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Rezumat,

Lucrarea trateaza principalele aspecte referitoare la fenomenul
schimbarilor climatice, in cuprinsul ei fiind descris spectrul activitatilor antropice cu
o contributie semnificativa la sporirea acestui proces.

Teza are ca obiectiv analiza principalelor modele utilizate pentru prognoza
emisiilor de gaze cu efect de sera (GES) la nivel international, in scopul selectarii
metodei optime ce poate fi aplicata la nivel national.

Modelele propuse au fost evaluate in cadrul unei analize multicriteriale pe
baza unor criterii de selectie precum flexibilitate, robustete, complexitate,
transparenta si necesar de date disponibile.

In urma selectiei, cel mai bun punctaj a fost obtinut de modelul LEAP. Cu
ajutorul acestuia au fost elaborate prognozele emisiilor de GES la nivel national,
pentru orizontul de timp 2050, in ipoteza a trei scenarii de evolutie a portofoliului
de politici de mediu si a indicatorilor macroeconomici.

In cuprinsul lucrarii sunt evidentiate m&surile de limitare a emisiilor de
GES, aplicabile la nivel national si sunt prezentate potentialele riscuri identificate in
cazul ignorarii semnalelor de alarma cu privire la pericolul asociat schimbarilor
climatice, sau in cazul intarzierii aplicarii masurilor de reducere.
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1.INTRODUCERE

1.1. Scopul tezei

Schimbarile climatice sunt considerate in prezent de catre comunitatea
stiintifica internationald, o amenintare ireversibila pentru societate, iar adoptarea
masurilor pentru reducerea emisiilor de GES, in conformitate cu obiectivele UNFCCC
(Conventiei-cadru a Natiunilor Unite privind schimbarilor climatice) si ale
Protocolului de la Kyoto reprezintd o componenta fundamentala a politicii nationale
privind aceastd problematica.

Subiectul “schimbari climatice” este unul ingrijorator si este direct legat de
cresterea concentratiei de GES in atmosfera, in principal datorita activitatilor
antropice.

Conform estimarilor Comitetului Interguvernamental pentru Schimbari
Climatice (IPCC), precipitatiile din regiunea din care face parte Romania se vor
modifica, astfel incat iernile vor deveni mai umede si verile mai uscate, iar
temperaturile vor suferi modificari considerabile (vezi anexele Al si A2).

La nivel international in decembrie 2015 a fost adoptat Acordul de la Paris,
primul acord istoric aplicabil la nivel global, obligatoriu din punct de vedere juridic,
care creeaza premisele pentru o dezvoltare durabilda asigurand totodata tranzitia
catre o economie cu un continut redus de carbon si o societate rezilienta la efectele
schimbarilor climatice [1].

La nivel global impactul schimbarilor climatice se reflecta in fenomene
precum: cresterea temperaturii medii cu variatii semnificative la nivel regional,
diminuarea resurselor de apa pentru populatie, reducerea volumului calotelor
glaciare, cresterea nivelului oceanelor, modificarea ciclului hidrologic, modificari in
desfasurarea anotimpurilor, cresterea frecventei si intensitatii fenomenelor
meteorologice extreme, toate acestea cu un impact puternic asupra biodiversitatii si
a calitatii vietii [17].

Scopul tezei de doctorat este acela de a genera un semnal de alarma cu
privire la pericolul reprezentat de schimbarile climatice si de a identifica si aplica la
nivel national un model de prognoza a gazelor cu efect de sera potrivit, pentru a
creiona o perspectiva si a atrage atentia asupra necesitatii aplicarii imediate a
masurilor de reducere.
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12 Introducere - 1

1.2. Obiectivele tezei

Obiectivul general al lucrarii consta in selectarea unui model de prognoza
care sa permita identificarea sectoarelor de activitate cu o contributie semnificativa
in cantitatea totala de emisii GES generate la nivel national, in corelatie cu
dezvoltarea economico-sociala a tarii, care sa poata fi adaptat cu rezultate bune la
nivel national.

De asemenea, cu ajutorul modelului selectat sunt elaborate prognoze de
emisii de GES pentru diferite scenarii privind portofoliul de politici de mediu al
Romaniei pe orizontul de timp 2050, ceea ce ne va permite evidentierea modul in
care Romania actioneaza pentru conformarea cu prevederile UNFCCC si Protocolul
de la Kyoto. Modelul selectat utilizeaza atat date istorice precum si prognoze ale
indicatorilor macroeconomici avuti in vedere in strategiile Guvernului Romaniei si in
politicile adoptate pentru dezvoltarea economico-sociald a tarii in corelatie cu
directivele Uniunii Europene.

Motivatia alegerii acestei teme are la baza in primul rdnd considerente de
natura etica privind problemele majore de protectia mediului semnalate in domeniul
schimbarilor climatice de cercetatori din intreaga lume, cat si dorinta de aprofundare
a domeniului de studiu pe care I-am ales incepand cu lucrarea de licenta (,Scenarii
privind limitarea emisiilor de gaze cu efect de serd intr-o centrald termoelectrica”)
si continuand cu lucrarea de disertatie, ce a avut ca principal obiectiv ,Evaluarea
tehnico - economica si ecologicd a metodelor de captare, transport si stocare a
dioxidului de carbon”.

Rezultatul lucrarii constituie un semnal de alarma privind impactul
generat de activitatile antropice asupra mediului.

Principalele obiective specifice ale cercetarii sunt:

o Evidentierea importantei reducerii emisiilor de GES in contextul schimbarilor
climatice, cu care societatea contemporana deja se confrunta;

. Analiza si compararea modelelor de prognoza, utilizate in prezent la nivel
international;

e Identificarea criteriilor relevante in scopul selectarii modelului optim ce
poate fi adaptat pentru Romania, cu ajutorul analizei multicriteriale;

o Elaborarea prognozelor de emisii in diferite scenarii (pe orizont de timp
2050), cu ajutorul modelului rezultat in urma metodologiei de selectie;

o Propuneri si recomandari privind masurile de reducere a emisiilor de GES la
nivel national.

BUPT



2.CONSIDERATII GENERALE PRIVIND
SCHIMBARILE CLIMATICE

2.1. Clima si sistemul climatic

Conform Organizatiei Mondiale de Meteorologie (OMM), clima este definita
ca o sinteza a vremii pe o perioada de timp suficient de lunga care sa permita
determinarea caracteristicilor statistice ale acesteia [2].

Pentru dezvoltarea teoriilor despre clima, s-a introdus la inceputul anilor
1970 notiunea de sistem climatic. Sistemul climatic cuprinde atmosfera, oceanul,
suprafata uscatului, biosfera si criosfera, considerate ca subsisteme (vezi Figura

2.1).
interactioneaza intre ele,

Natura diferita a acestor subsisteme care
genereaza variabilitatea climatica [3].
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Figura 2. 1. Componentele sistemului climatic si interactiunile dintre acestea, [4]

Complexitatea sistemului climatic face ca variabilitatea climatica sa se
manifeste intr-un domeniu larg de frecvente, incepand cu variabilitatea pe termen
scurt (pana la cativa ani) si continuand cu variabilitatea pe termen lung (pana la

secole, milenii) iar suprapunerea acestora conduce la variabilitatea climatica

observata.
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14  Consideratii generale privind schimbarile climatice - 2

Variatiile pe termen scurt sunt cunoscute sub denumirea de fluctuatii care
sunt foarte frecvente, in timp ce variatiile pe termen lung sunt asociate schimbarilor
climatice [3].

Ecuatia variabilitatii climatice a fost publicata pentru prima data in anul
2003 de fizicianul James A. Marusek, [5], si reprezintd un model ce evidentiaza
actiunea factorilor naturali asupra schimbarilor climatice.

Ecuatia (i) exprima variatia temperaturii medii globale anuale in functie de
principalii factori, astfel:

Tg = f (Esi, Em,l/ Fcr,l/ Fscp, Im, Ih, CCOZ,l/ CSOZ,l/ Ht)

(i) Ecuatia variabilitatii climatice

Unde:

T4 - temperatura medie anuald globald

Es - energia radiatiei solare

E. - energia magmatica ce traverseaza scoarta terestra dinspre mantaua vascoasa
F.- - energia radiatiilor cosmice

Fsep - €nergia particulelor vantului solar care ating atmosfera

I, - intensitatea magnetosferei (campul magnetic exterior si campul magnetic
interior)

I, - intensitatea heliopauzei (cAmpul magnetic al Soarelui)

Ccoz - concentratia emisiilor de GES care favorizeaza incalzire globala (CO,, etc.)
Csoz - concentratia emisiilor de GES, aerosoli care favorizeaza racire globalda (SO,,
etc.)

H; - factor de transport si autoreglare termohidrica in oceane si atmosfera [5]

Cea mai importantd componenta a schimbarilor globale o reprezinta
schimbarea climei care este determinata atat de factori interni cat si externi naturali
sau antropici rezultati din activitatile umane. Asemenea factori actioneaza simultan,
iar separarea lor este foarte dificila si constituie o mare provocare stiintifica. Avand
in vedere schimbarile evidente, observate in climatul global din ultimele decenii, se
impune evaluarea impactului acestora in deceniile viitoare.

Complexitatea sistemului climatic, natura diferita a subsistemelor care il
compun precum si interactiunea dintre acestea, impun utilizarea unor modele
numerice extrem de complexe care au la baza legi fizice, dinamice si chimice care
simuleaza comportamentul acestor subsisteme. In plus, influenta factorului antropic
introduce o serie de incertitudini legate de evolutia emisiilor de GES in viitor [3].

