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رده بندی و معیارهای فن آوری زیست محیطی

چکیده
با توجه به روند رو به افزایش آس��یب های زیس��ت محیطی ناشی از صنایع، اصطلاح »فن آوری زیست محیطی« در چند دهه ی گذشته به 
عبارتی کلیدی تبدیل شده است. با این وجود، ارائه تعریف علمی دقیق از معیارها و دسته بندی این فن آوری، هنوز آسان نیست. در این 
مقاله، تلاش شده است تا با ارائه ی تعریفی شفاف از »فن آوری زیست محیطی«، امکان مقایسه و ارزیابی زیست محیطیِ فن آوری ها برای 
تولیدکنندگان و قانون گذاران فراهم  ش��ود. براین اس��اس، هدف از انجام این پژوهش، ارائه دس��ته بندی و تعاریف و معیارهای روشنی 
برای فن آوری زیست محیطی است. روش پژوهش، تجزیه و تحلیل کیفی متون و اسناد کتابخانه ای بوده است. مطالعات انجام شده در 
این پژوهش، حاکی از آن است که انتخاب و تعریف فن آوری زیست محیطی، نسبی است و باید با توجه به شرایط اجتماعی، اقتصادی، 
فرهنگی و محیطی انجام شود. همچنین، فن آوری زیست محیطی، با استناد به اجزاء فن آوری، روش های مقابله با آلودگی، عوامل موثر 
در آلودگی و روند تولید فن آوری به دو دس��ته ی کلی فن آوری نرم افزار و س��خت افزار زیس��ت محیطی تقسیم شده است. در سلسله 
مراتبِ زیس��ت محیطی، سیس��تم های نرم افزاری مش��تمل بر مدیریت زیست  محیطی فن آوری بوده و سیس��تم های سخت افزاری، شامل 
فن آوری  ارزیابی و نظارت، فن آوری پیش گیرانه ی پاک تر و پاک کننده، فن آوری بازیافت، فن آوری کنترلی و فن آوری اصلاح هس��تند. 

در انتها، معیارهای فن آوری زیست محیطی شامل حفاظت از منابع، کاهش ضایعات، انرژی، کربن و چرخه ی بسته ارائه شده است.
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رده بندی و معیارهای فن آوری زیست محیطی

مقدمه

امروزه، طرفداران و قانون گذاران حفاظت از محيط زيست، فن آوری 
و محيط زيست را به يکديگر متصل كرده اند. هزينه های سنگين زيست 
 ،)P( توسط فعاليت های انسانی، تابع سه عامل جمعيت)EB( محيطی
رفاه-مصرف )A( و فن آوری)T( اسللت. رابطه ی ميان اين سه عامل، 
كه بار كل محيط زيسللت را تعيين می كنند؛ در فرمول زير مشللخص 

شده است:]1[
EB = P × A × T

بنابراين، تغييرات فن آوری بر محيط زيست تاثير گذار است و رابطه ی 
مسللتقيمی بين اين دو برقرار اسللت. در اين راستا، مفاهيمی همچون 
»فن آوری های زيست محيطی« و واژگان متعارف با آن، در تلاش برای 
كاهش آسلليب های فن آوری بر محيط زيست، از تركيب دو اصطلاح 

»محيط زيست« و »فن آوری« با يکديگر، مطرح شده اند. 
به رغم ظهور مفهوم فن آوری زيسللت محيطی، تعريف شللفافی از آن 
در دسللت نيسللت و عوامل ضروری اين فن  آوری نيز تعيين نشللده 
اسللت. لذا، هر مصداقی از فن آوری می تواند در اين دسته جای گيرد 
و گاهی، نه تنها به كاهش آسلليب های زيست محيطی ياری نرساند؛ 
بلکه، مشللکلاتی را نيز در آينده ايجاد كند. به عنوان نمونه ، صفحات 
سلللول  خورشلليدی، با وجود آن كه نقطه عطفللی در تغيير نگرش از 
سوخت های فسيلی به انرژی های تجديدپذير شناخته می شوند؛ اما به 
سللطح بالايی از انرژی و مواد برای توليد نياز دارند. درحالی كه، زمان 
لازم برای تعادل بين انرژی مصرفی و انرژی توليد شللده در صفحات 
سلول  خورشيدی، بين 5 تا 9 سال است؛ اما، امکان بازيافت سلول های 
خورشلليدی ناديده گرفته شده است. در نتيجه، بازپرداخت انرژی، به 
دليللل هزينه های بالای بازيافت افزايش می يابد. ضمن آن كه، با توجه 
به طول عمر اين سلللول ها، در سال های آينده، حجم قابل توجهی از 

