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Abstract 
This study examines the implementation of Material Flow Cost Accounting (MFCA) in a chlor-alkali 
complex, focusing on the electrolyzer section in chlorine production. By use of the MFCA method, 
the research aims to reduce waste and improve productivity. Analyzing material flows and associated 
costs reveals hidden inefficiencies related to negative products or waste and their costs, creating 
opportunities for optimization. Calculations indicate that 72% of the product's weight is negative, 
corresponding to a 71% financial loss. It is predicted that implementing MFCA-based improvements 
will result in a 4% reduction in waste and a significant increase in product output. These findings not 
only highlight the effectiveness of MFCA in waste reduction but also emphasize its positive economic 
impact, enhancing resource efficiency and overall profitability in the electrolyzer sector. The results 
of this study have the potential to be applied to other enterprises and contribute to the development 
of sustainable industrial practices. 
Keyword: Material Flow Cost Accounting, Waste Reduction, Productivity Increase, Chlor-alkali, 
Electrolyzer. 
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  چکیده
 دیتول زریو تمرکز بر الکترولا یمجتمع کلر آلکال کی) در MFCAمواد ( انیجر یابینهیروش هز یمطالعه به بررس نیا

مواد  يهاانیجر ی. بررسانجامدیم يوربهره شیو افزا عاتیبه کاهش ضا قی، تحقMFCAاز  استفاده. با پردازدیکلر م
را ارائه  يسازنهیبه يهاکرده و فرصت ییرا شناسا هانهیو هز یف، نقاط پنهان در محصولات منمرتبط يهانهیو هز

 ینیبشیاست. پ یدرصد هدررفت مال 71معادل  ،یدرصد جرم محصولات منف 72که  دهدی. محاسبات نشان مدهدیم
در  يوربهره شیو افزا عاتیدر ضا يدرصد 4منجر به کاهش  MFCA يبر مبنا ياقدامات بهبود يکه اجرا شودیم
 ییبلکه بهبود کارا کند،یم دیرا تأک عاتیدر کاهش ضا MFCA ینه تنها اثربخش جینتا نیمحصول شود. ا یروجخ

  را دارد. عیها و صنابنگاه ریبه سا يتسر تیو قابل دهدینشان م زیرا ن زریبخش الکترولا يمنابع و سودآور

.زریالکترولا ،یکلر آلکال ،يوربهره شیافزا عات،ی، کاهش ضامواد انیجر یابینهیهزکلمات کلیدي: 
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  مقدمه -1
هاي افزایش ظرفیت تولید محصولات با کیفیت بالاتر و هزینه ضمن، يهاي مختلف اقتصادوري در بخشبهبود بهره

 هايهاي بخشیتآورد. بنابراین، براي ادامه بقا و توسعه فعالکمتر، قدرت رقابت در بازارهاي جهانی را فراهم می
در  .]1[ کشور غیرقابل اجتناب استورمحور در هر بهرهوري یا به عبارت دیگر رشد اقتصادي اقتصادي، توجه به بهره

سازي فرایندي در صنایع مورد مطالعه و پژوهش قرار گرفته است هاي بهینهوري، برخی از سیستمجهت افزایش بهره
گیرد و ممکن است وارد سازي پارامترهاي فرایندي را در نظر میها و بهینهکه فقط بینش فرایندي سیستم ]2[

اي هدر سالهاي مالی نگردد و به همین علت است که رویکردهاي دیگر مانند توجه به مصرف بهینه انرژي و هدررفت
یل باشد، به دلهاي اقتصادي میظرفیت و تعداد بنگاهمتاثر از افزایش  رغم افزایش میزان تولید که عموماًیعل اخیر

اره نگرانی درب محیطی ناشی از عدم استفاده صحیح و بهینه از منابع،هاي زیستمحدود بودن منابع و افزایش آسیب
به طور چشمگیري وري عوامل تولید و کاهش بهرهزیست آلودگی محیطافزایش  مالی و غیر مالی، منابعهدررفت 
هاي نوین و پیشرفته گیري از روشها، بهرهحل منطقی کاهش و حذف این دغدغهکه البته راهاست.  یافتهافزایش 

هاي حسابداري تکنیکه چرا ک .]3[ها و عملکردهاست جانبه تصمیمات، فعالیتبراي محاسبه سود و زیان واقعی و همه
نابراین، محیطی نیست. بگیران و مدیران در مدیریت اقتصادي زیستهاي مورد نیاز براي تصمیمسنتی قادر به ارائه داده

ام ، به نیابیهزینهاز  ينوع جدیدیابی نیاز و ضرورت امروز دنیاست و در این راستا هاي نوین هزینهاستفاده از روش
  .]4[موفق و مفید بوده است تابحال شده است که و بکار گرفته واد، پیشنهاد یابی جریان مهزینه
کند و با مالی بنگاه اقتصادي را ارزیابی میعملکرد زمان جریان مواد و ابزاري است که همیابی جریان مواد هزینه

آیندها سازي فر، با بهینههااز طریق کاهش هزینه بنگاه زیستی ضمن کمک به افزایش درآمدرویکرد اقتصادي و محیط
یعنی همان چیزي که نیاز ضروري  ]5[ کندترسیم و پیشنهاد می بقاء شرکت را تضمین و آینده امیدبخشی را براي آن

   کشورها در شرایط فعلی است.
ت سآلودگی محیط زیکنترل و کاهش منابع و بهینه زمان انقلاب صنعتی، مسائل مربوط به مصرف نظر تاریخی از از 

مورد غفلت قرار گرفته بود که آثار زیانبار آن جوامع اقتصادي هاي حجم فعالیتبه دلیل رشد سریع صنایع و افزایش 
با پیشرفت علوم و گذشت زمان، اندیشمندان با درك صحیح از محدودیت  .]6[بشري را با چالش جدي مواجه نمود 

