SimaPro یک نرم‌افزار تخصصی ارزیابی چرخه عمر است که هدف آن محاسبه اثرات زیست‌محیطی یک محصول یا فرایند بر اساس جریان‌های ورودی و خروجی آن در طول چرخه عمر است. منطق کار نرم‌افزار مبتنی بر چارچوب استاندارد LCA مطابق با ISO 14040 و ISO 14044 است و محاسبه ردپای کربن یکی از خروجی‌های اصلی آن محسوب می‌شود.
در گام اول، کاربر هدف و دامنه مطالعه را تعریف می‌کند که شامل انتخاب مرز سیستم و واحد کارکردی است. در پژوهش ما، مرز سیستم به صورت cradle to gate در نظر گرفته می‌شود و واحد کارکردی تولید یک تن سیمان تعریف می‌شود. این تعریف مبنای تمام محاسبات بعدی نرم‌افزار است.
در گام دوم، مدل فرایندی ساخته می‌شود. در این مرحله، فرایند تولید سیمان به چند زیر‌فرایند تفکیک می‌شود مانند استخراج مواد اولیه، حمل‌ونقل، آسیاب مواد خام، تولید کلینکر در کوره، آسیاب سیمان و بسته‌بندی. برای هر زیر‌فرایند، ورودی‌های عددی مانند مقدار مواد اولیه، مصرف انرژی حرارتی، مصرف برق و نوع سوخت تعریف می‌شود. این ورودی‌ها می‌توانند مستقیما از داده‌های واقعی کارخانه یا از مقادیر گزارش‌شده در مقالات علمی وارد شوند.
در گام سوم، نرم‌افزار این ورودی‌ها را به داده‌های پس‌زمینه موجود در پایگاه‌های داده استاندارد مانند ecoinvent متصل می‌کند. برای مثال، وقتی مقدار مصرف برق یا سوخت وارد می‌شود، SimaPro از دیتابیس خود استفاده می‌کند تا بداند تولید هر کیلووات‌ساعت برق یا هر کیلوگرم سوخت چه مقدار دی‌اکسیدکربن معادل در مراحل بالادستی ایجاد کرده است. این بخش باعث می‌شود که محاسبه صرفا به انتشار مستقیم محدود نشود و انتشارهای غیرمستقیم نیز در نظر گرفته شوند.
در گام چهارم، پس از کامل شدن مدل موجودی چرخه عمر، مرحله ارزیابی اثرات انجام می‌شود. برای محاسبه ردپای کربن، یکی از روش‌های استاندارد مانند IPCC GWP100 یا ReCiPe انتخاب می‌شود. در این مرحله، تمام گازهای گلخانه‌ای محاسبه‌شده در مدل به دی‌اکسیدکربن معادل تبدیل می‌شوند و نتیجه به صورت یک عدد نهایی، مثلا کیلوگرم دی اکسید کربن معادل به ازای یک تن سیمان، گزارش می‌شود. این عدد همان ردپای کربن محصول است.
نکته مهم این است که SimaPro یک ماشین محاسبه ثابت نیست، بلکه یک مدل پارامتری است. یعنی اگر کاربر یکی از ورودی‌ها مانند نسبت کلینکر، مصرف انرژی حرارتی یا مصرف برق را تغییر دهد، نرم‌افزار کل زنجیره محاسبات را دوباره انجام می‌دهد و یک مقدار جدید برای ردپای کربن تولید می‌کند. به همین دلیل است که می‌توان با تعریف سناریوهای مختلف یا تغییر گام‌به‌گام پارامترها، چندین مقدار متفاوت ردپای کربن به دست آورد.
در نهایت، SimaPro این امکان را می‌دهد که عدم قطعیت و حساسیت نتایج نیز بررسی شود. با تعریف بازه یا توزیع برای ورودی‌ها و اجرای شبیه‌سازی مونت‌کارلو، به‌جای یک عدد ثابت، بازه‌ای از مقادیر ردپای کربن به دست می‌آید که نشان‌دهنده تاثیر تغییر پارامترهای ورودی بر نتیجه نهایی است. این قابلیت به‌ویژه برای پژوهش‌هایی که هدف آن‌ها تحلیل سناریوهای مختلف یا تولید دیتاست از مقادیر ردپای کربن است، بسیار کاربردی و از نظر علمی پذیرفته‌شده است.
