مینیمم در جدول  همین علت هزینه احداث نیروگاه

های موتور دوطرفه، خورشیدی و توربین برق آبی هریک دارای  شده است. سیستم
ها برآورد  های قابل توجهی درخصوص هزینه احداث نسبت به سایر تکنولوژی هزینه

 ده است.ش
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 مگاوات 31های مختلف در ظرفیت اسمی   . میزان انتشار برای تکنولوژی1جدول 

 منبع تکنولوژی
 تولید برق 

1(MWh/Year) 

 ضریب انتشار
(MWh) 

 میزان انتشار
1((tco2/year 

 ـ سیکل ترکیبی ـ توربین گازی
 گاز طبیعی

RETscreen 117571 0503/3 017553 

 RETscreen 057333 3333/3 3 توربین برق آبی

 RETscreen 137333 3333/3 3 فتوولتائیک

 RETscreen 117575 3333/3 3 سیستم رهگیری ـ فتوولتائیک

 RETscreen 157133 0513/3 017101 گاز طبیعیـ  موتور دوطرفه

بیوگاز/گاز ـ  موتور دوطرفه
 محل دفن زباله

RETscreen 107535 3030/3 17700 

 یانرژی حرارتی خورشید
تسوتسوس و 

 071330همکاران
107301 3333/3 3 

7 0وی و همکاران *زغال سنگـ  توربین بخار
1313 

557515 3500/1 107010 

 RETscreen 117035 3333/3 3 توربین بادی

نظر گرفتـه شـده اسـتا مـابفی مفروضـات بـرای        درصد در 31منبع: با توجه به منبع مورد استفاده7 بازده نیروگاه 
 ساعت در روز استا 10روز کاری در  003مگاواتی7 مبتنی بر  13نیروگاه 

 

های تجدیدپذیر؛ توربین برق  ، با توجه به ضریب انتشار صفر نیروگاه4مطابق جدول 
آبی، فتوولتائیک ثابت و فتوولتائیک با سیستم متحرک، انرژی حرارتی خورشیدی و 

دل صفر است. در مقابل آن برداری معا توربین بادی، میزان انتشار در یک سال بهره
های تجدیدناپذیر توربین گازی، موتور دوطرفه گازسوز، موتور دوطرفه بیوگاز و  نیروگاه

تن کربن  313 ،23و  533 ،2، 241 ،41، 660 ،32زغال سنگ دارای انتشار ـ  توربین بخار
 مگاوات است. 10ازای ظرفیت اسمی  اکسید به دی

( 2013) 5زیست آمریکا آژانس حفاظت از محیط گذاری کربن مطابق با گزارش ارزش
برآورد شده است. این نرخ برای سال  2050تا  2015های  درصد در سال 3برای نرخ تنزیل 

اکسید  تن کربن دی ازای هر به 2050و  2045، 2040، 2035، 2030، 2025، 2020، 2015

                                                      
1. Megawatt hours per year 

2. Tons of carbon dioxide per year 

3. Tsoutsos et al. 

4. Wei et al. 

5. US. Environmental Protection Agency 
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های ارائه شده در  رخدلار برآورد شده است. ن 69و  64، 60، 55، 50، 46، 42، 36معادل 
درصد است که برای هر سال  10دارای نرخ رشد  2020-2025ساله گزارش شده  5دوره 

درصدی، ارزش هر تن  2درصد قابل تصور است. بنابراین با احتساب نرخ رشد  2نرخ رشد 
دلار است. بدین ترتیب ارزش انتشار صورت  6/44برابر  2023اکسید در سال  کربن دی

 برآورد و ارائه شده است.  4های مختلف در جدول  نولوژیگرفته در تک
 

 (ریال 411 ،414% )نرخ تبدیل ارز معادل 1اکسید با نرخ تنزیل  . ارزش انتشار هر تن کربن دی4جدول  

 *ارزش انتشار /میلیون ریال ارزش انتشار /دلار تکنولوژی

 5337151 175107110 گاز طبیعی ـ سیکل ترکیبی ـ توربین گازی

 3 3 توربین برق آبی

 3 3 فتوولتائیک

 3 3 سیستم رهگیری ـ فتوولتائیک

 5057315 171017170 گاز طبیعیـ  موتور دوطرفه

 077115 1117313 بیوگاز/گاز محل دفن زبالهـ  موتور دوطرفه

 3 3 انرژی حرارتی خورشیدی

 177337330 075107011 زغال سنگـ  توربین بخار

 3 3 توربین بادی

زیست آمریکا  درصد ارائه شده از آژانس حفاظت محیط 0اکسید با نرخ تنزیل  تن کربن دی نبع: ارزش هرم
(EPA ؛)RETscreen 

 1030(7 فروردین ETS* نرخ تبدیل ارز معادل نرخ نیمایی ارائه شده در سامانه معاملات الکترونیکی ارز )
 

شده برای  . ارزش ارائهاکسید برآورد شده است دی  ارزش هر تن کربن 4در جدول 
ـ  و توربین بخار بیوگازهای توربین گازی، موتور دوطرفه گازی، موتور دو طرفه  سیستم

 شود.  میلیارد ریال برآورد می 509 ،1و  45، 747، 700زغال سنگ معادل 
 ( با در1322محیطی برای ایران در مطالعه انجام شده عبدلی ) نرخ تنزیل اثرات زیست

ومیر، شاخص قیمت مصارف خوراکی، غیرخوراکی  ار مربوط به نرخ مرگنظر گرفتن آم
درصد برآورد  2/7و آشامیدنی پس از دوره جنگ با رویکرد نرخ ترجیح زمانی، معادل 

