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 This study analyzes the water-energy-environment nexus by simultaneously 

evaluating the potential of microalgae for phycoremediation, biofuel 

production, and carbon capture. The LEAP software was employed to 

investigate the treatment and biodiesel production capacity. The impact of 

replacing biofuel in the urban public transportation system, considering 

different mixing ratios of biodiesel including B5, B10, B20, and B50, was also 

studied using EnergyPLAN software. The results showed that the produced 

biodiesel with these ratios could provide 4.25%, 8.58%, 17.43%, and 45.78% 

of the total annual energy requirement, respectively. These replacement rates 

correspond to a reduction of 2.9%, 5.9%, 12.7%, and 31.7% in CO2 emissions. 

Furthermore, assuming a 5% annual growth rate in the input of the wastewater 

treatment plant, after 12 years, the proposed model can reduce the annual 

carbon emission costs by $414 million while meeting 46% of the annual 

energy demand using B50 and decrease annual CO2 emissions by 32%. 
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Introduction

  

The growing demand for energy consumption 

and the scarcity of water resources have highlighted 

the interconnectedness and impact of water, energy, 

and the environment, posing significant challenges 

in today's societies. As a result, the integration of 

renewable systems has become a priority in 

development plans. In efforts to reduce carbon 

emissions, alternative fuels derived from biological 

resources, known as biofuels, have gained attention 

as viable substitutes for fossil fuels. Among these 

alternatives, microorganisms such as microalgae 

have emerged as a promising source for biodiesel 

production. Microalgae possess a high reproduction 

rate and can thrive in harsh conditions, including 

saltwater environments. Consequently, they offer a 

suitable and sustainable option for biodiesel 

production. Biofuel derived from microalgae is 

advantageous as it is sulfur-free, non-toxic, and 

biodegradable. Moreover, due to their ability to 

grow in challenging conditions, microalgae can be 

cultivated using urban wastewater as a culture 

medium, thereby utilizing sewage and conserving 

clean water resources. The aim of this study was to 

conduct a comprehensive assessment of the water, 

energy and environment nexus by simultaneously 

evaluating the potential of microalgae for 
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phycoremediation, biofuel production, and carbon 

capture. The analysis is conducted using 

ENERGYPLAN and LEAP software. In addition to 

evaluating water recovery and energy source 

replacement, the study assessed how these scenarios 

contribute to the reduction of pollutants in the 

environment. 

Methods  

The aim of this study was to examine the 

interconnections between water, energy, and the 

environment in utilizing microalgae as a third-

generation biomass for biodiesel production from 

urban wastewater. To analyze this, the 

ENERGYPLAN software was employed. 

Additionally, the LEAP software was utilized to 

assess the impact of wastewater biological 

treatment capacity using chlorella sp. on water 

resource recovery in Tehran, Isfahan, Kerman, and 

Khorasan Razavi provinces. Furthermore, the study 

investigated the effects of fuel substitution in the 

urban public transportation system on CO2 

emissions, considering various blending ratios of 

diesel and biodiesel (B5, B10, B20, and B50). 

Results  

The findings of the study revealed that the biodiesel 

produced at blending ratios of B5, B10, B20, and 

B50 can contribute to 4.25%, 8.58%, 17.43%, and 
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45.78% of the total annual energy requirement, 

respectively. This substitution rate corresponds to a 

reduction of 2.9%, 5.9%, 12.7%, and 31.7% in CO2 

emissions, respectively. Moreover, considering a 

5% annual increase in the inflow of sewage 

treatment plants, the proposed model can meet 46% 

of the annual energy demand using B50 after 12 

years. This would result in a 32% reduction in 

annual carbon dioxide emissions, leading to a cost 

reduction of $414 million in carbon emissions. 

Additionally, the cultivation of algae and the 

recovery of up to 517 million cubic meters of water 

for agricultural purposes would significantly 

contribute to the food chain. 

Conclusion 

Nexus analysis of water, energy, and the environment 

for the production of biofuel, coupled with the 

biological treatment of wastewater using microalgae, 

indicated that this model not only contributes to the 

preservation of water resources through recycling but 

also enhances the food chain. Additionally, this model 

aids in carbon fixation and reduces emissions, further 

promoting environmental sustainability. 
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حیات به ایجااد   ۀادامآب، انرژی، غذا و محیط زیست و ضرورت حفظ این منابع برای  بستهم

تحلیا  پیوناد آب، انارژی و    ه عاه با  مطال نیدر اانجامد.  می های انرژی سیستمامنیت پایدار در 

هاا در   زجلباک یر زیستی نس  ساو  باا اساتفاده از  شات     های سوختتولید محیط زیست در 

در . اسات  پرداخته شدهزیستی، تولید سوخت و تثبیت  ربن  ۀتصفیبا هدف  های شهری پساب

جلبکای بار    ۀگونا اده از ا اساتف پسااب با   زیستی ۀتصفیظرفیت  تأثیر ضمن بررسی ،زمینهاین 

جاایگزینی ساوخت تولیادی در سیساتم      اثار ، LEAPافازار   نار  در محایط  منابع آبی بازیابی 

هاای اخات م ملتلا      هاا باا لحااس نسابت     عمومی شهری بر میزان انتشار آلاینده ونق  حم 

 ENERGYPLAN افازار  نر ستفاده از ( با اB5 ،B10 ،B20 ،B50)شام   بیودیزلگازوئی  با 

هاای یادشاده    تولیادی در نسابت   بیاودیزل نتاای  حالا  نشاان داد    قرار گرفت.  یمورد بررس