ت کاهش این آثار هاي موثري در جهمنابع، افزایش جمعیت، رقابتی بودن اقتصاد و بسیاري از عوامل دیگر تلاش
جه به طور گسترده تو و مصرف بهینه منابع طبیعی ،، مسائل محیطیاي که در حال حاضرگونهزیانبار انجام دادند به

محیطی به مسائل صنعتی ممکن واضح است که نگاه صرف زیست .]7-8[است  همه اقشار جامعه را به خود جلب کرده
به این جنبه پرداخته شده  ها صرفاًنظر رسد، همانطوري که در برخی پژوهشبر و تک بعدي بهاست یک نگاه هزینه

اي که به کاهش سود محیطی و اقتصادي بصورت همزمان و به گونهدر صورتیکه توجه به مسائل زیست، ]9[است 
یت دهد بلکه منجر به افزایش مطلوباقتصادي بنگاه منجر نگردد ضمن اینکه مطلوبیت بنگاه اقتصادي را کاهش نمی

مختلف اقتصادي، مدیریت و حسابداري در  هايگردد. بنابراین اندیشمندان حوزهها میمالکان و صاحبان این بنگاه
اند که ضمن توجه به افزایش درآمد و سود یابی را ارائه نمودهیابی موجود، نوع جدیدي از هزینههاي هزینهتوسعه روش

 ها، حفاظت از محیط زیست و اقتصاد سبز را نیز مورد توجه جدي قرار دادهاقتصادي بنگاه از طریق کاهش هزینه
یک ابزار مدیریتی است که  MFCAشود. ) نامیده میMFCAیابی جریان مواد (همان چیزي که هزینهاست یعنی 
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ها از نظر افزایش رقابت شرکت زمانهماي است که براي حفاظت از محیط زیست کاربرد دارد و طراحی آن به گونه
از کاهش اثرات زیست محیطی  و گیردمی را در براز نظر استفاده بهینه از منابع هاي پیچیده اقتصادي و توسعه روش

ع کند. در واقگیري براي مدیران صنعت و مدیران ارشد استفاده میعنوان یک ابزار تصمیمزمان بهو هزینه به طور هم
  .]10[ شودوري کسب و کار با کاهش ضایعات میها و در نتیجه بهبود بهرهاین روش باعث کاهش هزینه

آگزبرگ آلمان بوده است و سپس  )IMUیابی جریان مواد از مؤسسه مدیریت و محیط زیست (ایده اولیه روش هزینه
موسسه  TC207 1این سیستم در ژاپن توسعه یافته و مورد استفاده بیشتر قرار گرفت. در نهایت توسط کمیته فنی

ه ئمیلادي ارا 2011در سپتامبر سال  14051د ایزو به صورت استاندار WG8  2المللی و توسط کارگروهاستاندارد بین
  .]11[ شد

 هاي مختلفی در اینپروژه یابی جریان مواد صورت گرفته و زیادي در زمینه هزینهطی چندین سال گذشته مطالعات 
در شهرهاي  MFCAزیادي با محوریت المللی بینملی و هاي است، همچنین رویدادها و کنفرانسیافته رابطه انجام 

باشد که استقرار این روش در صنایع این امر میمنتشر شده نشان دهنده  هايمختلف برگزار شده است. گزارش
در حوزه  فعال هايپذیر بوده و نتایج قابل قبولی دارد. یکی از شرکتگوناگون همچون صنایع تولیدي صنعتی امکان

 یمیمجتمع پتروش .یابی جریان مواد در آن به اجرا درآمده استسیستم هزینه 2014صنایع شیمیایی که در سال 
 وده استبها و جرم عاتیضا يهانهیهز ییبا شناسا ندیبهبود فرآ يبرا یشنهاداتیپشد که خروجی آن ارائه بامی زیتبر

 ی رابزرگ يمنافع اقتصاد تواندیم MFCAاشاره کردند که  نیچ عیصنا يبرا قیتحق کیوانگ و همکاران در  .]12[
، کوکوبو 2015در سال  .]13[تمام جامعه به همراه داشته باشد  يبرا ی رامیعظ یطیمحستیز يوربهره وشرکت  يابر

 و عنوان نمودند مهم بحث کردندو مالی  یطیمحستیز تیریابزار مد کیبه عنوان  MFCA يایدرباره مزا تادایو ک
 يهادگاهیو د MFCA نیب هايکاهش تضاد ایحل وري در جهت دیگر بهره يهاروش یهمراه با برخ دیبااین روش که 
 MFCA، 2012در سال  .]10[شد  شنهادیپوص نیز در این خص ينظر يهاحلموجود استفاده شود و راه تیریمد
 يهانهیو هز عاتیضا ییو با شناسا استقرار یافت رانی) در اTZORC( زینفت تبر شیشرکت پالا نیواحد آم دربار  نیاول

، اولین 3نیتو دنکوتولید کننده نوار چسبی  .]21[ئه شد شرکت اراآن  يبرا MFCAدر گزارش پروژه  جیامرتبط، نت
 به 32%میزان خروجی منفی خود را از  2010تا  2001سازي کرد و از سال را پیاده MFCAشرکتی بود که سیستم 

 شیمیایی مواد که 4شرکت شیمیایی سکیسوي یگري در ژاپن به نامد شرکت ،2007 سال در .]41[ داد کاهش %10
سازي کرد و میزان را پیاده MFCAکند روش هاي تولید مختلف از جمله پتروشیمی و غیره تولید میبراي گروه

مواد شیمیایی که  باشدیک شرکت صنایع شیمیایی می، 5شرکت سومی تومو .]41[ داد کاهش 11% ضایعات شرکت را
هاي تولیدي مواد شیمیایی پایه، پتروشیمی و پلاستیک، مواد شیمیایی پودر شده، مواد شیمیایی مورد نیاز در گروه