 5اکسید را به شرح جدول  توان ارزش هر تن کربن دی شده است. با توجه به این نرخ می
 برآورد کرد.
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 (ریال 411 ،414% )نرخ تبدیل ارز معادل 8/7د با نرخ تنزیل اکسی ارزش هر تن کربن دی .1جدول 
 *ارزش انتشار /میلیون ریال ارزش انتشار /دلار تکنولوژی

 1337015 5107500 گاز طبیعی _سیکل ترکیبی _توربین گازی

 3 3 توربین برق آبی

 3 3 فتوولتائیک

 3 3 سیستم رهگیری _فتوولتائیک

 0337117 5517003 گاز طبیعی_موتور دوطرفه

 137301 057115 بیوگاز/گاز محل دفن زباله_موتور دوطرفه

 3 3 انرژی حرارتی خورشیدی

 5177151 177037303 زغال سنگ_توربین بخار

 3 3 توربین بادی

 RETscreen((؛ 1011درصد )عبدلی ) 5.1اکسید با نرخ تنزیل  منبع: ارزش هرتن کربن دی

 1030(7 فروردین ETSایی ارائه شده در سامانه معاملات الکترونیکی ارز )* نرخ تبدیل ارز معادل نرخ نیم
 

درصد برآورد شده  23/7اکسید مطابق نرخ تنزیل  دی  ارزش هر تن کربن 5در جدول 
های توربین گازی، موتور دوطرفه گازی، موتور دو طرفه  است. ارزش ارائه شده برای سیستم

 شود.  میلیارد ریال برآورد می 625و  19، 309، 290ادل زغال سنگ معـ  و توربین بخار بیوگاز

 گیری نتیجهن . بحث و1
ها، جریانات نقدی  های تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر نیروگاه محیطی سیستم در ارزیابی زیست

برداری نیروگاه در قالب میزان انتشار برای هر کیلووات  حاصل از یک دوره روند بهره
عنوان متغیرهای مهم در   محیطی به کسید و نرخ تنزیل زیستا ساعت برق، ارزش کربن دی

محیطی مورد بررسی قرار گرفت. در این ارزیابی ابتدا به بررسی مشخصات  ارزیابی زیست
مگاوات پرداخته شد. با توجه به نرخ ارز  10ها متناسب با ظرفیت انتخابی  انتشار سیستم

های  اکسید، نیروگاه دی  زای هر تن کربنا درصد به 3ریال و نرخ تنزیل  406،400نیمایی 
  تجدیدپذیر با قابلیت تولید انرژی پاک دارای میزان هزینه انتشار صفر و نیروگاه

طرفه بیوگاز و زی، موتور دوطرفه گازی، موتور دوهای توربین گا سیستمتجدیدناپذیر 
دوره دارای هزینه انتشار قابل توجهی در یک سال از  زغال سنگـ  توربین بخار

برداری برآورد شده است که نیروگاه با سوخت زغال سنگ دارای بیشترین هزینه و  بهره
 شود. میلیارد ریال برآورد می 1،509معادل 
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جویی در انتشار، کاهش هزینه تأسیسات  ها برای صرفه محیطی نیروگاه ارزیابی زیست
وخت فسیلی و در جویی در مصرف س مورد نیاز تصفیه برای کاهش اثرات انتشار، صرفه

های  ای شرکت ای و غیر سرمایه های سرمایه نهایت، گذار به تولید انرژی سبز لزوم حمایت
محیط زیست را علت سازگاری با   ای، توانیر و دولت از بخش تجدیدپذیرها به برق منطقه

ود تواند به بهب این مطالعه با ارائه ارزشی از انتشار صورت گرفته، میدهد که در  نشان می
 گذار در حوزه انرژی کمک کند. انداز سیاست چشم

 . تعارض منافع4
 .تعارض منافع ندارم

 . سپاسگزاری7
از تمامی داوران محترم که با نظرات ارزشمند خود سبب ارتقاء این پژوهش شدند کمال 

 .تشکر را دارم
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 . منابع 2
 (.1392،10)فتوولتاییـک.   ـهـای خورشـیدی    زیست، بهداشـت و ایمنـی نیروگـاه    دستورالعمل محیط

ttps://www.satba.gov.ir/suna_content/media/image/2020/02/8082_orig.pdf

(. ارزیـابی ترکیـب   1393الـدین. )  احسـان  پور، وحیـد و شـفیعی،   منظور، داوود؛ فرمد، مجید؛ آریان
 .415-430(، 2)40، شناسی محیطمحیطی.  های زیست های کشور با لحاظ هزینه بهینة نیروگاه

های  ای در انواع نیروگاه (. مقایسه انتشار گازهای گلخانه1329کارگری، نرگس و مستوری، رضا. )
 .67-72(، 2)13، نشریه انرژی ایران. LCA برق با استفاده از رویکرد

زیسـتی   (. ارزیـابی اثرهـای محـیط   1392و عمیـدپور، مجیـد. )   محمدحسینی، ناهیـد؛ ربـاطی، مـریم   
بادی در مطالعـه مـوردی منطقـه ویـژه اقتصـادی      ـ    های تجدیدپذیر خورشیدی احداث نیروگاه

 .193-212، 19(4، )فصلنامه علوم محیطیسلفچگان. 
(. 1399پـور، سـپهر وگلدانسـاز، سیدمحمدرضـا. )      گنجوی، حامد؛ کاظمی، عالیـه؛ عبدالـه   شکوری

های تجدیدپذیر و گازی.  محیطی تولید برق از تکنولوژی ارزیابی اقتصادی، اجتماعی و زیست
 .7-33، 23(3، )ترویجی انرژی ایران -فصلنامه علمی 

https://orcid.org/0000-0002-7576-5820
https://orcid.org/0000-0002-2781-826X
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