خواهاد   تاأمین درلد از    انرژی مورد نیاز سالانه را  78/45و  43/17، 58/8، 25/4ترتیب  به

درلاد در میازان    7/31و  7/12، 9/5، 9/2 معادل  ااه   ترتیب به رد. این میزان جایگزینی 

 ۀخانا  تصافیه ورودی در درلد افزای   5 ۀسالاننرخ رشد  با لحاس. همچنین است CO2 انتشار

از ساالانه   ازیا ماورد ن  یدرلد انارژ  46تقاضای  تأمینضمن توان  سال می 12، پس از فاض ب

باه   تواناد  یما  ، مدل پیشانهادی  ربن دیا س یدرلد د 32نه سالا و  اه  انتشار B50 مح 

 شود. منجر انتشار  ربن ۀنیهز ی دردلار ونیلیم 414 اه  

کلیدواژه:
 بست آب هم

 انرژی و محیط زیست

 زیستی سوخت

 ریزجلبک
ENERGYPLAN 

LEAP 





 مقدمه

ز منابع یت، نیاز به استفاده اجمعافزون روزبا توجه به رشد 

. ]1[ استگیری داشته  افزای  چشمدر جهان انرژی  و آب

  یو افزا یلیسوخت فس  منابع ذخایر اه   در این میان،

انتشاار   زانیا م و افازای    ساو  یکمصرف انرژی از  یتقاضا

 باه  ،و آلودگی منابع آبی از ساوی دیگار   یا گللانه یگازها

وجه قارار  د تمور یستیز  طیمح های ینگران نیتر مهمعنوان 

زیسات    و محایط  انارژی  ه باین آب،   آنجااز  .گرفته است

                                                 
 نویسندۀ مسئول *
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وجاااود دارد، تحلیااا  و بررسااای   یاثرگاااذاری متقاااابل 

تنیاادگی بااین ایاان مااوارد در شاارایط موجااود و     هاامدر

 زانیا م، اماری ضاروری اسات.    آن سناریوهای قابا  وقاو   

 حادود  جهاان   در 2018در ساال    اربن  ا سید دیانتشار 

 ترشیدرلد ب 70مقدار  نی ه ا  محاسبه شده تنگایگ 1/33

 باا  .]2[ استتا  نون  2010از سال  آن  یافزا نیانگیاز م

هااای  و بررساای  ااربن انتشااارتوجااه بااه اهمیاات  اااه  

 یهاا  سوختهای جایگزین،  شده روی اثر برخی حام  انجا 

 یسات یز  یهاا  سوخت نا  ه با  یستیز شده از منابع  مشتق

 یلیفسا   ساوخت  یبرا یمناسب نیگزیجا شوند، یه مشناخت

https://ses.ut.ac.ir/
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 شاود،  دیزل زیستی  ه با نا  بیودیزل شناخته مای  .هستند

وارد  سات یز  طیبه مح یتر م بیآس یستیز  طیاز نظر مح

روغنای تولیاد و    ۀپایبیودیزل از منابع زیستی . ]3[  ند یم

به عنوان سوخت جاایگزین گازوئیا  در موتورهاای تارا م     

بیاودیزل  منابع تولید شود. در نس  اول  میاستفاده  داخلی

، روغن پالم آفتابگردانسویا،  ۀدانچون گیاهانی هم  از روغن

. ایان نسا  از مناابع ساوخت     ]4 [شاد  و ذرت استفاده می

 شات باردن    دلیا  زیار    زیستی برای تولیاد بیاودیزل باه   

غاذایی،  امنیات  های  شاورزی و مصرف آب، تهدیاد   زمین

 انتلاااب در بساایاری از  شااورهاخاااز زراعاای   فرسااای

و جواماع را بارای    نبودمناسبی برای تولید سوخت زیستی 

ریز  های دور نس  دو  منابع بیودیزل شام  روغناستفاده از 

. یکای از عواما    ]5 [ساو  داد پز و چربی حیواناات   و پلت

زاد اسایدهای چارب آ   شاده بر  یفیات ساوخت تولید  ثر ؤم

و  اسات باالا  این نس  از مناابع   محتوای آن درهستند  ه 

ی و لاابونی شادن محصاول تولیاد     ۀپدیاد تشادید   باعث

شاویی و   آب فرایندافزای  مصرف آب و انرژی جهت انجا  

نسا  از مناابع تولیاد     ساومین . ]6[ شاود  سازی مای  خالص

هاا   باک لجهایی نظیار اناوا  میکرو   میکروارگانیسمبیودیزل 

دارناد و   ییباالا  رتکثیا  نارخ  هاا  جلباک . میکرو]7[ هستند

شاوند.   ریتکث زیسلت مانند آب شور ن طیدر شرا توانند یم

 یمناساب  نیگزیمنبع جاا  توانند ها می جلبکمیکرورو  نیااز 

شاده   دیا تول یستی. سوخت ز]8[  باشند زلیودیب دیتول یبرا

 ریپاذ  بیا تلر سات یو ز یسام  ریا ولفور، غبک بدون ساز جل

 ۀریا ذخ تیا هاا قابل  مهام جلباک   های یژگیاز و یکی است.