کند. به دلیل تولید محصولات بسیار خالص، میزان مین میمواد دارویی را تا و ، مواد شیمیایی کشاورزيITمربوط به 
یابی جریان مواد در جهت کاهش مصرف هاي شیمیایی و دورریز آنها بسیار بالا است. در نتیجه هزینهمصرف محلول

ها و محاسبات، در فرآیند اول، هزینه هاي شیمیایی و کاهش تولید پساب استفاده گردیده است. براساس دادهمحلول
                                                        
1 Technical Committee 207 
2 Working Group 8 
3 NITTO DENKO 
4 SEKISUI CHEMICAL CO. LTD 
5 SUMITOMO 
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باشد که بر اساس نتایج ها میکل هزینه درصد 1/87ها و در فرآیند دوم برابر کل هزینهدرصد  8/13دورریز مواد برابر 
هایی جهت کاهش هزینه انرژي، کاهش هزینه پرسنلی و کاهش میزان فاضلاب تولیدي ارائه به دست آمده، روش

 ،MFCAبا استفاده از ابزار ، ]15[ی انجام شده است میواحد پتروشیک در دیگري که مطالعه در  .]5[ گردیده است
نیز انجام شده است در ادامه پسماندها  نیبه ا نهیهز صیتخصهمچنین و  شناسایی گردیده ديیپسماندهاي تول

در این پژوهش ارائه شده است.  یواحد صنعت نیوري در ابهره شیو افزا عاتیضا نیراهکارهاي موثري براي کاهش ا
 شیکک و افزا عاتیدرصدي ضا 40وري، کاهش هاي بهبود بهرهاستراتژي ريیارگکبهصورت بینی گردیده که درپیش

 این فرایند حاصل خواهد شد.در  لنیات دیدرصدي تول 10
هاي جرمی، مالی و ابتدا واحد مورد نظر از نظر فرایندي مطالعه گردیده، سپس با استفاده از داده پژوهش نیدر ا

، در طول دوره شش ماهه MFCAگیري شده، موازنه جرم و انرژي به روش زهآوري شده و همچنین اندافرایندي جمع
ایی ها شناسانجام شده است. در ادامه، براساس این استاندارد، با استفاده از نتایج بدست آمده، تلفات و علل ایجاد آن

وري تیجه افزایش بهرهشده و براساس موارد شناسائی شده راهکارهاي بهبود به منظور کاهش ضایعات تولیدي و در ن
استخراج شده است که با ارزیابی مجدد، اثر مجموع این راهکارها در بهبود نیز ارائه گردیده است. در این مطالعه 

 شافزای منظوربه نیدر قالب روش نو تیریو مد يدر حوزه اقتصاد، حسابدار یعلم هايافتهیاز  یبیاستفاده ترک
 نیرامکان بدست آوردن بهت ،ییو کارآ یاثربخش شیضمن افزا ،ينابع مختلف اقتصاداز م نهیبه يریگو بهره يوربهره

هاي مشابه در سطح کلان، نتایج و برآیند این پژوهش و پژوهش. کندیبالا را فراهم م وريبهره يممکن برا جهینت
  .باشدیم مردم یومرفاه عم شیافزای جامعه و و اجتماع یفرهنگ یو حت یعلم ،ياقتصاد طیبهبود در شرا جادیا

  شناسیروش -2
قطعات و اجزاي فرایند تولید است، به واحد پولی  ،جریان مواد و موجودي را که شامل مواد خام MFCAروش 
هاي حمل و پردازش هاي سیستم و هزینههاي مواد، هزینههاي هزینهها نیز در زیردستهکند. هزینهگیري میاندازه

انند توهاي از دست رفته در محصولات منفی (ضایعات و سایر مواد منتشر شده) میینهشوند. هزضایعات مدیریت می
هاي ها به ارزش پولی، ارزیابی شوند. علاوه بر این، هزینهها و شناسایی منابع تولید و تبدیل آنبا محاسبه مقدار آن

ات در ترکیب هزینه تولید محاسبه هاي ضایعها تحت عنوان هزینهمواد خام، نیروي کار، استهلاك و سایر هزینه
شوند. از این دیدگاه، دو نوع مواد استفاده می MFCAدهد که چرا محصولات منفی در میرا شوند و این توضیح می

ضایعات)  عمومامواد خروجی ( نوع دیگر آن، سایرو  و فروش محصولات قابل بازاریابییک نوع آن  ؛خروجی وجود دارد
یک ابزار است که  MFCAشوند. هاي محصولات مثبت و محصولات منفی بیان میبا عبارت که به ترتیبباشند می

اي است که موادي که به جرم جدولی مقایسه موازنهکند. جرم با تخمین هزینه سیستم را فراهم می موازنهترکیب 
جریان کل مواد خروجی، ، MFCAکند. در و ثبت میکرده شوند را لیست خارج می و از آنطور کلی وارد کارخانه 

در واحدهاي صنعتی،  MFCA صحیحشود. با اجراي گیري مییعنی محصول و سایر موارد، به واحدهاي فیزیکی اندازه
طوري که اطلاعات درباره هزینه ضایعات شوند بههاي سیستمی در هر دو واحد فیزیکی و پولی شناخته میناکارآمدي

اند از: که عبارت دهدمیبراي محصولات تولیدي چهار نوع هزینه را مد نظر  MFCA .]16[شود میبه دقت شناسایی 
 1در شکل  اي از آننمونه مدیریت ضایعات که ) و هزینهSC)، هزینه سیستم (EC)، هزینه انرژي (MCهزینه مواد (

  .]17-18[ به تصویر کشیده شده است
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 ]10[ خاص ندیفرآیک در  مالیدر واحد  MFCA یابیارز -1شکل 

