
2454 
 

Volume 5, Issue 14, February 2026, 2454-2470 . 

 

  

  

  Research Paper 

 Carbon footprint analysis and energy efficiency of urban wastewater treatment plants in 

the context of a low-carbon city: A case study of Kish Island 
 

Arta Farhoodi1, Naser Mehrdadi*2, Akbar baghvand2 
  

1 Energy Systems Engineering (Energy and Environment) ,Department of Environment, Kish International Campus of Tehran 

University,Tehran , Iran . 
2 Department of Environmental Engineering, Faculty of Environment, University of Tehran,Tehran, Iran. 
 

A B S T R A C T   Keywords 

Municipal wastewater treatment plants (WWTPs), while essential for safeguarding public health and 

water resources, are among the most energy-intensive urban infrastructures, particularly due to the 

activated sludge process. This study analyzes the energy efficiency and carbon footprint of the Kish 

Island WWTP to evaluate its alignment with the objectives of a low-carbon city and the three 

dimensions of sustainable development. Employing a mixed-methods approach and the DPSIR 

(Driving forces–Pressures–State–Impact–Response) analytical framework, one year of operational 

data (2025–2026) and in-depth interviews with 12 experts were systematically analyzed.Findings 

reveal that the plant’s specific energy consumption (SEC) stands at 0/737 kWh/m³, significantly 

exceeding the global benchmark of 0/3–0/6 kWh/m³, thereby classifying its performance as 

“requiring urgent improvement.” Aeration in the activated sludge system accounts for 51/7% of total 

energy use, confirming its status as the primary energy consumer. The annual carbon footprint is 

estimated between 1,461 and 1,848 metric tons of CO₂-equivalent, with the higher value derived 

from Iran’s national emission factor (0/687 kg CO₂/kWh)—26% above the IPCC global average 

(0/543 kg CO₂/kWh).A three-dimensional sustainability assessment further indicates a critical 

environmental condition (1/5), economic weakness (2/8), and moderate social performance (3/2). 

Qualitative analysis identifies key systemic barriers, including the agricultural electricity tariff 

(which undermines economic incentives for conservation), institutional fragmentation, absence of a 

dedicated energy management unit, and lack of legal mandates for transparent carbon reporting.In 

response, a four-dimensional management model—integrating technological (e.g., DO-based 

aeration control, VFDs, biogas recovery, and photovoltaics), institutional (e.g., ISO 50001 

implementation), policy (e.g., tariff reform and carbon disclosure mandates), and behavioral (e.g., 

energy-awareness campaigns) components—is proposed within the DPSIR framework. Cost–

benefit analysis demonstrates that implementing this model could yield annual net savings and 

revenue of 253/9 million Iranian Rials, with an internal rate of return (IRR) of 28/7%.The study 

concludes that the sustainable transformation of WWTPs cannot be achieved through technical 

interventions alone; rather, it requires a systemic, multi-dimensional, and simultaneous strategy 

across technical, institutional, policy, and social domains. The proposed model is not only context-

sensitive to Kish Island’s unique challenges—including sanctions, aging infrastructure, and seasonal 

tourism—but also offers a transferable framework for other coastal and island cities in Iran and 

similar developing contexts pursuing low-carbon urban development. 
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ی دیکل واژگان  ده یچک  

عنوان یکی از  رغم نقش حیاتی در حفاظت از منابع آبی و سلامت عمومی، بههای فاضلاب شهری، علیخانهتصفیه 

شوند و در شرایطی که شهرهای جهان و ایران  های شهری شناخته میکنندگان انرژی در سامانهترین مصرف بزرگ 

زیستی  کربن« هستند، مدیریت انرژی در این واحدها از اهمیت عملی، محیطدر تلاش برای تحقق اهداف »شهر کم

پژوهش حال،  این  با  است.  برخوردار  بالایی  سیاستی  تکو  رویکردی  عمدتاً  داخلی  فنی های  و  مهندسی  -بعدی 

های  اند و از طراحی الگوهای سیستماتیکی که همزمان ابعاد فناورانه، نهادی، سیاستی و رفتاری را در بافتداشته

اند. این پژوهش با  ای تحت فشار گردشگری و تحریم( در نظر بگیرند، غفلت کردهشهرهای جزیره  ویژهمحلی )به

(  ۱۴۰۵–۱۴۰۴ساله عملیاتی )های یک، دادهDPSIRیفی(، چارچوب تحلیلی  ک–گیری از رویکرد ترکیبی )کمیّبهره 

خانه خبره کلیدی، به تحلیل جامع کارایی انرژی، ردپای کربن و موانع ساختاری در تصفیه  ۱۲های عمیق با  و مصاحبه 

است که    kWh/m³  ۰٫۷۳۷( برابر با  SECها نشان داد که مصرف انرژی ویژه )فاضلاب جزیره کیش پرداخت. یافته

دهنده کارایی پایین سیستم است؛ هوادهی در سیستم لجن فعال فراتر رفته و نشان(  ۰٫۶–۰٫۳از میانگین جهانی )

کننده انرژی شناسایی شد. ردپای کربن سالانه بر اساس ضریب انتشار ملی ایران  مصرف   بیشترین ٪۵۱٫۷با سهم 

(۰٫۶۸۷  kg CO₂/kWh  )  تن    ۱٬۸۴۸تا    ۱٬۴۶۱بینCO₂-eq    بالاتر از محاسبه با ضریب   ٪۲۶برآورد گردید که

بعدی توسعه پایدار وضعیت  های فسیلی است. ارزیابی سهدهنده وابستگی شدید به سوختجهانی است و نشان

را ( ۳٫۲و وضعیت متوسط در بعد اجتماعی )( ۲٫۸، ضعف در بعد اقتصادی )(۵از  ۱٫۵محیطی )بحرانی در بعد زیست

یافته بر چالشآشکار کرد.  نیز  )کشاورزی(، عدم هماهنگی    از—های ساختاری های کیفی  برق  پایین  تعرفه  جمله 

انرژیبین واحد تخصصی  فقدان  گزارش  بخشی،  قانونی  الزام  پاسخ، یک  تأک—دهی کربن و کمبود  نمودند. در  ید 

 منفعت–طراحی شد که تحلیل هزینه  DPSIRالگوی چهاربعدی )فناورانه، نهادی، سیاستی و رفتاری( در چارچوب  

نشان می آن میآن  اجرای  بازگشت  دلار صرفه  ۵٬۰۷۸تواند سالانه  دهد  نرخ  و  کند  ایجاد  خالص  درآمد  و  جویی 

( به  IRRسرمایه  را  می  ۲۸٫۷٪(  تأکید  نتایج  تصفیه برساند.  پایدار  تحول  که  رویکردی خانهکنند  مستلزم  ها 

عنوان الگویی قابل  تنها برای جزیره کیش، بلکه بهزمان در چهار بعد است و الگوی پیشنهادی نهسیستماتیک و هم

 کربن، ارزش کاربردی و سیاستی دارد. شهر کم ای ایران در مسیرای و کرانهتعمیم برای سایر شهرهای جزیره 

خانه مدیریت انرژی، تصفیه 

فاضلاب شهری، شهر 

کربن، توسعه پایدار،  کم

 . DPSIRردپای کربن، 
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 قدمه م  .1

های محوری توسعه پایدار های شهری به یکی از چالشدر عصر شهرنشینی فشرده و تغییرات اقلیمی شتابان، مدیریت انرژی در زیرساخت
عنوان یکی از  رغم نقش حیاتی در حفاظت از منابع آبی و تضمین سلامت عمومی، به های فاضلاب شهری، علی خانهتبدیل شده است. تصفیه 

(، بخش شهری IEAالمللی انرژی ) های آژانس بینشوند. طبق گزارش های شهری شناخته میکنندگان انرژی در سامانهترین مصرفبزرگ
انرژی جهانی و حدود    ۶۵بیش از   از کل مصرف  انتشار دی  ۷۰درصد  از  را به خود اختصاص می درصد  دهد که در این میان،  اکسیدکربن 

(.  Siatou et al., 2020توجهی دارند )ویژه در فرآیندهای بیولوژیکی مانند سیستم لجن فعال سهم قابلبه  —های آب و فاضلاب  زیرساخت
کربنی تبدیل کرده که در مسیر تحقق اهداف  -زیستی ساده به یک گره انرژیرسانی محیط این موضوع، تصفیه فاضلاب را از یک خدمت

 شود.کربن«، چالشی علمی و کاربردیِ فوری محسوب میسازی کربن« و »شهرهای کمجهانی »خنثی

گذارد. در ایران، این اثرات ها تأثیر میخانهزیستی تصفیهبر، مستقیماً بر عملکرد فنی، پایداری اقتصادی و سازگاری محیطاین فشار انرژی
کند تشدید شده  های گازی و بخار تأمین می درصد برق کشور را از نیروگاه  ۹۰های فسیلی که بیش از  دلیل ساختار انرژی مبتنی بر سوختبه 

های  گذاری(. همزمان، سیاست ۱۴۰۳گردد )وزارت نیرو،  ( میGHGای )توجهی در انتشارات غیرمستقیم گازهای گلخانهو منجر به افزایش قابل 
مصرف را های کمگذاری در فناوریهای اقتصادی لازم برای سرمایه ناسازگار، از جمله اعمال تعرفه کشاورزی برای واحدهای شهری، انگیزه 

های بالا ای از کارایی پایین، هزینهها در چرخه (. در نتیجه، سیستم۱۴۰۰؛ رضایی و محمدی،  ۱۴۰۲مرام و همکاران،  از بین برده است )نیک 
 سازد.ها را از اهداف توسعه پایدار دور میاند که عملکرد آن و انتشار کربن غیرضروری گیر کرده

تنها یک الزام فنی، بلکه یک ضرورت سیاستی است. رویکردهای رایج جهانی  از  در این شرایط، ارزیابی جامع کارایی انرژی و ردپای کربن نه 
 ISO( در چارچوب استانداردهای  CBAمنفعت )–( و تحلیل هزینهLCA(، تحلیل چرخه حیات )SECجمله محاسبه مصرف انرژی ویژه )

آورند. این ابزارها در کشورهای المللی و طراحی راهکارهای هدفمند را فراهم می پذیری بینامکان سنجش عینی، مقایسه   —   CDPو    14064
 Songاند )کربن« مورد استفاده قرار گرفتهکننده« به »واحدهای تولیدی کمها از »مراکز مصرفخانه ای برای تحول تصفیهعنوان پایهپیشرو، به 

et al., 2025 های نادرست گیریها از اهمیت دوچندانی برخوردارند، چرا که تصمیمهای شهری حساس مانند جزایر این ارزیابی(. در بافت
 های شکننده آسیب برسانند. آوری اکولوژیک و اقتصادی این سامانهسرعت به تابتوانند به می