در این پژوهش، ردپای کربن تولید سیمان با استفاده از چارچوب ارزیابی چرخه عمر محاسبه می‌شود. اگرچه ارزیابی چرخه عمر می‌تواند کل مسیر از استخراج مواد اولیه تا مرحله استفاده و دفع نهایی محصول را پوشش دهد، در این مطالعه با توجه به هدف پژوهش و دسترسی‌پذیری داده‌ها، مرز سیستم به صورت «از گهواره تا درِ کارخانه» تعریف می‌شود و تمرکز بر مرحله تولید سیمان تا خروج محصول از کارخانه خواهد بود. این انتخاب در مطالعات مرتبط با صنعت سیمان رایج و از نظر روش‌شناسی قابل دفاع است، زیرا بخش عمده انتشار گازهای گلخانه‌ای در همین مرحله تولید، به‌ویژه در تولید کلینکر، رخ می‌دهد.
برای پیاده‌سازی مدل، داده‌های فرایندی اصلی از مقالات علمی معتبر و گزارش‌های فنی استخراج و به‌صورت سازمان‌یافته در قالب فایل اکسل تهیه می‌شوند. این داده‌ها شامل نسبت کلینکر به سیمان، شدت مصرف انرژی حرارتی کوره به ازای تولید کلینکر، شدت مصرف برق به ازای تولید سیمان و ترکیب سوخت یا سهم سوخت‌های جایگزین است. این مقادیر به عنوان پارامترهای کلیدی مدل در نرم‌افزار SimaPro به کار می‌روند و هدف آن‌ها تعیین شرایط عملیاتی سناریوهای مختلف تولید است، در حالی که داده‌های پس‌زمینه مانند پروفایل انتشار برق، سوخت‌ها و فرایندهای بالادستی و پایین‌دستیِ مربوط به استخراج و تولید نهاده‌ها از پایگاه‌های داده استاندارد موجود در نرم‌افزار تأمین می‌شود. به این ترتیب، این پژوهش صرفاً بر یک جدول ساده متکی نیست، بلکه با پارامترسازی یک مدل فرایندی در SimaPro، ارتباط بین ورودی‌های عملیاتی و خروجی انتشار را به صورت سازگار با چارچوب LCA برقرار می‌کند.
پس از ایجاد مدل پایه، سناریوهای مختلف بر اساس بازه‌های گزارش‌شده در ادبیات علمی تعریف می‌شوند و در هر سناریو مقدار پارامترهای کلیدی مانند نسبت کلینکر، مصرف انرژی حرارتی و الکتریکی و سهم سوخت جایگزین تغییر داده می‌شود. برای هر سناریو، محاسبات ارزیابی اثر با تمرکز بر شاخص پتانسیل گرمایش جهانی و بر اساس روش IPCC GWP100 انجام می‌گیرد و خروجی به صورت مقدار دی‌اکسیدکربن معادل به ازای تولید یک تن سیمان گزارش می‌شود که بیانگر ردپای کربن محصول در مرز «Cradle-to-Gate» است.
در مرحله بعد، نتایج سناریوهای اجراشده در SimaPro به همراه ورودی‌های هر سناریو به عنوان یک دیتاست گردآوری می‌شود تا یک مدل شبکه عصبی مصنوعی پیشخور به‌عنوان متامدل توسعه داده شود. هدف از توسعه این مدل، پیش‌بینی سریع ردپای کربن بر اساس پارامترهای عملیاتی تولید و امکان تحلیل و مقایسه سناریوها بدون نیاز به اجرای مجدد کامل محاسبات چرخه عمر است. در نهایت، این پژوهش علاوه بر ارائه مقدار ردپای کربن تولید سیمان و تحلیل سهم عوامل مؤثر، می‌تواند مبنایی برای پیشنهاد راهکارهای کاهش انتشار مانند کاهش نسبت کلینکر، بهبود بهره‌وری انرژی و افزایش سهم سوخت‌های جایگزین فراهم کند.
در یک مقاله یک ارزیابی چرخه عمر جامع از تولید سیمان با تمرکز بر مسیرهای مختلف کاهش کربن ارائه می‌دهد و از نظر روش‌شناسی کاملاً با هدف پژوهش ما هم‌راستا است. در این مطالعه، مرز سیستم به صورت cradle to gate تعریف شده و تولید سیمان از مرحله استخراج مواد اولیه تا خروج محصول از کارخانه مدل‌سازی شده است. این انتخاب با توجه به اینکه بیشترین سهم انتشار گازهای گلخانه‌ای در مرحله تولید کلینکر رخ می‌دهد، از نظر علمی قابل دفاع است و مشابه مرزی است که در پژوهش حاضر نیز مدنظر قرار دارد .