  ریت پسماندمدی -2-1
 به منظورگسترده از منابع طبیعی  هايبرداريبهره ،با وقوع انقلاب صنعتی در اواخر قرن هجدهم و اوایل قرن نوزدهم

اده ها براي استفپیدا کرد استخراج زغال سنگ و فلزات از معادن و بهره برداري ازجنگلافزایش شدت به تولید انبوه 
با رویکرد رشد اقتصادي توسط کشورها  که عموماً هاست. تولید انبوه کالاردارياز چوب درختان بخشی از این بهره ب

دنبال داشت که خروجی آن پیامدهاي منفی وسیعی را براي محیط زیست ایجاد گرفت مصرف فراوان را بهصورت می
ن امر و همی را داشتتوان بیشتري در جذب بخشی از این پسماندها آن روز بکر  طبیعت نسبتاًنمود. البته شاید می

  در جهت رفع مشکلات ناشی از این تولید انبوه ایجاد نگردد. اي در اندیشمندان و سیاستمداران دغدغه گردیدباعث می
ننده ککند و به دست مصرفگیرد، به صورت انبوه کالا تولید میدر واقع چنین اقتصادي که منابع را از طبیعت می

اندیشد، از سوي گرداند و جز رشد اقتصادي به موضوع دیگري نمیمی ه طبیعت بازرساند و پسماند حاصل را بمی
در اقتصاد خطی، تولید، بنابراین  .هاي زیست محیطی داشتند به مدل اقتصاد خطی مشهور شدمنتقدانی که دغدغه

  .گیردمصرف و رهاسازي پسماند در مسیري خطی انجام می
ریف کرد. ایده اصلی در اقتصاد چرخشی، بازیافت محصول یا عا اقتصاد خطی تتوان در تقابل باقتصاد چرخشی را می

ی، عبخشی از آن و ورود مجدد آن به چرخه تولید است. یکی از اهداف اصلی اقتصاد چرخشی، حفظ و احیاء منابع طبی
 نار پایداريه در کعزیستی مخرب ناشی از انواع توسها و کاهش پیامدهاي محیطمت اکوسیستملازیست و سمحیط

و مواد تا حد امکان حفظ لات در اقتصاد چرخشی از یکسو ارزش محصو .]18[ باشداجتماعی میي و شرایط اقتصا
 ت به انتهايلایابد و تا زمانی که محصواز سوي دیگر، مصرف مواد و تولید پسماند به حداقل کاهش می و گرددمی

هر چند استفاده از اقتصاد چرخشی بسیاري  .]19[ گیرنده قرار میچرخه حیات خود برسند بارها و بارها مورد استفاد
 نقش هاي انرژي و موادآفرینی در اقتصاد و بستن حلقهاز طریق ارزشنماید و از معایب اقتصاد خطی را برطرف می
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د اقتصادي مورد وري به عنوان یک عامل اثرگذار در رشنماید اما همچنان بهرهاي را در توسعه پایدار ایفا میبرجسته
 ور نیاز اساسی بشر در قرن حاضرگیرد چرا که بدلیل کمبود منابع انسانی و غیرانسانی، تولید بهرهغفلت قرار می

ر وباشد. بدیهی است سیستم بهرهپذیر نمیوري همه عوامل تولید امکانور جز با افزایش بهرهباشد و تولید بهرهمی
 اي عمل گردد کهاد چرخشی است که در آن ضمن توجه به اقتصاد چرخشی به گونههایی فراتر از اقتصنیازمند روش

با ورودي ثابت و حتی کمتر (مواد، انرژي، منابع مالی و ...... ) خروجی بیشتر با کیفیت بهتر و سود بالاتر بدست آید و 
ري به شکل ور فرآیند تولید، بهرهاقتصاد سبز اولویت اصلی و اساسی تولید قرار گیرد. تا با ایجاد کمترین ضایعات د

د. وري مالی بنگاه اقتصادي باشسازي فرآیندها در تولید و افزایش بهرهچشمگیري افزایش یابد که نتیجه آن بهینه
  تواند ما را در رسیدن به این هدف یاري نماید.باشد که میهاي نوینی مییابی جریان مواد یکی از روشهزینه

 یک تحلیلکند که را فراهم میامکان  این جریان هزینه مواد براي یک خط تولید، یابیزینههاستفاده از رویکرد 
تواند با شناسایی و کاهش ، شرکت میMFCA گیري از. با بهرهشودتر از مسائل عملیاتی و مالی کارخانه ارائه دقیق

هاي مرتبط با ضایعات را کاهش دهد. این وري فرآیندهاي خود را بهبود بخشیده و هزینهمیزان ضایعات تولیدي، بهره
فرآیندهایی که  .کندزیستی و عملکرد اقتصادي سازمان ایجاد میابزار مدیریتی ارتباط مستقیمی بین عملکرد محیط

هستند، نیازمند مصرف انرژي اضافی، از جمله نیروي انسانی و منابع  "بازیافت"و  "استفاده مجدد"هاي شامل جریان
به  توانگیري از راهکارهاي بهینه، میند. با این حال، تنها با اعمال رویکرد کامل کاهش ضایعات و بهرهباشدیگر، می

عنوان رویکرد اصلی به "کاهش"در این زمینه،  .اي رسیدکاهش حجم ضایعات و حتی کاهش انتشار گازهاي گلخانه
دهد که بهبودي در عملکرد ها این امکان را میشود. زیرا این رویکرد به سازمانو موثر در این حوزه شناخته می

و اعمال بهترین  MFCAهاي مرتبط با ضایعات را بدست آورند. بنابراین، با رعایت اصول زیستی و کاهش هزینهمحیط
ها در زمینه ها براي بهبود عملکرد کارخانهعنوان یکی از مهمترین استراتژيهاي مدیریتی، کاهش ضایعات بهروش