( و  ۱۴۰۴اند. مطالعاتی مانند رحیمی و بشارت )مهندسی باقی مانده-بعدی و فنیهای داخلی عمدتاً در چارچوبی تکبا این وجود، پژوهش
( نورالهی  و  به ۱۳۹۹فتاحی  را شناسایی کرده( هرچند  انرژی  به خوبی مصرف  اما  با ضریب ملی، تحلیل  اند،  به محاسبه ردپای کربن  ندرت 

عمدتاً    —هرچند پیشرفته    —المللی  اند. از سوی دیگر، مطالعات بینکربن پرداختهسیستماتیک موانع یا ارزیابی پایداری در چارچوب شهر کم
ویژه در شرایط تحریم، راحتی قابل تعمیم به شرایط ایران نیستند، به اند و به یافته طراحی شدههای فناورانه و نهادی کشورهای توسعهدر بافت
(. این شکاف، منجر به فقدان الگوهایی شده که همزمان فناوری، Shao et al., 2025گذاری ناسازگار )ها و سیاست زیرساخت  بودنقدیمی

 های محلی همسو باشند.نهاد، سیاست و رفتار را در نظر بگیرند و با واقعیت 

خانه فاضلاب جزیره کیش  این پژوهش با هدف پر کردن این شکاف، به تحلیل کمّی و سیستماتیک کارایی انرژی و ردپای کربن تصفیه
(، این  CDPو    ISO 14064المللی )( و در چارچوب استانداردهای بین۱۴۰۴–۱۴۰۳ساله عملیاتی )های یکپردازد. با استفاده از دادهمی

( ۲( و تخمین ردپای کربن با ضرایب ملی و جهانی، )SEC( محاسبه مصرف انرژی ویژه )۱کند: )مطالعه سه هدف مشخص را دنبال می
کربن کیش. ها در راستای اهداف شهر کم ( تفسیر یافته۳، و )CBAو    LCAمحیطی از طریق  زیست-ارزیابی وضعیت پایداری اقتصادی

کند، بلکه الگویی قابل تعمیم برای سایر شهرهای  ای برای طراحی راهکارهای هدفمند در کیش فراهم میتنها پایههای این پژوهش نهیافته
 دهد.ای ایران در مسیر توسعه پایدار ارائه می ای و کرانه جزیره

 . مبانی نظری و پیشینه پژوهش2
شوند، اما در عین حال،  های اصلی حفاظت از منابع آبی و سلامت عمومی شناخته می عنوان ستون های فاضلاب شهری، هرچند به خانهتصفیه 

توجهی عنوان منبع قابلطور غیرمستقیم، به اند، بلکه به کنندگان انرژی در سطح شهری شناخته شدهترین مصرفعنوان یکی از بزرگ بهتنها  نه 
زیست در یک سو و ازدیاد مصرف پرقدرت منابع انرژی فسیلی کنند. این دوگانگی حفاظت از محیطای نیز عمل میاز انتشار گازهای گلخانه

طور  کربن ایجاد کرده است. در این راستا، ادبیات جهانی به در سوی دیگر چالشی ساختاری را برای دستیابی به اهداف توسعه پایدار و شهر کم
محاسبه و کاهش (  سازی کارایی انرژی در فرآیندهای تصفیه، بگیری و بهینهاندازه   ای بر سه محور اصلی تمرکز داشته است: الف(گسترده

کرد چرخه حیات، و ج( طراحی راهبردهای یکپارچه مدیریت انرژی که فراتر از اقدامات فنی، ابعاد نهادی و سیاستی را در  ردپای کربن با روی
 نظر بگیرد. 
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کننده ترین مصرفعنوان بزرگ طور یکپارچه بر فرآیند هوادهی در سیستم لجن فعال به های معتبر جهانی به در حوزه کارایی انرژی، پژوهش 
درصد از کل    ۵۱تنهایی  خانه بزرگ در ایتالیا نشان دادند که هوادهی به ای بر روی یک تصفیهعنوان مثال، در مطالعهاند. به انرژی اشاره کرده

 Tsalas et)دهنددرصد را تشکیل می   ۲۰درصد و سایر واحدها    ۲۹که مدیریت لجن  دهد، در حالیمصرف انرژی را به خود اختصاص می

al,2024)درصد مصرف برق    ۴۰خوانی دارد که در تحلیلی جامع، هوادهی را مسئول بیش از  هم  تحقیقی طور مستقیم با نتایج  ها به افته . این ی
عنوان معیاری کلیدی (، به SEC. در این میان، شاخص »مصرف انرژی ویژه« )(Khan el al,2017)در تأسیسات تصفیه فاضلاب دانستند

های پیشرفته اروپا عمدتاً  خانهدر تصفیه   SECدهد که مقدار  برای سنجش کارایی فنی، همواره مورد توجه قرار گرفته است. مطالعات نشان می
که در بسیاری از کشورهای در حال توسعه،  ، در حالی(EU,2022ساعت بر مترمکعب فاضلاب قرار دارد )کیلووات6/0تا    3/0در محدوده  

یابد. در ایران نیز در یک مطالعه توجهی افزایش می طور قابلهای کنترل هوشمند، این رقم به ستمبودن فناوری و عدم وجود سیدلیل قدیمیبه 
هایی با فناوری هوادهی خانهساعت بر مترمکعب گزارش کردند، اما اشاره نمودند که این رقم در تصفیهکیلووات  362/0را برابر با    SECموردی،  

 . (1402)نیک مرام و همکاران،ساعت نیز فراتر رودکیلووات 6/0راحتی از مرز تواند به سطحی قدیمی، می 
ای به سمت رویکرد »اقتصاد چرخشی« در تصفیه فاضلاب حرکت کرده است. در طور فزایندهزمان با این تحولات فنی، ادبیات جهانی بههم

تصفیه  نوین،  دیدگاه  به خانهاین  دیگر  مصرف ها  مراکز  نظر  عنوان  در  انرژی  نمیکننده  بهگرفته  بلکه  »کارخانهشوند،  تولیدی عنوان  های 
شوند که قادر به بازیابی آب، انرژی )از طریق بیوگاز( و مواد خام )مانند فسفر و نیتروژن( هستند. در یک مرور جامع،  چندمحصولی« معرفی می

جویی در مصرف و افزایش تولید انرژی تجدیدپذیر تبیین کردند و نشان  سازی انرژی« را بر اساس دو محور اصلی صرفه استراتژی »خنثی 
  ۱۶۰هوازی و الکترولیز آب، قادر به تولید سالانه  های ترکیبی بیگیری از فناوریدر بلژیک، با بهره 1هایی مانند اخوت خانه دادند که تصفیه

کربن« که بر کاهش همزمان مصرف انرژی  کم(. این رویکرد با اهداف »شهر  Maktabifard et al,2018درصد از نیاز انرژی خود هستند)
 (. Bijekar et al,2022و انتشار کربن تأکید دارند، کاملاً همسو است)

، دو روش اصلی را برای ارزیابی انتشارات گازهای  CDPو پروتکل    14064ISOالمللی مانند  های بیندر زمینه محاسبه ردپای کربن، چارچوب
انتشارات غیرمستقیم    انتشارات مستقیم ناشی از فرآیندهای بیولوژیکی)مانند تولید متان در هضم لجن(، و ب(  دهند: الف(ای ارائه می گلخانه

های خانهای بر روی تصفیه کننده است(. در این میان، در مطالعهطور کامل وابسته به ساختار انرژی شبکه تأمینناشی از مصرف برق)که به 
رمستقیم گاهی اوقات بیش از انتشارات مستقیم است و بر این اساس، تأکید نمودند که هرگونه استراتژی  سئول، نشان دادند که انتشارات غی

ای در بافت ایران برخوردار است،  (. این یافته از اهمیت ویژه Li et al,2025صورت یکپارچه، هر دو جنبه را در نظر بگیرد)کاهش کربن باید به 
(  ۱۴۰۳های فسیلی است و ضریب انتشار کربن برق در ایران )بر اساس گزارش وزارت نیرو،  چرا که ساختار انرژی کشور عمدتاً مبتنی بر سوخت 

شده کیلوگرم( گزارش 543/0درصد بالاتر از میانگین جهانی )  ۲۶ساعت است، رقمی که  اکسیدکربن در کیلوواتکیلوگرم دی687/0برابر با  
یدی، ضرورت استفاده از ضریب ملی در محاسبات ردپای کربن در مطالعات ایرانی را  باشد. این تفاوت کلمی  2019در سال    IPCCتوسط  

 توجهی در انتشارات شود. تواند منجر به زیربرآوردی قابلهای جهانی، میدهد که استناد صرف به دادهسازد و نشان می آشکار می 
اند و راهکارهای فنی مانند  خوبی بر همبستگی بین مصرف انرژی و ردپای کربن تأکید کردههای داخلی، اگرچه مطالعاتی به از دیدگاه پژوهش 

ها عمدتاً در چارچوب مهندسی فرآیند  اند، اما این پژوهش( برای کاهش مصرف را پیشنهاد نمودهVFDاستفاده از درایوهای کنترل سرعت) 
عنوان مثال، تعرفه  (. به 1399؛ فتاحی و نوراالهی،1402مرام و همکاران،)نیکاندندرت به ابعاد سیاستی و نهادی مسئله پرداختهاند و به باقی مانده

اند،  برد، شناسایی کردهجویی انرژی را از بین میعنوان عاملی که انگیزه اقتصادی لازم برای صرفه پایین برق)با عنوان تعرفه کشاورزی( را به 
نکرده  ارائه  را  دوگانگی  این  اصلاح  برای  سیاستی  راهکارهای  همکاران،اند)نیکاما  و  نوراالهی،1402مرام  و  فتاحی  در  1399؛  همچنین،   .)