Pentru determinarea raspunsurilor sistemului climatic la modificarile
compozitiei atmosferice, este esential sa intelegem interactiunea complexa a tuturor
factorilor generatori si a reactiilor de feedback in care acestia sunt angrenati in
sistem, cu ajutorul modelarilor computerizate bazate pe legile fizicii [5].

Cu ajutorul acestora se pot rula simulari pentru diferite concentratii ale
emisiilor de GES. Cele mai avansate modele pornesc de la intelegerea proceselor
fizice implicate in sistemul climatic si a interactiunilor in ansamblul lor [6].

Cu toate acestea, natura adauga in fiecare an noi variabile iar pe masura ce
observatiile devin tot mai precise, oferind tot mai multe date, fenomenele
meteorologice devin tot mai complexe [7].
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2.1 - Clima si sistemul climatic 15

Datorita progreselor planetologiei, aflam ca atmosfera a luat nastere cu 4,5
miliarde de ani in urma. Stiinta atesta faptul ca planeta noastrd a suferit un
bombardament intens cu meteoriti si comete de toate dimensiunile, care contineau
mari cantitati de apa si diferite gaze. Din aceasta avalansa a luat nastere soclul
pietros al planetei noastre, ca si straturile de apa si de aer care o inconjoara [8].
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Figura 2. 2. Structura atmosferei, [9]

Compozitia atmosferei, prezentata in tabelul 2.1., a suferit modificari
considerabile de-a lungul timpului, astfel incat de la atmosfera “primitiva” la cea
“contemporana” exista mai multe faze intermediare, in decursul carora atmosfera si-
a schimbat parametrii (compozitia chimica, densitate, grosime, transparenta) [10].

Tabel 2. 1. Compozitia atmosferei, [10]

Gaz Procent volumetric

Azot 78,09%
Oxigen 20,95%
Apa 0-4%
Argon 0,93%
Dioxid de carbon 0,036%
Neon 0,0018%
Heliu 0,0005%
Metan 0,00017%
Hidrogen 0,00005%
Oxid nitros 0,00003%
Ozon 0,000004%
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16  Consideratii generale privind schimbarile climatice - 2

Aceasta compozitie s-a format in mai multe etape, in urma unor fenomene
precum: activitatile vulcanice (au aparut primele forme ale atmosferei insa viata nu
era posibild), fenomene de condensare a vaporilor de apa (au condus la formarea
lacurilor) si aparitia primelor organisme fotosintetizante.

Echilibrul natural al gazelor atmosferice s-a mentinut timp de milioane de
ani, insd in ultimii 200 de ani, datorita procesului de industrializare ce a avut un
impact deosebit asupra compozitiei atmosferei, au rezultat o serie de probleme
ingrijoratoare de mediu, printre care si schimbarile climatice [10].

2.2. Consideratii generale privind efectul de sera

in anul 1824, Jean-Baptiste Fourier a emis pentru prima data teoria privind
importanta efectului de serd natural pentru incalzirea planetei. John Tyndall si Olaf
Arrhenius au descoperit la sfarsitul secolului XIX, rolul CO,-ului si a vaporilor de apa
in formarea acestui fenomen [12].

O scurta incursiune 1in istoria stiintei climatologiei si Tn procesul de
constientizare a necesitatii protejarii atmosferei, este prezentata in figura 2.3, [11].

340 . Hr. 1280 1859 1896

Identificarea CO, Identificarea GES Primul model
in aer, in aer, climatic,

Meteorologia,

—— Joseph Black John Tyndall Svante Arrhenius

Figura 2. 3. Momente istorice in studiul climatologiei si al efectului de sera

Aparitia vietii pe pamant este strans legata de efectul de sera, fara de care
temperatura medie la suprafata terestra ar fi de -15 °C, asa cum se poate observa si
in figura 2.4 [12].
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Figura 2. 4. Temperatura la suprafata planetelor sistemului solar,
cu/ fara prezenta efectului de sera

Aceasta figura ilustreaza descresterea progresiva a temperaturilor medii la
suprafata planetelor in functie de distanta fata de soare in cazul in care acesti astri nu
ar avea atmosfera.

Zona care indeplineste conditiile dezvoltarii vietii este regiunea in care
temperatura este cuprinsa intre 0 si 100 °C, acolo unde apa poate aparea sub forma
lichida.

Planetele sunt translatate in figura 2.4, tindnd cont de prezenta atmosferei
si a gazelor cu efect de sera. Dupa translatare, se poate observa ca Pamantul se
gaseste in zona cu temperaturi cuprinse in intervalul 0-100 °C, in timp ce Luna
(lipsita de atmosfera) ramane in zona inghetata.

In schimb, atmosfera de gaz carbonic asazd planeta Venus in zona cu
vapori, temperatura sa ajungand la 460 °C. In acest fel poate fi justificata teoria
conform careia planeta Marte s-a aflat candva in zona favorabild conditiilor de viata,
[12].

Temperatura la suprafata pamantului are variatii locate, sezoniere si orare in
decursul unei zile, de la =90 °C, temperatura masurata din satelit in Antarctica in
data de 10 August 2010, pana la 60 °C, temperatura maxima inregistrata in Sahara
(neluand in considerare zonele vulcanice), [16].

Asa cum se poate observa in figura 2.4., efectul de sera este un proces in
absenta caruia viata pe pamant ar fi fost imposibila din cauza variatiilor extreme
dintre temperaturile diurne si cele nocturne, influentate de singura sursa de energie
incidentd, care este lumina solara [13].
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18 Consideratii generale privind schimbarile climatice - 2

Procesele naturale cu o contributie semnificativa la modificarile climatice

sunt:

e Variatia energiei emise de soare;

e Variatia parametrilor orbitali ai pamantului;

e Maxima de ciclu solar, care este caracterizatd prin cresterea temperaturilor la
latitudini mici si mijlocii si intensificarea curentilor zonali;

e Eruptii vulcanice, care prin emanatii de cenusa si gaze, afecteaza stratosfera,
avand ca efect direct scaderea temperaturii;

e Golfstream-ul si ENSO (El Nifo/La Nifia), doua "anomalii meteorologice”
distincte, care adauga in atmosfera caldura si umezeala;

e Oscilatia Atlantica si jet stream-ul;

e Variabilitatea albedoului (a reflectivitatii suprafetelor in functie de culoarea si
forma acestora), [3].

La toate acestea se adauga activitati umane precum arderea combustibililor
fosili, defrisarile, depozitarea necontrolata a deseurilor, productia de fertilizatori
precum si cele prezentate in figura 2.7., care determina cresterea nivelului emisiilor
de GES in atmosfera.

Acumularea acestor gaze in atmosfera sporeste impactul efectului de sera
natural, ceea ce antreneaza cresterea temperaturii pe suprafata terestra si conduce
la aparitia fenomenului de schimbari climatice.

In acceptiunea cercetatorilor din grupurile de lucru al IPCC, schimbarile
climatice se refera la modificari observabile ale climatului, in baza unor teste
statistice care surprind schimbarea temperaturii medii si variabilitatea proprietatilor
sistemului climatic, care persista pe o perioada lunga de timp, de obicei, zeci de ani.
Aceasta definitie se referd la orice schimbare a climei in timp, fie cauzata de
variabilitati naturale sau ca rezultat al activitatilor antropice.

In ultimul raport publicat de OMM se confirma faptul ca 2016 a fost cel mai
calduros an din istorie (remarcadndu-se o crestere cu 1,1 °C peste perioada pre-
industriald), valoare care este cu 0,06 °C mai mare decat recordul precedent stabilit
in 2015. Anomaliile inregistrate la nivel global in anul 2016, avand ca perioada de
referinta 1961-1990, sunt prezentate in figura 2.5., [14].
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Figura 2. 5. Diferenta de temperaturd observata (°C) in comparatie cu temperatura medie din
perioada 1961-1990, [15]
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2.3. Gazele cu efect de sera

Conform IPCC, gazele cu efect de sera sunt acei constituenti gazosi ai
atmosferei generati atat de surse naturale cat si antropice, care absorb si emit
radiatii cu lungimi de unda specifice spectrului radiatiilor termice infrarosii, emise
atat de suprafata Pamantului cat si de nebulozitatile atmosferice [18].
Din punct de vedere al compozitiei si potentialului de incalzire globala gazele
cu efect de sera se clasifica in:
o Gaze cu efect direct de sera: CO, (C3, C4), CH4, N>O, hidrofluorocarburi
(HFC-uri), perfluorocarburi (PFC-uri), SFg si NFs.

¢ Gazele cu efect indirect de sera (favorizeaza prezenta gazelor cu efect
direct de sera in stratul superior al atmosferei): CO, NO,, Compusi
Organici Volatile Non-Metan (NMVOC) si SO..

Conform estimarilor IPCC, cotele emisiilor de gaze cu efect direct de sera din
surse antropice, la nivel global - pentru anul 2011, sunt prezentate in figura 2.6.

Protoxid de azot Hidrofluorocarburi,
6% Perfluorocarburi si
Hexaflorura de sulf
2%
Metan
16%

Dioxid de carbon

- (arderea
(sectorul forestier

combustibililor

si utilizz?rea fosili si procese
terenurilor) industriale)
11% 65%

Figura 2. 6. Ponderea emisiilor de GES la nivel global, [19]

Principalele procese antropice responsabile de modificarile climei la nivel
global sunt:

e Schimbarea compozitiei atmosferei ca urmare a cresterii concentratiei emisiilor
de GES din perioada post-industriala datorata in principal, arderii combustibililor
fosili si despaduririlor (asa cum se poate observa si in figura 2.7.).

e Efectul de insulda provocat de aglomerarile urbane care, prin "canioanele” de
beton si sticla, tind sd dezvolte o clima proprie.