ضايعات صفحات خورشيدی  بر جای خواهد ماند.]2[ 
در اين مورد، يکی از عوامل اصلی در فن آوری زيست محيطی، يعنی 
ايجاد چرخه ای بسته در محصول ناديده گرفته شده است. لذا، جايگاه 
اين فن آوری از ديدگاه زيسللت محيطی، نامشللخص اسللت. چرا كه 
مشخص نيست به دليل مشکلات بازيافت،آيا يک فن آوری آلوده كننده 
اسللت؟ يا به دليل اسللتفاده از انرژی های تجديد پذير، فن آوری پاك 
به شللمار می آيد؟ در حالی كه، با تعريفی شللفاف از فن آوری زيست 
محيطی و معيارهايش، جايگاه و مرتبه ی زيست محيطی هر فن آوری 
مشللخص می شللود و تصميم گيری برای انتخاب فن آوری، به مراتب 

آسللان تر خواهد بود. از اين رو، هدف از اين پژوهش، معرفی و ارائه 
تعريفی شفاف از فن آوری زيست محيطی و ابهام زدايی از تعاريف و 
اصطلاحات مشابه است. در راستای اين هدف، ابتدا انواع اصطلاحات 
مشللتمل در مفهوم »فللن آوری دوسللتدار محيط زيسللت« معرفی و 
دسللته بندی می شللوند. سللپس، تلاش های انجام گرفته توسط ساير 
محققين برای ارائه ی تعريفی شللفاف از فن آوری زيسللت محيطی و 
معيارهای آن، ارائه  شده و ضمن بحث و تحليل، در نهايت به تعريف 

اين فن آوری و معيارهای آن می انجامد.

فن آوری زیست محیطی: مفاهیم و واژگان

قبل از ارائه ی تعاريف فن آوری زيسللت محيطی، نياز اسللت واژگان 
به كار گرفته شللده برای اشاره به اين فن آوری، تعريف شوند. در اين 
خصوص، طيف وسلليعی از واژگان، اسللتفاده شللده است. از جمله: 
فن آوری پايدار1 ، فن آوری زيست محيطی2 ، فن آوری سبز3 ، فن آوری 
پللاك4  و فن آوری اكو5 . برای اين مفاهيللم و واژگان، عمدتاً تعاريف 
شللفافی وجود ندارد و هم پوشللانی بسللياری در تعاريف آن ها يافت 
می شود. در عين حال، با هدف يافتن نقاط مشترك و رابطه ی ميان اين 

مفاهيم، رجوع به تعاريف آن ها مفيد خواهد بود.
برای اصطلاح فن آوری پايدار، تعريف رسللمی موجود نيسللت. اين 
فن آوری، در هماهنگی با اصول توسللعه ی پايدار بر اساس سه عامل 
اصلیِ محيط زيسللت، اجتماع و اقتصاد اسللت. بنابراين، فرآيند های 
فللن آوری پايدار، نه  تنها به حفاظت از منابللع طبيعی كمک می كنند؛ 
بلکه، باعث افزايش كارآيی فرآيند و سللود اقتصادی می شللوند. اين 
فرآيند ها، از بعد نظری، فرآيندی بدون زباله با چرخه ای بسته تعريف 
می شللوند. از اين رو، راه حلی غيرممکن به شللمار می آيند. چرا كه در 
عمل، امکان متوقف كردن توليد ضايعات وجود ندارد و تنها می توان 

اين جريان را كاهش داد ]3[. 
در تعاريفللی ديگللر، فللن آوری پللاك، فن آوری سللبز و فللن آوری 
زيست  محيطی، هم معنی و مترادف و در سطحی پايين تر از فن آوری 
پايدار عنوان می شوند. اما لازم به ذكر است، فن آوری پاك در برخی از 
پژوهش ها، زير مجموعه ای از فن آوری زيست محيطی عنوان می شود. 
در اين ميان، واژه ی »فن آوری سازگار با محيط زيست« دارای مفهومی 
گسترده تر از فن آوری زيست محيطی است و به ارزش ها و جنبه های 

زيست محيطی در سطحی كلی تر اشاره دارد]1[. 
بنابراين، در سطحی بالاتر نسبت به سه مفهوم ديگر قرار می گيرد. در 
ادامه، فن آوری اكو، اين چنين تعريف می شود: علمی كاربردی، برای 

1. Sustainanle Technology  
2. Enviromental Tech  
3. Green Tech  

4. Clean Tech  
5. EcoTech 
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برآوردن نياز های انسان با حداقل تاثير بر محيط زيست. اين فن آوری، 
نيازمند درك و شللناختی درست از ساختارهای زيست-بوم و جوامع 
اسللت. لذا به تعبيری، كليه ی مهندسللی های پايللدار، كه هدف آن ها 
كاهش آسلليب های زيست محيطی و توسعه ی پايدار است؛ شکلی از 

فن آوری اكو هستند ]4[.
 بر چسب فن آوری اكو و فن آوری سبز، به طور معمول به محصولاتی 
همانند توربين های بادی، سلول های خورشيدی، پارچه هايی از الياف 
طبيعی و نظاير آن اطلاق می شللود كه مترادف با فن آوری پاك و سبز 
اسللت. بر اين اسللاس، با توجه به تعاريف ارائه شده، فن آوری پايدار 
در مقايسلله با ديگر فن آوری های زيست محيطی، در جايگاه بالا تری 
قللرار دارد. پس از آن، فن آوری های سللازگار با محيط زيسللت قرار 
می گيرند. سللپس، فن آوری زيسللت محيطی و فن آوری اكو در يک 
سللطح و پايين تر از فن آوری سازگار با محيط زيست جای می گيرند. 
سلسللله مراتب فن آوری های دوسللت دار محيط زيست، در شکل 1 

ارائه  شده است.