 یاساتر  فراینددر  توان یاست  ه م یتوجه چرب  مقدار قاب 

جلبک با توجه  یها از گونه یاز آن استفاده  رد. برخ شدن 

 یچربا  ۀتاود  سات یدرلد وزن خشک ز 60-50 ط،یبه شرا

باه   تواند یم مقدار نیا ها کروجلبکیدر م  نند  ه یم دیتول

 .]10و  9[ خشک برسد ۀتود ستیز درلد وزن 80از   یب

انتلااب   ،هاا  کروجلباک یاز م زلیودیب دیتول یگا  برا نیاول

 دیا با یانتلااب  ۀ اار اسات. گونا    نیا ا یمناساب بارا   ۀگون

را  ازیول مورد ن شت و محص طیسازگار با مح های مشلصه

 . ]11[ داشته باشد

نسا  اول  هاا نسابت باه     تاوده  زیستبرتری نس  سو  

شاوند   مشتق می و حیوانی های گیاهی روغن  ه ازبیودیزل 

 نیاز به زمین  شااورزی، تهدیاد  عد  به دلی  [، 13و  12]

است. همچنین خاز از مواد مغذی  ۀتللی غذایی و ۀزنجیر

هاای   نس  دو  بیاودیزل شاام  روغان   نسبت به منابع  این

اسایدهای چارب    تولید اه  ، به دلی  [16ا 14] دورریز

است  شویی آب فرایندنه و انرژی برای انجا  لرف هزیآزاد، 

و  18] باالایی باوده   دارای محتوای انارژی  ها جلبک[. 17]

آن افازای   ک خشا  ۀتاود  زیستوزن این مقدار با  ه  ]19

بکای  تولیاد بیاودیزل میکروجل   فرایناد . [22ا 20] یابد می

پاس از  تاوده   زیسات  .است مشابه تولید بیودیزل نس  اول

از طریاق تارانس    لیپیاد  اساتلرا   پس س وبرداشت تولید، 

 .دشو می تبدی  1متی  استر اسید چرب استریفیکاسیون به

 اسات یتروژن و فسفر مقادیر زیادی نفاض ب شهری حاوی 

هاا   دیگر این مواد برای رشد میکروارگانیسم . از سوی[23]

ای از مطالعااات  خ لااه 1 در جاادول .هسااتندضااروری 

 ۀتصافی جلکبی باا هادف    ملتل  های گونهشده روی  انجا 

 شده است. ارائه زیستی انوا  پساب

هایمختلفتودهوراندمانحذفزیستیموادازپسابتوسطگونهستیزظرفیتتولیدۀمقایس.1جدول

منبع حذفموادبازدهی تودهزیستنرختولید نوعپساب جلبکۀگون
Chlorella vulgarisBacillus 

licheniformis 
 ]1.53g.L-1 - COD %25/82 ]31 شهری

Chlorella. sp 0.92 لنعتی g. L-1.day-1 0.12 gfuel/gbiomass COD %8/90 ]30[ 

Euglena gracilis 11 لبنیات% lipid content - COD %80 ]33[ 

Botryococcus braunii 21.1 لنعتی g.m-2. d-1 2839 lit/ha.year COD %87 ]34[ 
Chlorella sp. and 

Scenedesmus 
 ]mg. L−1 - - ]35 100  شاورزی

Chlorella vulgaris 106×25 شهری cell. Ml-1 - COD%50> ]28[ 

Chlorella sorokiniana 1.1 لنعتی g/L - 
COD %9/25 

BOD %6/22 
]36[ 

Chlorella sp. 1.02 لنعتی g/L 38 mg. L-1 - ]37[ 
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 ی شت جلبک از جملاه اساتلرها   یبرا یفناور نیچند