Dioxid de carbon
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Figura 2. 7. Distributia emisiilor globale de GES pe categorii de activitati economice, [20]

Asa cum este prezentat in figura 2.8., la nivelul anului 2011 (cel mai recent

an pentru care s-a realizat aceasta repartizare) principalii emitenti de CO, antropic,
au fost: China, Statele Unite, Uniunea Europeanad, India, Rusia, Japonia si Canada.

Datele care au stat la baza realizarii acestui clasament au luat in calcul

emisiile generate prin arderea combustibililor fosili si pe cele rezultate in urma
procesului de fabricare a cimentului, [21].

Statele Unite ale
Americii

Japonia
Rusia 49,

India 6%
6% \

Alte state
30%

UE 28
10%

16%

China
28%
Figura 2. 8. Principalii emitenti de CO; la nivel global la nivelul anului 2011, [21]
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Dupa cum se observa, tarile industrializate reprezinta cei mai mari emitenti
de GES. Tarile dezvoltate polueaza cel mai mult, iar tarile sarace si cele in curs de
dezvoltare, vor resimti mult mai dramatic consecintele schimbarilor climatice,
deoarece masurile de reducere si adaptare vor putea fi aplicate cu eforturi uriase.
Se evidentiaza astfel urgenta necesitate ca principalele tari poluatoare sa-si schimbe
radical politica privind schimbarile climatice [22].

In cadrul Summitului G20, desfasurat in perioada 4-5 septembrie 2016, la
Hangzhou, China, s-a remarcat anuntul comun al SUA si China privind ratificarea
Acordului de la Paris, emisiile celor 2 state reprezentdnd cca. 44 % din totalul
emisiilor de GES generat la nivel global, asa cum se poate observa in figura 2.8.

Incepand cu anul 1988, 100 de companii (dintre care ExxonMobil - SUA,
Shell - Olanda, Chevron - SUA, Gazprom - Rusia) au emis 71% din cantitatea
totala de gaze cu efect de sera generate in sectorul industrial, la nivel global, [84].

Situatia emisiilor de GES la nivelul Uniunii Europene (EU-28) la nivelul anului
2014, este prezentata in figura 2.9., [104].

Emisii GES/nr. locuitori [tCO5egnivaiens/l0CUItOr] - anul 2014
Sursa: EUROSTAT
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Figura 2. 9. Situatia emisiilor GES la nivel european, [104]

in prezent emisiile totale GES la nivel european au scazut fata de cele din
anul 2014, potrivit estimarilor publicate de Agentia Europeana de Mediu - 2016, care
confirma faptul ca UE continua tendinta de a-si atinge tinta de reducere cu 20% a
emisiilor totale de GES pana in anul 2020, dar sunt necesare eforturi considerabile
pentru a atinge obiectivele pentru orizonturile de timp 2030 si 2050.

Repartizarea emisiilor totale GES (in cote din cantitatea totald COzechivalent) |a
nivel european pe categorii de sectoare - pentru anul 2014, este reprezentata in
figura 2.10., [104].

BUPT



22  Consideratii generale privind schimbarile climatice - 2
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Figura 2. 10. Distributia emisiilor de GES pe categorii de activitati economice, la nivel european
anul 2014, [104]

La nivel european emisiile GES generate de producatorii industriali sau
gospodarii variaza foarte mult de la un stat la altul. Aceste diferente se datoreaza in
principal mixului energetic utilizat de fiecare tara pentru acoperirea necesarului de
energie electrica si termica.

2.3.1. Dioxidul de carbon (CO,)

Proportia de CO, din atmosfera a crescut cu 34% in ultimul secol.
Aproximativ 75% din cantitatea totald de CO, din atmosfera se datoreaza procesului
de combustie a materiei fosile, iar 25% despaduririlor. Circa 90% din energia
comercializatd pe plan mondial este produsa prin arderea titeiului, a carbunilor,
gazelor naturale si lemnului, astfel cu fiecare an, zeci de miliarde de tone de CO,
sunt eliminate in atmosfera.

Aproape jumatate din cantitatea totala de CO, de origine antropica este
absorbita de plantele terestre si de fitoplanctonul oceanic, restul adaugandu-se celui
atmosferic [23].

In prezent CO, creste cu o rata medie anuald de circa 0,4% sau 1,5 ppm,
aproape dublu fata de anii 1960, desi se inregistreaza fluctuatii considerabile de la
un an la altul, de pana la 1 ppm (vezi figura 2.11.), [24].
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Figura 2. 11. Evolutia concentratiei medii globale a fractiei molare de CO,,
in parti per milion, [24]

Cantitati foarte mari de dioxid de carbon sunt absorbite din aer in fiecare
primavara si vara, datorita procesului de fotosinteza a plantelor, sub actiunea
luminii solare:

Fotosinteza
CO, + H,0 » O, + CH,0 polimerizat (2)
(formaldehida)

Prin arderea combustibililor fosili si producerea cimentului se degaja in
atmosfera cca. 5,5 Gt de dioxid de carbon pe an, dintre care 3,3 Gt nu au gasit
mediu natural de depozitare, [23].

Fiecare locuitor al unei zone industrializate este raspunzator de emisia a
aproximativ 5 tone metrice de CO,, in fiecare an. Exista o variatie considerabila a
acestui indicator, in functie de gradul de industrializare al tarii respective.

Rata de crestere medie anualda a concentratiei globale de CO, este
prezentatad in figura 2.12., [24].
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Figura 2. 12. Rata de crestere medie anuald a concentratiei globale de CO,, [24]

in acest ritm cantitatea de CO, din atmosferd se va dubla p&na in 2100, in
raport cu valoarea sa preindustriala (620 Gt), cu consecinte devastatoare pentru
mediu. Pentru a opri acest proces ar fi necesar sa reducem emisiile de CO, la mai
mult de jumatate si sa revenim la valorile sale din anul 1935, lucru foarte greu de
realizat, [12].

2.3.2. Metanul (CH,)

Cresterea cantitatii de CH, din atmosfera cauzeaza o sporire de 25 de ori a
efectului de sera, pe moleculd, in comparatie cu CO,, deoarece o molecula de metan
absoarbe o fractiune de 25 de ori mai mare din fotonul termic care o traverseaza, in
comparatie cu molecula de dioxid de carbon.

Aproximativ 70% din emisiile actuale de metan din atmosfera au origine
antropica. Comparativ cu valoarea preindustriald, concentratia atmosferica a CH, s-a
dublat ca o consecinta a activitatilor precum: productia alimentelor, utilizarea
combustibililor fosili si despaduririlor, [23].

Evolutia concentratiei de CH,4 la nivel global, incepadnd cu anul 1985, este
prezentata in figura 2.13.

BUPT



2.3 - Gazele cu efect de sera 25

1900 (- :

1850

1800

1750 |

1700

1650 %"

Fractia molara de CH, (ppm)

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
An

Figura 2. 13. Evolutia concentratiei medii globale a fractiei molare de CHa,
in parti per miliard, [24]

in mod natural, metanul se formeazd din degradarea materiei vegetale
existente cu mii de ani in urma, cand clima polara era mult mai calda decat este
astazi.

Transformarea principald, reprezentdnd 90% din emisia atmosferica, este
reactia cu radicalul liber hidroxil OH".

CH, + OH > CH3y + H,0 (3)

Celelalte transformari ale gazului metan sunt in reactie cu solul si pierderile
in stratosfera.

In calotele glaciare din regiunile nordice indepartate se afla o cantitate mare
de metan Tnmagazinat. Acesta a fost produs prin descompunerea materialelor
vegetale care au fost ingropate ca urmare a glaciatiunilor, [23].

Rata de crestere medie anuald a concentratiei globale de CH,, este
prezentata in figura 2.14.
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Figura 2. 14. Rata de crestere medie anuala a concentratiei globale de CH., [24]

Topirea calotei glaciare, ar putea degaja cantitati importante din aceasta
rezerva de CH,4 cu consecinte considerabile privind modificarile climatice.

2.3.3. Protoxidul de azot (N,O)

Protoxidul de azot, gazul ilariant denumit si “gazul rasului”, contribuie la
sporirea efectului de sera cu circa 6%, iar o moleculd de N,O produce un efect de
incalzire globala de 298 ori mai mare decat o molecula de CO,.

La fel ca si in cazul metanului, concentratia atmosferica de N,O a fost
constanta in epoca preindustriale cand a inceput sa creasca de la 275 ppm la 311
ppm, rata de crestere anuala fiind de aproximativ 0,25%.

Concentratia de N,O a crescut incepand cu anul 1985, in special datorita
proceselor de fabricare a ingrasamintelor chimice si arderii biomasei (vezi figura
2.15), iar rata de crestere medie anuala a concentratiei globale este reprezentata in
figura 2.16, [24].
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Figura 2. 16. Rata de crestere medie anualad a concentratiei globale de N,O, [24]

2.3.4. Hidrofluorcarburi si perfluorcarburi (HFC, PFC)

Emisiile antropice de HFC-uri (hidrofluorcarburi) si PFC-uri (perfluorcarburi)
rezultate din emanatiile substantelor de tip freon folosit in instalatiile frigorifice si de
aer conditionat, industria spumantilor si spray-urilor, au un important potential de
incalzire globala. Potentialul de fincalzire globald pentru aceste emisii, conform

An

in parti per miliard, [24]

An

UNFCCC sunt prezentate in anexa A3.
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Emisiile acestor GES sunt controlate de Protocolul de la Montreal (1987) la
care Romania este tara semnatara.