مدل‌سازی چرخه عمر با استفاده از نرم‌افزار SimaPro و پایگاه داده Ecoinvent انجام شده و واحد کارکردی یک تن سیمان در نظر گرفته شده است. فرایند تولید به مراحل مجزا مانند استخراج، حمل‌ونقل، خردایش، آسیاب مواد خام، کوره و کلینکر، آسیاب سیمان و بسته‌بندی تفکیک شده و برای هر مرحله ورودی‌های انرژی و مواد به صورت عددی تعریف شده‌اند. این ساختار فرایندی باعث شده ارتباط مستقیمی بین پارامترهای عملیاتی و خروجی‌های زیست‌محیطی برقرار شود . در بخش محاسبه ردپای کربن، شاخص پتانسیل گرمایش جهانی به صورت کیلوگرم دی اکسید کربن معادل به ازای تولید یک تن سیمان محاسبه شده است. نتایج نشان می‌دهد که برای سیمان پرتلند معمولی حدود 880 و برای سیمان پوزولانی حدود 771 کیلوگرم دی اکسید کربن معادل تولید می‌شود و بیش از 85 تا 90 درصد این مقدار به مرحله پیروپروسسینگ و تولید کلینکر مربوط است. این یافته اهمیت نسبت کلینکر و شدت مصرف انرژی را به عنوان پارامترهای کلیدی مدل تأیید می‌کند . نکته بسیار مهم برای هدف این پایان‌نامه، نحوه برخورد مقاله با تغییر پارامترها و عدم قطعیت است. نویسندگان پارامترهای کلیدی مانند مصرف کل برق و مصرف زغال‌سنگ را به‌صورت متغیر در نظر گرفته و ابتدا تحلیل حساسیت با تغییر ±5 درصدی این پارامترها انجام داده‌اند. نتایج نشان می‌دهد که تغییر مصرف برق اثر قابل‌توجه‌تری بر ردپای کربن نسبت به تغییر مصرف سوخت دارد، به‌ویژه در سناریوهای برق‌محور. این نشان می‌دهد که تغییر سیستماتیک پارامترها منجر به تولید مقادیر متفاوت ردپای کربن می‌شود . در ادامه، برای تحلیل عدم قطعیت، پارامترهای کلیدی به صورت توزیع آماری مدل‌سازی شده و شبیه‌سازی مونت‌کارلو اجرا شده است. در این مرحله، به جای یک عدد ثابت، یک بازه از مقادیر ردپای کربن برای هر سناریو به دست آمده است. به عنوان مثال، برای برخی مسیرها چندین ده مقدار مختلف ردپای کربن گزارش شده که نشان‌دهنده پراکندگی نتایج ناشی از تغییر ورودی‌هاست. این رویکرد به‌وضوح نشان می‌دهد که استخراج مجموعه‌ای از مقادیر ردپای کربن با تغییر پارامترهای عملیاتی کاملاً امکان‌پذیر و از نظر علمی پذیرفته‌شده است . در مجموع، این مقاله از نظر روش‌شناسی تأیید می‌کند که می‌توان با پارامتری‌سازی مدل تولید سیمان در SimaPro، سناریوهای متعدد تعریف کرد و برای هر ترکیب پارامترها یک مقدار مجزا از ردپای کربن محاسبه نمود. بنابراین، هدف این پژوهش برای تولید یک دیتاست شامل ده‌ها یا حتی صد مقدار ردپای کربن بر اساس تغییر سیستماتیک پارامترهایی مانند نسبت کلینکر، مصرف انرژی حرارتی و مصرف برق، کاملاً عملی، استاندارد و هم‌راستا با ادبیات علمی روز است.