 
شکل 1-سلسله مراتب  مفاهیم مرتبط با فن آور های زیست محیطی

با توجه مطالعات انجام شده در زمينه ی فن آوری های محيط زيست، 
اصطلاح »فن آوری زيسللت محيطی« تبيين جامع تری داشللته و ساير 
تعاريللف را در برمی گيللرد. ضمن آن كه درمطالعلله ی پيش رو، تاكيد 
بر رابطه ی فن آوری و محيط زيسللت اسللت و بلله عوامل اقتصادی 
و اجتماعی پرداخته نمی شللود. بر اين اسللاس، تعاريف، ويژگی ها و 
دسللته بندی فن آوری زيسللت محيطی، با هدف دسللت يافتن به نظام 

ارزيابی زيست محيطیِ فن  آوری، در ادامه ارائه می شود.

تعاریف فن آوری زیست محیطی

تعريف واحد و منحصر به فردی برای فن آوری زيست محيطی وجود ندارد. 
در متون تخصصی، بيشللتر از يک تعريف برای فن آوری زيست محيطی 
موجود اسللت. چرا كه سازمان ها، با توجه به اهداف و كاربردهای مورد 
نظر خود، از اين تعاريف در شللرايط مختلف بهره مند می شوند. در اين 
ديدگاه، فن آوری زيست محيطی در واقع، مفهومی نسبی است كه به سطح 
دانش، اطلاعات موجود و درك ذی نفعان اين فن آوری بسللتگی دارد. به 
طور كلی، فن آوری سللازگار با محيط زيست، آن دسته از فن آوری هايی 
هستند كه به بهترين وجه از منابع طبيعی حفاظت كنند. بنابراين، تعريفی 
متفاوت از فن آوری های كارآمد ارائه می شود و بالاترين بازده را به آن هايی 
اختصاص می دهد كه كمترين مقدار زباله و گاز های گلخانه ای را توليد 
می كنند. كاربرد عملی فن آوری زيست محيطی، در درجه ی اول، مبتنی  بر 
فرآيند ها و توليد محصولات فن آوری با كمترين زباله يا بدون آن است و 

در انتها، كاهش آلودگی است.
تعاريف متأخر از فن آوری زيست محيطی،  حاكی از اندك تفاوت هايی 
با رويکردهای پيشللين است. فن آوری زيست محيطی، به طور كلی به 
هر نوع فن آوری با توانايی  كاهش آلودگی های زيسللت محيطی در هر 
سطحی از چرخه ی توليدات يا فعاليت ها اطلاق می شود. اين تعريف، 
بسيار گسترده است و توليدات و خدمات مختلفی كه نمی توانند به عنوان 
كالاهای زيسللت محيطی مطرح شوند را نيز پوشش می دهد. در همين 
حال، فن آوری زيست محيطی، مفهومی نسبی و وابسته به زمان شناخته 
می شللود. بدان معنا كه آن چه ممکن اسللت امروزه، به عنوان فن آوری 
سللازگار با محيط زيسللت به نظر بيايد، لزوما در آينده مناسب نيست. 
چراكه هر فن آوری، در ارتباط با شرايط اجتماعی، اقتصادی و فرهنگی 
مفهوم می يابد. در نتيجه، لازم اسللت كلله روش ها و فرآيند های آن، در 
فرآيندی تعاملی، به طور مداوم مورد بررسللی قرار گيللرد.]5[. در اين 
راسللتا، سازمان ملل متحد در دستور كار شماره 21 خود درباره محيط 
زيست و توسعه، تعريف دقيق تری را از فن آوری زيست محيطی ارائه 

می دهد. اين تعريف در سه سطح ارائه شده است:
1. فن آوری های زيست محيطی، آلودگی كمتری دارند، منابع را در 
روش  پايللداری به كار می گيرند، بسللياری از مواد زائد و محصولات 
خللود را بازيافت می كنند و بازيافت های باقی مانده را با روشللی قابل 

قبول پردازش می كنند.
2. فن آوری های زيست محيطی، در ارتباط با آلودگی، فن آوری های 
پردازش و توليد هسللتند كه به معنی توليد ضايعات به ميزان كم يا به 
ميزان صفر اسللت. اين فن آوری ها، همچنين فن آوری های پايانِ لوله1  

رده بندی و معیارهای فن آوری زیست محیطی

1.End-of-Pipe Technology  
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)منظور، فن آوری های انتهای چرخه است(را نيز پوشش می دهد.
3. فن آوری های زيست محيطی، تنها فن آوری  صرف نيستند؛ بلکه، 
سيسللتمی از دانش، كالا  و خدمات و همچنين روش های مديريتی به 
شللمار می آيند. اين بدين معنی اسللت كه در هنگام بحث در حيطه ی 
انتقال فن آوری، توسللعه ی منابع انسللانی و جنبه های ظرفيت سللازی 
محلی، گزينه های فن آوری  نيز بايد در نظر گرفته  شللده و باجنبه های 
ملللی، اقتصادی-اجتماعی و اولويت های فرهنگی و زيسللت محيطی 