نیز اولویت برنامه کاهش تولید ضایعات  2در این راستا شکل شود. هاي مرتبط با جریان مواد مطرح میهزینهمدیریت 
  دهد.را نشان می MFCAدر سیستم 

  
 ]MFCA ]15اولویت کاهش تولید ضایعات در  -2شکل 

 Reduce 

Reuse 

Recycle 

Waste Management 

The topic is 
focused on MFCA 
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  يمواد و موازنه جرم و انرژ انیجر یابینهیاستقرار هز -2-2
  شامل سه مرحله به شرح زیر است: MFCAاجراي 

رم سالانه است. مرحله مرحله اول تعیین مراکز کمی است. مرحله بعدي جمع آوري اطلاعات مورد نیاز براي موازنه ج 
  .]20-21[هاي مواد، انرژي و سیستم است سوم شامل جمع آوري و ارزیابی اطلاعات در مورد هزینه

براي به دست آوردن هزینه کل همان مرکز کمی استفاده  2براي انجام تراز جرم سالانه مرکز کمی و معادله  1معادله  
  .]19-21، 11[ گرددمی

)1(  ෍݅ݓ.݅݌ܯ(݅݊) = ෍݅݌ܯ(݅݊)

݌

݅=1

+ ෍݅ݓܯ(݅݊)																																				
ݓ

݅=1

 

ܥܲ݅ݐݏ݋ܥ  )2( = ܶܣܯ݅ݐݏ݋ܥ + ܻܩܰܧ݅ݐݏ݋ܥ + ܻܵܵ݅ݐݏ݋ܥ  
  باشد. هدر رفت تولید می 	௪೔(௜௡)ܯمحصولات تولیدي مد نظر و  ௣೔(௜௡)ܯکل ورودي، مواد  ௣೔.௪೔(௜௡)ܯ، 1در معادله 
  دهد.را نشان می iبراي فرایند  mهزینه مواد اولیه  ௜ெ஺்ݐݏ݋ܥهزینه کل فرایند،  ௜௉஼ݐݏ݋ܥ ،2در معادله 

  شوند:محاسبه می 5الی  3معادلات به ترتیب  ௜ௌ௒ௌݐݏ݋ܥو  ௜ாேீ௒ݐݏ݋ܥ، ௜ெ஺்ݐݏ݋ܥ 

ܶܣܯ݅ݐݏ݋ܥ  )3( = ෍ ݉.݅ܯ݉.݅ݐݏ݋ܥ

ܯ

݉=1

 

ܻܩܰܧ݅ݐݏ݋ܥ  )4( = ෍ ݅ܧ݁.݅ݐݏ݋ܥ .݁

ܧ

݁=1

 

ܻܵܵ݅ݐݏ݋ܥ  )5( = ෍ ݈.݅ܮ݈.݅ݐݏ݋ܥ

ܮ

݈=1

 

سازد تا ضایعات و است که صنایع را قادر می MFCA ترین ویژگیمحیطی مهمگذاري اقتصادي و زیستارزش
و استفاده از منابع  یدههاي خود را به طور مؤثر و دقیق برآورد کنند تا عملکرد فرآیندهاي خود را بهبود بخشهزینه

  را بهینه کنند.مالی و غیر مالی 

 بحث و نتایج -3
  بررسی فرایند و تعیین مرکز کمی -1-3

سازي به واحد الکترولایزر سازي و خالصدر این فرایند، خوراك آب نمک بعد از طی فرایند چرخه آب و نمک، اشباع
گردد. جنس قسمت آند از تیتانیوم با روکشی از تزریق شده و سپس این جریان وارد قسمت آند الکترولایزرها می

تبدیل   Cl-و  Na+نمک الکترولیز شده و به باشد. در این قسمت، آبر مقابل کلر مقاوم است، میاکسید روتنیوم که د
، وارد دگازور شده و گاز کلر به علت سبکی در بالاي دگازور و باشدمی حاوي گاز کلرکه نمک برگشتی  شود. آبمی
شوند. آب دماینرال نیز همانند آب نمک مینمک برگشتی در پایین دگازور جمع گردیده و هر کدام جداگانه خارج آب

باشد تا در مقابل سود مقاوم باشد. در قسمت کاتد، آب شود. جنس این قسمت از نیکل میابتدا وارد قسمت کاتد می
گردد. سدیم عبوري از قسمت آند با هیدروکسید موجود در قسمت تبدیل می H+و  OH-دماینرال الکترولیز شده و به 

گردد. گاز هیدروژن احیا شده در قسمت کاتد با اده و محصول سود سوزآور (کاستیک) تولید میکاتد واکنش د
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شوند و هیدروژن از بالا و سود از پایین دگازور جمع گردیده و به صورت کاستیک تولید شده وارد درام دگازور می
) در نظر گرفته شده است QC( کمیز به عنوان یک مرک این واحدکلیه فرآیندهاي عملیاتی  شوند.جداگانه خارج می

از  دیاگرام جریان بلوکی موادشود. از طریق یک مرکز داده براي یک دوره یک سال انجام می MFCAکه محاسبات 
  نشان داده شده است. 3واحد الکترولایزر در شکل   در مرکز کمی و مسیر جریان مواد

 
 در مجموعه کلر آلکالیترولایزر مسیر جریان مواد و مرکز کمی براي واحد الک -3شکل 

  موازنه جرم -3-2
واحد و اطلاعات واقعی  سیستم کنترلطریق ها از در این بخش مقادیر شدت جریان جرمی براي هر کدام از جریان

هاي بندي محصولات مثبت و منفی، اتلافمصرفی، تقسیم مادهبه ترتیب میزان  3الی  1اند. در جداول محاسبه شده
باشد لاصه موازنه جرمی آورده شده است. در این واحد تنها محصول منفی تولیدي آب نمک غیر اشباع میجرمی و خ