 اناد  افتاه یتوساعه   یا لولاه  یها ستمیسو  ای رهیباز، ملازن دا

اساتلر بااز در   هاای   ستمیس توده، ستیز دیلاز نظر تو. ]24[

 .]25[ دارند ی متر ییبسته  اراهای  ورا توریبا فتوبا سهیمقا

 ،ینینشاا تااهبااا اسااتفاده از هااا  پااس از  شاات، میکروجلبااک

برداشات   ییغشاا  ونیلتراسا یف ایا  یسااز  للتاه  وژ،یفیسانتر

جلباک  استلرا  روغان از   یبرا یملتلف یها روش .شوند می

پار    ،هاا  آن نیتر است  ه مرسو   گرفته قرار مورد استفاده

)استلرا  باا حا ل(، اساتلرا      عیماا  عیروغن، استلرا  ما

در روش . ]26[ فرالاوت اسات   کیا و تکن یفو  بحرانا  عیما

 در اساتفاده و عاد  اساتفاده از    یپر  روغن با وجود راحتا 

 یادیا مقادار ز ه ب ازیو ن شود یانجا  م ی ند بهح ل، پروسه 

در روش اساتلرا  باا   . ]27[ اسات  فرایندانجا   یاز مواد برا

حاال   نیاماا در عا   ،ح ل ارزان باوده  ۀماداستفاده از ح ل، 

حا ل   یابیا اسات و باز  یسام  ایا شادت قابا  اشاتعال و     به

 الیروش اساتلرا  سا   .]28[ اسات  متیق گرانشده  استفاده

 انجا   ار، سهولت  بودنن یسممزایایی همچون  یفو  بحران

احتمااال وقااو    ااه  ی؛ در حااالداردبااودن نقاباا  اشااتعال  و

و  یفاو  بحرانا   ا ساید  اربن   دی نیبا  ی ان  نا ااف   برهم

زمان استلرا  نسابت   الوتدر روش فر .وجود دارد ها نمونه

مصارف  باه   ازیا حاال ن  نیدر ع تر است؛ها  م روش گریبه د

اساتفاده در ابعااد بازرن مناساب      یبارا دارد و  ییبالاانرژی 

در  زلیودیا ب ونیکاسا یفیاستر تارانس  فراینددر  .]29[ ستین

 کیا شدن روغن جلبک با متاانول در حواور    یخ ل استر

 سولفورفاقد وا ن   نی. محصولات اشود یم دیتول ستی اتال

 .]30[ است اسید چرب استر  یو مت نیسریگل و شام 

توجاه باه امکاان رشاد جلباک در شارایط سالت،         با

توان از پساب فاض ب به عنوان محیط  شت جلبک باا   می

پساب و  اه  استفاده از مناابع آبای ساالم     ۀتصفیهدف 

بااه  تااوان یپساااب را ماابااه طااور  لاای   اسااتفاده  اارد.

هوم ، فاض ب یلنعتا  ی،  شاورزیشهر یها مجموعهریز

 یبند میتقس ییو دارو یفلز نساج ی، فاض ب حاویهواز یب

و  تاروژن یاز ن یادیا ز ریمقااد  یحااو  یفاض ب شهر . رد

شاام  رساوب ماواد     یفاضا ب شاهر   ۀیتصف. فسفر است

و  یرآلا یماواد غ  ۀیتصفو و معلق  محلولحذف مواد جامد، 

 نیا ها کروجلبکی. ماستو فسفر  تروژنیمانند ن رمحلولیغ

حذف فسفر و  عم  ه،یدارند تا در فاز سو  تصف ار تیخال

 یزنادگ  شارفت یباا پ  اه   جاا از آن را انجا  دهناد.  تروژنین

 یهاا  فاض ب دیشهرها مقدار تول تیجمعافزای  و  یشهر

،  شات جلباک در ایان ناو      داشاته اسات    یافزا یشهر

 ناد ایفرپساب در  نار تولید محتوی چربی ماورد نیااز باه    

  ند. تصفیه نیز  مک می

 ۀگوناا خصااو  هباا هااا از جلبااک یمتنااوع هااای گونااه

Chlorella  وScenedesmus ،Desmodesmus ،

Neochloris، Cosmarium را دارند  ه در پساب  تیاین قابل

 نیا اناوا  ا  یهاو و همکااران باه بررسا     رشد  نناد.  یخوب به

 sp.ۀ گونا د  اه  مطالعه گزارش شا  نیدر ا .ها پرداختند گونه

Chlorella یبرخا  ،نیهمچن . ند یدر پساب رشد م یخوب به 

 از،یا درلاد آمون  80 یتا بالا توانند یدو گونه م نیاز انوا  ا

ژانا  و   .]31[و فسفر موجود در آب را حذف  نناد   تراتین

 ۀیتصاف را در  Scenedesmus کروجلباک یم ییهمکاران تواناا 

و  بیااارب. ]32[د قاارار دادناا مااورد بررساای یپساااب شااهر

 Chlorella ۀگونااادو  یخاااود رو یهمکااااران در بررسااا

stigmatophora  وS. obliquus یدر لاورت  ناد یجاه گرفت نت  

 ،باشاد  13تاا   9 نیبا  یبه فسافر مقادار   تروژنینسبت ن  ه

. ]33[خواهاد شاد    جااد یجلباک ا  یرشد برا طیشرا نیبهتر

را  یپساب شهراز و فسفر  ژنترویو همکاران حذف ن نیمارت

 Chlorella و Scenedesmus کروجلبااکیو مباا اساتفاده از د  

 90از   ینشاان داد با   گار ید ۀمطالعا . ]34[  ردناد  یبررس

 ۀگوناثر  شت ر بدرلد فسفر  80و  تروژنین یدرلد محتوا

Chlorella vulgaris   تیا قابل ،نیهمچنا . ]35[د شا حاذف 

  یو نتاا  گرفات قارار   یگونه مورد بررس نیاز اسوخت  دیتول

 کروجلباک یم نیا شاده در ا  دیا تول روغان  ینشان داد محتوا

نشاان   و همکااران  یلا  .]36[ها اسات   ما روجلبکاز  شتریب

 ماورد   ا سایژن ، فسافر و  تاروژن ین ،و یآمون یپا ساز قابلیت

و  9/80، 1/89، 9/93 باه میازان   بیا ترت باه  1نیاز شایمیایی 

ونا  و  . ]37[ را نشان دادند  لرلابا استفاده از  درلد 8/90

عنوان ه ب یپساب شهر  شت همین گونه در ازنیز همکاران 

 و  اه  فسافر  ردند و موفق به جلبک استفاده  دیبستر تول

 .]19[ درلد شدند 83و  90ترتیب برابر به تروژنین

ربن و تاوده قابلیات تثبیات  ا     زیستاین  ،از سوی دیگر

ه با برداشت جهت تولید سوخت زیساتی را دارد و   ،همچنین

ترتیب نق  قاب  تاوجهی در پیوناد میاان آب، انارژی و      ینا

ویکا سونو و  ان  به بررسای  محیط زیست ایفا خواهد  رد. 

