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  چکیده 
در این روش که بر . مجوزهای قابل تبادل از ابزارهای نوین اقتصادی برای کاهش آلودگی های زیست محیطی به شمار می رود  

د می گردد تا علاوه بر کسب منفعت پایه استفاده از بازار و سازوکارهای آن طراحی شده برای منابع انتشار آلودگی انگیزه اقتصادی ایجا
ایده استفاده از این ابزار در کشورهای صنعتی در دهه قبل شکل گرفته و کارا بودن آن در . مالی کیفیت محیط زیست نیز حفظ گردد

الای صنعت برق کشور ما نیز با توجه به حجم ب. زمینه حفظ کیفیت محیط زیست و کاهش هزینه های آلودگی به اثبات رسیده است
با معضلات زیست محیطی از قبیل آلودگی آب، هوا و خاک روبرو می باشد که امید   برق   تولید  فسیلی در فرآیندسوخت های  مصرف

می رود با بهره گیری از تجربیات حاصل از به کارگیری این ابزارها، امکان حفاظت از محیط زیست همزمان با استمرار توسعه اقتصادی و 
  .ور تامین گردداجتماعی در کش

به این منظور در مقاله حاضر راهکارهای مختلف پیاده سازی برنامه تجارت نشر در صنعت برق کشور با توجه به تجربیات 
  . نیروگاه منتخب مورد بررسی، تجزیه تحلیل و نتیجه گیری قرار گرفته است6کشورهای دیگر در 

  
  Cap&Trade، سهمیه انتشار، محیط زیست، مجوزهای قابل تبادل نشر، صنعت برق :واژه های کلیدی

                                                 
دهای فنی، مهندسی، زیست محیطی و اجتماعی برق و انرژی، معاونت امور بـرق و   مدیر گروه استانداردهای زیست محیطی و اجتماعی، دفتر استاندار         -1

  )مسئول مکاتبات(*انرژی، وزارت نیرو
  کارشناس گروه نوآوری و توسعه فناوری های برق و انرژی، دفتر برنامه ریزی کلان برق و انرژی، معاونت امور برق و انرژی، وزارت نیرو -2
  زاد اسلامی، واحد تاکستان  عضو هیأت علمی دانشگاه آ -3
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    مقدمه

مشکلات و معضلات زیست محیطی مانند تخریب  
منابع طبیعی، رشد چشمگیر آلاینده های زیست محیطی و از 

 نحوه نگرش به علم اقتصاد را در ، رشد جمعیتمهم ترهمه 
 اخیر تغییر داده است چرا که محیط زیست جدا از سال های

رار ــ دیگری را تحت تاثیر ق،تغییرات در یکیاقتصاد نیست و 
هیچ تصمیم اقتصادی یافت نمی شود که بر محیط . می دهد

 ما تاثیر نگذارد و هیچ تحول زیست انسان ساختطبیعی و 
محیطی یافت نمی شود که در آن تاثیر اقتصادی وجود نداشته 

  . )1(باشد 
بر اساس منابع سنتی علم اقتصاد، محیط زیست به 

ن کالایی رایگان و با عرضه نامحدود در نظر گرفته شده و عنوا
، چشم اندازهای زیست الاهای زیست محیطی نظیر هوای پاکک

در زمره کالاهای عمومی طبقه بندی می گردند که ... محیطی و
در . سازوکار بازار امکان عملکرد کارا در مورد این کالاها را ندارد

د که با ایجاد انگیزه های  میلادی دولتمردان دریافتن70دهه  
 آلودگی هایاقتصادی می توان هزینه های رفع یا کاهش 

زیست محیطی را کاهش داد به همین منظور و با ملاحظه 
مبانی علم اقتصاد و محیط زیست به سیاستگذاری نوینی در 

ی شامل هزینه های  کاهش هزینه های زیست محیطمورد
 به چهار می توانبزار را این ا.  دست یافتند...کاهش آلودگی و 

، رویکردهای اختیاری دی، ابزارهای نظارتیگروه  ابزارهای اقتصا
مجوزهای قابل مبادله یا . و ابزارهای اطلاعاتی طبقه بندی نمود

 در گروه ابزار اقتصادی دسته بندی شده و دارای 1تجارت نشر
های خاص این دسته از قبیل ایجاد انگیزه اقتصادی،  ویژگی
عدم اتلاف منابع زیست محیطی و قابلیت   پذیری زیاد، انعطاف

ابزار مناسب باید . کنترل آلودگی در محیط زیست می باشد
واجد کلیه معیارهای یک ابزار اقتصادی یعنی درجه کارآیی 
زیست محیطی، کارآیی اقتصادی، کارآیی هزینه اجرایی، اصل 

به این .) 2(عدالت، قابلیت پذیرش و اصل تطابق سازمانی باشد
 JI 3 وET،CDM2نوع ابزار در قالب سازوکارهای انعطاف پذیر

                                                 
1-Emission Trading 
2-Clean Development Mechanism 
3-Joint Implementation 

درپروتکل کیوتوجهت کاهش انتشارگازهای گلخانه ای اشاره 
 به عنوان بار دیگر 1992تجارت نشر در سال  .)3(گردیده است 

یک سازوکار سریع و کم هزینه برای کاهش انتشار گازهای 
پاک و اجرای مشترک گلخانه ای در کنار دو سازوکار توسعه 

  .مورد توجه جهانیان قرار گرفت
مجوزهای قابل تبادل در واقع کوپن یا سهمیه حق 
انتشار آلودگی است که در راستای سیاست کاهش و پایش 
آلودگی های زیست محیطی حاصل از فعالیت صنایع مختلف در 

تجربه اجرای چنین سیاستی در . )4(یار آنان قرار می گیرد تاخ
 دیگر به ویژه ایالات متحده آمریکا به دهه گذشته کشورهای

این مجوزها در واقع بیانگرحق انتشار مقدار . بازمی گردد
مشخصی از یک آلاینده از یک بنگاه اقتصادی است و صنایع 
مستقر در یک محدوده مشخص جغرافیایی در خرید و فروش 

  .مجوزها یا سهمیه ها آزاد می باشند
انعطاف پذیری در زمینه انتخاب این سازوکار با ایجاد 

، هزینه کاهش آلودگی در  کاهش انتشار آلودگیروش های
صنایع مختلف را جهت دستیابی به اهداف انتشار و تعهدات آنان 