2.3.5. Hexafluorura de sulf (SF¢)

Din punct de vedere al potentialului de incalzire globalda, o molecula de SFg
sporeste efectul de serd de 22.800 de ori mai mult decdt o moleculd de CO,,.
Datorita timpului mare de rezilienta in atmosfera si a potentialului sau distructiv,
chiar si o cantitate foarte mica de SF¢ are un aport semnificativ la sporirea efectului
de sera.

Cea mai frecventa utilizare a SFg este aceea de izolator electric in
echipamentele de transmisie si distributie a energiei electrice. Industria energetica il
utilizeaza inca din anii 1950 datoritd proprietatilor sale excelente insa, in timp,
datorita factorilor climatici, integritatea echipamentelor electrice prezente in statiile
electrice este afectata rezultand astfel cantitati importante de SFg in atmosfera.

2.4. Potentialul de incalzire globala

Dupa cum am precizat deja in capitolele anterioare, pentru a se putea
echivala contributiile diferitelor GES la sporirea efectului de sera, se utilizeaza un
coeficient numit potential de incalzire globala (GWP).

Acesta se calculeaza pentru un anumit interval de timp (de obicei 20, 100
sau 500 de ani) si depinde de capacitatea de absorbtie a radiatiei luminoase si de
durata de viata a gazului in atmosfera.

Astfel, o valoare mare a GWP este corelata cu o capacitate sporita de
absorbtie a caldurii si rezilienta indelungata a gazului in atmosfera. Potentialul de
incalzire globala specific fiecarui gaz, este calculat in raport cu cel al CO,, care este
considerat gaz de referinta, [25, 26].

Conform IPCC, indicatorul GWP poate fi determinat utilizand formula (ii):

T aci(t)dt

TR
TH

JaCOzCCOz(t)dt
R

GWP; =

(ii) Calculul potentialului de incalzire globala
Unde:
a; - forta instantanee de radiatie, datorata degajarii in atmosfera a unei unitati
de masa a urmelor de gaz, i, la momentul de timp TR
Ci - cantitatea de poluant ramasa in atmosfera la momentul t
TH - TR la care se adauga orizontul de timp in care se realizeaza calculul (20,
100 si 500 de ani), [27, 28].
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In tabelul 2.2. sunt prezentate informatii detaliate referitoare la durata de

rezilienta in atmosfera si sursele antropice pentru principalele GES, precum si valori

ale indicatorului GWP, utilizate in calcule.

Tabel 2. 2. Caracteristicile principalelor GES, [5,44]

Concentratia

in atmosfera Concentratia Durata de
in perioada in atmosfera viata in . GWP,
= pre- in 1994, atmosfera, SHEE AR [COzeq]
industriala, [ppm] [ani]
[ppm]
Arderea
combustibililor fosili
Co, 278000 358000 120 Utilizarea 1
terenurilor
Productia
cimentului
Arderea
combustibililor fosili
CH, 700 1721 12+/-3 Culturi de orez 25
Deseuri menajere
Fabricarea
N,O 275 311 120 Ingrasamintelor 298
chimice
Procese de ardere
SF, 0,000 0,032 3200 Fabricare dielectrice 22800

fluide

in anexa A3 este prezentat3 lista detaliatd cu toate GES identificate pana in

prezent si valorile GWP aferente, conform ultimului Inventar National de Emisii de
Gaze cu Efect de Sera (INEGES) disponibil (august 2016).
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3.ACTIUNI iNTUREPRINSE IN DOMENIUL
SCHIMBARILOR CLIMATICE

3.1. Actiuni derulate la nivel global

In urma semnaldrii unor motive de ingrijorare legate de cresterea gradului
de constientizare la nivel politic si public asupra problematicii schimbarilor climatice,
la initiativa comunad a Programului Natiunilor Unite pentru Mediu si a OMM, in 1988 a
fost creat forumul international responsabil cu evaluarea dovezilor stiintifice ale
schimbarilor climatice si a consecintelor acestora, IPCC.

Acest forum evalueaza informatiile de naturd stiintifica, tehnica si socio-
economica relevante pentru intelegerea riscului schimbarilor climatice datorate
activitatii umane. Redactarea acestor evaluari implicd numerosi experti de renume
international.

IPCC a estimat efectele schimbarilor climatice, pentru perioada 2071-2100,
pe baza datelor DMI/PRUDENCE procesate de Centrul Comun de Cercetare in cadrul
studiului PESETA, din punct de vedere al variatiilor de temperatura (vezi anexa Al)
si precipitatii (vezi anexa A2), [29].

Expertii IPCC au realizat incepand cu anul 1988 cinci rapoarte de sintez3,
care au un rol determinant in intelegerea potentialelor riscuri generate de
schimbarile climatice. Ultimul raport, publicat in noiembrie 2014, propune diverse
scenarii alarmante, dintre care cel mai pesimist prevede o crestere globald a
temperaturilor la finele secolului XXI, intre 3,7 si 4,8°C, comparativ cu nivelul anilor
1850-1900.

De asemenea, pentru a initia masuri preventive la nivel global, la sfarsitul
anilor 1980, au fost puse bazele Conventiei-cadru a Natiunilor Unite asupra
schimbarilor climatice. Aceasta a fost semnata la Rio de Janeiro in anul 1992 si are
ca obiectiv principal stabilizarea concentratiilor GES in atmosfera la un nivel care sa
impiedice perturbarea antropica periculoasa a sistemului climatic.

Conventia furnizeaza un cadru legal international si un set de principii
acceptate si asumate de toate tarile semnatare, accentuand faptul ca schimbarile
climatice reprezinta o problema serioasa, care afecteaza securitatea globala.

UNFCCC a intrat in vigoare in martie 1994, a fost ratificata de 197 de state,
numite “Parti ale Conventiei” si are la baza patru piloni:

1) Echitatea distribuirii sarcinii de reducere a emisiilor de GES intre state, avand in
vedere faptul cd pana acum emisiile au provenit, in principal, din statele
industrializate ale Europei, Americii de Nord si Chinei;

2) Actiunea preventiva: climatologia foloseste prognoze ce presupun anumite nivele
de incertitudine. Partile semnatare ale conventiei au obligatia sa actioneze pentru a
proteja clima, fara a mai astepta pana la aparitia unei dovezi stiintifice absolute
asupra impactului schimbarilor climatice;

3) Eficienta politicilor si masurilor de abordare a schimbarilor climatice in ceea ce
priveste costurile, pentru a asigura beneficii globale la cel mai mic cost posibil;

4) Dezvoltarea durabila definita, conform declaratiei de la Rio de Janeiro, in 1992,
ca: “proces de dezvoltare care raspunde nevoilor societatii actuale fara a periclita
capacitatea generatiilor viitoare de a rdspunde propriilor nevoi.”
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Protocolul de la Kyoto este un instrument subsidiar UNFCCC, a carei
negocierea a fost initiatd la a treia conferinta a Partilor (Berlin in 1995), urmare a
constatarii faptului cd masurile prevazute deja in Conventie nu erau eficiente. Dupa
indelungi negocieri, la 11 decembrie 1997, a fost adoptat, Protocolul de la Kyoto.
Principala caracteristica a Protocolului este aceea ca stabileste angajamente ferme
de reducere a emisiilor fata de anul de baza (1990), pentru tarile industrializate.

In prima perioada de angajament a Protocolului de la Kyoto (2008-2012),
Romania si-au asumat ca tinta de reducere a emisiilor de GES, 8% fata de anul
1989 - an de referinta considerat pentru Romania.

Pentru cea de a doua perioada de angajament a Protocolului de la Kyoto
(2013-2020), Uniunea Europeana (UE) si-a luat angajamentul de a reduce emisiile
cu 20 % fata de anul 1990. Acest lucru a fost stabilit prin ,Amendament de la Doha”
in data de 8 decembrie 2012.

In 12 decembrie 2015, 195 de reprezentanti ai tarilor participante la cea de-
a XXI-a Conferinta a Partilor (COP 21) la Conventia-cadru a Natiunilor Unite asupra
schimbarilor climatice, au adoptat Acordul de la Paris, primul instrument multilateral
obligatoriu din punct de vedere juridic si cu participare globald in domeniul
schimbarilor climatice, incepand cu anul 2020, [30].

Elementele principale ale Acordului de la Paris:

° mentinerea nivelului de crestere a temperaturii medii globale sub 1,5 °C,
comparativ cu nivelurile preindustriale, [31];

° realizarea planurilor nationale de actiune privind clima, n vederea
identificarii mijloacelor de reducere a emisiilor de GES;

° publicarea periodica a contributiilor fiecdrui stat, pentru a putea seta
obiective mai ambitioase;

° asigurarea transparentei prin informarea periodica privind rezultatul
eforturilor de atingere a obiectivelor propuse;

° UE si tarile dezvoltate vor continua sa ofere finantare pentru combaterea
schimbarilor climatice, ca instrument de sprijin pentru tarile aflate in curs de
dezvoltare, pentru ca acestea sa poatda pune in aplicare masurile de
reducere a emisiilor de GES, [32].