                                                 
1. Chemical Oxygen Demand )COD( 



 2023،زمستان1،شمارۀ2،دورۀهایانرژیپایدارسیستم

92 

سااز   غاذا، انارژی و آب باا اساتفاده از ابازار شابیه       همبسات 

حقیق خاود  ون  و همکاران در ت. ]37[ محاسباتی پرداختند

ی و ه از پان  ساناریو باه بررسای تغییارات اقلیما      با اساتفاد 

 مصارف ، تولیاد انارژی و   اقتصادی ناشی از  شتا  اجتماعی

رولاای و همکاااران در . ]38[ منااابع آب در چااین پرداختنااد

زیستی نس  اول  بیودیزلتولید  تأثیر تحقیق خود به ارزیابی

تولیااد نشااان داد  پاازوه  یادشااده و دو  پرداختنااد. نتااای 

درلاد از   3تاا   2نسا  اول،   ۀتاود  زیسات از  سوخت زیستی

 ،استفاده برای  شاورزی و در نتیجاه  موردمنابع آب و زمین 

 دهاد  مای درلد از جمعیت را تحات شاعا  قارار     30 ۀتغذی

آب و انارژی در   پیوناد  تحلیا   . ملیکوگلو و ساین  باه  ]39[

تر یه و بررسی  ابگردان در  شوردورریز روغن آفتاستفاده از 

وه  یادشاده  پژاز این منبع پرداختند. نتای   بیودیزلتولید 

ضاایعات روغان آفتااابگردان در   تولیاد ساوخت از    نشاان داد 

میلیاارد متار    4/7 از آلاودگی  تواناد  می 2030تر یه تا سال 

   .]40[ جلوگیری  ندمربع آب شیرین این  شور 

 افاازار جملااه ناار  ی ازی ملتلفااافزارهااا  نااون ناار  تااا

WEFSIM ،NEXSYM،LEAP، EnergyPLAN  ۀحااوزدر 

افاازار  ناار انااد.  اناارژی توسااعه یافتااه پیونااد آب و بررساای 

تنیادگی مناابع    درهام  WEVFSIMساازی مهندسای    شبیه

 ،افازار  نار  ایان  هاای    ناد و از قابلیات   میملتل  را بررسی 

مادل  ایان  هاا اسات.    آنمنابع و امنیت  ۀآیندتحلی  شرایط 

گاذار باه شارایط را    تأثیر قابلیت تشلیص فا تورهای الالی 

بارای تحلیا    ساازی   شبیههای  یکی دیگر از مدل .]37[ دارد

افزار باا   نر . این است NEXSYM ،آب، انرژی و غذا همبست

و مصرف ط زیستی فنی، محیاللی  ۀحوزدر نظر گرفتن سه 

یان  انیاز   LEAP افازار  نار  . ]38[ پاردازد  می پیوندبه بررسی 

های ملتلا  میازان تولیاد    دارد  اه طای ساناریو    قابلیت را

 را شارایط ملتلا  منطقاه   ر با ن آ تأثیر ای و گللانهگازهای 

بررسی  ند. نیو  و همکاران در پژوه  خود با اساتفاده از  

ملتل  مربوم به رشد اقتصادی  هایسناریو LEAP افزار نر 

در  تاأثیر  و یانارژ  ازیا ن ینگر ندهیآبه ها  آن .را بررسی  ردند

 یانتشااارات گازهااا  رییااتغ نیهمچنااو  یتکنولااوژ رییااتغ

نایاار و همکااران   . ]41[ پرداختند ایدر  شور  لمب یا گللانه

 شاور   شارایط  LEAP افازار  نر ز در بررسی خود با استفاده ا

ملتلا   هاای   باا تعریا  ساناریو    2050پا ستان را تا سال 

نامکاا و  . ]42[ جایگزین بررسی  ردناد های مربوم به سوخت

 تااأثیر بااه بررساای افاازار ناار همکاااران بااا اسااتفاده از ایاان 

 مای پرداختناد   اه  انتشارات بر شارایط اقلی های  سیاست

و باا در نظار    افازار  نر هو و همکاران با استفاده از این . ]43[

پایاادار و تحلیاا  اقتصااادی، یااک    اناارژی ۀبرنامااگاارفتن 

ریزی پایدار انرژی با هدف  اه  مصرف انرژی توسعه  برنامه

ساازی و   ، بارای شابیه  EnergyPLANافازار   نر . ]44[ دادند

بینی شارایط   حال و پی  زمان رژی درهای ان تحلی  سیستم

افزار به  ااربر اجاازه    این نر . ]45[ شود به  ار برده میها  آن

)تجدیدپااذیر و غیاار  دهااد تااا از منااابع ملتلاا  اناارژی ماای

ماادل . ]46[ سااازی اسااتفاده  نااد  تجدیدپااذیر( در شاابیه

چارا   ،دارد ییباالا پذیری  انعطاف افزار نر شده در این  استفاده

مصاارف   و ونقا   حما  ، لانعتی،  ای  منطاق هاای   بل  ه 

   .]47[ دهد را پوش  میمربوم به سرمای  و گرمای  

پیوناد باین آب، انارژی، غاذا و     تحلی  در این مقاله به 