ها نیز در چارچوب یک واحد خانه جنوب تهران، پتانسیل بالای بازیابی انرژی از لجن را نشان دادند، اما این یافتهای بر روی تصفیهمطالعه
 (. 1402شهری تعمیم داده نشده است)ریاضتی و همکاران،صورت سیستماتیک در یک چارچوب عملیاتی خاص باقی مانده و به 

پاسخ( برای درک   -اثر  -وضعیت  -فشار   -)نیروی محرکهDPSIRهای تحلیلی چون  تر، از چارچوب های جهانی پیشرفتهدر مقابل، پژوهش 
کارگیری این چارچوب در سئول، نشان دادند که اجرای سناریوهای  با به   برند. محققانهای انرژی در تصفیه فاضلاب بهره میسیستماتیک چالش

ها را به شرایط  خانه تواند برخی تصفیه ترکیبی )جایگزینی دیفیوزرهای هوادهی، کاهش تولید فاضلاب، افزایش تولید انرژی تجدیدپذیر( می
نهایی کاهش«، پتانسیل  (. همچنین، در پژوهشی دیگر با استفاده از »منحنی هزینهLi et al,2025»انرژی و کربن خالص صفر« برساند)

های آب و  کننده( را فراتر از مرزهای شرکتهای بیشتر )مانند بازیابی انرژی گرمایی از فاضلاب و کاهش مصرف در محل مصرففرصت
(.  Lam et al,2020تر و مؤثرتر از اقدامات داخلی هستند)صرفهبه ها اغلب مقرون فاضلاب مورد بررسی قرار دادند و نشان دادند که این فرصت 

 
1-Ekhout 
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رنگ باقی  شدت کمهای ایرانی به های آب، انرژی و شهری تأکید دارند، امری که در پژوهش سازی سیاست این رویکردها، بر لزوم یکپارچه 
 مانده است.  

انجام شده    2(WWTPهای فاضلاب)خانهانرژی در تصفیه   1زدن )بنچمارکینگ(های محکمرور تحلیلی بر روش   2024در پژوهشی در سال  
دهند تر است. پژوهشگران توضیح می است و هدفش این است که نشان دهد برای هر نوع داده، هدف و سطح پیچیدگی، کدام روش مناسب 

های موجود، شده با دادهها فقط با پیدا کردن نقاط ناکارآمدی ممکن نیست، بلکه باید روش انتخابخانهوری انرژی در تصفیه که بهبود بهره
های فاضلاب ارائه خانهنفعان هم سازگار باشد، این پژوهش چارچوبی برای انتخاب روش ارزیابی انرژی در تصفیه گر و هدف ذیمهارت تحلیل

 (. Gallo et al,2024های موجود، هدف تحلیل و توان اجرایی انجام شود) دهد که انتخاب روش باید بر اساس داده کند و نشان میمی
ها، منابع، پیچیدگی استفاده و اطلاعات ارائه شده شناسایی  های ارزیابی را از نظر دادهترین روش ، الزامات رایج2023در تحقیقی دیگر در سال  

های موجود، بتواند هر عنصر را به روش  شود تا تحلیلگر، با توجه به هدف مطالعه و داده است. برای انجام این کار، ناکارآمدی تجزیه می  کرده
ای در تصفیه فاضلاب مرتبط کند. در نهایت، چارچوبی  سازی و محک زدن پیوند دهد و اجزای ناکارآمدی را با علل ریشهمناسب برای کمی 

های فاضلاب برای کمک به ذینفعان بخش آب پیشنهاد  خانهوری انرژی در تصفیه برای بهبود بهره  زدنترین روش محکبرای انتخاب مناسب 
رود نتایج این مقاله،  ها و بازیگران در بخش آب، انتظار میها، روش هایی در مورد چگونگی ادغام و پیوند دادهشده است. با ارائه دستورالعمل 

بهرهخانهتصفیه  افزایش  سمت  به  را  فاضلاب  دهد)های  سوق  انرژی  کتابLongo et al,2023وری  تحلیل  یک  تحقیق،  این  سنجی (. 
انداز و  دهد تا چشمارائه می   ۲۰۲۳تا    ۲۰۰۰از سال    Web of Scienceشده در پایگاه داده  ساختارمند و مروری بر انتشارات تحقیقاتی ثبت 

بالقوه و جهت های تحقیقاتی آینده، به گیریتوسعه حوزه تحقیقاتی »تبدیل فاضلاب به انرژی« را در رابطه با روندهای جهانی، نقاط داغ 
کند که عبارتند از تولید  صورت روشمند بررسی کند. این مطالعه سه موضوع اصلی تحقیقاتی در »تبدیل فاضلاب به انرژی« را برجسته می

توده. این تحلیل، لجن فعال، هوازی لجن فاضلاب، تولید متان از تصفیه فاضلاب میکروبی و تولید هیدروژن از زیستبیوگاز از طریق هضم بی 
ت تحقیقاتی اخیر در  ای در انتشارابیوچار، بیومتان، ارتقاء بیوگاز، هیدروژن و اقتصاد چرخشی را به عنوان موضوعات کلیدی که به طور فزاینده

دهنده  ها همچنین نشاندهد. این یافتههای تحقیقاتی بالقوه آینده هستند، نشان می گیریدهنده جهتحال افزایش هستند و همچنین نشان 
های تجدیدپذیر در محل و ارتقاء بیوگاز برای خودکفایی های اقتصاد چرخشی، از طریق ادغام انرژیتحول به سمت اهداف توسعه پایدار و شیوه

های  های تصفیه فاضلاب و تقویت تحقیق و نوآوری در »تبدیل فاضلاب به انرژی« با حمایت مشوق سازی بازیابی انرژی از سیستمانرژی، بهینه 
 بخشی در مورد گذاری، به آگاهیسیاستی است. این مطالعه با روشن کردن روندهای نوظهور، مضامین مشترک و پیامدهای بالقوه سیاست

سازی و مدیریت مؤثر در تأسیسات  مدل  (.Shi et al,2024)کندهای جامعه تحقیقاتی »تبدیل فاضلاب به انرژی« کمک میدانش و شیوه 
های کنترلی  ای استراتژی دهد. مطالعهدرصد از کل مصرف انرژی را تشکیل می   70تا    65تصفیه فاضلاب بسیار مهم است، زیرا فرآیند هوادهی  

محیطی و انرژی کند و اثرات اقتصادی، زیستاند، ارزیابی می خانه فاضلاب طراحی شدههای مختلف تصفیهرا که به طور خاص برای اندازه 
- انتگرالی-های کنترل روشن/خاموش و تناسبیهای فاضلاب کوچک از مزایای استفاده از روشخانه کند. تصفیهآنها را تجزیه و تحلیل می

تا    5( به میزان  DOدرصدی در انرژی و کاهش سطح اکسیژن محلول)  25تا    10جویی  شوند که منجر به صرفه مند می( بهرهPIDمشتقی)
درصد    30تا    15های فاضلاب متوسط، راندمان انرژی را  خانه ( در تصفیهMPCبینی مدل)شود. کنترل آبشاری و کنترل پیشدرصد می   30

 MPCهایی مانند های فاضلاب پیشرفته که از فناوریخانهکنند. تصفیه درصد تثبیت می 35تا  15بهبود بخشیده و سطح اکسیژن محلول را 
درصد کاهش داده و سطح   40تا    30توانند مصرف انرژی را  کنند، می( استفاده میML( و یادگیری ماشین)AIیکپارچه با هوش مصنوعی)

( را  GHGای)( کاهش قابل توجهی در انتشار گازهای گلخانهLCAدرصد افزایش دهند. ارزیابی چرخه حیات)  40تا    35اکسیژن محلول را  
می تصفیه   ۲۰تا    ۵دهد:  نشان  برای  کوچک،  خانهدرصد  تصفیه   ۲۵تا    ۱۰های  برای  متوسط  خانه درصد  برا  ۳۵تا    ۳۰و  های  ی  درصد 

شده و هم در شرایط  های آزمایشگاهی کنترلها را هم در محیط سنجی و قابلیت توسعه این تاکتیکها، امکان های بزرگ. این یافتهخانهتصفیه 
کند. تحقیقات  های فاضلاب تأکید میخانهوری انرژی و پایداری در تصفیههای سفارشی برای بهبود بهره دهد و بر اهمیت روش واقعی نشان می

بهره تا  دهد  قرار  اولویت  در  را  توسعه  در حال  در کشورهای  موانع  و حل  تجدیدپذیر  انرژی  منابع  ادغام  باید  پایداری بعدی  و  انرژی  وری 
با هدف ارائه تحلیلی جامع از فرآیندهای تصفیه بیولوژیکی   (. این تحقیقJamaludin et al,2024های فاضلاب افزایش یابد)خانهتصفیه 

جذب و  "،  "کربن کم"،  "کربن صفر"های زیستی شامل  انجام شده است. فناوری  2COیافته با تمرکز بر کاهش تخلیه و ردپای  اخیراً توسعه 

جویی در مصرف انرژی و بازیابی کربن،  اند و پیشنهاد شده است که با ادغام این فرآیندها با صرفهمورد بحث قرار گرفته  "استفاده از کربن
ای با کربن خنثی دست یافت. تحقیقات  خانه توان به تصفیه های فاضلاب فعلی غلبه کرد و حتی میخانه های موجود در تصفیهتوان بر چالش می

 
1-Benchmarking 

2- Wastewater Treatment Plant 
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های مختلف را به ها را بررسی کرده و سهم آناموکس را بهبود بخشیده و همچنین مواد آلی از دست رفته در مقیاسآینده باید ادغام این روش
ای در صنعت تصفیه  های کاهش انتشار گازهای گلخانهبه طور سیستماتیک استراتژی   ای دیرگ(. مطالعهDu et al,2022حداقل برساند)

های  خانه های جامع در صنعت تصفیه فاضلاب، شامل تصفیه کند. این مطالعه بر فقدان ارزیابیفاضلاب را از دیدگاه مهندسی سیستم بررسی می 
های مناسب برای کنترل کند. فرآیندها و فناوریای تأکید می انداز انتشار گازهای گلخانه و مدیریت لجن، برای درک کامل چشم فاضلاب

در محل، راندمان عملیاتی، تغییر منبع انرژی و افزایش سوزاندن لجن    O2Nاند که بر اهمیت کنترل انتشار  ای شناسایی شدهگازهای گلخانه
ای را از مراحل عملیاتی نشان  های کل کارخانه بهترین عملکرد کنترل انتشار گازهای گلخانهتأکید دارد. از طریق ارزیابی چرخه عمر، مدل

  100تا  25ای را تا حد زیادی توانند انتشار گازهای گلخانهکنند میهایی که انرژی را از فاضلاب و لجن بازیابی می دادند، در حالی که فناوری
درصد کاهش دهند. این مقاله همچنین فرآیندهای هیدروترمال، به ویژه اکسیداسیون مرطوب را به عنوان ارجح برای جلوگیری از انتشار  

های مدیریت مشارکتی برای مت ادغام چند فناوری و استراتژیکند و تحقیقات آینده را به سای از مدیریت لجن پیشنهاد میگازهای گلخانه
 (. Guo et al,2024)کندای ترغیب میکاهش مؤثر گازهای گلخانه