شود. بنابراین هزینه مدیریت سازي به همین واحد تزریق میگردد و مجددا پس از اشباعکه به واحدهاي قبلی باز می
 هاي جانبی مرکز کمی لحاظ شده است.پسماند نیز در داخل هزینه

  الکترولایزرانواع خوراك ورودي به واحد  -1دول ج
 )kgمقدار در واحد (  درصد نسبی  نام خوراك  ردیف

  142280476  89  آب نمک  1
  17386885  11  آب دمین  2
  159667362  100  کل ورودي  3
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  بندي محصولات مثبت و منفی تولیدي در واحدهاي خروجی و تقسیمجریان -2جدول 
 )kgر واحد (مقدار د  مثبت/منفی نام

  30928817  مثبت  درصد 32سود 
 1/1260022 مثبت  مخلوط گاز کلر

 48/1326695 مثبت مخلوط گاز هیدروژن
  6/114811627  منفی 220آب نمک 

 موازنه جرم کلی واحد -3جدول 
  درصد از کل  )Kg(وزن   ورودي/خروجی/تلفات

  100  159667362  کل جرم ورودي (تن در سال)
 28  44855734  (تن در سال) کل محصول تولیدي

  72  114811627  کل تلفات (تن در سال)

  تلفات ییو شناسا يگذارارزش -3-3
اس ها بر اسنسبت نیکه ا باشدیشده م دیمصرف شده در محصولات تول هیمواد اول زانیم ها،نهیهز صیتخص يمبنا

ه مصرف شد هیمواد اول زانیحصول بر اساس مهر م هیمواد اول نهیهز نیهر محصول محاسبه شده است. بنابرا اتیمحتو
شده از واحد و  يآورجمع يهابراساس داده یستمیس يهانهی. هزباشدیم هیهر ماده اول متیدر هر محصول و ق

 هايهنیهز يبندمیمحاسبه شده است. تقس زریواحد الکترولا يبراساس محاسبات برا یجانب يهاسیسرو هاينهیهز
  ارائه شده است. 5و جدول  4در جدول  زریدر واحد الکترولا یمثبت و منفمحصولات  يکل بر رو

 هاي واحد الکترولایزرهزینه -4لجدو
  )mrهزینه محصولات منفی (  )mrهزینه محصولات مثبت (  )mr*هزینه کل (  ردیف هزینه
  990،278  386،892  1،377،170  هزینه مواد
  33،168  12،900  46،068  هزینه انرژي

  29،013  11،284  40،297  تمهزینه سیس
  0  0  0  هزینه مدیریت پسماند

  1،053،748  409،792  1،463،540  هزینه کل
      28  درصد محصول مثبت جرمی
      72 درصد محصول منفی جرمی

     39/0  نسبت محصول مثبت به منفی
      *million Rials 

 هاتوزیع درصدي ردیف هزینه  -5جدول 
  هزینه محصولات منفی %  هزینه محصولات مثبت %  از هزینه کل %  ردیف هزینه
  3/67 8/26 1/94  هزینه مواد
  1/2 1 1/3  هزینه انرژي

  9/1 9/0 8/2  هزینه سیستم
  0  0  0  هزینه مدیریت پسماند

  71  29 100  جمع
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ول با در نظر گرفتن جد نیو همچن گرددیم دیدرصد محصول مثبت تول 28با توجه به محاسبات انجام شده، حدود 
 نیبنابرا شود،یمحصول مثبت سرشکن م يکل فقط بر رو يهانهیدرصد از هز 29حدود  مشخص است که صرفاً 5

(ب)  4(الف) و  4. شکل ابدییم ختصاصا یبه محصولات منف زریدر واحد الکترولا هانهیاز هز یدرصد قابل توجه
  .دهدیان مرا نش یبه محصولات مثبت و منف یو مال یجرم صیتخص زانیم بیبترت

  (ب)  (الف)
  نسب محصولات مثبت و محصولات منفی براساس جرم (الف) و براساس هزینه (ب) -4شکل 

  بهبود شنهاداتیپ -4-3
  سازي سطح پارامترهاي موثر در قسمت غشا و سل الکترولایزربهینه -3-4-1

سال گذشته  40الی  30در که و تولید کلر گرفته در زمینه الکترولیز آب نمک هاي صورتیشرفتدر سایه بکارگیري پ
تولید دست  کاهش مصرف انرژي و افزایش راندمان سازي واحد الکترولایزر بهتوان با بهینهمی به عمل آمده است

ها باشد که داراي دو روکش با راندمان بالا هستند. سایر پیشرفتها مربوط به غشاهایی می. بیشترین پیشرفتیافت
، شناخت و درك بیشتر پارامترهاي موثر بر فرایند بوده است. بنابراین تکنولوژي يافزارسخت هايمربوط به قسمت

ایر اقتصادي نسبت به سمطلوبیت محیطی و مصرف انرژي، آلودگی زیستمیزان سل غشایی برتري بالایی از لحاظ 
فزایش اچرا که به عنوان مثال؛  است،میت اهبا سطح پارامترها در این فرایند بسیار دقیق هاي تولید دارد. تنظیم روش

استاي گردد. افزایش دما در رغلظت باعث کریستاله شدن و گرفتگی مسیرها و کاهش غلظت سبب توقف الکترولیز می
PH  باعث خرابی زودتر سل غشایی و کاهش آن سبب کاهش ولتاژ و تولید  همچنینبالا باعث افزایش تولید کلر و
باید توجه داشت که البته شود. جریان در یک زمان معلوم باعث کم شدن نفوذ در غشا میشود. افزایش سرعت می

 .]22[ ثابت بماند هموارهاختلاف فشار بین آنولیت و کاتولیت 
سازي واحد الکترولایزر تولید کلر آلکالی به منظور کاهش مصرف انرژي، افزایش راندمان و کاهش تلفات، براي بهینه