محیط زیست در تولید سوخت زیستی با استفاده از  شات  

 افازار  نار  از باا اساتفاده    های شهری میکروجلبک در پساب

EnergyPLAN  وLEAP  .یاان ه ابااپرداختااه شااده اساات

ترتیب ضمن ارزیابی میزان بازیابی آب و جاایگزینی مناابع   

زیستی  اربن و   تثبیتانرژی، اثر سناریوهای پیشنهادی بر 

 ها مورد بررسی قرار گرفته است.   اه  انتشار آلاینده

روشکار

شدهمطالعهۀمنطقمعرفی

بزرن گازوئی  در ایاران،   ۀ نند با توجه به اینکه چهار مصرف

های تهران، الفهان،  رمان و خراسان رضوی هستند،  استان

منااطق ماورد   ایان چهاار اساتان باه عناوان       مطالعهدر این 

اط عات جمعیتای و   1 در شک  .قرار گرفتند مد نظر مطالعه

 .تان نشاان داده شاده اسات   هار اسا این چ در تولید فاض ب

درلاد از   58به طور متوساط تاا   انرژی ایران،  ۀنامتراز طبق

اسااتفاده  ونقاا  حماا سیسااتم  مصاارف گازوئیاا  ایااران در

ا ساید   دی ۀآلایندبا در نظر گرفتن میانگین انتشار  .شود می

ر، میاانگین   یلاوگر  در لیتا   7/2  ربن از سوختن گازوئیا  

 ا سید  اربن از ساوختن گازوئیا  معاادل     دین انتشار میزا

 .]47[ ا سید  ربن در سال است دیمیلیون تن  87/28

یومصرفیبترایتحلیتلپیونتدآب،انترژۀتودزیست

محیطزیست

 یفیت سوخت متفااوتی   بیودیزل جلبکی  ه تولید از آنجا

، با توجه به تنو  در تر یب اسیدهای چارب، انتلااب   دارد
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 Chlorella.sp .جلبک برای  شت مهم اسات  ۀگونبهترین 
و   ناد حاذف   را COD آمونیاز، نیتروژن، فسفر وتواند  می

 galgae.(L day)-1 آن معاادل  ۀتاود  زیسات وری خاالص   بهره

 ۀگونااابناااابراین، در ایااان مطالعاااه   .]30[ اسااات 92/0

Chlorella.sp  انتلااب   همبسات آب و انارژی   برای تحلی

پیوند بین آب، انرژی، غاذا و   ارتباطی ۀزنجیر 2شک   .شد

محیط زیست در تولید سوخت زیستی با استفاده از پسااب  

 دهد. ا نمای  میشهری ر

 

 
1موردمطالعهومشخصاتجمعیتوحجمفاضلابتولیدیۀمحدود.1شکل

 
2پیوندبینآب،انرژی،غذاومحیطزیستدرتولیدسوختزیستیبااستفادهازپسابشهری.2شکل

                                                 
 تحقیق ۀیافت .1
 تحقیق ۀیافت .2
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LEAP افزارنرمدرمحیطآبمیزانبازیابیارزیابی

پسااب باا    زیساتی  ۀتصافی ظرفیات   تأثیر به منظور بررسی

 افازار  نار  از مناابع آبای   جلبکی بر بازیابی  ۀنوگاستفاده از 

LEAP .باا در   افزار نر با استفاده از این  استفاده شده است

درلاادی ظرفیاات فاضاا ب   5نظاار گاارفتن ناارخ رشااد  

 ۀآیناد شده، با در نظر گرفتن رشد جمعیت، وضعیت  تصفیه

بررسای شاده   در منااطق ماورد مطالعاه    منابع آبی موجود 

 است. 

درمحتیطکتربناکسیددیجذبوانتشارارزیابیمیزان

 EnergyPLAN افزارنرم

و بااا  شاات جلبااک  ترتیااب بااه CO2 و  اااه  تثبیاات

ها  ریزجلبکگیرد.  جایگزینی بیودیزل با گازوئی  لورت می

ژن ا سای  ۀاولیا به عناوان منباع  اربن     CO2 با استفاده از

باه لاورت    توانناد  برخای مای   نند، در حالی  ه  ولید میت

، CO2  بار اختیاری با استفاده از یک منبع آلی  ربن ع وه 

یا حتی به لاورت هتروتاروف، تنهاا باا اساتفاده از  اربن       

ارزیاابی   .[8] به عنوان منبع  ربن رشاد  نناد   شده  تثبیت

توساط   CO2 باازده جاذب و جداساازی    د نشان دادعملکر

نجا  ه با آاز . [48] است درلد 7/93و 40ها بین  ریزجلبک

های  ویژگی توان میENERGY PLAN  افزار نر استفاده از 

بار ، سارمای  و    تاأمین عملکرد سیستم انرژی از جملاه  

در ، را بررسای  ارد   ونقا   حما  گرمای ، لنعت و بل  

 افازار  نار  با اساتفاده از   CO2 تحلی  و تجزیهحاضر  ۀمطالع

ENERGYPLAN انجا  شد . 