های پیشنهادی، بلکه در سطح  های داخلی و جهانی، نه در سطح فناوری دهد که شکاف اصلی میان پژوهش در مجموع، مرور ادبیات نشان می  
پژوهش است.  سیستماتیک  رویکرد  و  تحلیلی  به چارچوب  را  فاضلاب  تصفیه  در  انرژی  مدیریت  پیشرفته،  جهانی  چالش های  یک  عنوان 

های داخلی  که پژوهشزمان در ابعاد فنی، اقتصادی، نهادی و سیاستی است، در حالیکنند که نیازمند اقدام هم »سیستمی شهری« درک می 
های کمی )مصرف انرژی، ردپای و ترکیب داده   DPSIRکارگیری چارچوب  اند. این پژوهش با به عمدتاً در حوزه مهندسی فرآیند باقی مانده

ساختار برای  اجرا و زمینه کند تا این شکاف را پر کرده و الگویی جامع، قابلهای کیفی خبرگان، تلاش می دیدگاه  ( باLCA  ،CBAکربن،  
خوانی  ها، تعرفه انرژی ناسازگار( همبودن زیرساختتنها با شرایط خاص ایران )تحریم، قدیمیی موردی کیش ارائه نماید، الگویی که نه مطالعه

 ای کشور مورد استفاده قرار گیرد. ای و کرانهعنوان یک نمونه قابل الگو برداری برای سایر شهرهای جزیرهداشته باشد، بلکه بتواند به 

 شناسی پژوهش . روش3
صورت های کمّی و کیفی به « طراحی شده است. در این رویکرد، داده2کیفی -ارزی کمّیو با استراتژی »هم  1این پژوهش با رویکرد ترکیبی 

شوند تا تصویری جامع، عمیق و قابل اعتماد از پدیده مورد  آوری، تحلیل و سپس در مرحله نهایی تلفیق تفسیری میهمزمان و مستقل جمع
- (. انتخاب این رویکرد بر اساس ماهیت چندبعدی مسئله که فراتر از ابعاد فنیCreswell  &  Plano Clark, 2018مطالعه ارائه گردد )

 شود ضروری تشخیص داده شد. نرژی، شامل عوامل نهادی، سیاستی و رفتاری نیز میا

های عملیاتی  خانه فاضلاب جزیره کیش است. بدین منظور، دادهمحیطی تصفیهدر بخش کمّی، هدف سنجش عینی عملکرد انرژی و زیست
 ( شامل:۱۴۰۵–۱۴۰۴های ساله )سالیک

 روز(،/kWhمصرف انرژی الکتریکی در واحدهای مختلف ) •
 روز(،/m³دبی فاضلاب ورودی و خروجی ) •
 ، نیتروژن کل(، BOD₅ ،CODپارامترهای کیفی فاضلاب ) •
 مشخصات فنی تجهیزات )راندمان، ظرفیت اسمی(،  •

 های کلیدی زیر محاسبه شدند: آوری و مورد تحلیل قرار گرفت. بر این اساس، شاخص جمع
 (، SEC = kWh/m³مصرف انرژی ویژه ) •
 و وزارت نیرو(،  IPCCردپای کربن )بر اساس ضرایب انتشار  •
 در هوادهی(. SAEهای کارایی فرآیندی )مانند شاخص •

ساله و نرخ  ۱۰( با افق CBAمنفعت )-و تحلیل هزینه ISO 14040( مطابق استاندارد LCAهای تحلیل چرخه حیات )همچنین، از روش
 محیطی سیستم ارزیابی گردد.زیست-استفاده شد تا وضعیت پایداری اقتصادی  ٪۸تنزیل 

خانه است. بدین منظور، از روش مصاحبه  های غیرفنی مؤثر بر مدیریت انرژی در تصفیه در بخش کیفی، هدف درک عمیق از موانع و فرصت 
ریزان شهری و  نفر از خبرگان کلیدی )از جمله مدیران شرکت آب و فاضلاب کیش، کارشناسان وزارت نیرو، برنامه  ۱۲عمیق ساختاریافته با 

 اساتید دانشگاه( استفاده شد. راهنمای مصاحبه شامل پنج حوزه اصلی بود:
 ی.( پیشنهادات عملیات۵( موانع رفتاری، )۴های سیاستی، )( دوگانگی۳های نهادی، )( ضعف۲های فناورانه، )( چالش۱)

 
1-Mixed Methods 

2-Convergent Parallel Design 
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 تحلیل شدند.  1ها با روش تحلیل محتوای کیفی و کدگذاری تماتیکداده
های کیفی )مانند ( با یافتهCO₂-eqتن    1,848و ردپای کربن =    SEC = 0/737 kWh/m³های کمّی )مانند  در مرحله نهایی، یافته 

-صورت تفسیریتلفیق شدند. این تلفیق به   DPSIR»تعرفه کشاورزی برق« یا »عدم وجود واحد تخصصی انرژی«( در چارچوب تحلیلی  
های عینی برخوردار باشد  یستماتیک انجام گرفت تا الگویی چندبعدی )فناورانه، نهادی، سیاستی، رفتاری( طراحی شود که هم از پشتوانه دادهس

 های محلی همسو باشد.و هم با واقعیت 

( و اعتبار عملیاتی الگو )در کارگاه اعتبارسنجی با  83/0کُدگذار )با ضریب کاپا =  ، پایایی بین 2اعتبارسنجی پژوهش از طریق اعتبار محتوایی
 نفعان( انجام شد. ذی

خانه فاضلاب جزیره کیش از نظر عملکرد انرژی و  گویی سیستماتیک به سؤال اصلی پژوهش »آیا تصفیه این رویکرد ترکیبی، امکان پاسخ
 دهد. ها را نیز افزایش می کند و ضمن تقویت اعتبار علمی، قابلیت اجرایی یافتهکربن همسو است؟« را فراهم می انتشار کربن با اهداف شهر کم

 های کمّی و کیفی پژوهش از داده DPSIRهای . استخراج مؤلفه1جدول 

 DPSIRمؤلفه 
نوع 
 داده 

 روش استخراج  منبع داده  مثال واقعی از داده 

 محرکه نیروهای**
(Driving Forces)** 

  

  

 کیفی 
ی دبی فاضلاب در فصل ٪۵۰»رشد 

 گردشگری« 
خانه  مصاحبه با مدیر فنی تصفیه

(E3 ) 
کدگذاری تماتیک: تم »فشار  

 جمعیتی« 

 کیفی 
»اعمال تعرفه کشاورزی بر برق واحدهای 

 شهری«
مصاحبه با کارشناس وزارت نیرو  

(E7 ) 
کدگذاری تماتیک: تم  

 گذاری دوگانه« »سیاست

 کیفی 
المللی و دشواری در تهیه  های بین»تحریم

 قطعات«
 (E9ریز انرژی )مصاحبه با برنامه

کدگذاری تماتیک: تم  
 های خارجی« »محدودیت

 **(Pressures) فشارها**
  
  

 کمّی 
  ۱,۳۹۰,۰۰۰»مصرف انرژی هوادهی: 

kWh/( ۵۱٫۷سال٪ »)کل مصرف 
خانه  های عملیاتی تصفیهداده

 (۲)جدول 
محاسبه درصد و تحلیل توزیع 

 مصرف 

 کیفی 
های سطحی و عدم وجود بودن هواده»قدیمی 

VFD» 
 (E1مصاحبه با اپراتور ارشد )

کدگذاری تماتیک: تم  
 »فرسودگی تجهیزات«

 (E4برداری )مصاحبه با مدیر بهره »عدم وجود واحد تخصصی انرژی« کیفی 
کدگذاری تماتیک: تم »ضعف 

 نهادی« 

 **(State) وضعیت**
  
  

SEC = ۷۳۷٫۰» کمّی   kWh/m³» 
های مصرف  محاسبه بر اساس داده

 (۳و دبی )جدول 
 SEC = E/Qفرمول 

 کمّی 
)با   CO₂-eqتن  ۱,۸۴۸»ردپای کربن = 

 ضریب ملی(« 
محاسبه بر اساس ضریب انتشار  

 (۵وزارت نیرو )جدول 
 E × EFفرمول 

 کمّی 
مربوط به تغییرات   LCAاثرات  ۶۸٫۴٪»

 اقلیمی« 
 ReCiPeتحلیل  (۶)جدول   OpenLCAنتایج 

 **(Impacts) اثرات**
  
  

 کیفی 
کربن لحاظ خانه در برنامه شهر کم»تصفیه

 نشده است«
 ( E8ریز شهری )مصاحبه با برنامه

کدگذاری تماتیک: تم »تناقض  
 سیاستی«

 CBAتحلیل  خانه های مالی تصفیهداده میلیون ریال/سال« ۳۲۲٫۸»هزینه برق =  کمّی 

 محیطی جزیره« آوری زیست»تهدید به تاب کیفی 
زیست  مصاحبه با کارشناس محیط

(E10) 
کدگذاری تماتیک: تم  
 »پیامدهای اکولوژیک«

** هاپاسخ   

(Responses)** 
  
  

 ( ۴پیشنهاد خبرگان فنی )جدول  «VFDو  DO»نصب سیستم کنترل  کیفی 
کدگذاری تماتیک: تم  
 »راهکارهای فناورانه« 

 »تعدیل تعرفه به صنعتی مشروط«  کیفی 
پیشنهاد کارشناسان سیاستی  

 (۴)جدول 
کدگذاری تماتیک: تم  
 »اصلاحات ساختاری«

 ( ۴پیشنهاد مدیران سازمانی )جدول  و ایجاد واحد انرژی«  ISO 50001»اجرای   کیفی 
کدگذاری تماتیک: تم »توسعه  

 ظرفیت نهادی« 

 

 
1-Thematic Analysis 
2 Member Checking 
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 DPSIRخانه فاضلاب کیش در چارچوب . الگوی مفهومی مدیریت انرژی در تصفیه1شکل 

طراحی   DPSIRهای خبرگان( در چارچوب  قولهای کیفی )نقلهای کمّی )مصرف انرژی، ردپای کربن( و دادهاین الگو بر اساس تلفیق داده

 اند. تفصیل ارائه شده ( به DPSIR)جدول تحلیلی  Xهای پژوهش است که در جدول های واقعی از یافتهشده است. هر مؤلفه شامل مثال

 گیری . جامعه آماری و روش نمونه 1.3

است. این    1403تا اسفند    ۱۴۰3خانه فاضلاب جزیره کیش در بازه زمانی فروردین  های عملیاتی تصفیه جامعه آماری این پژوهش، کلیه داده
  ۰۰۰10برد، ظرفیت اسمی مدول اول   بهره می   1صورت گرانشی طراحی شده و از فناوری لجن فعال با هوادهی سطحی خانه که به تصفیه 