  :راهکارهاي زیر بهره برد توان ازمی
ر کننده و سایهاي خنکروزرسانی سیستمبهو  روز براي الکترولایزرهاهاي جدید و بهاستفاده از تکنولوژي )1

  .تواند به بهبود کارایی واحد کمک کندمی شده وبه مصرف کمتر انرژي منجر  . این امرتجهیزات
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مندي ه. بهرازي مصرف انرژي و تنظیمات عملیاتی واحدسهاي کنترل هوشمند براي بهینهسیستم استفاده از  )2
  .توانند مصرف انرژي را در هنگام نیاز به حداقل برسانندها میسیستم از این

هاي پرتوانتر در فرآیند الکترولیز و بهبود هاي بازیافت انرژي براي استفاده مجدد از انرژياحداث سیستم  )3
  .کارایی انرژتیک واحد

  دهد.و کارایی واحد را افزایش میعمر مفید تجهیزات  کار. اینايدورهمنظم و نگهداري انجام تعمیر و   )4
  .هاي کاهش تلفاتروشاستفاده بهینه از منابع و بکارگیري در خصوص  به کارکنان هاي مستمرارائه آموزش )5

  در سرورها آنصورت سیستمی و ذخیره متمرکز هاي واحدها بهثبت داده -3-4-2
شناسایی مشکلات، حفظ کیفیت محصول، جلوگیري  ،افزایش سرعت در کنترل فرآیندها ائه این پیشنهاداز ار هدف

هاي در حال حاضر دادهباشد. میهاي ثبت بر روي کاغذ کاهش هزینه و هاي مربوط به آناز اختلال در فرآیند و هزینه
ها بدون هرگونه پردازش داده بایگانی شیتاین لاگ کهشود هاي کاغذي ثبت میشیتعملیاتی واحدها بر روي لاگ

هاي دیجیتالی و اتصال تمام واحدها شیتهاي صنعتی براي واحدها و تعریف لاگشود. راهکار پیشنهادي تهیه تبلتمی
باشد. ها به صورت مستمر میها به سیستم مرکزي و پردازش این دادهانتقال تمام داده جهتبه سرور مرکزي 

  :توان به چهار گروه تقسیم کردسیستم را میکاربردهاي این 
مصرف  ،این کار بازده را افزایش .محصول و شناسایی سریع اختلالات ،سازي فرآیندکنترل فرآیند براي بهینه )1

  دارد.انرژي را کاهش، فرآیند را روان و کیفیت محصول را مطابق مشخصات نگه می
این امر باعث افزایش کیفیت محصول،  .ISOداردهاي کنترل کیفیت و ثبت مدارك براي انطباق با استان )2

  شود.هاي آتی و کنترل مجدد میها براي استفادهکاهش ضایعات محصول، حفظ داده
و و واحد را از خطرات ممکن مواد سمی و قابل انفجار آگاه  عوامل انسانیاین کار  .پایش واحد و هشدارها )3

  کند.میحفظ 
  ها در محدوده مقررات باقی بماند.کند تا میزان نشر آلایندهکمک می این کاربرد .کنترل نشر آلاینده )4
جلوگیري از  ،استفاده از این سیستم باعث کاهش مصرف انرژي، حفظ کیفیت محصولطور که اشاره گردید همان

نعتی لت صگردد. هزینه اجراي این سیستم با توجه به قیمت تبهاي مربوط به آن میهزینهکاهش اختلال در فرآیند و 
  گردد.دلار برآورد می 25000شیت، در حدود افزار لاگو نرم

  اصلاحات برنامه تولید -3-4-3
باشد. می تولیدبرنامه جایی و کمینه کردن جابه هاي تولیدهزینهکاهش  ،يژانر مصرف کاهشاصلی این مطالعه هدف 

ویا یابد، بنابراین وجود یک برنامه منظم تولید پییر میبراساس تقاضا تغتقاضا محور بوده و  تولیدات این مجموعه، غالباً
 و ریزي تولید به دو صورت ایستاهاي برنامهمدلبدیهی است . نمود خواهداین بنگاه اقتصادي به کمک بسیار زیادي 

ري یگیرد که آینده فروش قطعی است و هیچ گونه تغیفرض بر این اساس قرار می گیرد. در مدل ایستاپویا انجام می
ویا ریزي پشود. روش برنامهریزي میبرنامه تیآتولید در تقاضا ایجاد نخواهد شد و مطابق یک تقاضاي ثابت براي 

در  توان به مسیریابیمی جملهاز  که توان از آن براي حل مسائل متنوعی استفاده کردپذیري بالایی دارد و میانعطاف
 ،مواد اولیه و محصول موجوديدر ریزي ، برنامهيجایی بین شهرجابه، صرف کمترین هزینه در توزیع مناسب محصول

ریزي پویا محاسبه یک تابع هزینه در هر حالت است. و ... اشاره کرد. هدف اصلی در برنامه برنامه تولید کنترل بهینه
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کند ینه را کمینه میقانون کنترل بهینه را از یک حالت به حالت دیگر که هزتوان میاین تابع هزینه با بدست آمدن 
» ه جلویافتن تابع هزینه رو ب«به » حل مسئله کنترل بهینه«ریزي پویا به دست آورد. بنابراین، با استفاده از برنامه

توان با حل رو به عقب از حالت مطلوب تا به همه مقادیر اولیه ممکن انجام داد. وقتی شود. این کار را میتبدیل می
علی انجامد که تابع هزینه را از وضعیت فجلو پیدا شد، قانون کنترل بهینه به یافتن مسیري می این تابع هزینه رو به

مسائل  ربتوان آن را ریزي پویا یک الگوریتم بسیار عمومی است و میکند. روش برنامهبه یک وضعیت آینده کمینه می
جایی از یک حالت به حالت دیگر، جمع شونده است. بهها هزینه رو به جلو و هزینه جاسازي اعمال کرد که در آنبهینه