سازگار باشد ]6[.
با توجلله به تعاريف ارائه شللده، فن آوری زيسللت محيطی، راهی به 
سوی توسعه پايدار است. چرا كه، در عين حفاظت از محيط زيست، 
می تواند به حفظ شللرايط اجتماعی و اقتصادی ياری رساند. انتخاب 
اين نوع از فن آوری، نسللبی است و بايد با توجه به شرايط اجتماعی، 
اقتصادی، فرهنگی و محيطی انجام شللود. بنابراين، می بايد تعامل بين 
فن آوری زيسللت محيطی و محيط تاثيرگذار بللر آن، مورد توجه قرار 
گيرد. فن آوری زيست محيطی، تنها يک فن آوری صرف نيست؛ بلکه، 
طيف گسللترده ای از سيستم ها، شللامل دانش، روش ، كالا  و خدمات، 
تجهيزات و همچنين روش های سللازمانی و مديريتی است. فن آوری 
زيست محيطی، به دنبال حفظ منابع )انرژی، ماده، آب(، كاهش كربن 
و آلاينده ها، كاهش و جلوگيری از ضايعات در هر سطحی از چرخه ی 
توليدات و فعاليت  ها اسللت و از اين طريق، باعث كاهش تاثير پايدار 
فعاليت انسللانی بر محيط زيسللت می شللود. با وجود تاثيرات عوامل 
متنوع بر فن آوری، در اين مطالعه، محيط تاثيرگذار بر فن آوری زيست 
محيطی بررسی نمی شود و تنها به دو عامل فن آوری و محيط زيست 
پرداخته می شللود. در ادامه، دسللته بندی فن آوری های زيست محيطی 

ارائه شده است.

4. طبقه بندی فن آوری زیست محیطی

فللن آوری زيسللت محيطی، علاوه بر تنللوع در تعاريف پايلله، دارای 
مراتللب و طبقه بندی هللای متفاوتی اسللت. همان گونه كه ذكر شللد؛ 
اين فللن آوری در مراحل مختلف توليد و بلله منظور كاهش آلودگی 
اسللتفاده می شللود. اما، بسللته به اين كه در چه مرحله و چه ميزان از 
آلودگی را كاهش می دهد، جايگاه زيسللت محيطی مشخصی خواهد 
داشللت. كولر1  )2007( در طبقه بندی نسللبتا كاملی، فن آوری زيست 
محيطی را در چهار دسته ی فن آوری های اندازه گيری زيست محيطی، 
ِلوللله ، فن آوری هللای پاك كننده  فن آوری هللای تصفيه كننللده يا پايان 
)پللاك(، فن آوری پاك تللر يا فن آوری هايللی با تاثير صفللر جای داده 

اسللت. در طبقه بندی  ديگر، فن آوری زيسللت محيطی به دو دسللته ی 
فن آوری سللخت افزاری و نرم افزاری طبقه بندی شده است. فن آوریِ 
سللخت افزاریِ زيسللت محيطی، شامل فن آوری پيشللگيری و كنترل 
آلودگی است. حال آن كه، فن آوریِ زيست محيطیِ نرم افزاری، مشتمل 

بر سيستم های مديريتِ زيست محيطی است ]7[.
كاسللتا و همکاران2 ، در طبقه بندی ديگری، فن آوری زيست محيطی 
را به فن آوری كنترل آلودگی و فن آوری پاك كننده تقسلليم می كنند.  
فن آوری كنترل آلودگی، سيستم توليد را تغيير نمی دهد، اما سيستم های 
فن آوری اضافه شللونده ای را معرفی می كند كه آلودگی ها را به  منظور 
كاهللش اثرات منفی بللر محيط زيسللت، جذب می كننللد. فن آوری 
پاك كننللده، در عوض، به دنبال كاهش آلودگی پس از توليد نيسللت؛ 

بلکه، به دنبال جلوگيری يا كاهش توليد آلودگی است. 
ايللن روش، بر علل تخريب زيسللت محيطی و نلله نتايج حاصل از 
آسيب ها متمركز اسللت. لذا، فن آوری پاك كننده بر پيش گيری تمركز 
ِلوله بر كنترل آلودگی پس از توليد  دارد. درحالی كه، در فن آوری پايان 
تاكيد می شللود ]8[. در طبقه  بندی نسللبتاً جامع سللازمان ملل متحد، 
فن آوری های زيسللت محيطی شللامل فن آوری پيش گيرانه، فن آوری 
كنترلی، فن آوری بازيافت، فللن آوری نظارت و ارزيابی و در نهايت، 