های مورد نیاز شامل دبی ورودی روزانه، میزان مصرف  دهد. دادهمترمکعب در روز دارد و فاضلاب خانگی و گردشگری جزیره را پوشش می
صورت  ( است که به MLSS  ،SRTورودی و خروجی، و پارامترهای فرآیندی )مانند    BODو    CODساعت(، تراکم  انرژی الکتریکی )کیلووات
نگر این  و سوابق مهندسی شرکت آب و فاضلاب جزیره کیش استخراج شد. با توجه به ماهیت جامع  SCADAروزانه و ماهانه از سامانه  

 گیری احتمالی استفاده شد. جای نمونههای جامعه، از روش سرشماری به مطالعه و دسترسی به کلیه داده
صورت اند. این سامانه به خانه فاضلاب جزیره کیش استخراج شدهتصفیه  SCADAهای عملیاتی مورد استفاده در این پژوهش از سامانه  داده

ساعت(    24روز ×    365)معادل    رکورد ساعتی  8,760کند. در مجموع،  روز هفته( اطلاعات را ثبت می   7ساعته،    24)  پیوسته و ساعتی

 آوری گردید. متغیرهای اصلی شامل:جمع ۱۴۰۵تا اسفند  ۱۴۰۴در بازه زمانی فروردین 

 ( در واحدهای هوادهی، پمپاژ، گندزدایی و مدیریت لجن،/KWhمصرف انرژی الکتریکی )ساعت •
 (، 3m/دبی فاضلاب ورودی و خروجی )ساعت •
 (، mg/Lورودی و خروجی ) BODو  CODغلظت  •
 (.MLSS ،SRT ،DOپارامترهای فرآیندی ) •

 ، از دو روش استفاده شد: هااعتبارسنجی داده برای 

 
1- Surface Aerator 
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: مجموع مصرف ساعتی هر ماه با فیش برق ماهانه صادرشده از شرکت توزیع  های ماهانه برقحساب مقایسه با صورت  .1

 ها مشاهده گردید.در تمامی ماه ٪۲برق هرمزگان تطبیق داده شد؛ اختلاف کمتر از 

( بر اساس روش  Outliersهای پرت )، دادهSPSSو    Excelافزار  : با استفاده از نرم یابی آماریبررسی پیوستگی و پرت  .2

Z-score   با آستانه(|Z| > 3 شناسایی و با میانگین متحرک )ساعته جایگزین شدند.   ۲۴ 

، ردپای SECها قابلیت استفاده در محاسبات  را تأیید کرد و اطمینان حاصل شد که داده  SCADAهای  داده   اعتبار داخلیاین فرآیند،  

 را دارند.  LCAکربن و 
 (SECروش محاسبه مصرف انرژی ویژه ). 1.1.3

 ( محاسبه گردید:1عنوان شاخص اصلی کارایی انرژی، بر اساس رابطه )به 1مصرف انرژی ویژه

𝑺𝑬𝑪 =
𝑬𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍

𝑸𝒊𝒏𝒇𝒍𝒖𝒆𝒏𝒕
 

 :که در آن

• :SEC  مصرف انرژی ویژه  (kWh/m³) 

• Etotal : کل مصرف انرژی الکتریکی در یک بازه زمانی مشخص (kWh) 

• Qinfluent : حجم کل فاضلاب ورودی در همان بازه (m³) 

 (. EU,2022)مقایسه شد kWh/m³ 6/0-3/0صورت سالانه محاسبه و با محدوده استاندارد جهانی این شاخص برای هر ماه و سپس به 

 . روش تخمین ردپای کربن 2.1.3

 و بر اساس دو مؤلفه اصلی تخمین زده شد: (IPCC و ISO 14064)بُعدیخانه کیش با رویکردی دوردپای کربن تصفیه

 ناشی از مصرف برق  (Scope2): الف( انتشارات غیرمستقیم 

 

𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑠𝑖𝑛𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡 = 𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 × 𝐸𝐹𝑔𝑖𝑟𝑑 

وزارت    شده توسطضریب انتشار کربن شبکه برق است. از آنجا که این مطالعه در ایران انجام شده، از ضریب ملی گزارش   EFgridکه در آن
 .برای مقایسه استفاده شدIPCC (543/0 kWh/2kg CO ) ضریب جهانی ( و همچنین kWh/2COkg 687/0نیرو)

 )O2Nو 4CH( ناشی از فرآیندهای بیولوژیکی :)Scope 1(ب( انتشارات مستقیم

  بر اساس معادلات استاندارد زیر محاسبه  O2N و 4CH ورودی، انتشارات N و COD هایو داده  IPCC (2019) هایبا استفاده از مدل
 :گردید

𝐶𝐻4 = (𝐶𝑂𝐷𝑟𝑒𝑚 × 10−3) × 𝐸𝐹𝐶𝐻4
× 𝐺𝑊𝑃𝐶𝐻4

 

𝑁2𝑂 = (𝑇𝑁𝑟𝑒𝑚 × 10−3) × 𝐸𝐹𝑁2𝑂 × 𝐺𝑊𝑃𝑁2𝑂 

 که در آن:  

 COD= مقدار کل اکسیژن مورد نیاز شیمیایی (Chemical Oxygen Demand) بر حسب کیلوگرم 

𝐸𝐹𝐶𝐻4
= 0/25𝑘𝑔𝐶𝐻4/𝑘𝑔𝐶𝑂𝐷 

𝐺𝑊𝑃𝐶𝐻4
=  (ضریب گرمایش جهانی در یکصد سال) 28

 .گزارش شد (CO₂-eq) اکسیدکربنصورت تن معادل دینتایج نهایی به 
 

 (CBA) فایده   -و تحلیل هزینه (LCA) . تحلیل چرخه حیات3.1.3

 
1- Specific Energy Consumption 

(1 ) 

(2 ) 

(3
) 

 (4

) 

(5

) 

(6 ) 
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 :محیطی و اقتصادی، از دو روش مکمل استفاده شد برای ارزیابی جامع پیامدهای زیست
شناختی انجام شد. جزئیات روش   Ecoinvent v3/8و پایگاه داده   OpenLCA v2/1افزار  ( با استفاده از نرمLCAتحلیل چرخه حیات )

LCA  شرح زیر تعریف گردید:به 

• ( عملکردی  »تصفیه  (Functional Unitواحد  تصفیه   ۱:  در  شهری  فاضلاب  سال  مترمکعب  یک  در  کیش  جزیره  خانه 

به ۱۴۰۵–۱۴۰۴عملیاتی ) با سایر مطالعات جهانی )مانند  عنوان پایه مقایسه(«. این واحد  ؛  Panepinto et al., 2016پذیری 
Tsalas et al., 2024 .انتخاب شد ) 

طراحی   (Cradle-to-Graveسنگ تا گور« )»چرخه از تخته: مرز سیستم از (System Boundaryمرز سیستم ) •

 شد و شامل چهار مرحله اصلی بود:

 ها(،ها، لوله( تولید و نصب تجهیزات )هوادهی، پمپ۱)
 ( عملیات روزانه )مصرف برق، مواد شیمیایی، نگهداری(، ۲)
 هوازی، دفع نهایی(،کردن، هضم بی ( مدیریت لجن )غلیظ۳)
 ( پایان عمر )بازیافت یا دفن تجهیزات(.۴)

 ( محاسبه شد. kg CO₂/kWh687/0 ) ضریب انتشار ملی ایرانانتشارات غیرمستقیم ناشی از تولید برق بر اساس  

بود، از روش    لجنو    شدهآب تصفیههای سیستم شامل  : از آنجا که خروجی(Allocation Methodروش تخصیص ) •

محیطی بر اساس ارزش اقتصادی هر استفاده شد. در این روش، بار زیست   ( Economic Allocation)  تخصیص اقتصادی

 خروجی تقسیم گردید:
 شده: صفر )بدون درآمد مستقیم(، ارزش آب تصفیه  •
 ارزش لجن: بر اساس پتانسیل بازیابی انرژی )متان( و کود آلی. •

 محیطی به فرآیند تصفیه اختصاص یافت.بار زیست درصد ۹۵بنابراین، بیش از 

در نظر گرفته شد؛ یعنی هر جریان    درصد  1، معیار قطع  ISO 14044: بر اساس استاندارد  (Cut-off Criteriaمعیار قطع ) •

داد، از تحلیل حذف گردید. این معیار با مطالعات  از کل انرژی یا جرم سیستم را تشکیل می درصد ۱ورودی یا خروجی که کمتر از 
 ( همسو است. Maktabifard et al., 2018مشابه )مانند 

• ( حساسیت  یک ( Sensitivity Analysisتحلیل  حساسیت  تحلیل  نتایج،  پایداری  بررسی  برای   :(  One-wayمتغیره 

Sensitivity Analysis:انجام شد. متغیرهای کلیدی شامل ) 

 ( ضریب انتشار برق )ملی در مقابل جهانی(،۱)
 (، kgO₂/kWh ۲٫۵در مقابل  ۱٫۸( راندمان هوادهی )۲)
 (.درصد ۶۰( درصد بازیابی بیوگاز )صفر درصد در مقابل ۳)

 تغییر در ردپای کربن(.  ٪۲۶±بیشترین تأثیر را بر شاخص »تغییرات اقلیمی« دارد ) ضریب انتشار برقنتایج نشان داد که 

اقتصادی )–تحلیل هزینه افق  CBAمنفعت  با  تنزیل اسمی    ساله   ۱۰(  این نرخ بر اساس میانگین    درصد  8و نرخ  انتخاب  انجام شد. 

 های وزارت امور اقتصادی و دارایی( صورت گرفت. های زیربنایی ایران )بر اساس دستورالعمل بلندمدت نرخ تنزیل در پروژه

 :محاسبه گردید( 7با استفاده از فرمول ) (Net Cash Flow) جریان نقدی خالص سالانه •

 
  = NCFt(tگذاری اولیه در سال )سرمایه−(tهای عملیاتی سال )هزینه−(t)درآمدهای سال 

 
 که در آن:

( و  kWhریال/ ۲۴۰,۰۰۰های تجدیدپذیر: : شامل درآمد ناشی از بازیابی بیوگاز )بر اساس قیمت خرید تضمینی برق از نیروگاه درآمدها

: شامل هزینه  های عملیاتی هزینه ریال(.    ۵۰۰,۰۰۰و نرخ دلار    CO₂-eqدلار/تن    ۲۵)بر اساس معادل    CO₂ارزش اجتماعی کاهش  

ناشی از نوسازی تجهیزات(، و    درصد  ۷(، هزینه نگهداری )کاهش  DOو کنترل    VFDپس از نصب    درصد  ۳۳برق )با فرض کاهش  

،  DO، سنسورهای  VFDمیلیون ریال در سال اول )شامل هزینه    ۸۵۰:  گذاری اولیهسرمایه هزینه نیروی انسانی مدیریت انرژی.  