  .کاهش می دهد
  

  چگونگی عملکرد سازوکارها در مجوزهای قابل تبادل-1
نحوه عملکرد در برنامه مجوزهای قابل تبادل در دو 

گام اول تعیین اهداف کاهش انتشار و . می گرددمرحله تعیین 
میزان آن و گام دوم تخصیص مجوز یا سهمیه به صنایع مشمول 

میزان سهمیه یا مجوز تخصیص یافته بر اساس . طرح می باشد
 تعیین می روش ها سایر یامیزان انتشار در گذشته، مزایده و 

مبادله و خرید و فروش مجوزها نحوه تخصیص حقوق . گردد
ی چنین سیاستی هر منبع با اجرا. آلودگی را تغییر خواهند داد

ده، هزینه نهایی کاهش آلودگی بنگاه خود را با قیمت آلوده کنن
در شرایطی که هزینه . هر مجوز یا سهمیه مقایسه می نماید

های کنترل آلودگی از قیمت مجوزها بالاتر باشد صنایع اقدام به  
تی که هزینه نهایی کاهش خرید مجوز می نمایند و در صور

آلودگی از قیمت مجوزها پایین تر باشد صنایع، مجوزها یا 
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خرید و فروش . سهمیه های خود را به فروش می رسانند
مجوزها تا زمانی ادامه می یابد که هزینه نهایی کنترل آلودگی 

  ).1شکل (بین آلوده کننده های مختلف یکسان گردد 

  
  
  

  
   ) 5(تقلیل هزینه های کاهش آلودگی با استفاده از تبادل مجوزهای آلودگی -1شکل 

  ملاحظات جغرافیایی و مجوزهای قابل تبادل آلودگی-2
 بر به سزاییمحدوده جغرافیایی انتشار آلودگی تاثیر 

موقعیت . میزان خسارت ایجاد شده در اثر تولید آلودگی دارد
 اهمیت است که محیط زیست یزحاجغرافیایی از آن جهت 

دریافت کننده باید قادر به پالایش آلودگی های انتشار یافته 
همچنین باید تاثیر آلودگی بر جوامع انسانی نیز به دقت . باشد

یعنی همانند سیستم مالیات، در . مورد بررسی قرار گیرد
سیستم پایش آلودگی بر اساس مالیات نیز، در جایی که آلودگی 

 می نماید مالیات بیشتری پرداخت   ایجاد یشتری ب خسارت
  .می گردد

در سیستم مجوزهای قابل تبادل باید کل محدوده 
یی تقسیم نمود که بخش هاجغرافیایی مشمول طرح را به زیر

ی بخش هاتوان از نظر جغرافیایی به زیررا ب  بخش هااین زیر
ندی ی دارای بازار جداگانه تقسیم ببخش هاگیرنده و یا به زیر

  .دکر
تخصیص مجوزها بر اساس ملاحظات جغرافیایی را می 

-Ambient(مبتنی بر محیط اطراف توان بر اساس دو روش 

based(مبتنی بر انتشار و  )Emission-based(  به انجام
  . نحوه تخصیص مجوزها آورده شده است3 و 2در اشکال . رساند
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  جوزها بر اساس روش تخصیص م-2شکل 

 Ambient-based    
   تخصیص مجوزها بر اساس روش-3شکل 

 Emission-based      
  

صنعت ، (در هر دو شکل، محل استقرار آلوده کننده 
 آلودگی با با علامت ستاره و مناطق دریافت کننده...) کارخانه و

، Ambient-basedدر روش . حروف، مشخص گردیده است
 اقدام به خرید مجوز بخش هاتواند از کلیه زیر می کنندهآلوده 
 این آلوده کننده ممکن است مجبور 2با توجه به شکل . نماید

-Emissionدر روش .  منطقه گردد15به خرید مجوز از 

basedبه بازارهای جداگانه ای تبدیل می گردند و بخش ها زیر 
آلوده کننده می تواند مجوزهای مورد نیاز خود را از همان 

عدم ) . 3شکل (یربخشی که در آن واقع شده خریداری نماید ز
ی مختلف بدان بخش هاتوانایی در انتقال مجوزها بین زیر

معناست که صنعت یا کارخانه ای که دارای هزینه نهایی کنترل 
تری در یک زیربخش می باشد، نمی تواند  آلودگی پایین

زینه نهایی مجوزهای خود را با صنعت با کارخانه ای که دارای ه
، ده و در زیربخش دیگری قرار گرفتهکنترل آلودگی بالاتری بو

در این حالت بهترین روش، داشتن یک نوع مجوز . مبادله نماید
 این .ی مختلف می باشدبخش هاو اجازه تبادل مجوزها بین زیر

تبادل نباید از استانداردهای کیفیت هوا در هر نقطه دریافت 
  .ایدکننده آلودگی، تجاوز نم

  
  انواع مجوزهای قابل تبادل-3

مجوزهای قابل تبادل را می توان در دو گروه 
  و)tradable pollution(مجوزهای قابل تبادل آلودگی 

. طبقه بندی نمود )Cap & Trade( تبادل نشر محدود
 در اثر کاهش انتشار یک منبع آلودگیمجوزهای قابل تبادل 

ین شده برای اف انتشار تعیانتشار آلودگی به میزان کمتر از اهد
 به جای تعیین Cap&Tradeدر . دآن منبع ایجاد می شو

ر، برای گروهی از منابع انتشار، سقف انتشار برای یک منبع انتشا
  .سقف مجاز انتشار آلودگی تعیین می گردد

  
 Cap&Trade موفق سیستم اجرایراهکارهایی برای -4

تعیین (تعیین میزان حداکثر انتشار به صورت کلی  −
Cap(  

تخصیص مجوز به آلوده کننده بر اساس میزان  −
انتشار، مجموع این مجوزها برابر با سقف مجاز تعیین 

  شده می باشد
  دارا بودن قابلیت تبادل مجوزهای تخصیص یافته −
بنگاه ی موجود به وسیله  بنگاه هاخریداری مجوز  −