فن آوری اصلاح است ]9[.
فن آوری، به طور كلی به دو دسللته ی سللخت افزار و نرم افزار تقسيم 
می شللود. فن آوری زيسللت محيطی نيز از اين امر مسللتثنی نيسللت. 
سخت افزار، ساختار فيزيکی و آرايش منطقی تجهيزات يا ماشين آلاتی 
اسللت كه قرار اسللت برای انجام وظايف لازم، استفاده شوند. اما نرم 
افزار، شامل دانش نحوه ی استفاده از سخت افزار، برای انجام وظايف 
لازم است [10]. در فن آوری زيست محيطی، عامل دوم، دربرگيرنده ی 
روش های مقابله با آلودگی، شللامل پيشگيری، كنترل و اصلاح است 
كه در ساختاری سلسله مراتبی در كنار هم قرار می گيرند. بدين ترتيب 
كه پيشللگيری در بالاترين  سللطح قرار می گيرد. . در سللطح بعدی، 
اقدامللات كنترلی و در انتها، اقدامات اصلاحی، در پايين ترين سللطح 
قللرار دارند. چهار عامل انرژی، ضايعات، ماده و كربن )آلاينده ها(، به 
عنوان معيارهايی برای ميزان آلودگی مطرح می شوند. لذا، كاهش يا از 
ميان برداشتن اين عوامل، هدف اصلی روش های مقابله با آلودگی در 

چرخه ی توليد است. 
چرخه ی توليد، شامل مواد اوليه، فرآيند، محصول، خدمات، سيستم ها 
و روش ها اسللت كه از مواد اوليه شللروع و طی فرآيندی به محصول 
ختم می شود كه در نهايت به مصرف كننده تحويل داده شده و استفاده 

می شود. 

رده بندی و معیارهای فن آوری زیست محیطی
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فن آوری نرم افزاریِ زيست محيطی شامل سيستم های مديريت زيست 
محيطی اسللت و فن آوری سخت افزاریِ زيسللت محيطی، مشتمل بر 
فن آوری ارزيابللی و نظارت، فن آوری پيش گيرانلله، فن آوری كنترل 
آلودگی و فن آوری اصلاح اسللت. فللن آوری پيش گيرانه و فن آوری 
كنترلی، هللر يک به زير مجموعه هايی تقسلليم می شللوند. فن آوری 
پيشگيری، دربرگيرنده ی فن آوری پاك كننده )شامل فن آوری بازيافت، 
انرژی كارآ، كم كربن، كم زباله( و فن آوری بدون اثرات زيست محيطی 
)شللامل بر فن آوری بدون كربن، بدون زباله( است. فن آوری كنترلی 
شللامل فن آوری های بازيافت و جذب كربن است. هر زير مجموعه، 
با مجموعه ای از فن آوری ها برای كاهش ميزان  آلودگی  نيز شللناخته 
می شللوند. لازم به ذكر اسللت، مرز شللفافی بين انللواع فن آوری های 
زيسللت محيطی وجود ندارد. گاهی، در پژوهش هايی اين تعاريف و 
اصطلاح ها با توجه به شللرايط به جای يکديگر استفاده می شوند. در 

ادامه اين فن آوری ها تعريف می شود.

4.1. سیستم های مدیریت زیست  محیطی، فن آوری نرم افزار
اين سيستم، به يک سازمان اجازه می دهد كه تاثيرات زيست محيطی 
فعاليت هللا، محصولات و خدماتش را كاهللش داده، كنترل و تجزيه 
و تحليل نمايد. اين سيسللتم، شللامل تغييرات در شيو های عملياتی، 
آمللوزش كاركنان، روش های عملياتی اصلاح و تغييرات، توسللعه ی 
سيستم های سنجش و اندازه گيری، نظارت بر عملکرد زيست محيطی 
و صدور گواهينامه برای سيسللتم های مديريت زيسللت محيطی مانند 

ISO 14001 است ]7[.

4.2. فن آوری  ارزیابی و نظارت
فن آوری های اندازه گيری محيط زيست، ابزار و سيستم های پيچيده ای 
هستند كه ميزان آلودگی محيط زيست را اندازه گيری و يا حتی آن را 
تحت كنترل درمی آورند. برخلاف دسللته های ديگر، تلاش اين شاخه 
از فن آوری های زيست محيطی، به حداقل رساندن تاثيرات انسانی بر 
محيط زيست نيست؛ بلکه، درك محيط زيست و محدود كردن اثرات 

منفی نوع بشر بر آن است ]11[.

4.3. فن آوری  پیشگیری
مفهوم پيشگيری از آلودگی، همواره ساده بوده است: پيدا كردن منشاء 
مشکل زيست محيطی و تغيير منشاء يا منبع به منظور كاهش يا از بين 
بردن مشکل. اين فن آوری ها بر كاهش آلودگی در ابتدای چرخه توليد 
)مواد اوليه( و در طول چرخه توليد )فرآيند( تاكيد دارند. پيشللگيری 

از آلودگللی می تواند از طريللق روش های طراحی، تغييللر فرآيند ها، 
جای گزينی مواد جديد، بهبود شلليوه های كار و كاهش توليد زباله يا 
آلاينده ها در منبع انجام پذيرد. فن آوری های پيش گيرانه به دو دسته ی 
فن آوری بدون اثرات زيست محيطی1  و فن آوری پاك كننده2  تقسيم 