Nota: In data de 1 iunie 2017, presedintele Donald Trump, a anuntat
retragerea SUA din Acordul climatic de la Paris, considerand ca acesta nu este in
interesul economic al tarii, dar s-a declarat deschis in eventualitatea unei
renegocieri.

Totusi, avand in vedere principiul neregresiunii care sta la baza
angajamentelor asumate privind protectia mediului, din punct de vedere juridic
pozitia actuald SUA privind Acordul de la Paris raméne incerta.

Legislatia internationala referitoare la schimbarile climatice este prezentata
in anexa A4.

3.2. Actiuni desfasurate la nivelul Uniunii Europene

in vederea indeplinirii angajamentelor asumate prin Protocolul de la Kyoto,
UE a introdus schema europeana de comercializare a emisiilor de GES (EU ETS), un
mecanism bazat pe principii comerciale, menit sa incurajeze reducerile emisiilor de
GES, intr-o maniera eficienta din punct de vedere tehnic si economic, [33].

La Consiliul European din 17 iunie 2010, a fost prezentata Comunicarea
privind analiza trecerii la un obiectiv de reducere a emisiilor de GES mai mare de
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20%, in perspectiva unui angajament suplimentar al UE, care sa
impulsioneze si alte state care au o responsabilitate importanta in privinta poluarii la
nivel global.

Analiza Comisiei, din punct de vedere politic si economic, evidentiaza
avantajele trecerii la un obiectiv de reducere de 30%. De asemenea, in cadrul
Consiliului European din 23-24 octombrie 2014, a fost agreat Cadrul 2030 privind
politicile in domeniul energiei si schimbarilor climatice, care vizeaza, [34]:

. o tinta de reducere la nivel UE a emisiilor de GES de 40% fata de nivelul din
1990, care va implica o reducere cu 43% a emisiilor aferente sectoarelor
industriale care intra sub incidenta ETS (producerea energiei, petro-chimia,
siderurgia, producerea cimentului, etc.) si, respectiv, cu 30% pentru
sectoarele din afara schemei (transporturi, agricultura, eficienta energetica a
cladirilor, gestionarea deseurilor), comparativ cu anul 2005, [35];

. un nivel minim obligatoriu la nivel UE de 27% pentru ponderea energiei din
surse regenerabile (SRE) in totalul consumului de energie, ce urmeaza sa fie
atins prin angajamente corespunzatoare ale SM;

e fintd indicativa pentru imbunatatirea eficientei energetice (EE) cu cel putin
27% la nivel UE ce va fi revizuitd pana in 2020 in eventualitatea unui nivel
crescut la 30% in 2030, [35].

Noul pachet in domeniul energiei si schimbarilor climatice lansat de Comisia
Europeana in ianuarie 2014 este o continuare a pachetului 2020, bazéndu-se pe
experienta acumulata din aplicarea acestuia. Pachetul Cadru 2030 se inscrie in
perspectiva pe termen lung a politicii UE cu orizont 2050 fiind in acord cu viziunea
prezentatda de Comisie in ,Foaia de parcurs privind tranzitia pana in 2050 catre o
economie cu un continut scazut de carbon”, in ,Foaia de parcurs privind energia in
orizont 2050” si in ,Cartea Alba in domeniul transporturilor”, [36].

Toate aceste documente reflectd obiectivului UE de reducere a emisiilor de
GES cu 80-95% péana in 2050 ca parte a angajamentului de reducere a emisiilor
cumulate ale tarilor dezvoltate cu cel putin 80-95%, pana in 2050.

Pentru a transpune decizia sefilor de stat si de guvern de la Consiliul
European din octombrie 2014 privind viitorul Cadru 2030 in iulie 2015, Comisia
Europeand a lansat propunerea legislativa referitoare la revizuirea Directivei
87/2003/CE privind schema UE de comercializare a certificatelor de emisii de GES.
Totodata, in iulie 2016, pentru a completa masurile care asigura punerea in practica
a deciziei sefilor de stat si de guvern din octombrie 2014 privind Cadrul 2030, CE a
lansat initiativele care compun Pachetul non-ETS, [37].

Problematica schimbarilor climatice se mentine pe agenda de prioritati a
Uniunii Europene, subiectul revenind in atentia sefilor de state si de guverne in
cadrul reuniunii Consiliului European din luna martie 2016. Concluziile Consiliului
European din martie 2016 subliniaza necesitatea ratificarii acordului de catre UE si
SM cat mai curand posibil, [38].

Legislatia europeand aplicabila Tn domeniul schimbarilor climatice este
prezentata detaliat in anexa A5.

3.3. Actiuni intreprinse la nivel national

Analiza rezultatelor experimentelor numerice, realizate cu ajutorul modelelor
climatice globale arata pentru Romania o crestere progresiva a temperaturii medii a
aerului pe parcursul secolului XXI, in toate anotimpurile, dar mai pronuntata in
sezonul de vara si iarna.
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Estimarile IPCC indica faptul ca, cel putin in conformitate cu estimarile
globale, climatul se va incalzi in acest secol, iar precipitatiile din regiunea din care
face parte si Romania se vor modifica, astfel incat iernile vor deveni mai umede si
verile mai uscate, [39]. Conform Raportului al V-lea IPCC, datele arata o crestere a
temperaturii la nivelul Romaniei de aprox. 0,8° C in ultimul secol, [1].

Schimbarile in temperatura medie a aerului la nivel national specifice
fiecarui anotimp, pentru intervalul 2020-2030 fata de 1965-1975, obtinute din
simularile modelului climatic regional RegCM3, in conditiile scenariului de emisie
IPCC A1B, sunt prezentate in figura 3.1., [93].

Iarna Primavara

T2m [C] DJF(2020-2030)-DJF_CONTROL(65-75) T2m [C] MAM(2020-2030)—MAM_CONTROL(65-75)

Vara Toamna

T2m [C] JJA(2020-2030)-JJA_CONTROL(65-75) T2m [C] SON(2020-2030)—SON_CONTROL(65-75)

L — -03 -02 -01 ©0 01 02 03 04 05 06 07 08

Figura 3. 1. Schimbari inregistrate in temperatura medie anuald, pe teritoriul Romaniei, [93]

Conform simuldrilor numerice realizate in baza celor mai recente scenarii
climatice, intensitatea si frecventa valurilor de caldurd precum si intensitatea
precipitatiilor se asteapta sa creasca in Romania in deceniile care urmeaza, [40].

In 1992 Roménia a semnat UNFCCC, ratificatd prin Legea nr. 24/1994,
angajandu-se sa actioneze pentru stabilizarea concentratiilor GES in atmosfera la un
nivel care sa impiedice perturbarea antropicd a sistemului climatic.

De asemenea, Romania a semnat Protocolul de la Kyoto in 1999 fiind prima
Parte aflata pe Anexa I a UNFCCC si I-a ratificat prin Legea nr. 3/2001.

In timpul procesului de aderare la UE, Romania a transpus si a implementat
acquis-ul comunitar privind protectia mediului, in legislatia sa nationald. Acesta
include o gama larga de reglementari si politici UE privind masurile de reducere si
adaptare, asigurarea capacitatii institutionale, monitorizarea si raportarea emisiilor
de GES, [1].
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Incepand cu data aderdrii la UE (1 ianuarie 2007), Romania participd la EU
ETS, fiind implementata Directiva 2003/87/CE privind stabilirea schemei de
comercializare a certificatelor de emisii de GES, iar in anul 2013 a fost aprobata prin
Hotarare a Guvernului, Strategia nationala a Romaniei privind schimbarile climatice
2013-2020, [106].

De asemenea, la nivel national au fost elaborate o serie de documente si
strategii sectoriale care au ca principal obiectiv reducerea impactului asociat
schimbarilor climatice, inclusiv referitoare la promovarea eficientei energetice si a
utilizarii surselor regenerabile de energie. La nivel national s-au adoptat politici si
masuri de reducere a emisiilor de GES pentru sectoarele vulnerabile, precum si
masuri relevante de adaptare la schimbarile climatice.

Un inventar detaliat al legislatiei nationale privind schimbarile climatice, este
prezentat in anexa A6.

Instrumentul national de raportare in conformitate cu prevederile UNFCCC,
ale Protocolului de la Kyoto si cu mecanismul UE pentru monitorizarea si raportarea
emisiilor de GES, este INEGES. Ministerul Mediului si Schimbarilor Climatice are
obligatia si responsabilitatea administrarii INEGES, care cuprinde estimarea
nivelurilor de emisii GES precum si date si informatii asociate sectoarelor: energie,
procese industriale, agricultura, folosinta terenurilor, schimbarea folosintei
terenurilor si silvicultura, deseuri. INEGES se elaboreaza in conformitate cu
elementele metodologice prevazute in liniile directoare privind elaborarea
inventarelor nationale de GES elaborate de catre IPCC in anul 2006, [41].

Incepand cu anul 2002, Romania transmite anual Secretariatului UNFCCC,
INEGES-ul, utilizdnd formatul de raportare comun tuturor tarilor, [42].

Obiectivele nationale privind implementarea Pachetului Energie - Schimbari
Climatice, In concordantda cu angajamentele UE, sunt prezentate in Tabelul 3.1.
[43].

Tabel 3. 1. Situatia obiectivelor politice asumate de Romania, conform tintelor UE stabilite in
Pachetului Energie-Schimbari Climatice [43]

Reducere GES Cota SRE EE
Tinta UE 2020 20% 20% 20%
Tinta pentru 20% 249 199
Romania 2020 ° ° °

Lista ministerelor, comisiilor nationale si autoritatilor de resort cu roluri
cheie in abordarea schimbarilor climatice la nivel national, este prezentata in anexa
A7.
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Cea mai mare contributie la valoarea totala a emisiilor de GES inregistrate la
nivel national o reprezintda emisiile de CO,, urmate de emisiile de CH,4 si N,O.