 (. PVو نصب  CHPسیستم 

(7

) 
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 ( استاندارد محاسبه شد: 8با استفاده از فرمول ) (NPVخالص ارزش فعلی ) •

𝑁𝑃𝑉 = ∑
𝑁𝐶𝐹𝑡

(1 + 𝑟)𝑡

10

𝑡=0

 

 سال پروژه است.  t)نرخ تنزیل( و    = r 08/0که در آن 

در آن لحاظ شده است. بدین ترتیب،    تورم ضمنیاستفاده شده است که    نرخ تنزیل اسمی: در این تحلیل، از  نرخ تورم •

 اند و نیازی به تعدیل جداگانه برای تورم وجود ندارد. بیان شده (۱۴۰۴ارزش پول سال پایه )ها و درآمدها به تمامی هزینه

انجام شد. متغیرهای کلیدی و دامنه   1متغیره: برای بررسی پایداری نتایج، تحلیل حساسیت یکتحلیل حساسیت اقتصادی •

 تغییرات عبارت بودند از: 

 درصد ۱۲تا   ۶: نرخ تنزیل  ❖

 درصد ± ۲۰: گذاری اولیههزینه سرمایه  ❖

 )ناشی از نوسان قیمت خرید برق(  درصد ±  ۳۰: درآمد بیوگاز ❖

 درصد ۴۰تا ۲۰: کاهش مصرف برق ❖

  ۱۲۰  ≈)  همچنان مثبت  NPV(،  درصد  ۲۰گذاری ++ هزینه سرمایه  درصد  ۱۲نتایج نشان داد که حتی در بدترین سناریو )نرخ تنزیل  

 پروژه است.  پذیری اقتصادی قویتوجیه دهنده  ماند که نشان باقی می  درصد ۱۵بالاتر از  IRRمیلیون ریال( و 

 . ابزارهای تحلیل داده 2.3

 سازی و تحلیل شدند. پاک SPSS V28و    Microsoft Excel 365های عملیاتی با استفاده از  داده •
 استفاده شد.   GPS-X V8.0افزار تر، از نرم دقیق SECبرای اعتبارسنجی فرآیند تصفیه و برآورد  •
 انجام گرفت.  ISO 14040/44و با استاندارد  OpenLCAدر محیط  LCAتمامی محاسبات ردپای کربن و  •

 شود:ارائه می  2های کلیدی در جدول ای از مؤلفه شناختی، خلاصه سازی چارچوب روشبرای شفاف 

 شناسی پژوهش روش. خلاصه 2جدول 
 منبع/ابزار  توضیح مؤلفه 

 — ترکیبی )کمّی مسلط(  نوع پژوهش 
 اسناد داخلی شرکت آب و فاضلاب کیش  ۱۴۰4اسفند   – ۱۴۰3فروردین  هادوره زمانی داده

 GPS-X+  محاسبه دستی SEC (kWh/m³) شاخص کارایی انرژی

 ضریب انتشار کربن
  kg CO₂e/kWh (ملی) 0/ 687   

   kg CO₂e/kWh  543/0  (جهانی)
 IPCC (2019 )(؛ ۱۴۰۳) وزارت نیرو

 — GHG ISO 14064 + IPCC 2019 Guidelines  استاندارد محاسبه

 OpenLCA + Ecoinvent شاخص محیطی  ۱۸ ارزیابی اثرات در LCA روش

٪۱۰نرخ تنزیل  + NPV ،IRR Excel، جویی سالانهصرفه CBA روش  
 GPS-X V8.0 سازی بیولوژیکیمدل اعتبارسنجی فرآیند

 

ارزیابی دقیق وضعیت فعلی تصفیه این رویکرد چندلایه نه  امکان  را فراهم می تنها  برای طراحی راهکارهای خانه کیش  بلکه زمینه را  کند، 
 سازد.محیطی فراهم میها در ابعاد فنی، اقتصادی و زیستهدفمند و ارزیابی پیامدهای آن

 ها. یافته 4
 . ساختار فرآیندی و توزیع مصرف انرژی در واحدهای مختلف 1.4

مترمکعب    ۱۰,۰۰۰کند و ظرفیت طراحی مدول یک آن  خانه فاضلاب جزیره کیش از فناوری لجن فعال با هوادهی سطحی استفاده میتصفیه 
غربال واحد شامل مراحل  این  فرآیندی  است. ساختار  روز  واحد  چرکگیری، حوضچه  در  ثانویه،  اولیه، مخزن هوادهی، تصفیه  گیر، تصفیه 

 
1- One-way Sensitivity Analysis 

(8
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ها، گندزدایی، سیستم کنترل( است. برای تحلیل دقیق مصرف  گیر( و واحدهای کمکی )پمپهوازی و آب کن، هاضم بی مدیریت لجن )غلیظ
 مورد بررسی قرار گرفت.  ۱۴۰3ساله عملیاتی های یکانرژی، داده

 خانه فاضلاب کیش . توزیع مصرف انرژی در واحدهای مختلف تصفیه3جدول

 (فاضلاب kWh/m³) مصرف ویژه درصد کل مصرف  (سال/kWh) مصرف انرژی واحد فرآیندی

 ۳۸۱/0 %  7/51 ۱،۳۹۰،۰۰۰ هوادهی )لجن فعال( 

 ۱۱۵/0 %  6/15 ۴۲۰،۰۰۰ های لیفت اولیه پمپ

 ۰۸۵/0 %  5/11 ۳۱۰،۰۰۰ های برگشت لجن پمپ

 ۰۷۹/0 %  8/10 ۲۹۰،۰۰۰ واحد مدیریت لجن

 ۰۴۱/0 %  6/5 ۱۵۰،۰۰۰ تجهیزات کنترل و روشنایی 

 ۰۳۶/0 %  8/4 ۱۳۰،۰۰۰ گندزدایی و سایر 

 ۷۳۷/0 %  ۱۰۰ ۲،۶۹۰،۰۰۰ جمع کل

 
خانه  کننده انرژی در تصفیهدرصد بیشترین مصرف  7/51شود، هوادهی در سیستم لجن فعال با سهم  مشاهده می  3طور که در جدول  همان

دهد فرآیند هوادهی  راستاست که نشان می( هم۲۰۲۲؛ لیو و همکاران،  ۲۰۱۶کیش است. این یافته کاملاً با ادبیات جهانی )پانپینتو و همکاران،  
درصد( و    6/15فت اولیه )های لیدهد. پس از آن، پمپدرصد کل مصرف انرژی را به خود اختصاص می  ۷۰تا  ۴۰های هوازی بین در سیستم

دهند. مصرف انرژی ویژه درصد از کل مصرف انرژی را تشکیل می  ۷۸قرار دارند که در مجموع بیش از    درصد(   5/11های برگشت لجن )پمپ
(SEC  با برابر  سیستم  کل  )کیلووات  ۷۳۷/0(  جهانی  میانگین  با  مقایسه  در  که  شد  محاسبه  فاضلاب  مترمکعب  بر    6/0تا    3/0ساعت 

 سازی است. دهنده پتانسیل بالایی برای بهینه ساعت بر مترمکعب( در وضعیتی ناکارآمد قرار دارد و نشانکیلووات
 . شناسایی تجهیزات پرمصرف و عوامل مؤثر بر کارایی انرژی 2.4

 خانه کیش عبارتند از: تحلیل فنی تجهیزات موجود نشان داد که عوامل اصلی کاهش کارایی انرژی در تصفیه 
تا   IE4های جدید  که مدلساعت )در حالیکیلوگرم اکسیژن بر کیلووات  8/1های سطحی قدیمی با بازده اسمی  استفاده از هواده •

 ساعت / کیلوگرم بازده دارند(کیلووات 5/2
بار  ها که منجر به کارکرد ثابت و غیربهینه حتی در ساعات کم( در پمپ VFDگیری از درایوهای کنترل سرعت متغیر )عدم بهره  •

 شود. می
  ۲۰تا    ۱۵که باعث مصرف اضافی    On/Offسنج  ( و استفاده از زمانDOعدم وجود سیستم کنترل هوشمند اکسیژن محلول ) •

 شود،درصدی انرژی می
 ماند.ها بدون استفاده میدرصد ظرفیت آن  ۳۰های برگشت لجن که بیش از سازی در طراحی پمپظرفیتبیش  •

 
 پرمصرف و پتانسیل بهبود کارایی انرژی . لیست تجهیزات 4جدول

 پتانسیل کاهش مصرف  شدهمشکل شناسایی تجهیز 

DO 25/0 قدیمی، بدون کنترل های سطحی هواده  

3/0 کارکرد ثابت ، VFD بدون پمپ لیفت اولیه   

2/0 ظرفیت نامناسب  پمپ برگشت لجن   

15/0 سنجمبتنی بر زمان سیستم کنترل   

درصد در مصرف انرژی    ۳۰تا    ۲۵طور تجمعی تا  تواند به دهد که بهبود فناوری در این چهار مؤلفه کلیدی مینشان می  4های جدول  یافته
ها بودن قیمتای در شرایط تعرفه بالا برق و ناترازی انرژی برخوردار است که در شرایط پایینجویی ایجاد کند. این امر از اهمیت ویژهصرفه

ای مصرف انرژی (. همچنین، نمودار مقایسه۱۴۰۲مرام و همکاران،  زه اقتصادی برای مدیریت انرژی را کاهش داده است )نیکدر گذشته، انگی
یابد، اما سیستم  درصد افزایش می   ۵۰دهد که در فصل گردشگری )دی تا اسفند(، دبی فاضلاب تا  صورت ماهانه نشان میو دبی فاضلاب به 

 یابد.صورت غیر خطی و بدون کنترل هوشمند افزایش می پذیری عملیاتی است و مصرف انرژی به فاقد انعطاف
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 . محاسبه مصرف انرژی ویژه و ردپای کربن 3.4

 گردید: ( بر اساس رابطه زیر محاسبه SECمصرف انرژی ویژه )

𝑆𝐸𝐶 =
𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑄𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡
=

2,690,000 𝑘𝑊ℎ

3,650000𝑚3
= 0/737 kWh/𝑚3 

 ( در وضعیت نیازمند بهبود فوری قرار دارد.5با استانداردهای جهانی)جدول  این مقدار در مقایسه