 می شوند:
 فن آوری پاك تللر يللا فن آوری های بدون اثرات زيسللت محيطی، بر 
خلللاف  فن آوری پاك كننللده،  هيچ گونه تاثير منفی بر محيط زيسللت 
ندارد. ايللن گونه فن آوری، حداقل از نقطه نظللر عملی، هنوز وجود 
ندارد. چون در فن آوری های كنونی، هميشلله انواعی از اثرات زيست 

محيطی وجود خواهد داشت.
 فن آوری پاك كننده، در تعريف، با فن آوری  پيش گيرانه يکسان است. 
ايللن دو، معمولا به جای يکديگر اسللتفاده می شللوند. امللا، آن چه اين 
فن آوری ها را متفاوت می سللازد، نحوه ی به كارگيری آن ها در مراحل 
مختلللف توليد و ميزان تأثير آن ها بر محيط زيسللت اسللت. فن آوری 
پاك كننده، در چرخه ی توليد و محصول تاثير گذار است و بدون تاثير بر 
محيط زيست هم نيست. از نمونه های فن آوری پاك كننده، می توان به 
فن آوری های بازيافت، فن آوری كم كربن، كم زباله و انرژی كارآ  اشاره 
كرد. اما، قرارگيری فن آوری بازيافت در اين دسته، با ابهاماتی نيز روبرو 

است. از اين رو، اين فن آوری به طور جداگانه تعريف شده است.

4.4. فن آوری  بازیافت
هللدف، فللن آوری بازيافللت، تبديل زباله هللا به موادی بللرای امکان 
استفاده ی مجدد اسللت. لذا، توجه به تعريف پيشگيری از آلودگی به 
معنللای كاهش يللا از بين بردن زباله ها و آلاينده هللا در ابتدای چرخه 
توليد، به معنای آن اسللت كه فن آوری بازيافت در دسته بندی پيشين 
)فللن آوری پيش گيرانه( جللای نمی گيرد. اما، رجللوع مجدد به همان 
تعريف، حاكی از آن اسللت كه بازيافت در بسللياری از موارد، مزايای 
استفاده از فرآيند های پيش گيرانه را داراست و می تواند ضمن كاهش 

دورريز، باعث صرفه جويی در مصرف  انرژی و منابع شود. 
بنابرايللن، فن آوری بازيافت در فرآيند توليد، تركيبی از مزايای هر دو 
فن آوری پيشللگيری و كنترل را داراسللت. و می توانللد در هر يک از 
اين دو دسللته، با توجه به روش استفاده، جای  گيرد. از اين رو، زمانی 
كه فللن آوری بازيافت، خارج از فرآيند توليد به كار گرفته می شللود؛ 
فللن آوری كنترلی اسللت. اما، هنگامی كه فللن آوری بازيافت به عنوان 
بخشللی از فرآيندتوليد به كار گرفته می  شللود، فن آوری پيشگيرانه به 
شمار می آيد: مانند استفاده از گازهای گلخانه ای ناشی از فرآيند توليد، 

در بخش ديگری از فرآيند توليد.

رده بندی و معیارهای فن آوری زیست محیطی
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4.5. فن آوری کنترلی
فن آوری كنترلی شللامل روش ها و ابزارها با هدف به حداقل رساندن 
يا از ميان بردن اثرات نامطلوب زيست محيطی، بدون ايجاد تغيير در 
روش يللا فرآيند پايه ی فن آوری اسللت. در اين فن آوری، روش های 
توليللد تغيير نمی كنند؛ بلکه، اين فن آوری در پايللان فرآيند توليد، به 
منظور كاهش آلودگی به فرآيند توليد اضافه می شللود. لذا، تغييرات، 
عمدتا در پايان فرآيند توليد ايجاد می شوند. در اين فن آوری، مشکلات 
زيسللت محيطی به طور موقت به تاخير انداخته می شللوند و منشللاء 
توليد كننده ی آلودگی از ميان برداشته نمی شود. اين نوع از فن آوری، 
ِ لوله شناخته می شود و نمونه هايی از اين  بيشتر با عنوان فن آوری پايان 
فن آوری، شامل صافی ها، ايستگاه های تصفيه آب، پاك سازی نشت ها 
ِلوله،  و غيره می شود. چنان كه، كيمپرستوك معتقد است، فن آوری پايان 
قللادر به كاهش اثرات مخرب بر محيط زيسللت و تغييرات مورد نياز 
به دليل اسللتفاده پس از توليد زباله نيسللت و در جايگاهی پايين تر از 

فن آوری پيش گيرانه قرار دارد. ]7[.

4.6. فن آوری اصلاح و بازسازی
فن آوری بازسللازی، زمانی مورد نياز اسللت كلله پيش گيری و كنترل 
نتوانند پاسللخگوی حل مشکلات زيسللت محيطی باشند. اين روش 
بسلليار پر هزينه است و به معنای اصلاح، بازسازی و حذف آلاينده ها 
از جايگاه آلوده  و بازسللازی آن در جهت احياء پتاسلليل های موجود 

است ]9[.