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یک مقاله به ارزیابی چرخه عمر تولید کلینکر و سیمان در کشور اتیوپی می‌پردازد و از نظر روش‌شناسی، یکی از مطالعات جامع در حوزه LCA صنعت سیمان محسوب می‌شود که کاملاً با هدف پژوهش حاضر هم‌راستا است. در این مطالعه، مرز سیستم به صورت cradle to gate تعریف شده و فرایند تولید از مرحله استخراج مواد اولیه تا خروج محصول نهایی از کارخانه مدل‌سازی شده است. تمرکز اصلی مقاله بر مرحله تولید کلینکر است، چرا که این مرحله به‌عنوان هات‌اسپات اصلی انتشار گازهای گلخانه‌ای در صنعت سیمان شناسایی شده است . برای مدل‌سازی چرخه عمر، از نرم‌افزار SimaPro و پایگاه داده Ecoinvent استفاده شده و ارزیابی اثرات زیست‌محیطی با روش ReCiPe انجام گرفته است. واحد کارکردی در این پژوهش به صورت یک تن کلینکر و یک تن سیمان تعریف شده که امکان مقایسه مستقیم سناریوهای مختلف تولید را فراهم می‌کند. داده‌های ورودی از هفت کارخانه سیمان جمع‌آوری شده و برای تحلیل، این داده‌ها در قالب چند سناریوی نماینده بر اساس نوع فناوری کوره و ظرفیت تولید تجمیع شده‌اند . نتایج محاسبه ردپای کربن نشان می‌دهد که مقدار انتشار دی‌اکسیدکربن معادل به ازای تولید یک تن کلینکر بسته به فناوری و شرایط عملیاتی، در بازه‌ای حدود 915 تا 1224 کیلوگرم دی اکسید کربن معادل قرار دارد. برای تولید سیمان نیز مقادیر متفاوتی گزارش شده است، به‌طوری‌که ردپای کربن سیمان پوزولانی در بازه‌ای حدود 614 تا 974 و سیمان پرتلند معمولی در حدود 853 تا 864 کیلوگرم دی اکسیدکربن معادل به ازای هر تن سیمان قرار دارد. این بازه‌ها نشان می‌دهد که با تغییر پارامترهای فرایندی و ترکیب محصول، مقادیر متفاوتی از ردپای کربن به دست می‌آید . تحلیل نتایج نشان می‌دهد که بیش از 80 درصد بار زیست‌محیطی تولید سیمان مربوط به سیستم کلینکر است و در داخل سیستم کلینکر نیز مرحله کوره و فرایندهای حرارتی سهم غالب را دارند. از مهم‌ترین پارامترهایی که باعث تفاوت در نتایج ردپای کربن بین سناریوها شده‌اند می‌توان به شدت مصرف انرژی حرارتی کوره، نوع فناوری تولید، فاصله حمل‌ونقل مواد و نسبت کلینکر به سیمان اشاره کرد. مقاله به‌صورت عددی بازه‌های واقعی برای این پارامترها ارائه می‌دهد که می‌توانند مستقیماً به‌عنوان ورودی مدل در پژوهش حاضر مورد استفاده قرار گیرند. در بخش تحلیل حساسیت، مقاله اثر تغییر پارامترهای کلیدی مانند مصرف انرژی حرارتی کوره، مصرف برق و حمل‌ونقل سوخت را بررسی کرده است. نتایج نشان می‌دهد که کاهش پنج درصدی مصرف انرژی حرارتی می‌تواند منجر به کاهش چنددرصدی در شاخص گرمایش جهانی شود که این موضوع بیانگر حساسیت بالای ردپای کربن به این پارامتر است. این رویکرد نشان می‌دهد که تغییر کنترل‌شده یک پارامتر در حالی که سایر پارامترها ثابت نگه داشته می‌شوند، منجر به تغییر مستقیم در مقدار ردپای کربن می‌شود . در ادامه، برای بررسی عدم قطعیت نتایج، از قابلیت شبیه‌سازی مونت‌کارلو در نرم‌افزار SimaPro استفاده شده است. در این بخش، برای ورودی‌های کلیدی توزیع آماری تعریف شده و محاسبات با 1000 تکرار و سطح اطمینان 95 درصد انجام شده است. خروجی این تحلیل به‌صورت بازه و میزان پراکندگی نتایج گزارش شده و نشان می‌دهد که به‌جای یک مقدار ثابت، مجموعه‌ای از مقادیر ردپای کربن می‌تواند برای یک سیستم تولید گزارش شود. این موضوع از نظر روش‌شناسی کاملاً با هدف تولید چندین مقدار ردپای کربن بر اساس تغییر پارامترهای ورودی سازگار است . در مجموع، این مقاله از نظر علمی تأیید می‌کند که مدل‌سازی پارامتری تولید سیمان در چارچوب LCA و نرم‌افزار SimaPro کاملاً امکان‌پذیر است و با تغییر پارامترهای عملیاتی مانند نسبت کلینکر، شدت مصرف انرژی و ویژگی‌های فناوری، می‌توان مجموعه‌ای از مقادیر متفاوت ردپای کربن به دست آورد. بنابراین، رویکرد پژوهش حاضر برای تغییر سیستماتیک چند پارامتر و تولید یک دیتاست شامل ده‌ها یا صد مقدار ردپای کربن، نه‌تنها شدنی، بلکه منطبق با رویه‌های پذیرفته‌شده در ادبیات علمی است.