Pentru analiza tendintelor de crestere, emisiile de GES aferente fiecarui
sector au fost transformate in COjechivalent fOlOsind valorile potentialului de incalzirea
globala prezentate in anexa A3.

Evolutia emisiilor totale de GES la nivel national, este prezentata in figura
4.1., [44].

Figura 4. 1. Evolutia emisiilor de GES la nivel national, [44]

Din figura 4.1. se poate observa ca tendinta emisiilor de GES reflecta
principalele tendinte n dezvoltarea economica a tdrii. Declinul activitatilor
economice si a consumului de energie in perioada 1989-1994 a condus la reducerea
emisiilor totale de GES. Datoritd economiei aflate intr-un proces de tranzitie, unele
industrii mari consumatoare de energie si-au redus activitatea, acest lucru
reflectandu-se in scaderea emisiilor de GES. In perioada urmatoare emisiile au
fnceput sa creasca pana in anul 1996, datorita revitalizarii economiei.

Avand in vedere punerea in functiune a primului reactor nuclear al centralei
de la Cernavoda (1996), emisiile au scazut din nou incepand cu anul 1997.

Tendinta de crestere observata in perioada 1999-2009, reflectd o etapa de
dezvoltare economicd. Scaderea nivelului emisiilor de GES in anul 2005, comparativ
cu anii 2004 si 2006, a fost cauzata de anul hidrologic record care a influentat
pozitiv energia produsa in centrale hidroelectrice.
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fncepand cu anul 2008, datoritd crizei economice, emisiile totale GES au
suferit iar o scadere considerabila.

Scaderea emisiilor de CO, (de la 211.193,69 Gg in 1989 la 74.009,94 Gg in
anul 2014), se datoreaza in principal declinului activitatiior de ardere a
combustibililor fosili Tn sectorul energetic (in special in domeniul productiei de
energie electrica si termica, industriei prelucratoare si constructiilor).

Emisiile de CH4 in Romania, provin indeosebi din emanatiile fugitive din
procesele de extractie si distributie a combustibililor fosili. Acestea au scazut in anul
2014 cu 59,20%, comparativ cu nivelul din anul 1989. Scaderea emisiilor de CH,4 in
agricultura se datoreaza scaderii activitatilor legate de crestere animalelor.

Emisiile de N,O in Romania, sunt generate in principal in cadrul activitatilor
de utilizare a terenurilor agricole si in cadrul activitatilor din industria chimica.
Emisiile de N,O in anul 2014 au scdzut cu 61,81% comparativ cu nivelul din anul de
referinta, datorita declinului acestor activitati.

Emisiile de PFC generate in producerea aluminiului primar au scazut cu
99,84% in anul 2014 comparativ cu nivelul din anul 1989.

Tendintele GES indirecte sunt similare cu tendintele GES directe, cu exceptia
emisiilor de CO, care au crescut incepand cu anul 1995, datorita cresterii cantitatii
de lemn de foc folosite in gospodarii. Scaderea emisiilor de SO, este cauzatd de
declinul combustibililor fosili utilizati in sectorul de producere a energiei si reducerea
continutului de sulf din combustibilii, [44].

Tendinta emisiilor de GES pentru fiecare sector in perioada 1989-2014,
exprimata in Gg CO,; echivalent, sunt prezentate in figura 4.2.

'\ 3. Agriculturd
e 4. LULUCF
e 5. Deseuri

Figura 4. 2. Tendinta emisiilor de GES, pe sectoare de activitate, [44]

Sectorul Energie - are cea mai mare contributie, din punct de vedere al
cantitatii totale de emisii de GES, generand 68,81% din totalul emisiilor de GES
nationale, in anul 2014. GES provenite din sectorul energie au scazut cu 65,13%
comparativ cu anul de referinta. Sectorul Energie cuprinde subsectoarele: industria
energetica, industria prelucratoare  si constructii,  transport, sectorul
comercial/institutional si emisii fugitive.
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Sectorul Procese industriale si utilizarea produselor - contribuie la emisiile
totale de GES cu 10,33%. O scadere semnificativa a emisiillor de GES a fost
inregistrata in acest sector in 2014, cu 72,11% comparativ cu nivelul din 1989 din
cauza declinului activitatilor de productie.

Sectorul Agriculturd - emisiile de GES in 2014 sunt cu 54,14% mai mici
comparativ cu emisiile din 1989 datorita declinul activitatilor legate de cresterea
animalelor, scaderea suprafetei de cultivare a orezului, scaderea culturilor agricole si
declinului utiliz&rii ingr&sdmintelor chimice. In anul 2014, 15,71% din totalul
emisiilor de GES au provenit din sectorul agricol.

Sectorul Folosinta terenului, schimbarea folosintei terenurilor si silvicultura
(LULUCF) a generat in anul 2014 cu 11,83% mai multe emisii de GES, comparativ
cu anul de referinta.

Sectorul Deseuri - emisiile au crescut in anul 2014 cu 11,88%, comparativ
cu anul 1989. Contributia acestui sector la emisiile totale de GES in anul 2014 este
de 5,15%, [44].

Participarea sectoarelor economiei nationale la emisiile totale de GES
(excluzand LULUCF), pentru anul 2014, se prezinta in figura 4.3.

Procese
industriale si Deseuri
utilizarea 5,15%
produselor
10,33%
Agricultura
15,71%

Energie
68,81%

Figura 4. 3. Emisiile sectoriale de GES in 2014 [%], [44]

Conform OMM, o reprezentare schematica a efectelor schimbarilor climatice
asupra aprovizionarii cu energie, este prezentata in figura 4.4, [45].
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CRESTEREA TEMPERATURII
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energiei electrice

CRESTEREA
NIVELULUI MARII

Facilitarea unor
organisme specializate
pentru evenimentele
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Figura 4. 4. Efectul emisiilor de GES in economia unei tari, [45]

Riscurile asociate schimbarilor climatice sunt evaluate ca fiind mai mari in

comunitatile vulnerabile din toate tdrile. Se asteapta in viitor aparitia unor efecte

semnificative asupra sanatatii populatiei, a securitatii regionale si chiar o migratiei

masiva a populatiei,

[46,

471.
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5.METODE DE ESTIMARE A PROGNOZELOR
EMISIILOR DE GES

5.1. Introducere

Procesul de adoptare a politicilor si masurilor de reducere a emisiilor de GES
la nivel international include estimarea periodica a efectelor acestora, respectiv
evaluarea emisiilor de GES la diferite orizonturi de timp.

Estimarea si raportarea prognozelor de emisii de GES constituie o obligatie
prevazutd atat prin implementarea UNFCCC, cat si prin politica europeana in
domeniul schimbarilor climatice.

Obiectivele de reducere a emisiilor de GES care se prefigureaza in perioada
post Kyoto, impun o atentie deosebita procesului de prognoza a emisiilor cu scopul
de a asigura un proces permanent de evaluare si ajustare a politicilor si masurilor
adoptate anterior in vederea atingerii tintei asumate.

Obiectivul general al acestui capitol consta in analiza metodologiilor de
estimare a prognozelor GES utilizate la nivel global, in scopul selectarii modelului
optim de prognoza care poate fi aplicat la nivel national si care sa permita
identificarea principalelor sectoare poluante pentru orizonul de timp 2050, in
corelatie cu diferite portofolii de politici de mediu.

5.2. Modele de analiza si prognoza

Modelarea sistemelor constituie un principiu de baza in inginerie si ofera un
cadru coerent pentru testarea anumitor ipoteze, pornind de la stabilirea cu claritate
a necesitatii si scopului modelarii si luand in considerare analiza anumitor variabile
relevante, [48], vezi figura 5.1.

Modelele de analizé si prognoza contin un set de relatii utilizate pentru a
simula o situatie sau un sistem, pornind de la o serie de ipoteze initiale.

Sectoarele analizate in aceasta teza (gospodarii, agricultura, servicii,
industrie, transport, energie) cuprind multiple sub-sectoare, caracteristici si
elemente dinamice, iar pentru analiza acestora apare necesitatea utilizarii modelelor
care sa descrie, sa organizeze si sa ofere predictia comportarii acestora, in diferite
scenarii privind politicile Tn domeniul schimbarilor climatice.
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Reflecta sisteme
complexe intr-o
forma usor de

inteles
Model
Ajuta la Ofera un cadru
organizarea unor coerent pentru
cantitati mari de testarea anumitor
date ipoteze

Figura 5. 1. Caracteristicile unui model de prognoza

La nivel global, modelele integrate de analizd ce cuprind structurile
sectoriale ale sistemului energetic au devenit frecvent utilizate tindnd cont de
nevoile de adaptare a factorilor de decizie la noile tendinte privind liberalizarea
pietei de energie, dezvoltarea durabild si atenuarea efectelor schimbarilor climatice,
[48].

Structura modulara permite rularea atat ca modele integrate complete cat si
utilizarea altor modele prin exportul bazelor de date sau a rezultatelor obtinute.

Inca din anii 1970 (odata cu aparitia crizei energetice) politicile energetice,
atat din UE céat si din SUA, au fost imbunatatite utilizdnd modele computerizate ca
instrumente de decizie.

De-a lungul ultimelor trei decenii, CE a promovat dezvoltarea a numeroase
modele cu un nivel ridicat de complexitate constituind instrumente de decizie pentru
dezvoltarea de politici strategice, energetice si de protectia mediului.