  ی جدیدها
ا ایجاد ساختار بازار به نحوی که هزینه تبادل مجوزه −

  حداقل گردد
گیری در مورد انتشار آلودگی به  پایش و سخت −

نحوی که منابع به جای انتشار بی ضابطه و آزاد 
  .آلودگی، مجبور به خرید مجوز باشند

عدم تغییر استانداردها در اثر (حفظ ثبات در سیاست  −
  )خرید مجوز

 در این مبحث یک Cap&Tradeبرای تشریح مناسب روش 
 این روش در صنایع اجرایحاصل از مثال عددی از منافع 

  . می گرددارایهفرضی 
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در این مثال صنایع فرضی به طور کلی ملزم به کاهش 
در ابتدا هزینه های کاهش . می باشند% 50انتشار به میزان 

 مورد Cap&Tradeانتشار با روش معمول و سپس با روش 
  .بررسی قرار می گیرد

انه یا صـنعت     معمول، هر کارخ   روش های با استفاده از    
از انتشار خود خواهد بود که با احتـساب          % 50مجبور به کاهش    

کاهش نهایی آلودگی، هزینه کل کاهش آلودگی برای این          هزینه
  : خواهد بود2صنایع به شرح جدول 

  
 Cap&Trade  مثالی از صرفه جویی هزینه با استفاده از روش-1جدول 

نام کارخانه یا 
  صنعت

ته میزان انتشار در گذش
  )تن در سال(

هزینه نهایی کاهش 
  )دلار در هر تن(آلودگی 

AL 600  50  
ME  600  100  
KE  600  100  
EL  600  150  
ST  800  200  
TA  800  250  
MA  800  400  
  ___  4800  مجموع

  
  )به دلار(بررسی هزینه کاهش آلودگی با استفاده از روش معمول  -2جدول 

کارخانه یا 
  صنعت

میزان انتشار در 
  )تن در سال(شته گذ

هزینه نهایی کاهش 
  )دلار در هر تن(آلودگی 

میزان کاهش 
  )تن(انتشار 

  هزینه کاهش انتشار 
  )با روش معمول به دلار(

AL 600  50  300  15000  
ME  600  100  300  30000  
KE  600  100  300  30000  
EL  600  150  300  45000  
ST  800  200  400  80000  
TA  800  250  400  100000  
MA  800  400  400  160000  
  460000  2400  ___  4800  مجموع

  
 به Cap&Tradeبرای پاسخ به این سوال که روش 

چه میزان در کاهش هزینه ها موثر است باید ابتدا الگوی مبادله 
یعنی چه صنایعی اقدام به خرید مجوز و چه . را تعیین نمود

دارای اگر صنعتی . صنایعی اقدام به فروش مجوزها می نمایند
د جهت کاهش ـ می توان،هزینه بالای کاهش آلودگی باشد

هزینه ها،  از صنایعی که دارای هزینه کاهش آلودگی کمتری 
توجه به این نکته ضروری . می باشند، اقدام به خرید مجوز نماید

است که هنگامی که صنعت یا بنگاه اقدام به خرید یک مجوز 
اضافی در سال را  آلودگی  تن 1می نماید در واقع اجازه انتشار 

 تن از انتشار خود نیز صرفه جویی 1 و در هزینه کاهش دریافت
از طرفی وقتی مجوزی به فروش می رسد، بنگاه . دکنمی 

 تن انتشار فروخته شده نبوده و باید 1فروشنده مجاز به انتشار 
 1 تن کاهش داده و هزینه کاهش این 1انتشار خود را به میزان 

  . شودتن را متحمل
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 می تواند با فروش یک مجوز ALدر این مثال شرکت 
 بر اساس . سود ببردMA دلار به شرکت 200به قیمت 

بنگاه از انتشار در این % 50 هزینه کاهش  یافتهمحاسبات انجام 
 هزار دلار 240 با استفاده از روش مجوزهای قابل تبادل ها

 460نه آن برآورد می گردد که در مقایسه با روش قبلی که هزی
 هزار دلار 220نه به میزان هزی  کاهش   باعث ،هزار دلار بود

  ). 6(دمی شو
  

 Cap&Tradeمعایب روش -5

 گرچه دارای مزایای زیادی نسبت Cap&Tradeروش 
شد اما دارای معایبی  موجود کاهش آلودگی می باروش هایبه 

از عمده ترین ایرادات وارد به این روش ایجاد نقاط . استنیز 

نقاط داغ در نواحی اطراف .  می باشد)hot spot(داغ 
کارخانجاتی که برای عدم کاهش انتشار آلودگی خود اقدام به 

 .خرید مجوز می نمایند به وجود می آید

 است با آن روبرو   این روش  دیگری که  ایرادات از
در چنین .  اشاره نمود)Leakage( می توان به پدیده نشت 

 مشمول طرح برای کاهش نیروگاه هایثال شرایطی به عنوان م
انتشار آلودگی از میزان تولید برق، کم می کنند به این ترتیب 
برای جبران این کمبود مجبور به وارد کردن برق از مناطق 

چنین مناطقی برای جبران، میزان . غیرمشمول طرح می باشند
تولید برق خود را افزایش می دهند و آلودگی بیشتری منتشر 

 به این ترتیب در مجموع از میزان انتشار آلودگی ها، . نمایندمی
 .ده است به این پدیده اشاره ش4در شکل . کم نمی شود

  
 )Cap &Trade  )5پدیده نشت، یکی از معایب سیستم -4شکل 

  

  
 انجام آن در امکان سنجی مجوزهای قابل تبادل و -2

  صنعت برق کشور
  ضرورت انجام طرح-1

رشد جمعیت و تسریع روند توسعه صنعتی و اقتصادی 
باعث افزایش مصرف انرژی به عنوان ضروری ترین عامل توسعه 

 تولید کننده نیروگاه هایصنعت برق و . در جوامع گردیده است
ها  برق در این توسعه نقش کلیدی داشته و تولید برق در آن

جایی که افزایش  از آن. ودمتضمن استمرار این توسعه خواهد ب

 مصرف انرژی به ویژه انرژی حاصل از منابع فسیلی موجب
د و با توجه به مصرف ش معضلات زیست محیطی می شوایافز

زیاد انرژی در صنعت برق برای تولید و توزیع،  معضلات زیست 
  . محیطی این بخش نیاز به توجه ویژه ای دارد

  

  صنعت برق و مجوزهای قابل تبادل-2
 (Marketableنظریه مجوزهای قابل تبادل 

Pollution Permit( ٌنیز در زمره نظریه های اقتصادی نسبتا 
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نوین جهت کاهش آلودگی های زیست محیطی به شمار می 
 روش هایدر این روش منابع انتشار آلودگی می توانند از . رود