منبع: A life cycle assessment of clinker and cement production in Ethiopia

مقاله ی دیگری به بررسی ردپای کربن صنعت سیمان در منطقه خاورمیانه و شمال آفریقا می‌پردازد و هدف آن پیش‌بینی روند انتشار این صنعت تا افق 2030 و نشان دادن نقش نوع سیمان و به‌ویژه نسبت کلینکر در کاهش انتشار دی‌اکسیدکربن است. محاسبات چرخه عمر با مرز سیستم cradle to gate و واحد کارکردی یک تن سیمان انجام شده است. در بخش محاسبه ردپای کربن، از چارچوب LCA با ابزار Brightway2 و پایگاه داده ecoinvent consequential استفاده شده و شاخص پتانسیل گرمایش جهانی بر اساس روش IPCC GWP100 گزارش شده است. نتایج مقاله نشان می‌دهد که انتشار به شدت تابع میزان کلینکر مصرفی در سیمان است و با کاهش نسبت کلینکر، ردپای کربن به‌طور قابل‌توجهی کاهش می‌یابد. برای نشان دادن این رابطه، مقاله مقادیر مرجع ردپای کربن را برای انواع مختلف سیمان به همراه بازه نسبت کلینکر آن‌ها ارائه می‌کند که در جدول زیر خلاصه شده است
	نوع سیمان
	نسبت کلینکر
	ردپای کربن kg CO2 eq به ازای هر تن سیمان

	CEM I
	95 تا 100 درصد
	883

	CEM II
	65 تا 79 درصد
	578

	CEM III
	35 تا 64 درصد
	370

	CEM IV
	50 تا 85 درصد
	607

	CEM V
	50 تا 69 درصد
	318


جمع‌بندی مقاله این است که تولید کلینکر هات‌اسپات اصلی انتشار در صنعت سیمان محسوب می‌شود و کاهش نسبت کلینکر از طریق استفاده از سیمان‌های آمیخته مؤثرترین و در دسترس‌ترین راهکار کاهش ردپای کربن است. از نظر کاربرد برای پژوهش حاضر، این مقاله مبنای عددی معتبری برای تعیین بازه پارامتر نسبت کلینکر در سناریوهای مدل‌سازی فراهم می‌کند و همچنین امکان کنترل منطقی بودن مقادیر ردپای کربن محاسبه‌شده در SimaPro را با مقایسه با مقادیر مرجع ادبیات فراهم می‌سازد.
منبع: Alaqeeli, A. M., Jumaah, G. F., Mahdi, A. H., & Sameer, H. (2025). Carbon footprint of the future cement industry in the Middle East and North Africa. Ecological Engineering & Environmental Technology (EEET), 26(9).‏







در تمامی نرم افزارها و چارچوب های ارزیابی چرخه عمر، منطق محاسبه ردپای کربن مبتنی بر چهار گام اصلی است. ابتدا هدف و دامنه مطالعه تعیین می شود و واحد کارکردی و مرز سیستم مشخص می گردد. سپس موجودی چرخه عمر تشکیل می شود که شامل جریان های ورودی و خروجی مانند مواد اولیه، انرژی، حمل و نقل و انتشارهاست. در ادامه، نرم افزار جریان های تعریف شده را به داده های پس زمینه پایگاه های داده استاندارد متصل می کند تا اثرات بالادستی و غیرمستقیم نیز پوشش داده شود. در نهایت، در مرحله ارزیابی اثرات چرخه عمر، با انتخاب روش هایی مانند IPCC GWP100، انتشار گازهای گلخانه ای به دی اکسیدکربن معادل تبدیل و به صورت kg CO2e بر واحد کارکردی گزارش می شود.
openLCA یک نرم افزار LCA با رویکرد شبکه فرایندی است که امکان تعریف فرایندها و اتصال آن ها در قالب یک سیستم محصول را فراهم می کند. کاربر ورودی ها و خروجی ها را برای هر فرایند مشخص می کند و نرم افزار با استفاده از پایگاه های داده قابل واردسازی مانند ecoinvent، داده های پس زمینه را تامین می نماید. ردپای کربن از طریق انتخاب روش LCIA مانند IPCC و اجرای محاسبات مشخصه سازی محاسبه می شود. سناریونویسی در openLCA به صورت ایجاد سیستم های محصول یا نسخه های مختلف مدل و مقایسه نتایج انجام می گیرد. قابلیت تحلیل عدم قطعیت و مونت کارلو قابل استفاده است اما میزان سهولت و یکپارچگی آن به نسخه و افزونه ها وابسته است.