 ،رایطمتناسب با شبنابراین ریزي آینده احتمالی است و تقاضا ممکن است تغییر کند، از آن جا که در این روش برنامه
 .]23[ کندبرنامه تولید نیز تغییر می

  مانیتورینگ و کنترل مداوم -4-4-3
 در جهت هاي بهبود و اعمال تغییرات لازمشناسایی فرصت ،بررسی و مانیتورینگ مداوم عملکرد واحداز  هدف اصلی

 هاي ورودي و خروجی در کلیه واحدهاگیري شدت جریانهاي اندازهنصب دستگاهباشد که با ایجاد بهبود مستمر می
ال قابلیت اتصکه ینکند ضمن ارا فراهم می امکان برقراري موازنه جرم و شناسایی تلفاتاین امر  ]24[باشد میسر می

ر وري از هدر نهایت موجب افزایش بهره مانیتورینگ مداوم عملکرد واحدرا نیز دارد.  به سیستم ثبت دیتاي مرکزي
  گردد.لحاظ می

 MFCAهاي بهبود پس از اعمال آنها در واحد، یک تحلیل با استفاده از براي بیان کمی اثربخشی این استراتژي
 . ارائه شده است 6و بر موازنه جرمی در جدول  5در شکل بر بخش مالی این تحلیل نهایی یج شده است. نتابینی پیش

 6و جدول  اي بین وضعیت عملیاتی فعلی واحد و وضعیت آن پس از اجراي تغییرات مذکورارزیابی مقایسه 5شکل 
از نظر جرمی،  درصدي ضایعات 3 حدودکاهش ، 6طبق جدول دهد. را ارائه می موازنه جرم کلی بعد از اجراي راهکارها

 افزایش درصدي تلفات را از نظر مالی در پی خواهد داشت و عملا این کاهش ضایعات به طور عینی بصورت 4کاهش 
 42،149اي برابر با کاهش هزینه درصدي از نظر مالی منجر به 4کاهش  .استمشاهده قابل در خروجی محصول 

 گردد.ماه می میلیون ریال در این واحد در طی شش

 بعد از اجراي راهکار موازنه جرم کلی واحد -6جدول 
  درصد از کل  )Kg(وزن   ورودي/خروجی/تلفات

  100  144695996  کل جرم ورودي (تن در سال)
 31  44855734  کل محصول تولیدي (تن در سال)

  69  99840282  کل تلفات (تن در سال)
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  (ب)  (الف)
بینی بعد از اجراي مثبت و منفی تولیدي قبل از اجراي راهکارهاي بهبود (الف) و پیش بررسی مالی محصول -5شکل 

  MFCAراهکارها (ب) براساس روش 
  يریگجهینت -4

 يگذاررزششده و ا ییشناسا یکلر، محصولات مثبت و منف دیدر تول زریبخش الکترولا يبا تمرکز بر رو ،مطالعه نیدر ا
)، مشخص MFCAمواد ( انیجر یابینهیهز روشاز  استفاده. با ه استافتیختصاص و محصولات ا عاتیبه ضا یقیدق

درصد است. به  71مرتبط با آن  یالم هدر رفت زانیاست و م یدرصد از وزن محصولات به شکل منف 72شد که 
ه کاهش ها منجر بکارراه نیا يشدند. اجرا شنهادیپ MFCA جیبراساس نتا ییهاحلراه ،يورمنظور بهبود بهره

 MFCAاستفاده از  یاصل يایاز مزا یکی يانرژ عاتی. کاهش ضاگرددمیمحصولات مثبت  شیو افزا یمحصولات منف
 یابیرز. ادینمایکمک م زین یعیبلکه به حفظ منابع طب کندیکمک م یطیمح یگاست که نه تنها به کاهش آلود

و  رساندیم ياریخود  يهاو مواد در کارخانه یمال عاتیاز ضا یرا در آگاه دکنندگانی، تولMFCA قیتلفات از طر
 ردکیانجام شده با رو يهای. بر اساس بررسکندیرا فراهم م يوربهره شیو افزا عاتیضا نیامکان به حداقل رساندن ا

MFCAيدرصد 3منجر به کاهش  ،یطیمح یمطالعه، علاوه بر کاهش آلودگ نیدر ا يشنهادیپ يهاحلراه ي، اجرا 
محصولات  دیتول يدرصد 3 شیواحد خواهد شد که به افزا نیدر ا یمحصولات منف نهیهز يدرصد 4و  رمیازنظر ج

تنها به نه هاشرفتیپ نی. ادیانجام خواهد یک سال فقط از این واحددرآمد در  الیر ونیلیم 42،149 شیمثبت و افزا
در  MFCA ییاز امکانات و کارا ياهواحد کمک خواهد کرد، بلکه نمون نیا یطیو مح يبهبود عملکرد اقتصاد

 .کمک کند زین گرید عیها و صنابه کارخانه تواندیکه م رساندیرا به اثبات م یصنعت يندهایفرآ يسازنهیبه

  منابع  -5
[1] M.S. Moeinizadeh, Improvement of feed conversion ratio (FCR) in the broiler farms of Iran by 
study of effecting factors, Pajouhesh & Sazandegi 79, pp.115–127, 2008. 
[2] M. Daryani, N. Jodeiri, E. Fatehifar, J. Shahbazi, Optimization of operating conditions in 
purification of wet process phosphoric acid in a liquid-liquid extraction column, Chem. Eng. 
Commun. 0, pp. 1–14, 2021. 
[3] T. Feng, X. Chen, J. Ma, Y. Sun, H. Du, Y. Yao, Z. Chen, S. Wang, Z. Mi, Air pollution control 
or economic development? Empirical evidence from  enterprises with production restrictions., J. 
Environ. Manage. 336, pp. 117611, 2023. 
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