مختلف کم هزینه در مقایسه با روش سنتی کنترل و نظارت 
 اجرایسابقه .  میزان آلودگی خود استفاده نمایندجهت کاهش 

 سال 11این روش در کشورهای صنعتی به ویژه آمریکا به 
در این کشور از روش مورد بحث جهت . گذشته باز می گردد

، نیروگاه هاکاهش آلودگی ناشی از صنایع مختلف از قبیل 
استفاده گردیده و  ... صنایع شیشه، سرامیک، پالایشگاه و

اس نتایج اعلام شده دارای نتایج اقتصادی و زیست محیطی براس
این روش با توجه به عدم پیچیدگی . مثبتی بوده است

سازوکارها و داشتن انعطاف پذیری مناسب جهت تعیین 
ابزارهای کاهش آلودگی برای کشور ما نیز که قوانین زیست 

 کنترل و نظارت اعمال سیاست هایمحیطی آن هنوز بر اساس 
  .، مناسب به نظر می رسدددمی گر

در کشور ما توجه به محیط زیست در بخش های عمده 
 طولانی مصرف کننده انرژی به ویژه صنعت برق دارای سابقه

در این بخش با توجه به حجم بالای مصرف سوخت های . نیست
فسیلی جهت تامین انرژی مورد نیاز تولید، انتقال و توزیع برق، 

تلف از قبیل آلودگی هوا، آب، خاک  زیست محیطی مخمسایلبا 
و پدیده گرمایش جهانی به دلیل تولید و انتشار گازهای گلخانه 

از . ها گاز دی اکسید کربن روبرو بوده است ای و شاخص آن
این رو استفاده از ابزارهای نوین اقتصادی جهت کاهش و پایش 

 نیروگاه هاآلودگی ها و گازهای گلخانه ای حاصل از فعالیت 
های  قدیمی بودن فن آوری. ری ضروری به نظر می رسدام

به  )8(%) 3/37حدود (نیروگاه ها بازدهپایین بودن  تولید برق،
دلیل بالا بودن عمر و به پایان رسیدن عمر مفید بسیاری از 

 که منجر به افزایش مصرف سوخت می گردد از موانع نیروگاه ها
گی ناشی از عمده در زمینه تقلیل آثار زیست محیطی آلود

بنابراین استفاده از روش های  . به شمار می رودنیروگاه ها
 در مورد این منابع انتشار، 1سنتی از قبیل روش کنترل و نظارت

  . کارآیی چندانی ندارد

                                                 
1-Command and control 

 نوین مبتنی روش های اجرای صنعت برق کشور برای
بر بازار مانند مجوزهای قابل تبادل با توجه به تجربیات کسب 

. ورهای مختلف نقطه شروع مناسبی به نظر می رسدشده در کش
مراکز تولید برق در کشور را می توان بر اساس نوع سوخت 

 بخاری، گازی، چرخه ترکیبی، نیروگاه هایمصرفی به انواع 
بر اساس . قه بندی نمودبدیزلی، برق آبی، بادی و خورشیدی ط

 کیلو وات ساعت میلیون 2/146962، از 1382آمار، در سال 
نیروگاه توسط % 1/58 وزارت نیرو، نیروگاه هایبرق تولیدی در 

% 8/11 چرخه ترکیبی، نیروگاه هایتوسط % 4/22 بخاری، های
 برق آبی، نیروگاه هایتوسط % 5/7 گازی، نیروگاه هایتوسط 

 دیزلی و مقدار بسیار کمی به وسیله نیروگاه هایتوسط % 2/0
جا که  از آن.  استدهـ بادی و خورشیدی تولید شنیروگاه های

 نیروگاه هایسهم بزرگی از فرآیند تولید برق در کشور در 
 لازم است که در طرح مجوزهای قابل ،بخاری صورت می گیرد

  .  مد نظر قرار گیرندنیروگاه هاتبادل ابتدا این نوع 
مثالی از اجرای برنامه مجوزهای قابل تبادل در صنعت -3

  برق کشور
 نیروگاه بخاری 6طور فرضی برای اجرای این طرح به 

 بالاترین میزان تولید را در کشور 1382 تا 1379که از سال 
 D و A ،B ،C نیروگاه های. داشته اند، انتخاب شده اند

 E نیروگاه هایبالاترین میزان تولید در دوره زمانی ذکر شده و 
برای ( را داشته اند 1382 بالاترین میزان تولید در سال Fو 

 ایجاد هرگونه شبهه از ذکر نام نیروگاه خودداری جلوگیری از
با توجه به مباحث  ذکر شده ، اولین گام در اجرای ). شده است

 تعیین Cap&Tradeطرح مجوزهای قابل تبادل به شکل 
 به . مشمول طرح می باشدنیروگاه هایمیزان انتشار کلی از 

ده ینهمین جهت در ذیل به خلاصه ای از وضعیت انتشار آلا
 به سبب ماهیت گلخانه ای و CO2 و گاز NOx,SO2 ایه

در ). 3جدول (د  پدیده گرمایش جهانی اشاره می شوتشدید
 نیز به بررسی میزان تغییرات این پارامترها در دوره 5شکل 

  .زمانی مورد مطالعه پرداخته شده است
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   منتخبنیروگاه های از کلیه CO2 و SO2 و NOx میزان انتشار -3جدول
  )تن:واحد (1382 تا 1379ره زمانی  در دو

  گاز گلخانه ای  آلاینده
  نام نیروگاه

NOx SO2  CO2  
A 2/36073  9/12775  24304218  
B  3/33247  14477  22323671  
C  8/23647  9133  15908127  
D  7/44901  2/78739  28480607  
E  8/22499  3/33019  14451718  
F  6/17085  8/30181  10822534  
  116290875  2/178326  4/177455  82 تا 79 مجموع از سال

  .) 7( لازم به توضیح است که کلیه آمار سوخت مورد استفاده در این محاسبات از سایت توانیر استخراج گردیده است ∗
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   نیروگاه بخاری انتخاب شده6 از 82 تا 79 از سال CO2 و NOx ،SO2 تغییرات میزان انتشار -5شکل 