 خانه کیش با استانداردهای جهانی. مقایسه مصرف انرژی ویژه تصفیه5جدول

 نوع فرآیند ( kWh/m³) مصرف انرژی ویژه منبع / استاندارد 

737/0 خانه کیش )این پژوهش( تصفیه  هوادهی سطحی  –لجن فعال  

30/0 (EU, 2022) میانگین اروپا  – 60 /0  شده لجن فعال بهینه 

Liu et al. (2022) 25/0  – 80 /0  بسته به فناوری 

362/0 ( ۱۴۰۲)  مرام و همکاراننیک  لجن فعال متداول 

30/0 ≥ حد بهینه فنی   MBR + بازیابی انرژی 

 

 ب انتشار استفاده شد: برای محاسبه ردپای کربن، از دو ضری 

 ( ۱۴۰۳)وزارت نیرو،  KgCO2-EQ/kWh 687/0ضریب ملی:  •

 KgCO2-EQ/kWh  (IPCC, 2019) 543/0ضریب جهانی:  •

اکسیدکربن تخمین زده شده است. این اختلاف  تن معادل دی  848/1تا   461/1خانه کیش بین  ، ردپای کربن سالانه تصفیه 5بر اساس جدول  
دهد که گذارد. این یافته نشان میمحیطی تأثیر میطور مستقیم بر نتایج زیستدرصدی ناشی از ساختار فسیلی برق ایران است که به   ۲۶

 .توجه در محاسبه ردپای کربن شودتواند منجر به زیربرآوردی قابلاستفاده از ضرایب جهانی در مطالعات ایرانی می 

 
 خانه فاضلاب کیش . ردپای کربن سالانه تصفیه6جدول 

 (kg CO₂/m³) ردپای کربن ویژه ( CO₂-eq )تن ردپای کربن سالانه (kg CO₂-eq /kWh) ضریب انتشار سناریو

687/0 ملی )وزارت نیرو(   848/1  506/0  

543/0 (IPCC) جهانی  461/1  400/0  

 

 ( CBAمنفعت )– ( و تحلیل هزینهLCA. تحلیل چرخه حیات )4.4

درصد از   4/68انجام شد. نتایج نشان داد که  OpenLCAافزار و نرم  ReCiPe 2016( با استفاده از روش LCAتحلیل چرخه حیات )
 های فسیلی دارد.محیطی ناشی از تغییرات اقلیمی است که عمدتاً ریشه در مصرف برق از نیروگاهکل بار زیست

 ( برای تصفیه یک مترمکعب فاضلابLCA. نتایج تحلیل چرخه حیات )  7جدول 

 سهم از کل اثرات  مقدار  محیطی شاخص اثر زیست

506/0 تغییرات اقلیمی   kg CO₂-eq/m³ 4/68  %  

82/1 مصرف منابع فسیلی   MJ/m³ 7/18  %  

009/0 سمیت انسانی   kg 1/4-DB-eq/m³ 2/7  %  

%  7/5 — سایر اثرات   
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درصد انجام شد. دو سناریوی »وضعیت فعلی« و »اجرای بسته مدیریت   ۸ساله و نرخ تنزیل  ۱۰( نیز با افق CBAمنفعت )–تحلیل هزینه
 انرژی« مقایسه گردید.

 ( CBA) منفعت انرژی–خلاصه نتایج تحلیل هزینه. 8جدول

 جویی سالانه صرفه سناریوی پیشنهادی )دلار/سال(  وضعیت فعلی )دلار/سال(  موارد 

 2152 4304 6456 هزینه برق 

 70 900 970 هزینه نگهداری 

 2486 2486 0 درآمد بازیابی بیوگاز 

 CO₂ 0 370 370ارزش اجتماعی کاهش 

 5078 — — جویی سالانه خالص صرفه

 

و بازیابی بیوگاز(   DO، کنترل هوشمند VFDدهد که اجرای بسته پیشنهادی )شامل نوسازی تجهیزات، نصب نشان می   8های جدول یافته
 7/28( به IRRدلار، نرخ بازگشت سرمایه ) 17000گذاری اولیه جویی و درآمد خالص ایجاد کند. با سرمایهدلار صرفه 5078تواند سالانه می

 پذیر است. رسد که از نظر اقتصادی کاملاً توجیه درصد  می
 گانه توسعه پایدار. ارزیابی وضعیت در چارچوب ابعاد سه 5.4

 ۱دهی محیطی و اجتماعی بررسی شد. از مقیاس نمرهخانه کیش در چارچوب ابعاد اقتصادی، زیستهبرای ارزیابی جامع، وضعیت فعلی تصفی
 = عالی( استفاده گردید. ۵= ضعیف،  ۱) ۵تا 
 

 
 گانه توسعه پایدار . ارزیابی وضعیت فعلی در چارچوب ابعاد سه2شکل

محیطی در وضعیت بحرانی و در بعد اقتصادی در وضعیت ضعیف قرار دارد. این  خانه کیش در بعد زیست دهد که تصفیه این ارزیابی نشان می 
 سازد.کربن« جزیره کیش در تعارض است و ضرورت فوری اقدام را آشکار میطور مستقیم با اهداف »شهر کمها بهیافته

 . بحث5
کربن قرار دارد.  ناهماهنگ با اهداف شهر کم خانه فاضلاب جزیره کیش در شرایطی دهد که تصفیه وضوح نشان میهای این پژوهش به یافته

  DPSIRسیاستی ناسازگار دارد که در چارچوب تحلیلی    -این ناهماهنگی تنها محدود به ابعاد فنی نبوده، بلکه ریشه در یک سیستم مدیریتی
می به  آشکار  شناساییخوبی  محرکه  نیروهای  تحریمشود.  گردشگری،  از  ناشی  فصلی  جمعیت  رشد  جمله  از  بینشده  و های  المللی 

ای بر عنوان نمونه، در مطالعهراستاست. بهای و ساحلی همهای جهانی در شهرهای جزیرههای دوگانه در بخش انرژی با یافتهگذاریسیاست 
(.  Li et al,2025گذارد)طور مستقیم بر مصرف انرژی تأسیسات زیربنایی تأثیر می روی سئول، نشان دادند که فشارهای جمعیتی شهری به 

کنند، پذیر برای پاسخ به نوسانات دبی استفاده میهای هوشمند انعطاف با این حال، تفاوت کلیدی این است که شهرهای پیشرفته از سیستم
به در حالی انرژی  است و مصرف  فاقد چنین سازوکاری  افزایش می که در کیش، سیستم  تعرفه  صورت خطی  از سوی دیگر، سیاست  یابد. 

عنوان یک »تحول نامطلوب سیاستی« عمل کرده و انگیزه اقتصادی برای عنوان یارانه طراحی شده، در عمل به کشاورزی که در ظاهر به
ترین موانع تحول به سمت  جویی انرژی را از بین برده است. این یافته با مطالعات دیگری که »دوگانگی سیاستی« را یکی از بزرگصرفه

 (. Lam & Van der hoek,2020اند، تطابق کامل دارد)کشورهای در حال توسعه معرفی کردهکربن در شهرهای کم
تنها از میانگین جهانی  ساعت بر مترمکعب فاضلاب، نه  کیلووات  737/0دهد که مصرف انرژی ویژه  بر نیز نشان میتبیین فشارهای انرژی

شده در کشورهای در حال توسعه نیز بالاتر است. در  رود، بلکه حتی از بدترین موارد گزارش ( فراتر می ساعت بر مترمکعب کیلووات 3/0-6/0)
اند که در کشورهای در حال توسعه، حضور مواد شیمیایی مقاوم در فاضلاب مستقیماً منجر به مصرف  ، تأکید کرده2022پژوهشی در سال  
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بودن فناوری هوادهی و عدم استفاده مورد کیش، عامل اصلی قدیمی(. اما در  Bijekar et al,2022شود)انرژی بسیار بالاتر برای تصفیه می 
ها در تمام  ( باعث شده است که پمپVFDگیری از درایوهای کنترل سرعت )های کنترل هوشمند اکسیژن محلول است. عدم بهرهاز سیستم

هایی همخوانی  یابد. این مسئله با یافتهکاهش می  درصد  ۵۰طور فصلی تا  ساعات با ظرفیت کامل فعالیت کنند، حتی زمانی که دبی فاضلاب به 
جویی انرژی ایجاد کند. تفاوت ساختاری این پژوهش،  درصد صرفه  ۷تا    ۵تواند  اند تنظیم دقیق سطح اکسیژن محلول میدارد که نشان داده

(.  Yang et al,2020های پیشرفته دست یافت)راحتی به فناوری توان به ساختار بودن راهکارها است. در شرایط تحریم، نمی   تأکید بر زمینه 
 اند. اما مؤثر طراحی شدههای ساده های در دسترس و کنترلبنابراین، راهکارهای پیشنهادی بر مبنای نوسازی تجهیزات با فناوری

خانه کیش از سه جنبه  سازد. وضعیت فعلی تصفیهتری را آشکار می های عمیقزیستی نیز چالش تفسیر وضعیت فعلی از دیدگاه فنی و محیط
درصدی بین   ۲6دهی. تفاوت  های فسیلی و عدم شفافیت گزارشزیستی به سوخت قابل ارزیابی است: کارایی فنی پایین، وابستگی محیط 

دهد نشان می شده با ضریب ملی و جهانی، مستقیماً ناشی از ساختار انرژی مبتنی بر گاز طبیعی در ایران است. این یافته ردپای کربن محاسبه
دهی شفاف  کار گرفته شوند. علاوه بر این، عدم الزام قانونی برای گزارش توانند بدون تعدیل، در بافت ایرانی به که استانداردهای جهانی نمی

ای که در مطالعاتی عنوان یک »منبع انتشار پنهان کربن« در مسیر توسعه پایدار تبدیل کرده است، پدیدهخانه کیش را به ردپای کربن، تصفیه 
شود، در  (. در نتیجه، این واحد در محاسبات شهری نادیده گرفته میSong et al,2025دهی« معرفی شده است)با عنوان »شکاف گزارش 

 کند.منتشر می CO₂-eqتن  ۱۸۰۰که سالانه بیش از حالی
 اصلی تأثیر گذاشته است:   خانه گسترش یافته و بر سه محورتحلیل اثرات سیستمی نیز فراتر از مرزهای تصفیه

« را تعیین کرده، در  ۱۴۰۸درصدی انتشار کربن تا    ۳0اول، تناقض استراتژیک: برنامه راهبردی منطقه آزاد کیش هدف »کاهش   •
کند و این رقم در محاسبات شهری لحاظ نشده است. این  منتشر می  CO₂-eqتن    ۱۸۰۰خانه سالانه بیش از  که تصفیهحالی