GaBi نیز یک نرم افزار حرفه ای LCA با مدل سازی فرایندی و پایگاه های داده صنعتی گسترده است. روش محاسبه ردپای کربن در GaBi مشابه سایر ابزارهای LCA است و بر مبنای تشکیل LCI و سپس اعمال روش LCIA مانند IPCC برای تبدیل انتشارها به CO2e انجام می شود. این نرم افزار عموما ابزارهای مناسبی برای تعریف سناریوها، مقایسه گزینه ها و تحلیل حساسیت فراهم می کند. امکانات عدم قطعیت و مونت کارلو نیز قابل انجام است اما سطح دسترسی به آن به ماژول ها و مجوزهای نرم افزار وابسته است.
Brightway2یک چارچوب محاسباتی مبتنی بر زبان پایتون است و بیشتر برای مدل سازی انعطاف پذیر و سناریوسازی گسترده به کار می رود. کاربر پایگاه داده ها را وارد می کند و فرایندها و ارتباطات آن ها را به صورت برنامه نویسی تعریف می نماید. محاسبه ردپای کربن با انتخاب روش IPCC و اجرای LCIA انجام می شود. مزیت اصلی Brightway2 در امکان تولید خودکار تعداد بالای سناریو و استخراج سریع خروجی های متعدد ردپای کربن است. تحلیل عدم قطعیت و مونت کارلو نیز با کنترل بالا قابل اجرا است، هرچند گزارش دهی و مستندسازی خروجی ها نسبت به نرم افزارهای گرافیکی نیازمند پیاده سازی تکمیلی توسط پژوهشگر است.
One Click LCA بیشتر در کاربردهای ساختمانی و مصالح محور توسعه یافته و محاسبات آن غالبا بر داده های EPD و پایگاه داده های داخلی متکی است. ردپای کربن با انتخاب شاخص هایی مانند GWP و محاسبه CO2e به ازای واحد کارکردی ارائه می شود. این ابزار برای مقایسه گزینه ها در پروژه های ساختمانی مناسب است، اما برای مدل سازی فرایندی عمیق و پارامتری در سطح فرایندهای تولید سیمان ممکن است انعطاف کمتری نسبت به ابزارهای کلاسیک LCA داشته باشد.
Umberto ابزاری برای مدل سازی جریان مواد و انرژی است که می تواند به ماژول های LCA متصل شود. در این رویکرد ابتدا مدل جریان ساخته می شود و سپس با اتصال به پایگاه داده ها و روش های LCIA، شاخص هایی مانند GWP محاسبه می گردد. سناریوها معمولا از طریق تغییر پارامترهای جریان یا نسخه های مختلف مدل تولید می شوند. دامنه و سهولت تحلیل عدم قطعیت به نسخه نرم افزار و ماژول های فعال بستگی دارد.
Reflow بیشتر در حوزه ردپای کربن محصول و مدیریت داده های زنجیره تامین به کار می رود و هدف آن ساده سازی محاسبات و تسهیل گزارش دهی است. محاسبه ردپای کربن در Reflow عموما بر داده های مواد، وزن ها، فرایندهای ساخت و عوامل انتشار موجود در پایگاه های داده متکی است و خروجی به صورت CO2e برای محصول ارائه می شود. این ابزار برای برآورد سریع ردپای کربن محصول مناسب است، اما برای پایان نامه هایی که نیازمند شفافیت کامل شبکه فرایندی LCA و کنترل دقیق بر مفروضات هستند، ابزارهای کلاسیک مانند SimaPro، GaBi یا openLCA از نظر دفاع روش شناسی مناسب تر هستند.
جمع بندی آن است که از نظر منطق محاسبه ردپای کربن، همه ابزارها بر تشکیل LCI و اعمال روش LCIA برای تبدیل انتشارها به CO2e استوارند، اما تفاوت اصلی آن ها در میزان شفافیت مدل، نحوه دسترسی به پایگاه های داده، سهولت سناریوسازی و امکانات تحلیل عدم قطعیت است. برای مدل سازی کلاسیک و گزارش دهی استاندارد در پایان نامه، نرم افزارهای SimaPro و GaBi و در سطح متن باز openLCA گزینه های رایج محسوب می شوند، در حالی که Brightway2 برای سناریوسازی گسترده و تولید مجموعه داده های بزرگ مناسب تر است.