  
 نیروگاه بخاری از دو عامل فصل و نوع 6این میزان انتشار در 

با توجه به بررسی های انجام . سوخت مصرفی تبعیت می کند
، شده بر اساس فصل، میزان انتشار آلاینده های  اکسیدهای ازت

دی اکسید گوگرد و گاز دی اکسید کربن در فصل زمستان 
میزان انتشار اکسیدهای . استبیشتر از سایر فصول بوده 

ن و دی اکسید کربن در رده بعد در فصل تابستان نیتروژ
بر اساس نوع سوخت، میزان انتشار . حداکثر می باشد

اکسیدهای نیتروژن و دی اکسید کربن از سوخت گاز و میزان 

در بین ) مازوت(انتشار دی اکسید گوگرد از سوخت نفت کوره 
علت بالا بودن میزان . انواع سوخت مصرفی حداکثر می باشد

ر از سوخت گاز طبیعی به دلیل بالابودن میزان مصرف آن انتشا
 دیگر مانند گازوئیل و نفت کوره بوده و سوخت هاینسبت به 

ی حاصل از گاز  با انرژنیروگاه هابخش اعظم برق تولیدی از این 
 نیروگاه 6 میزان انتشار 5 و 4در جداول . دطبیعی تامین می شو

 در طول دوره منتخب بر اساس فصل و نوع سوخت مصرفی
  . آورده شده است1382 تا 1379زمانی سال 
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   منتخب بر اساس فصول مختلف سال نیروگاه های میزان انتشار از -4جدول 
  )تن: واحد(1382 تا  1379در دوره زمانی 

  NOx SO2  CO2  
  25419980  8/15674  5/37831  بهار

  31282545  3/13292  1/46304  تابستان
  27698304  4/51109  2/42624  پاییز

  31890046  7/98249  6/50695  زمستان
  116290875  2/178326  4/177455  عجم

 
   منتخب بر اساس نوع سوخت مصرفی نیروگاه های میزان انتشار از -5جدول 

  )تن: واحد (1382 تا 1379در دوره زمانی 
  نفت کوره  گازوئیل  گاز طبیعی

NOx SO2  CO2  NOx SO2  CO2  NOx SO2  CO2  
9/120531  4/232  82402424 4/174  6/526  88816  1/56749  2/177567  33799635 

  
 سال 26 با Aاز لحاظ موقعیت جغرافیایی نیروگاه 

 سال 25 با C سال فعالیت ، نیروگاه 24 با B، نیروگاه فعالیت
 سال 13 با E سال فعالیت ، نیروگاه 21 با D، نیروگاه فعالیت

 مختلف استان های در  سال فعالیت5 با Fفعالیت و نیروگاه 
 مورد مطالعه استان های. )9() 6شکل (کشور واقع گردیده اند 

در پهنه های مختلف اقلیمی واقع شده و دارای اقلیم مرطوب و 
  .نیمه مرطوب، نیمه خشک و خشک تا گرم و خشک می باشند

 مورد استفاده در محاسبات جدول فوق و جداول سوخت های
امل گاز طبیعی، نفت گاز و نفت کوره ـش) 9(و ) 8(، )7(، )6(

 با سوخت هامی باشد که میزان انتشار مربوط به هریک از این 
طراحی شده در (استفاده از نرم افزار انرژی و محیط زیست  

  .محاسبه گردیده است) گروه محیط زیست امور انرژی
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  های مورد بررسی در کشور  مکان استقرار نیروگاه-6شکل 
  

 میزان انتشار ،یافتهبا توجه به محاسبات انجام 
 نیروگاه فوق که 6اکسیدهای نیتروژن و دی اکسید گوگرد از 
 و 5/177 به ترتیب بیشترین میزان تولید برق را دارا می باشند

 هزار تن و میزان انتشار گاز دی اکسید کربن 3/178
یعنی به طور متوسط بدون .  هزار تن می باشد9/116290

لحاظ نمودن افزایش تولید برق سالانه که منجر به افزایش 
مصرف سوخت و افزایش میزان انتشار می گردد، میزان انتشار 

 ه ترتیببنیروگاه  از این تعداد CO2 و NOx ،SO2سالانه 
در .   هزارتن برآورد می گردد7/29072 و 6/44، 4/44

کشورهایی مانند آمریکا برای بررسی میزان انتشار از صنایع 
مختلف به بررسی گازهای خروجی پرداخته شده و در یک دوره 
زمانی مشخص، میزان انتشار به طور پیوسته و با استفاده از 

 در بسیاری از موارد مانند .د مجهز ثبت می گرددستگاه های
 کیفیت هوا در  که هدف اصلی آن ارتقایRECLAIM 1طرح 

منطقه کالیفرنیا بوده، تعداد زیادی از این صنایع با استفاده از 
 ثبت و پایش دقیق به صورت پیوسته به شبکه دستگاه های

 یا سازمان محیط زیست آمریکا یعنی متولی اجرای EPAپایش 
به این ترتیب در هر زمان امکان پایش . دنه اطرح، متصل بود

در کشور . میزان خروجی صنایع مشمول طرح فراهم بوده است

                                                 
1-Regional Clean Air Incentives Market 

 نیروگاه هاجمله از ما برای تعیین میزان انتشار صنایع مختلف 
ها به  اوری های روز و هزینه بر بودن آن به دلیل فقدان فن

نتشار  اعوامل جای استفاده از دستگاه، می توان از روش تقریبی 
در این . استفاده نمود) مانند طرح تجارت نشر در دانمارک(

شیمیایی سوخت های روش با توجه به خصوصیات فیزیکی و 
، میزان انتشار آلاینده ها و گازهای گلخانه ای از مورد استفاده

این روش در شرایطی که امکان نمونه . ها محاسبه می گردد آن
ود ندارد، روش مناسبی برداری مستقیم و نیز شبکه پایش وج

برای تخمین میزان انتشار از منابعی به شمار می آید که در 
  .ندشوآینده مشمول طرح مجوزهای قابل تبادل می 

  
  تعیین سقف انتشار-4

پس از تعیین میزان کلی انتشار، باید اقدام به تعریف 
  یک دوره زمانی مشخص برای مشمولانسقف مجاز انتشار در

میزان این سقف .  اطلاق می گرددCAPآن طرح نمود که به 
مجاز را می توان بر اساس میزان انتشار در گذشته و با لحاظ 