Modelele care inglobeaza aspecte ale sectoarelor energie-economie-mediu
sunt fundamentale in elaborarea politicilor climatice nationale, [49].

Din punct de vedere al modului de abordare, in procesul de modelare apar
doua notiuni distincte: prognozare si ,BK” (prognozare inversa), vezi figura 5.2.

Prognozele sunt instrumente utilizate in mod curent in elaborarea scenariilor
energetice care pornesc de la estimari privind evolutia situatiei actuale intr-o
anumita perioada de timp (ex: proiectii BAU - ce au la baza continuarea tendintelor
istorice) si scenarii alternative). Acestea se concentreaza in general asupra
continudrii tendintelor actuale si in viitor. In scenariile de prognoza conceptele de
risc si incertitudine au un rol central, exemple de astfel de scenarii fiind cele in care
analistii aduc in discutie aparitia eventualelor situatii de avarii si/sau crize, [50].
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Care sunt tendintele viitoare
de evolutie?

,PROGNOZA"

Unde dorim sa ajungem?

Prin ce mijloace putem ajunge?

”
nBK

Figura 5. 2. Prognoza vs ,BK”, [50]

A doua categorie o reprezinta scenariile tip ,BK” care sunt instrumente
strategice utile pentru determinarea celui mai favorabil scenariu de evolutie si
pentru identificarea etapelor necesare atingerii rezultatelor asteptate. Acestea difera
de previziuni prin faptul ca incep cu o imagine asupra viitorului. Aceste modele sunt
foarte utile pentru studiile de dezvoltare durabila, [50].

Dupa modul de abordare a sistemului analizat, modelele se clasifica n
Modele ,, TD” si Modele ,BU”.

Modelele ,TD” aplica teoria macroeconomica, econometria si tehnici de
optimizarea pentru a cumula variabile economice, vezi figura 5.3.

Modelele tip ,TD” evalueaza cererea finala pentru sectoarele analizate,
folosind date istorice privind consumul de energie si costurile pentru diferite
sectoare analizate, [48].
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Figura 5. 3. Caracteristicile modelelor ,TD”

Modelele ,BU” sunt tehnici explicite care se concentreaza asupra unui sector
al economiei, stabilindu-se detaliat intrarile, iesirile, costurile unitare, precum si o
serie de alte caracteristici tehnice si economice, vezi figura 5.4.

Pentru sectorul energetic, modelele ,BU” pornesc de la descrierea
tehnologiilor disponibile in prezent, pentru a satisface cererea viitoare de energie,
[48, 51].

Figura 5. 4. Caracteristicile modelelor ,BU”
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Din punct de vedere al tehnicilor de modelare, modelele de politica
energetica utilizate la nivel global se clasifica in: modele de optimizare, modele de
simulare, modele tip ,,AF” si modele hibrid, [109].

Modelele de optimizare sunt utilizate pentru a genera configuratii ale
sistemelor energetice cu costuri minime bazate pe diferite tipuri de constrangeri (de
exemplu: obiectivele privind reducerea emisiilor de CO,, disponibilitate tehnologica,
cerere de energie).

Exemple de modele de optimizare sunt: MARKAL, MESSAGE, EFOM, WASP.
Detalii referitoare la aceste modele, sunt prezentate in anexa A8.

Cel mai important avantaj al modelelor de optimizare este acela ca au la
baza o abordare puternica si coerenta de tip ,BK” si pot fi utilizate cu succes in cazul
in care se urmareste analiza mai multor optiuni (de exemplu, utilizarea diferitelor
tipuri de combustibili pentru limitarea emisiilor).

Dezavantaje modelelor de optimizare sunt: pornesc de la ipoteza unei
concurente perfecte (fara monopol, fara subventii), tind sa fie complexe, necesita o
cantitate mare de date de intrare si sunt greu de aplicat pentru utilizatorii mai putin
experimentati, necesitand o perioada indelungata de instruire, [48].

Modelele de simulare reproduc comportamentul consumatorilor si
producadtorilor in diferite ipoteze de preturi sau politici, fard a considera un
comportament "optim". Acestea pot modela cu usurintd un sistem care nu este
guvernat exclusiv de profit sau maximizare costurilor.

Exemple de modele de simulare sunt: ENPEP, IMAGE, LEAP, Energy 20/20.
Detalii referitoare la aceste modele, sunt prezentate in anexa A8.

Avantajele modelelor de simulare, sunt: nu se limiteaza la un comportament
"optim", genereaza rezultate de o precizie foarte buna, genereaza rezultatele in
diferite portofolii de politici de mediu.

Dezavantajele principale ale modelelor de simulare constau in dificultatea de
a stabili parametri cheie, prognozele fiind foarte sensibile la conditiile de pornire si
parametrii initiali selectati, [48].

Cu ajutorul modelelor de tip ,AF” putem descrie cu precizie sistemul
energetic si putem genera costurile asociate anumitor tehnologii si impactul generat
asupra mediului pentru anumite scenarii energetice. Acestea sunt utile cu precadere
factorilor de decizie si mai putin consumatorilor si producatorilor de energie.

Exemple de modele tip ,AF”: LEAP, MEDEE, MESAP. Detalii referitoare la
aceste modele, sunt prezentate in anexa A8.

Avantajele modelelor de tip ,AF”: sunt metode simple transparente si
flexibile care nu necesita date complexe, capabile sa analizeze o situatie existenta in
anumite scenarii de dezvoltare.

Dezavantajul major al modelelor de tip ,AF” este acela ca sunt neadecvate
in cazul sistemelor complexe unde se urmareste determinarea unei solutii cu costuri
minime, [48].

Modelele hibrid combina elemente de optimizare, simulare si ,AF”. Exemple
de modele hibrid, sunt:

o Modelul LEAP - functioneaza pe doud nivele: sunt introduse ipotezele si
parametri de baza, iar utilizatorii pot adauga scenarii de simulare proprii.

o Modelul MERCI - model de echilibru care descrie simultan situatia
economicd, precum si aspecte referitoare la sectorul energetic la un nivel
tehnologic detaliat.
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o Modelul NEMS - include module de optimizare pentru sectorul energetic,
impreuna cu ipotezele de simulare pentru fiecare sector al cererii formand
un sistem general de echilibru, [48].
O lista orientativa cu modele de prognoza utilizate la scara larga in
momentul de fata la nivel global, este prezentata in anexa A8, [52].
Instrumentele software care utilizeaza modelele de analiza si prognoza, in
diferite regiuni de pe glob, sunt centralizate in tabelul 5.1.:

Tabel 5. 1. Instrumente de planificare si analizd utilizate in diferite state, [52]

Tara Organizatia Instrument planificare
Algeria Companii consultanta ENPEP, MAED, WASP, LEAP
Cipru Universitatea Tehnica PRIMES, GEM-E3
Egipt Ministerul Energiei ENPEP, LEAP
Israel M!nlsterul Energiei si Resurselor LEAP
Minerale
Iordania M!nlsterul Energiei si Resurselor ENPEP, LEAP
Minerale
Liban Asouatlg l_lbaneza pentru Eficienta LEAP
Energetica
Maroc Companii consultanta LEAP
Siria Mlnlstgrul Engrglel, Comisia pentru LEAP, WASP
Energie Atomica
Tunisia Ministerul Energiei, Agentia de Mediu LEAP, MARKAL
. - . ENPEP, MAED, WASP,
Turcia Ministerul Energiei MARKAL

Considerand o serie de criterii precum disponibilitatea modelelor, utilizarea
lor in tarile europene in curs de dezvoltare si posibilitatea realizarii prognozelor
emisiilor de GES in diferite scenarii, am ales pentru o evaluare detaliatd urmatoarele
modele reprezentative: ENPEP, MARKAL, MERCI, LEAP si MESSAGE.

Pentru evaludrile ulterioare, modelele PRIMES si EnergyPLAN (modele
utilizate la scara larga la nivel global) nu au fost selectat deoarece folosesc baze de
date complexe, utile in cazul studiilor agregate la nivel European.

ENPEP - a fost dezvoltat incepadnd cu anul 1985 in cadrul Departamentul
Energie, SUA [53]. ENPEP este un model iterativ, de tip ,BU”, care are un modul
dedicate realizarii prognozelor de emisii de GES [48]. Mai multe detalii despre acest
model, sunt prezentate in capitolul 5.3.

MARKAL - a fost dezvoltat la sfarsitul anilor 1970 de Laboratorul National
Brookhaven [55]. Acesta este un model dinamic de tip ,BU”, care faciliteaza
prognozarea pe termen mediu si lung, prin integrarea factorilor energetici, ecologici
si economici [48].

MERCI - a fost elaborat in anul 2009 de Institutul pentru Studii Avansate,
Viena. Este un model hibrid, dinamic, construit in scopul de a realiza diferite
prognoze ale sectoarelor industriale din punct de vedere economic si ecologic [48].

LEAP - a fost dezvoltat in anul 1980 in SUA [54] - este un model hibrid de
tip ,BU”, utilizat la scara larga pentru analiza politicilor energetice si evaluarea
metodelor de atenuare a schimbarilor climatice [48]. Mai multe detalii despre acest
model, sunt prezentate in capitolul 5.4.