5. تحلیل و بررسی

مطالعات پيش گفته، حاكی از آن اسللت كه فن آوری  زيسللت محيطی، 
دارای مراتللب متفاوتی اسللت و با توجلله به تعاريف، انللواع آن در 
ساختاری سلسله مراتبی جای می گيرند. در بخشِ نرم افزاریِ فن آوری، 
روش های مديريت و در بخشِ سللخت افزاریِ فن آوری، فرآيندهای 
ارزيابی به دليل تاكيد بر دانش و درك محيط زيسللت، بالاترين درجه 

زيست محيطی را دارا هستند. 
در بخش سخت افزاریِ فن آوری زيست محيطی، فن آوری پيش گيرانه، 
بلله دليل مؤثر بودن بر مواد اوليلله و فرآيند توليد، در بالاترين جايگاه 
قرار می گيرد. اين فن آوری، به ترتيبِ جايگاه زيسللت محيطی به دو 
بخش فن آوری پاك تر و پاك كننده تقسيم می شود. در ادامه، فن آوری 
بازيافللت به دليل دارا بودن ويژگی های هر دو فن آوری پيش گيرانه و 
كنترلللی، در حد فاصل ايللن دو فن آوری و پس از محصول پاك قرار 

گرفته است. فن آوری كنترلی نيز به دليل كاهش و بهبود آلودگی پس 
از توليد و اضافه شدن به روند توليد، پس از فن آوری های پيش گيرانه 
و بازيافتیِ پيش گيرانه جای می گيرد. در انتها نيز، هم فن آوری اصلاح 

قرار می گيرد.
در اين طبقه بندی، همچنان كه پيش از اين نيز اشللاره شد، معيارهای 
سنجش اصلی عبارتند از كاهش آلودگی، فرآيند توليد و ميزان كاهش 
آلودگی. هر چند كلله تمامی اين معيارها، كه پيش از اين در تعاريف 
ذكر شللده اند؛ نقش مهمی در تعريف فن آوری مناسب زيست محيطی 
دارند؛ اما، عامل آخر، يعنی ميزان كاهش آلودگی، نقشللی تعيين كننده 
در تشخيص فن آوری زيست محيطی داراست. در واقع، هرچه ميزان 
آلوده كنندگللیِ فن آوری به ميزان بيشللتری كاهش يابد؛ صرف نظر از 
ديگر شللرايط اجتماعی–فرهنگی و اقتصللادی، آن فن آوری مرتبه ی 
زيسللت محيطی  بالاتری دارد. حتی انللواع فن آوری های پيش گيرانه 
هللم، با وجود جايگاه بالاتر در هرم، رتبه  های متفاوتی با توجه به اين 
معيللار دريافت می كنند. بنابراين، عوامل مهمللی مانند كاهش انرژی، 
مللاده، ضايعات و كربن، می تواند به عنوان شللاخص های مهمی برای 
تشللخيص مرتبه ی فن آوری زيسللت محيطی مطرح شللوند. بر اين 
اسللاس، در ادامه بلله معرفی معيارهايی برای تشللخيص و رتبه بندی 

فن آوری زيست محيطی پرداخته می شود.
بللا توجه به مطالعات انجام شللده، چهار عامل حفللظ منابع )انرژی، 
مللاده، آب(، كاهش كربن، كاهش آلاينده ها و كاهش )يا جلوگيری از 
توليد( ضايعات به عنوان عوامل اصلی در نظر گرفته می شوند. اما، اين 
معيارها، همانند مراتب فن آوری زيست محيطی، خود دارای تعاريف 

و زيرمجموعه های متفاوتی هستند. 
چنانچه آوسول1  )1994( برای فن آوری های زيست محيطی سه معيار 
اصلی را مطرح كرده است. اين معيارها مشتمل بر، اكولوژی صنعتی، 
كربن زدايی و مواد زدايی است. اكولوژی صنعتی، به چرخه ی بسته ی 
توليد اشللاره دارد. در سيستم هاي با اكولوژي صنعتي، ضايعات يک 
واحد، در واحد ديگر اسللتفاده می شللود. معيار دوم، مللواد زدايی، به 
معنای كاهش مواد يا انرژی ضمنی در محصول نهايی اسللت. مصالح 
كمتر، منجر به تقاضای كمتر منابع و توليد مقدار كمتری زباله می شود. 
كربن زدايی، به معنای كاهش ميزان كربن توليدی است ]6[. كميسون 
اروپا2  ويژگی ها و معيارهای اصلی فن آوری های زيسللت محيطی را 
شللامل، حفاظت از مواد خام، اسللتفاده منطقی از مواد خام، اسللتفاده 
منطقی از انرژی، اسللتفاده منطقی از آب، بازيافت زباله های غير قابل 
اجتنللاب، كاهش يا بازيافت مواد زائد در تمامی بخش های توليدی و 
به حداقل رسللاندن ضايعات و آلاينده ها و بازسللازی پايگاه ها پس از 
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1. Ausubel  
2. European Commission  
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اتمام فعاليت می داند ]12[. 
با جمع بندی اين موارد، معيار های عمومی فن آوری زيسللت محيطی، 