 به عنوان مثال در ، بعدسال هاینمودن میزان افزایش تولید در 
لازم به ذکر است که برای کارا .  ساله تعیین نمود5یک دوره 

دوره نمودن طرح و افزایش منافع زیست محیطی آن باید در هر 
در مثال ذکر شده در . دشوزمانی از میزان این سقف کاسته 

B
C

D

A
E

F
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 کشور میزان مجاز انتشار در یک دوره زمانی نیروگاه هایمورد 
 در نیروگاه ها ساله را می توان برابر میزان انتشار این 5فرضی 

میزان انتشار اکسیدهای نیتروژن ، دی .  در نظر گرفت82سال 
، 9/45ن در این سال به ترتیب اکسید گوگرد و دی اکسید کرب

به این ترتیب .  هزار تن برآورد گردیده است2/30337 و 1/38
 در نظر بگیریم، 83ال ــاگر زمان فرضی شروع طرح را س

 بخاری مشمول با توجه به افزایش تولید برق نیروگاه های
) 82مصرف سوخت بیشتر و انتشار بیشتر نسبت به سال (

 آلودگی یا گاز گلخانه ای 82ن سال موظف خواهند بود به میزا
لازم به توضیح است که در کشور ما برای به . ایجاد نمایند

کارگیری موثر طرح، با توجه به نوع نیروگاه و فن آوری تولید 
برق در آن، برای هر نوع نیروگاه دیزلی، بخاری، چرخه ترکیبی 

ش و گازی به دلیل متفاوت بودن میزان انتشار و هزینه های کاه
 به این ترتیب .آلودگی باید سقف مجاز جداگانه ای تعریف نمود

ی که از یک نوع فن آوری جهت نیروگاه هایمبادله مجوزها بین 
 و به این پذیر خواهد بود  امکان،تولید برق استفاده می نمایند

 نیروگاه هایدلیل که بیش از نیمی از برق تولیدی کشور از 
 در فرآیند اجرای طرح روگاه هانی این ،حرارتی تامین می گردد
  .دارای اولویت خواهند بود

  
  چگونگی تخصیص مجوزها-5

وزها به منابع انتشار ـگام بعد چگونگی تخصیص مج
 گوناگونی پیشنهاد روش هایبرای تخصیص مجوزها . می باشد

ها را به دو روش  گردیده است که به طور کلی می توان آن
ه از روش پدرخواندگی روش اول استفاد. دسته بندی نمود

Grandfathering)( می باشد که بر اساس آن حق آلوده 
ه ـی است که در گذشتیسازی مبتنی بر میزان انتشار آلودگ

روش دوم استفاده از روش مزایده . )1(گرفته استــورت می ص
(Auction) می باشد که در آن فروش مجوزها بر اساس 

 بررسی هایدر . دبالاترین قیمت پیشنهادی صورت می پذیر
مشخص گردید که اغلب کشورها از روش یافته انجام 

. پدرخواندگی برای تخصیص اولیه مجوزها استفاده می نمایند
استفاده از روش پدرخواندگی در صورتی سودمند خواهد بود که 

مجوز یا سهمیه اولیه کمتر از میزان انتشار در گذشته تعیین 
ز یا سهمیه در از میزان مجود  که اشاره شهمان طور یا ،گردد

 ،در چنین شرایطی منابع انتشار مشمول. دطول زمان کاسته شو
.  می توانند به مبادله مجوزها بپردازندنیروگاه هابه عنوان مثال 

 در آن نسبت به MCC(1(نیروگاهی که هزینه کنترل آلودگی 
نیروگاه دیگر پایین تر است می تواند با فروش مجوز به 

 منفعت ،ه دارای هزینه بالاتر کاهش آلودگی استنیروگاهی ک
در واقع نیروگاهی که هزینه های کاهش آلودگی . کسب نماید

در آن کمتر از میزان پرداختی به مجوز باشد، اقدام به فروش 
از طرفی نیروگاهی که دارای هزینه کاهش . مجوز می نماید

ین آلودگی بیشتری باشد، در صورتی که قیمت مجوز کمتر از ا
قیمت مجوز . هزینه باشد، خرید مجوز به نفع نیروگاه خواهد بود

این . نیز توسط سازوکارهای موجود در بازار تعیین می گردد
دگی در بین تبادلات تا زمانی ادامه می یابد که هزینه کاهش آلو

  .)6(د تمامی منابع یکسان شو
در مثال ذکر شده با توجه به در نظر گرفتن سن، 

 نیروگاه دیگر جدیدتر بوده و به همین 5سبت به  نFنیروگاه 
. وری جدیدتری برای تولید برق استفاده می نمایدآ دلیل از فن

در چنین شرایطی می توان انتظار داشت که در مقایسه با 
تر کاهش و کنترل آلودگی   دیگردارای هزینه پاییننیروگاه های

وز را ایفا  در بازار نقش فروشنده مجمی تواندباشد، بنابراین 
ذکر این نکته ضروری است که اگر در مثال ذکر شده . نماید

نحوه تخصیص مجوزها پدرخواندگی در نظر گرفته شود، به 
ی که دارای انتشار بیشتری در گذشته بوده اند، نیروگاه های

و این مسئله نباید به تشویق . مجوز بیشتری تعلق می گیرد
قیمت هر مجوز بر . گردد منجر نیروگاه هاافزایش انتشار این 

 کلی و سیاست هایاساس سازوکارهای بازار تعیین شده و 
 .د برق باید در این زمینه تعیین شوتعرفه های

صنایع تولید کننده برق برای تولید انرژی پاک یا با 
این . میزان انتشار آلایندگی کمتر معمولا دو راه پیش رو دارند

شار کمتر می توانند تجهیزات صنایع برای تولید برق با میزان انت
و یا نحوه تولید انرژی خود را بهبود ببخشند و یا واحدهای 

                                                 
1-Marginal Control Cost 
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یکی از کم هزینه .  موجود نصب نمایندنیروگاه هایجدید در 
 تجهیزات به جهت  برای کاهش انتشار ارتقایروش هاترین 

برای دستیابی به اهداف .  می باشددستگاه ها بازدهافزایش 
ایع معمولا جهت جلوگیری از ورود گازهای کاهش انتشار، صن

حاصل از احتراق به جو اقدام به نصب تجهیزات کاهنده و 
دستگاه نصب و عملکرد چنین . کنترل کننده آلودگی می نمایند

در . د و عملکرد صنایع را افزایش می دهی هزینه های تولیدهای
 هزینه های تقریبی نصب تجهیزات کنترل آلودگی 10جدول 

دی اکسید کربن، دی اکسید گوگرد، اکسیدهای ازت و برای 
برآورد گردیده است ) در آمریکا( موجود نیروگاه هایجیوه در 

)10 (.  