اگر محاسبه ردپای کربن را بدون نرم افزارهایی مانند SimaPro انجام دهیم، باید همان منطق ارزیابی چرخه عمر را به صورت دستی پیاده سازی کنیم. ابتدا واحد کارکردی و مرز سیستم تعیین می شود. در این پژوهش واحد کارکردی می تواند تولید 1 تن سیمان باشد و مرز سیستم cradle to gate در نظر گرفته شود. سپس جریان های اصلی اثرگذار بر انتشار گازهای گلخانه ای مشخص می شوند که مهم ترین آن ها شامل انتشار فرایندی ناشی از کلسیناسیون در تولید کلینکر، انتشار ناشی از احتراق سوخت کوره برای تامین انرژی حرارتی، انتشار غیرمستقیم برق مصرفی در واحدهای خردایش و آسیاب و تجهیزات، و در صورت قرار گرفتن در مرز سیستم، انتشار حمل و نقل مواد و سوخت است. منطق کلی محاسبه برای هر جریان مبتنی بر رابطه فعالیت ضربدر ضریب انتشار است، یعنی برای هر جزء داریم E = A × EF که در آن E انتشار، A مقدار فعالیت یا مصرف و EF ضریب انتشار است.
برای محاسبه انتشار فرایندی کلسیناسیون، ساده ترین روش استفاده از ضریب انتشار فرایندی به ازای تولید یک تن کلینکر است. اگر CR نسبت کلینکر به سیمان بر حسب ton clinker per ton cement باشد و EFproc ضریب انتشار فرایندی بر حسب kg CO2e per ton clinker، آنگاه انتشار فرایندی برای 1 تن سیمان برابر است با CO2e_proc = CR × EFproc. در صورتی که داده های ترکیب شیمیایی یا مقدار CaCO3 در خوراک موجود باشد، می توان محاسبه استوکیومتری انجام داد، اما در اغلب مطالعات صنعتی از فرم ضریب فرایندی استفاده می شود چون داده های دقیق خوراک همیشه در دسترس نیست.
برای انتشار ناشی از سوخت کوره، ابتدا انرژی حرارتی مورد نیاز به ازای 1 تن سیمان محاسبه می شود. اگر TI شدت انرژی حرارتی کوره به ازای تولید کلینکر بر حسب GJ per ton clinker باشد، انرژی حرارتی به ازای 1 تن سیمان برابر است با Q_th = CR × TI. اگر ترکیب سوخت شامل n نوع سوخت باشد و share_i سهم انرژی سوخت i ام به صورت کسر بین صفر تا یک باشد به طوری که مجموع سهم ها برابر 1 شود، و اگر EF_i ضریب انتشار سوخت i بر حسب kg CO2e per GJ باشد، آنگاه انتشار سوخت برابر است با CO2e_fuel = Q_th × Σ(share_i × EF_i). اگر سهم سوخت جایگزین تغییر کند، تنها کافی است share_i ها تغییر داده شوند و بقیه روابط ثابت می ماند. در این بخش باید صریح تعیین شود که ضریب انتشار سوخت جایگزین از چه منبعی گرفته شده و آیا جزء زیستی آن به صورت CO2e محاسبه می شود یا جداگانه گزارش می گردد، زیرا این انتخاب روی قابلیت مقایسه نتایج اثر دارد.
برای انتشار برق، اگر EL مقدار برق مصرفی به ازای تولید 1 تن سیمان بر حسب kWh per ton cement باشد و EFgrid ضریب انتشار برق شبکه بر حسب kg CO2e per kWh، آنگاه انتشار برق برابر است با CO2e_elec = EL × EFgrid. در صورت نیاز می توان برق را به صورت مرحله ای نیز محاسبه کرد، اما جمع کل برق نیز برای خروجی نهایی کافی است.
برای حمل و نقل، اگر ماده j ام با جرم m_j بر حسب ton و فاصله d_j بر حسب km حمل شود و EFtr ضریب انتشار حمل جاده ای بر حسب kg CO2e per ton km باشد، آنگاه انتشار حمل و نقل آن ماده برابر است با CO2e_tr,j = m_j × d_j × EFtr و مجموع حمل و نقل برابر است با CO2e_tr = Σ(m_j × d_j × EFtr). اگر چند نوع وسیله حمل یا چند مسیر وجود داشته باشد، می توان EFtr را برای هر حالت جدا در نظر گرفت.