 ریزی شهری است.  دهنده عدم یکپارچگی برنامه »شکاف سیاستی« نشان 
گذاری های عملیاتی( مانع از سرمایه درصد از کل هزینه   ۶5دلار برق )معادل    6460دوم، پیامدهای اقتصادی: هزینه سالانه تقریبی   •

توان در هر  دلار، می 1000 گذاری به ازای هر دهد که با سرمایه نشان می  CBAشود. با این حال، تحلیل های پایدار میدر فناوری
پذیری اقتصادی بازیابی انرژی از  در مورد توجیه   1401جویی کرد، رقمی که با نتایج تحقیقی در سال  دلار صرفه  300سال حدود  

خواهد   تر  توجه  قابل  بسیار  سوبسیدها  حذف  و  سوخت  قیمت  شدن  واقعی  صورت  در  مقدار  این  که  دارد  همخوانی  فاضلاب 
 (. 1401شد)ذوالفقاری و همکاران،

دلیل محدودیت  تر )ناشی از عدم اجرای فرآیندهای پیشرفته بهمحیطی جزیره: پساب با کیفیت پایینآوری زیستسوم، تهدید به تاب  •
های کند پیامدی که در جزیرهتدریج خاک جزیره را تخریب میهای شور و آلوده شده و به انرژی( منجر به آبیاری فضاهای سبز با آب

 با منابع آبی محدود، بسیار حاد است. کوچک 
دهد که مدیریت انرژی  پذیری با بافت محلی، نشان می اثربخشی و تطبیق -های پیشنهادی از نظر قابلیت اجرا، هزینهدر نهایت، ارزیابی پاسخ 

زمان در ابعاد فناورانه،  در تصفیه فاضلاب یک چالش صرفاً فنی نیست، بلکه یک مسئله سیستمی شهری است که حل آن مستلزم اقدام هم
اند تا همزمان بر فشارها اثر گذاشته و نیروهای محرکه را  های پیشنهادی در چهار سطح طراحی شدهنهادی، سیاستی و رفتاری است. پاسخ

 تعدیل کنند: 
درصد    7/28برابر    IRRاز نظر فنی عملی و از نظر اقتصادی با    DOو کنترل هوشمند    VFDفناورانه: راهکارهایی مانند نصب   •

 جذاب هستند.
، با وجود نیاز به تغییر فرهنگ سازمانی، با ساختار شرکت آب و فاضلاب  ISO 50001نهادی: ایجاد واحد تخصصی انرژی و اجرای •

 کیش سازگار است. 
های مالیاتی، تنها راه ایجاد انگیزه اقتصادی پایدار  سیاستی: تعدیل تعرفه برق از »کشاورزی« به »صنعتی مشروط« همراه با معافیت •

 است. 
 اند. مدت محدودی دارند، اما برای پایداری بلندمدت ضروریسازی داخلی و آموزش شهروندان، اگرچه اثر کوتاه رفتاری: فرهنگ •

به  را  حاضر  الگوی  چندبعدی،  ترکیب  زمینه این  الگوی  یک  می عنوان  متمایز  نه ساختار  که  قدیمیکند  )تحریم،  ایران  شرایط  با  بودن  تنها 
ای دیگر ایران را دارد. در نتیجه، این  ای و کرانه خوانی دارد، بلکه قابلیت تعمیم به شهرهای جزیرهگذاری ناسازگار( همها، سیاست زیرساخت

زمان در ابعاد فنی، نهادی، سیاستی و رفتاری است. بدون این ها مستلزم رویکرد سیستمی و همخانه کند که تحول پایدار تصفیهبحث تأکید می
 سازی فنی تنها اثری موقت و غیرپایدار خواهد داشت. رویکرد یکپارچه، هرگونه بهینه

 گیری و ارائه پیشنهادات. نتیجه6
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کربن قرار دارد:  خانه فاضلاب جزیره کیش در وضعیتی ناهماهنگ با اهداف شهر کم دهد که تصفیه وضوح نشان میهای این پژوهش به یافته
رود، بلکه  ( فراتر می ۰٫۶–۰٫۳تنها از میانگین جهانی )ساعت بر مترمکعب فاضلاب، نه کیلووات  ۰٫۷۳۷( معادل  SECمصرف انرژی ویژه )
نمونه  بدترین  از  بالاتر است؛ ردپای کربن سالانه بین  های گزارشحتی  تن معادل   ۱٬۸۴۸تا    ۱٬۴۶۱شده در کشورهای در حال توسعه نیز 

بعدی توسعه پایدار، وضعیت بحرانی در بعد  شود؛ و ارزیابی سه پوشی برای یک جزیره کوچک محسوب می چشماکسیدکربن، رقمی غیرقابل دی
 سازد. ( را آشکار می5از  ۳٫۲( و وضعیت متوسط در بعد اجتماعی )5از  ۲٫۸(، ضعف در بعد اقتصادی )۵از  ۱٫۵محیطی )زیست

دهد کربن همسو است؟«  پاسخ منفی می فاضلاب جزیره کیش با اهداف شهر کم  خانهها مستقیماً به سؤال اصلی پژوهش »آیا تصفیه این یافته 
اند. این پژوهش فراتر از یک تحلیل انرژی سنتی، مدیریت انرژی در تصفیه  طور کامل محقق شدهدهد که اهداف اولیه پژوهش به و نشان می 

به  را  بازتعریف میفاضلاب  نشان میعنوان یک چالش سیستمی شهری  و  فناوریکند  بدون اصلاحات همدهد که  پیشرفته  زمان در های 
ساختارهای نهادی، سیاستی و رفتاری، اثربخشی پایدار نخواهند داشت. این درک، اهمیتی استراتژیک دارد و سهم نوآورانه این پژوهش را در  

مهندسی داشتند، -بعدی و فنیکه عمدتاً رویکردی تک  سازد: برخلاف مطالعات قبلیهای موجود در ادبیات داخلی مشخص میپر کردن شکاف 
داده تلفیق  با  پژوهش  )این  کمّی  )نقل SEC  ،LCA  ،CBAهای  کیفی  و  چارچوب  (  در  خبرگان(  و  DPSIRقول  الگویی سیستماتیک   ،

می  ارائه  رفتاری(  سیاستی،  نهادی،  )فناورانه،  قدیمی چهاربعدی  و  برق  پایین  تعرفه  تحریم،  جمله  از  ایران  واقعی  شرایط  با  که  بودن  دهد 
 ای دیگر را دارد.ها همسو است و قابلیت تعمیم به شهرهای جزیرهزیرساخت

ساله برای تحلیل روندهای بلندمدت کافی نیست؛ محاسبات انتشارات  های تکرو بود: دادهبا این وجود، این پژوهش با چند محدودیت روبه  
CH₄    وN₂O    بر اساس ضرایبIPCC  های شهروندان کمتر مورد توجه قرار گرفت.  گیری مستقیم صورت نگرفت؛ و دیدگاهانجام شد و اندازه

های »نظارت مستقیم کربن«، »تأثیرات اجتماعی مدیریت  های آینده در حوزهساز پژوهشهایی هستند، اما زمینهها، هرچند چالشاین محدودیت
 سازی چندساله« هستند.انرژی« و »شبیه 

برای سیاست   ارائه می بر این اساس، سه پیشنهاد کلیدی  الزام قانونی گزارش گذاران  و    ISO 14064دهی کربن بر اساس  شود: تصویب 
CDPوزارتی برای هماهنگی  ، تعدیل تعرفه برق از »کشاورزی« به »صنعتی مشروط« همراه با معافیت مالیاتی، و تشکیل گروه ویژه میان

آورند.  کنند، بلکه الگویی برای سایر شهرهای ایران فراهم میکربن کیش کمک میتنها به تحقق اهداف شهر کماقدامات نه  ها. اینسیاست 
پردازد؛ همچنین، های قبلی میشده در بخش های ارائههای جدید است و تنها به بازتاب و تفسیر یافتهگیری عاری از دادهدر نهایت، این نتیجه 

طور شفاف برجسته شده است.  ها بهها پرهیز شده و در عین حال، اهمیت کاربردی آنبودن« یافته لحنی متعادل دارد: از اغراق درباره »انقلابی 
ها مستلزم  خانه دهد که تحول پایدار تصفیه و اهداف اولیه همسو است و نشان می   DPSIRاین بخش کاملاً با ساختار کلی مقاله، چارچوب  

نه و هم   رویکردی سیستماتیک بعد است رویکردی که  به زمان در چهار  برای جزیره کیش، بلکه  الگویی قابل تعمیم برای سایر  تنها  عنوان 
 کربن، ارزش کاربردی و سیاستی دارد. ای ایران در مسیر شهر کمای و کرانهشهرهای جزیره
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	1.1.3. روش محاسبه مصرف انرژی ویژه (SEC)
	مصرف انرژی ویژه  به‌عنوان شاخص اصلی کارایی انرژی، بر اساس رابطه (1) محاسبه گردید:
	𝑺𝑬𝑪=,,𝑬-𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍.-,𝑸-𝒊𝒏𝒇𝒍𝒖𝒆𝒏𝒕..


  𝑺 𝑬 𝑪 =     𝑬  𝒕 𝒐 𝒕 𝒂 𝒍    𝑸  𝒊 𝒏 𝒇 𝒍 𝒖 𝒆 𝒏 𝒕


    E m i s s i o n s  i n d i r e c t =   E  t o t a l ×   E F  g i r d


    C H 4 =  (   C O D  r e m ×  10  − 3 ) ×   E F    C H 4 ×   G W P    C H 4


    N 2 O = (   T N  r e m ×  10  − 3 ) ×   E F    N 2 O ×   G W P    N 2 O


    N 2 O = (   T N  r e m ×  10  − 3 ) ×   E F    N 2 O ×   G W P    N 2 O


    E F    C H 4 = 0 / 25 k g   C H 4 / k g C O D


    G W P    C H 4 = 28   ( س ا ل   ی ک ص د ‌ ‌   د ر   ج ه ا ن ی   گ ر م ا ی ش   ض ر ی ب )


    G W P    C H 4 = 28   ( س ا ل   ی ک ص د ‌ ‌   د ر   ج ه ا ن ی   گ ر م ا ی ش   ض ر ی ب )


  N P V =   ∑  t = 0 10      N C F  t     ( 1 + r )  t


  S E C =     E  t o t a l    Q  i n f l u e n t =   2 , 690 , 000   k W h  3 , 650000   m 3 = 0 / 737   kWh /   m 3