  
   هزینه های تقریبی نصب تجهیزات کنترل آلودگی -10جدول 

   موجود در آمریکانیروگاه هایدر 
  دلار در کیلووات ساعت  دلار در تن  آلاینده

  035/0 تا 0007/0  5000ا  ت100  1دی اکسید گوگرد
  007/0 تا 003/0  2000 تا 800  2اکسیدهای ازت

  کاهش انتشار% 80 تا 50 -2 حاوی گوگرد کمتر    سوخت هایهزینه تغییر سوخت به -1
  

در مورد هزینه های کاهش دی اکسید کربن در 
 مشترک طرح بر اساس مطالعات به انجام رسیده در نیروگاه ها

سال ارت نیرو و شرکت جایکا در طی گروه محیط زیست وز
 نیروگاه نمونه مشخص گردید 2 در مورد 1378 تا 1374 های

بازدهی و با توجه به کاهش % 3که با توجه به پتانسیل افزایش 
مصرف سوخت فسیلی در اثر افزایش بازدهی میزان سرمایه 
گذاری لازم، هزینه های صرف شده، بازگشت سرمایه و نیز 

 سناریو 2 برای اولین بار در کشور در CO2ن هزینه حذف یک ت
 تن 1 به ازای کاهش 1با توجه به سناریو . محاسبه گردیده است

CO2 دلار آمریکا برای سه نوع نیروگاه بخاری، گازی 60 حدود 
 دلار به ازای هر 36 حدود 2و چرخه ترکیبی و بر اساس سناریو 

 یروگاه هاینلازم به ذکر است که در .  هزینه می گرددCO2تن 

  از گازهای خروجی از CO2آمریکا بر اساس روش اسکرابینگ 
 دلار 181بویلر هزینه کاهش هر تن دی اکسید کربن حدود 

  .) 11(برآورد گردیده است 
در یک دوره تعهد و ثابت % 15با فرض کاهش انتشار 

چه  چنان)  منتخبنیروگاه هایدر (بودن هزینه های ذکر شده 
بر اساس طرح تجارت نشر متعهد به کاهش ،  نیروگاه منتخب 6

با توجه به شرایط ذکر شده فرض گردند، باید به ازای کاهش هر 
 100، هر تن دی اکسید گوگرد 60ن حدود بتن دی اکسید کر

به عبارت .  دلار هزینه نمایند800و هر تن اکسید ازت حدود 
 با توجه به میزان کاهش انتشار، هزینه کاهش انتشار دردیگر 

  .  می باشد11جدول  به شرح نیروگاه هااین 
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  )1383( منتخب کشور نیروگاه های بررسی هزینه کاهش آلودگی در -11جدول 
  میزان انتشار در گذشتهنیروگاه

  ) تن ،82سال  (
  میزان کاهش آلودگی

  )تن (
  هزینه نهایی کاهش آلودگی

  )دلار (
 NOx SO2  CO2  NOx SO2  CO2  NOx SO2  CO2  
A 6/8789  3/3263  5917538  4/1318 5/489  887631  1054752 5/48949  53257842  
B  4/7717  1/1339  5238661  6/1157 9/200  785799  926088  5/20086  47147949  
C  5/6831  7/2734  4593180  7/1024 2/410  688977  819780  5/41020  41338620  
D  7/11213 2/14982 7244925  1/1682 3/2247 1086739 1345644 224733  65204325  
E  9/5250  7/7121  3389505  6/787  3/1068 508426  630108  5/106825 30505545  
F  2/6136  2/8568  3953456  4/920  2/1285 593018  736344  128523  35581104  

 273035385  570138 5512716 4550590 4/5701 9/6890 30337265 2/38009 3/45939  جمع
  

 چنانچه هزینه های کاهش آلودگی در در این مثال
وری تولید در نیروگاه آ  منتخب به دلیل سن و فننیروگاه های

متفاوت فرض شود، نیروگاه با هزینه کاهش آلودگی کمتر به 
ند  می تواCO2 دلار در تن برای 60عنوان مثال کمتر از 

 در آن از CO2مجوزهای خود را به نیروگاهی که هزینه کاهش 
 قیمت مجوز دی اکسید .الاتر است به فروش برساند دلار ب60

کربن در چنین شرایطی توسط سازوکارهای بازار تعیین می 
 CO2 را دارای کمترین هزینه کاهش  Fاگر نیروگاه . گردد

و )  دلار240(  را دارای بیشترین هزینه Aو نیروگاه )  دلار60(
،  دلار فرض نماییم100 را نیز حدود  CO2قیمت هر مجوز 

 میلیون دلار برای 2/1420 به جای صرف هزینه Aنیروگاه 
 8/591کاهش انتشار خود می تواند با خرید مجوز به قیمت 

 دارای هزینه نیروگاه های و سایر Fمیلیون دلار از نیروگاه 
 میلیون دلار در هزینه های کاهش 4/828 به میزان ،پایین تر

که این فرض در لازم به ذکر است . آلودگی صرفه جویی نماید
  . نیز صادق استNOx و SO2مورد 

در این سیستم همچنین می توان برای حفظ منافع 
زیست محیطی تعدادی از مجوزها را از چرخه تبادل خارج کرد 

 در این زمینه می توان با اعمال .ها را کنار گذاشت و آن
 تشویقی در منابع انتشار، به نحوی عمل نمود که سیاست های

هر دوره تعهد تعدادی از مجوزها برای حفاظت و در پایان 
  .د همیشه کنار گذاشته شوحمایت از محیط زیست برای

 تنبیهی سیاست هایبرای تضمین اجرای طرح نیز می توان از 
به این ترتیب از لحاظ قانونی به بنگاه های . استفاده نمود

بندی به تعهدات، جریمه تعلق می  مشمول در صورت عدم پای
یعنی به ازای هر تن انتشار مازاد بر میزان مجاز مجبور به  .گیرد