در نهایت ردپای کربن کل برای 1 تن سیمان برابر جمع اجزای داخل مرز سیستم است، یعنی CF_total = CO2e_proc + CO2e_fuel + CO2e_elec + CO2e_tr + CO2e_other. اگر ضرایب انتشار از ابتدا به صورت CO2e باشند، خروجی مستقیما ردپای کربن است. اگر برخی داده ها فقط CO2 را پوشش دهند و مقدار CH4 و N2O نیز جدا گزارش شده باشد، تبدیل به CO2e با رابطه CO2e = CO2 + CH4 × GWP100_CH4 + N2O × GWP100_N2O انجام می شود و سپس در جمع کل وارد می گردد.
با این چارچوب، تولید چندین مقدار ردپای کربن برای سناریوهای مختلف کاملا ممکن است. کافی است برای هر سناریو مقادیر CR و TI و EL و share_i را تغییر دهیم و هر بار همین روابط را اجرا کنیم. بنابراین اگر هدف تولید یک مجموعه 100 تایی از مقادیر ردپای کربن باشد، می توان 100 سناریوی پارامتری تعریف کرد و برای هر سناریو مقدار CF_total را محاسبه و گزارش نمود، به شرط آنکه ضرایب انتشار و مفروضات مرزی در تمام سناریوها ثابت و مستند نگه داشته شوند.















در SimaPro محاسبه ردپای کربن مبتنی بر یک مدل پارامتری است، به این معنا که ورودی‌های مدل مانند نسبت کلینکر، مصرف انرژی حرارتی، مصرف برق و سهم سوخت جایگزین به‌صورت مقادیر عددی تعریف می‌شوند و خروجی ردپای کربن مستقیماً تابع این ورودی‌هاست. هر بار که یکی از این مقادیر تغییر داده شود، نرم‌افزار کل محاسبات موجودی چرخه عمر و ارزیابی اثر را مجدداً انجام می‌دهد و مقدار جدیدی از ردپای کربن به صورت کیلوگرم دی اکسید کربن معادل به ازای واحد کارکردی گزارش می‌کند. بنابراین از نظر منطقی و محاسباتی، SimaPro هیچ محدودیتی برای تولید چندین مقدار ردپای کربن در اثر تغییر پارامترها ندارد.
برای تغییر گام‌دار یک پارامتر مشخص، مانند نسبت کلینکر، متداول‌ترین و شفاف‌ترین روش استفاده از پارامتری‌سازی مدل و تعریف سناریوها یا Parameter Setهاست. در این حالت، نسبت کلینکر به‌عنوان یک پارامتر عددی در مدل تعریف می‌شود و سایر پارامترها ثابت نگه داشته می‌شوند. سپس مقادیر مختلف این پارامتر، مثلاً در بازه 0.55 تا 0.95 با گام‌های مشخص، به‌صورت سناریوهای جداگانه تعریف می‌شوند. برای هر سناریو، محاسبه ردپای کربن اجرا می‌شود و یک مقدار مستقل به دست می‌آید. این روش دقیقاً امکان آن را فراهم می‌کند که برای هر پارامتر به‌صورت جداگانه، چندین مقدار ردپای کربن متناظر با تغییرات منظم و کنترل‌شده آن پارامتر استخراج شود. از نظر گزارش‌دهی علمی، این رویکرد کاملاً شفاف، قابل دفاع و مشابه تحلیل حساسیت تک‌پارامتری در ادبیات LCA است.
روش دوم برای به‌دست آوردن تعداد زیادی مقدار ردپای کربن، استفاده از قابلیت تحلیل عدم قطعیت و شبیه‌سازی مونت‌کارلو در SimaPro است. در این روش، به‌جای تعریف چند مقدار گسسته، برای یک یا چند پارامتر کلیدی یک توزیع آماری تعریف می‌شود، مثلاً نسبت کلینکر با یک مقدار میانگین و دامنه تغییر مشخص. نرم‌افزار سپس به‌صورت تصادفی از این توزیع نمونه‌برداری می‌کند و هر بار با مقدار جدید پارامترها، محاسبه ردپای کربن را انجام می‌دهد. نتیجه این فرآیند مجموعه‌ای از ده‌ها یا صدها مقدار ردپای کربن است که پراکندگی آن‌ها اثر تغییر پارامترهای ورودی را نشان می‌دهد. این روش برای تولید سریع تعداد زیاد خروجی و تحلیل آماری عدم قطعیت بسیار مناسب است، هرچند مقادیر به‌صورت تصادفی هستند و الزاماً دارای گام‌های منظم نیستند.