هایافته

جلبکریزپسابشهریبااستفادهاززیستیۀتصفی

بسزایی بار   تأثیر ها پسابتولید بیودیزل از با توجه به اینکه 

زماین   ۀ ار گر  شدن  ،ا سید  ربن و در نتیجه دیانتشار 

ترین نکته برای دستیابی به این سطح از تولید   لیدیدارد، 

 .عنوان جایگزین است ب، به خا ، فاض ۀمادسوخت، وجود 

تولید بیاودیزل در   سناریوهای از ارزیابیآمده   دست هبنتای  

نشاان داده شاده    2 در جادول ملتل   های اخت م نسبت

 .است

باا   ،نشاان داده شاده اسات    2 طور  ه در جدول همان

از پسااب ورودی پاس از    درلاد  41حادود   توجه به اینکه

مقدار قاب  توجهی آب مناساب   ،ماند  شت جلبک باقی می

 ه با توجه باه  د شو میبرای  شاورزی از این سیک  خار  

لیتر آب هر نفار در روز آب تولیادی    150میانگین مصرف 

میلیون نفر اسات   318حدود  در سناریو اول معادل مصرف

تصافیه و   از ، ه در لورت استفاده بارای آبیااری و  شات   

ترتیاب در   ایندستر  مستقیم مرد  خار  خواهد شد. به 

و  125/3، 022/1 سو ، چهار  و پنجم این مقدار یسناریو

شود. با توجه باه بحاران آب و  ام شادن      میبرابر  834/9

میانگین بارش در  شور، توجه به این مهم بسایار ضاروری   

در این نتاای  میازان پسااب ورودی    م  أت  قاب ۀنکتاست. 

برای  شت جلبک است  ه مقدار ورودی فاضا ب در  ا    

و بلشی از  4، 3، 2 یتواند این نیاز را در سناریو می شور 

 ند. بنابراین برای رسیدن به این میزان  تأمین 5 یسناریو

و فار  افازای     LEAP افازار  نار  از تولید باا اساتفاده از   

فاضا ب بررسای    ۀشابک درلدی در دسترسی به  5سالانه 

گارفتن رشاد   با در نظار   پسابانجا  شد. نرخ دسترسی به 

ایان   ۀنتیجا نشاان داده شاده اسات.     3شاک   در جمعیت 

درلدی افزای   5دهد با نرخ رشد سالانه  میبررسی نشان 

 12فاضا ب در ساطح  شاور، پاس از      ۀخان تصفیهورودی 

تحقق بلشید. با انجا  این  ار  5 یتوان به سناریو سال می

و هاا   باا  آبای  هاای   تری بار بحاران  تاوان  نتارل بیشا    می

 های  شاورزی داشت.  زمین

 آنبربازیابیآبتأثیربیودیزلتولیدیدرسناریوهاینسبتاختلاطو.2جدول

ترکیب

سوخت

بیودیزلۀسالیانمصرف

(m
3
. year

-1
) 

تودهزیستتولید

(m
3
) 

m3)پسابسالانه
زمین (

(ha)

شدهبازیابیآب

(m
3
. year

-1
) 

B5 29/538881 15/39486 58/437799 11 47756800 

B10 65/1086277 24/79596 00/882517 17/22 96579600 

B20 78/2207435 33/161748 70/1793371 26/45 196996800 

B50 37/5797843 96/424832 02/382382 86/118 517436400 
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لیتار آب  هزار  20تا  5  یلوگر  غذا بین هر ۀتهیبرای 

شاده بارای    تولیاد شود. با توجه باه میازان آب    میاستفاده 

تنیادگی   هام در بیاودیزل زی در خ ل تولید مصرف  شاور

این دو بل  بسیار واضح است. از طرفی با توجه به مقادار  

شاده   تعریا  میانگین نیااز آب بارای غاذا، در ساناریوهای     

 47/172و  66/65، 19/32، 9/15 تاوان  ترتیب سالانه می به

، 5/24 ترتیاب  بهمعادل تغذیه تن تولید غذا داشت  ه  هزار

نفر در سال است. افازای  ایان    هزار 5/265و  5/49، 101

خصو  محصولات مستقیم  شاورزی  همقدار مواد غذایی ب

 مثبت خواهاد داشات. یکای از    تأثیر افراد ۀتغذیبر  یفیت 

 بیاودیزل   اول تولیاد  ی  اه اساتفاده از نسا   ا اللی دلای 

چرا اه   ،امنیت غذا و زمین  شات اسات   ،شود نمیپینهاد 

غاذایی   ۀزنجیار  شت زمین برای محصولات غیر خاورا ی  

 .دهد قرار می تأثیر افراد منطقه را تحت

جلبکیدرپسابۀتودزیستسوختزیستیازتولید

در این مقاله، ارزیابی توانایی  شده های انجا  هدف از بررسی

پوش  انارژی ماورد نیااز در بلا  مصارف گازوئیا  در       

با توجاه باه محتاوای انارژی متفااوت در      . ونق  است حم 

مورد نیاز باا  سوخت بیودیزل در هر سناریو، حجم بیودیزل 

شاده   تولیاد نرژی مقدار ا 4 شک  ت.حجم دیزل متفاوت اس

شده در سناریوها را  تعری تر یبی  های در هر یک از نسبت

با وجاود مقادار  متار انارژی، بیاودیزل در       .دهد نشان می

 78/45و  43/17، 58/8، 25/4ترتیب   به 5تا  2سناریوهای 

 . ند می تأمیندرلد از    انرژی مورد نیاز سالانه را 

 
1بررسینرخدسترسیبهپساببادرنظرگرفتنرشدجمعیت.3شکل

 
2ازسناریوهایترکیبیمیزانانرژیتولیدیناشیازبیودیزلدرهریک.4شکل
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کاهشانتشارکربنازمحلجایگزینیسوخت