پرداخت جریمه خواهند بود و یا در دوره بعدی از تعداد 
در صورت تکرار . ها کم می شود مجوزهای تخصیص یافته به آن
 گزارش به مرجع ذیصلاح و ارایهتخلف، بنگاه متخلف مجبور به 

ورت تکرار، تشریح دلایل عدم پایبندی به تعهدات و در ص
کارخانه یا صنعت متخلف با توجه به قانونگذاری های صورت 

  .دته تعطیل خواهد شگرف
  
    بازار برق و چشم اندازی نوین در بازار مجوزها-3

 اخیر، برق را سال هاینگرش جدید به صنعت برق در 
 در ،به عنوان کالایی که همچون دیگر کالاها مبادله می گردد

این راستا و با هدف افزایش بهره وری و نظر گرفته است و در 
جلوگیری از انحصار دولتی و خصوصی بازار برق به عنوان یک 

در سیستم بازار برق با توجه به . نیاز جدید به وجود آمده است
وجود سه شخصیت خریدار، فروشنده و صاحب شبکه انتقال، 

در چنین بازاری . پذیر است شکل گیری بازار مجوز نیز امکان
 توان با لحاظ نمودن سازوکارهای مورد نیاز همراه با مبادله می

برق بین مشارکت کنندگان در بازار، اقدام به تبادل مجوز نیز 
  .نمود
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  نتیجه گیری
 که برای اولین بار در Cap&Tradeاستفاده از روش 

آمریکا به انجام رسیده است منجر به کاهش قابل توجهی در 
د و اکسیدهای نیتروژن گردیده میزان انتشار دی اکسید گوگر

 مختلف روش هایاین برنامه با ایجاد انعطاف در انتخاب . است
کاهش آلودگی، منجر به کاهش هزینه های مربوط به کنترل 

با توجه به . آلودگی در صنایع مشمول طرح شده است
دستاوردهای اجرای این طرح، وسیع بودن منطقه جغرافیایی 

یاد مشارکت کننده در طرح، تفاوت مشمول طرح، وجود تعداد ز
هزینه کنترل آلودگی از یک صنعت به صنعت دیگر، پایش 

از عوامل تضمین کننده ... پیوسته میزان انتشار آلودگی ها و 
این تجربیات ). 13(موفقیت اجرای یک طرح به شمار می روند 

ه بندی حق انتشار آلودگی با د که سیستم سهمینشان می ده
نمودن هزینه و کنترل دولت در تسهیل حذف یا حداقل 

بسیاری از اقتصاددانان بر این باورند که . مبادلات موثر می باشد
با محور قرار دادن مقادیر مجاز قابل تبادل می توان به سطح 

هنگامی که هزینه . مطلوب کیفیت محیط زیست دست یافت
ی مختلف اقتصادی متفاوت بنگاه هاهای کاهش آلودگی بین 

د که آلوده گر  شو طور خودکار بازاری ایجاد میاست به
پرهزینه، مجوزهای خود را از آلوده گر کم هزینه خریداری می 

رند بصنایع تازه تاسیس نیز می توانند از این بازار سود ب. نماید
چرا که هزینه های کاهش آلودگی، گزاف بوده و می توان با 

لت عکس نیز البته حا. خرید مجوزها از این هزینه ها کاست
وجود دارد زیرا ممکن است نهاد نظارتی به کارخانجات فعال و 
قدیمی در مقایسه با شرکت های جدید مزایای اختصاصی 

شرکت واگذار نماید و یا دارندگان مجوز ممکن است مانع ورود 
تلاش سیستم مجوزهای قابل تبادل، حذف .  جدید شوندهای

  . مشکلات بازار و قیمت می باشد
 را Cap&Tradeر کلی شرایط لازم برای معرفی برنامه به طو

  .می توان به شرح ذیل خلاصه نمود
 و مسایل برای حل سیاست گذاری هانیاز به تغییر  −

 مشکلات زیست محیطی 

  از سطح محلی به منطقه ایسیاست گذاری هاتغییر  −

  از کوتاه مدت به بلندمدتسیاست گذاری هاتغییر  −

 نظارت و کنترل به  ازسیاست گذاری هاتغییر  −
مانند (ی مبتنی بر ابزارهای بازار سیاست گذاری ها

  )تجارت نشر و مجوزهای قابل تبادل
  : برنامه مجوزهای قابل تبادلاجرای شرایط لازم برای معرفی و 

ایجاد (کنترل میزان کلی انتشار و تعیین سقف مجاز  −
 )بازار

ی سیاست گذاری ها و استقرار اقتصاد بازار و ارتقا −
 مرتبط با آن

تقلیل هزینه فن آوری های مختلف کاهش آلودگی  −
 های زیست محیطی

سیاست  قانونی و حمایت از ساخت هایایجاد زیر  −
قوانین حفاظت از محیط ی فعلی مانند گذاری ها
 ...زیست و 

ایجاد سیستم اطلاعات و داده مانند ثبت میزان  −
مار انتشار و  تبادل مجوزها، ایجاد پایگاه داده برای آ

 زیست محیطی

 Pilotاستفاده از تجربیات حاصل از مطالعات  −

 6با بررسی نتایج حاصل از مثال ذکر شده در مورد 
نیروگاه منتخب مشخص گردید که استفاده از سیستم تجارت 
. نشر نقش مهمی در کاهش هزینه های انتشار خواهد داشت

صل استفاده از طرح تجارت نشر در شرایطی که میزان انتشار حا
ه صورت پیوسته پایش و گزارش بی مختلف متعهد بنگاه هااز 

گردد و میزان مجوزهای خریداری شده و فروخته شده در یک 
بنگاه  نظامند ملی به گونه ای ثبت گردد که میزان تعهد سامانه

بندی   یعنی میزان مجوزهای خرید و فروش شده، میزان پایها
ابی باشد، در صنعت برق در هر زمان قابل دستی... به تعهدات و 

 اجرایذکر این مطلب ضروری است که . استکشور قابل توصیه 
فعالیت این طرح در سطح کشور نباید به کمرنگ شدن اهداف و 

گونه که   بلکه همان، زیست محیطی در صنایع منجر گرددهای
 باید سمت و سوی سازوکارهای تعیین کننده قیمت ،ذکر شد

 علاوه سرمایه بنگاه هاد که  تعیین شوجوزها در بازار به نحویم
گذاری برای خرید مجوزهای انتشار، انگیزه سرمایه گذاری در 
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