به شرح زير است:
- حفاظت از مواد، هوا، آب، زمين و تنوع زيستی

- به حداقل رساندن توليد مواد سمی و زباله
- حفاظت از انرژی )انرژی در اين بخش منظور انرژیِ طی فرآيند 

و انرژیِ ضمنیِ مواد مصرفی است(
- بسته بودن چرخه توليد )مربوط به حفاظت از ماده و انرژی است(

- به حداقل رساندن ميزان كربن توليد شده
نظر به اين كه كه هر يک از موارد فوق، خود مشللتمل بر شاخص های 

ديگری هستند؛ مجموعه ی آن ها در جدول يک ارائه شده است.
بر اسللاس اين معيارها و شاخص های هر يک از آن ها، در هر مرحله 
از فرآيند توليد، می توان ميزان كاهش آلودگی را به طور كمی و دقيق 

محاسبه نموده و برای انتخاب فن آوری مناسب تصميم گيری كرد.

نتیجه گیری

فللن آوری زيسللت محيطی در اين مقاللله، به پنج دسللته ی مديريت، 
ارزيابی، پيشگيری، كنترل و اصلاح تقسيم شده است. اين پنج دسته، 
از لحاظ جايگاه زيست محيطی تفاوت های معناداری با يکديگر و هر 
يک، در سطحی به كاهش و بهبود آلودگی های زيست محيطی كمک 
می كنند. درصورتی كه فن آوری، در دسته ی سخت افزاری جای  گيرد؛ 
سلله عامل مهم فرآيند، معيارها و رتبه ی كاهش آلودگی برای بررسی 
كاركرد زيسللت محيطی هر فن آوری، نياز است. در ابتدا، فرآيند توليد 
فن آوری، بايد به دقت بررسی شود و عوامل موثر بر كاهش آلودگی، 
يعنی معيارهای حفظ ماده، انرژی، هوا، آب، زمين، تنوع زيستی، توليد 
حداقل زباله و كربن و بسته بودن چرخه توليد، همگی در هر مرحله 
از روند توليد )مواد اوليه، فرآيند و محصول( بررسی شوند. همچنين، 
بايد براسللاس معيارها، ميزان كاهش آلودگی  مشخص و تعيين شود. 
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جدول 1-معیارهای فن آوری زیست محیطی

حفاظت از 
منابع

حفاظت از 
مواد، مشتمل 
بر )مواد، هوا، 
آب، زمین و 
تنوع زیستی(

- جلوگیری از آلودگی مواد
- استفاده از مواد زیست تخریب پذیر

- استفاده مجدد از مواد
مواد  از  استفاده  طریق  از  محیطی  زیست  آلودگی  با  مواد  از  استفاده  -کاهش 

جدید زیست محیطی
- بسته بودن چرخه تولید

- بهینه سازی چرخه تولید

حفاظت از 
اتمسفر

-کاهش انتشار گاز های گلخانه ای از طریق کاهش میزان کربن استفاده شده در 
انرژی و مواد

- استفاده از مواد و انرژی تجدیدپذیر
-کاهش استفاده از انرژی های فسیلی

حفاظت از آب
-کاهش میزان استفاده از آب از طریق بهبود فرآیند تولید

- بازیافت و تصفیه آب

حفاظت از 
زیست بوم

- احترام به توپوگرافی
- در نظر گرفتن پتانسیل های سایت

- حفاظت از سطوح آب ها
- جلوگیری از آلودگی و صدمه به خاک

کاهش ضایعات
- بهسازی و استفاده مجدد از ضایعات

-تولید با کمترین زباله یا بدون ضایعات
-کاهش و حذف مواد سمی

کاهش انرژی و کربن

-استفاده از انرژی تجدیدپذیر
-کاهش مصرف انرژی های ناتجدید ناپذیر )کاهش میزان کربن(

اکولوژی  به  )اشاره  تولید  چرخه  بدون  بسته  منظور  به  تولید  چرخه  -کارایی 
صنعتی(
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ضمن آن كه بايد تعيين  شود كه فن آوری، در كدام مرحله باعث كاهش 
آلودگی می شود و در كدام دسته از فن آوری های زيست محيطی ارائه 
شللده، جای می گيرد. پللس از اين مراحللل، در صورتی كه، فن آوری، 
جايگاه  مطلوبی از نظر زيست محيطی داشته باشد؛ به عنوان فن آوری 
زيسللت محيطی مناسللب انتخاب می شللود. انتخاب فن آوری زيست 
محيطی، همچنين بايد با توجه به شرايط محيطی و ديگر عوامل مهم 
ماننللد اقتصاد و اجتماع صورت گيرد. در صورتی كه، پس از ارزيابی، 
فن آوری نتواند به معيارهای فن آوری زيست محيطی پاسخ گو باشد يا 
جايگاه  مطلوبی نداشللته باشد؛ بايد روند بهره برداری از اين فن آوری 

متوقف شود و يا تغييرات لازم جهت بهينه سازی آن انجام شود. 
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