الالی   ۀآلایناد باه عناوان    CO2 روند تغییار انتشاار   بررسی

طور  همان. سزایی برخوردار است از اهمیت بهاحترا  سوخت 

نشااان داده شااده اساات، بااا تحقااق  الاا (-5) ااه در شااک  

، 9/5، 9/2 ترتیاب  باه سناریوهای دو ، سو ، چهار  و پانجم  

حالا    CO2 درلد  اه  در میازان انتشاار    7/31و  7/12

 اربن در   ا ساید  ری از انتشار این میزان دیجلوگی شود. می

تواناد منجار باه جلاوگیری از تعطیلای       شهرهای لنعتی می

ویاژه سا مت    باه مالی پنهان و  های تادارات، مدار ، خسار

ان هزیناه ناشای از انتشاار    میاز  ب(-5)شاک   . دجامعه شاو 

طاور  اه قابا      ا سید نشان داده شده است. هماان  دی  ربن

یافته باا   انتشارا سید  دی  ربن ۀهزینمیزان  ،بینی است پی 

افزای  سهم بیاودیزل در ساوخت باه طاور خطای  ااه        

درلاد   یابد و شیب  اهشی این خط ارتبام مستقیمی با می

درلد  5دارد. با توجه به نتای  این تحلی  با تر یب  بیودیزل

هاای ناشای    سوخت گازوئی  فسیلی سالانه هزینهبا  بیودیزل

یاباد   میلیاون دلار  ااه  مای    89 ۀاناداز ه ب CO2از انتشار 

ترتیاب   باه نیاز   50، 20، 10چنین در استفاده از نسابت  هم

ناشی از انتشار  ۀهزیناه  میلیون دلار   414و  362، 179

   ا سید وجود خواهد داشت. دی  ربن

سنجی اقتصادی طرح،  فایده و امکان ا درخصو  هزینه

پیشاین نشاان داده اسات در یاک      ۀگرفتا  انجاا  مطالعاات  

، سااله  20طول عمر با  روباز پساب جلبکی ۀتصفیسیستم 

 118 ترتیاب برابار    باه نرخ بازده داخلی و بازگشت سارمایه  

 ۀهزینا بیشاترین   .]49[ سال برآورد شده اسات  2و  درلد

تاوده و مصارف    زیسات گذاری مربوم به جداساازی   سرمایه

ظرفیات تولیاد    یازاالکتریسیته بوده و مناافع ساالیانه باه    

-1توده به ارزش  زیستتن  500
.kg$ 5/0   شاام  بازیاابی ،

همچناین  . ]49[ استشده  تصفیهعب آب هزار مترمک 240

زیستی پسااب در   ۀتصفیارزیابی اقتصادی  دیگر ۀمطالعدر 

اساتفاده از ناور    های  شت بسته نشان داده اسات  سیستم

 بارای توده جلبکای   زیستمحصول نهایی وری آفر طبیعی و

های  ب باعث  اه  هزینهترتی بهاستفاده در مصارف ثانویه 

 . ]50[جاری و افزای  منافع حال  خواهد شد 

 
1)ب(براساسسناریوها CO2 انتشارۀهزینیمختلف)الف(،درسناریوهاCO2انتشار.5شکل
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 گیرینتیجه

افزای  تقاضای مصرف انرژی و  مباود مناابع آبای موجاب     

در تقابا    هاا  آن نیبا  یوندپ ، انرژی وآب ۀمسئلشده است تا 

هاای اساسای در    به عناوان یکای از چاال     زیست  با محیط

در  ریدپاذ یتجد های سیستم ینیگزیجاجوامع امروز مطرح و 

در  .شاهرها قارار گیارد    پایدار   ن ۀتوسعهای  اولویت برنامه

و محاایط در اسااتفاده از اناارژی  پیونااد آب، حاضاار ۀمطالعاا

تاوده بارای تولیاد     زیسات نوان نسا  ساو    ها به ع ریزجلبک

 افاازار ناار بااا اسااتفاده از  هااای شااهری پساااببیااودیزل از 

ENERGYPLAN   باه  همچناین   .مورد بررسی قارار گرفات

پساب با اساتفاده   زیستی ۀتصفیظرفیت  تأثیر منظور بررسی

 LEAP افازار  نار  مناابع آبای از   جلبکای بار بازیاابی     ۀگوناز 

جاایگزینی ساوخت    تاأثیر  استفاده شده است. در این راساتا 

عماومی شاهری بار میازان      ونقا   حما  تولیدی در سیستم 

های اخت م ملتل  گازوئی   ها با لحاس نسبت انتشار آلاینده

قارار   یمورد بررسا  (B5 ،B10 ،B20 ،B50)شام   بیودیزلبا 

 ،B50بیاودیزل  ر لورت جاایگزینی  نتای  نشان داد د. گرفت

ماورد   ۀمنطقدر  درلد از    انرژی مورد نیاز سالانه 78/45

ین تحلی  بازیابی پساب نشاان  نهمچ. دشو می تأمین مطالعه

 5فاض ب با نرخ رشاد   ۀخان تصفیهورودی   ه لورتی داد در

یان  اتوان به  سال می 12، پس از یابدافزای   در سال درلد

درلاد  ااه  در میازان     7/31  ه با تحقق بلشیدسناریو 

همراه خواهد باود. ایان میازان  ااه  معاادل       CO2 انتشار

 CO2ناشای از انتشاار    ۀهزینا در میلیون دلار  ااه    414

 517توان تاا   انداز می چشمهمچنین با رسیدن به این . است

 ۀحوزها بازیافت و در  جلبکرشد  طیمیلیون مترمکعب آب 

غاذایی و محصاولات    ۀزنجیار  ه باه   د ر شاورزی استفاده 
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