MESSAGE - a fost elaborat in anii 1980 de Institutul International pentru
Analiza Sistemelor Aplicate (IIASA), Austria [56]. Este un instrument de optimizare
a sistemelor tehnologice, dotat cu module de prognoza economica si ecologica [48]
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Toate modelele prezentate anterior, servesc ca mijloc de estimare a
costurilor si beneficiilor optiunilor de politica climatica, corelate cu evolutia
economico-sociala a tarii.

Selectarea modelului ce va fi utilizat la nivel national, ridica problema
evaluarii comparative a modelelor prezentate anterior, in scopul alegerii alternativei
optime.

A doua etapda a evaludrii s-a realizat prin metoda matriceala, [77],
considerand criteriile A-F cuantificate in tabelul 5.2.: A - Utilizare la nivel UE, B -
Transparentd, C - Necesar date de intrare, D - Flexibilitatea in construirea
scenariilor, E - Cost, F - Recunoastere internationala.

Punctajul folosit a fost urmatorul:

e Nivel scazut: 1 punct
¢ Nivel moderat: 2 puncte
e Nivel ridicat: 3 puncte

Tabel 5. 2. Matricea de evaluare a modelelor de prognoza

A B C D F TOTAL
ENPEP 3 3 2 2 3 2 15
MARKAL 3 1 1 1 1 3 10
MERCI 1 2 2 3 3 1 12
LEAP 3 3 3 3 3 3 18
MESSAGE 2 2 2 1 3 2 12

Nota: Pentru criterii precum ,cost” si ,necesar date de intrare”, punctajele utilizate au fost
nivel scazut: 3 puncte, nivel ridicat: 1 punct

in urma evaluérii utilizdnd metoda matriceald, au rezultat modelele ENPEP si
LEAP ca fiind cele mai potrivite pentru estimarea emisiilor GES in diferite scenarii
privind politicile de mediu la nivel national.

In urmatoarele capitole vor fi detaliate aceste modele in scopul selectarii
modelului optim cu care se va realiza prognoza pe termen lung la nivel national.

5.3. Studiu de caz 1. Adaptare modelului ENPEP in scopul
estimarii emisiilor GES la nivel national

ENPEP este un pachet de programe realizat pentru elaborarea unor studii de
planificare energetica pe termen mediu si lung, care are peste 1000 de utilizatori in
peste 80 de tari din intreaga lume.

ENPEP a fost realizat in anul 1985 in cadrul Laboratorului National Argonne
al Departamentului Energiei din SUA, a fost preluat in anul 1987 de Agentia
Internationald pentru Energie Atomica (AIEA) de la Viena si distribuit unui numar
important de tari din intreaga lume printre care se numara si Romania.

O serie de specialisti din cadrul Institutului de Studii si Proiectari Energetice
din Romania, au participat la cursurile de specializare din cadrul Laboratorului
Argonne sau de la Viena si au fost elaborate cateva studii de planificare energetica
in comun.
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Figura 5. 5. Schema sistemului integrat de modelare ENPEP pentru prognoza si evaluarea
optiunilor de reducere a GES la nivel national

Principalele module continute de pachet de programe ENPEP sunt
urmatoarele, vezi figura 5.5:

Modulul MACRO - formeaza proiectia evolutiei macroeconomice utilizate in
dezvoltarea energetica.

Modulul DEMAND - determind necesarul de energie utila si combustibil in
functie de ritmul de crestere macroeconomica produs in MACRO si genereaza un set
de date privind ritmuri de crestere a necesarului de energie care este utilizat in
modulul BALANCE.

Modulul PLANTDATA este o biblioteca a informatiilor referitoare la centralele
termoenergetice si hidroenergetice utilizate ca date de intrare in modulele
ELECTRIC, ICARUS si BALANCE.

Modulul BALANCE are ca scop determinarea balantei dintre disponibilul si
necesarul de energie in ipoteza modelarii unui echilibru generalizat pentru o tara cu
sectoare cu diferite caracteristici economice. Acest modul se bazeaza pe realizarea
unei retele de energie formata din noduri si linii care modeleaza sectoarele de
producere si de consum de energie specifice unei tari.

Modulul BALANCE calculeaza pentru toate activitdtile definite de utilizator
fluxurile anuale de energie si pretul energiei.
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Modulul LCD are ca obiectiv pregatirea datelor de intrare privind cererea de
energie electricd, in functie de necesarul de date ale modulului ELECTRIC (WASP) si
anume: consumul anual de energie electrica si pe perioade (maxim 12 perioade/an),
puterea de varf anuald si pe perioade si curbe clasate de sarcina pe perioade.

Modulul MAED este un model de simulare care calculeaza necesarul final de
energie in functie de indicatorii macroeconomici (populatie, PIB etc.) si modul de
evolutie tehnologica a economiei, incluzand si modificarea stilului de viata al
populatiei.

Rezultatele rularii modulului MAED il constituie necesarul de energie pentru
fiecare categorie de utilizari finale definite de utilizator si pentru fiecare an al
perioadei analizate.

Modulul ELECTRIC determina dezvoltarea optima (cu costuri minime) a
capacitatilor de producere a energiei electrice pentru un anumit grad de siguranta in
alimentarea cu energie electrica a consumatorilor. In utilizarea lui separata, (nu in
pachetul ENPEP) este cunoscut ca modelul WASP.

Modulul ICARUS este un model de simulare a costurilor de productie pentru
un numar maxim de 600 de unitati din sistemul de producere a energiei electrice si
calculul gradului de siguranta al intregului sistem pentru perioade de timp de la o
saptamana pana la un an.

Modulul IMPACTS are ca obiectiv calcularea emisiilor cu impact asupra
mediului (GES, SO,, NO,, particule). Datele de intrare pentru acest modul sunt
importate din modulele BALANCE si ELECTRIC.

Baza de date necesara pentru aplicarea acestui pachet de programe la nivel
national poate fi realizata pornind de la resursele de energie primara din balanta
energetica nationala.

In figura 5.6. se prezintda necesarul de date sub forma unei balante de
energie simplificatd avand patru elemente importante:

o resursele de energie primara;

o tehnologii de conversie a resurselor de energie primara;
o transportul si distributia produselor energetice;

o consumatorii de energie clasificati conform ghidului IPCC.
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Sectorul Sectorul Sectorul Sectorul Industria Industria
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Figura 5. 6. Structura necesarului de date a modelului ENPEP, pentru realizarea prognozei
emisiilor GES la nivel national [57]

Cu ajutorul pachetului de programe ENPEP fiecare sector identificat la nivel
national este modelat in detaliu considerandu-se procesele tehnologice si factorii de
emisie conform IPCC, [58].

In urma analizei implicatiilor utiliz&rii modelului ENEP pentru determinarea
evolutiei emisiilor de GES la nivel national, au fost identificare restrictii privind
utilizarea datelor din anuarul statistic national care contine valorile brute ale
principalilor parametri, in situatia in care modelul ENPEP este conceput sa realizeze
procesul de optimizare a sistemelor pentru date nete.

De asemenea, in contextul politic actual la nivel national, in care nu exista
perspective clare privind dezvoltarea fiecarui sector al economiei si nici o strategie
privind politica de dezvoltare macroeconomica pe termen lung, utilizarea modelului
ENPEP devine destul de dificila.

Exemple de aplicatii ENPEP:

o Bulgaria: Evaluari energie-mediu;
o Slovacia: Analiza optiunilor de reducere a emisiilor GES pentru raportarea la

UNFCCC;

o Columbia: Raport anual privind prognozarea pietei electricitatii, [53].
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5.4. Studiu de caz 2. Adaptarea modelului LEAP in scopul
estimarii emisiilor la nivel national

Modelul LEAP este un instrument software utilizat pe scara larga pentru
analiza politicilor energetice si evaluarea mijloacelor de atenuare a efectelor
generate de schimbarile climatice, conceput in 1980 in USA si mai tarziu preluat si
dezvoltat de Institutul pentru Mediu din Stockholm (SEI) cu sprijinul Programului
Natiunilor Unite privind Mediul.

Modelul LEAP are peste 5000 de utilizatori din 190 de tari. Printre acestia se
numara agentile guvernamentale, mediul academic, organizatii non-
guvernamentale, companii de consultanta si utilitati energetice.

Caracteristicile modelului LEAP:

e Este un instrument tip ,AF” care ofera posibilitati de simulare si optimizare, pe
termen mediu si lung (cu pas de timp anual), pentru diferite sectoare si
tehnologii pentru un orizont de timp intre 20 si 50 de ani, care poate fi extins
pentru o perioada de analiza nelimitata.

® Este un model integrat energie-mediu care porneste de la un scenariu de
baza, pentru a descrie masurile individuale de politicd si pentru a crea o
ierarhie de scenarii.

® Nu necesita o baza de date de pornire foarte elaboratda, permitand astfel
evaluarea sistemelor energetice si emisile de GES, fara informatii
suplimentare cu privire la costurile tehnologice.

e Este flexibil, robust, transparent si permite adaptarea cu usurintd a

rezultatelor preluate din alte modele de prognoza, [54].

Acest model este cunoscut ca fiind cel mai potrivit pentru abordarea
caracteristicilor tarilor in curs de dezvoltare, cum sunt: performanta sectorului
energetic, electrificarea, utilizarea biocombustibililor, divizarea urban-rural,
utilizarea sistemului de subventii, comercializarea certificatelor de emisii de GES,
mecanismul de dezvoltare curata, utilizarea SRE si programele energetice rurale,
permitand introducerea ipotezelor individuale pentru fiecare tara, [79].

LEAP este recomandat tarilor care urmaresc planificarea integrata a
resurselor, realizarea evaluarilor privind atingerea tintelor emisiilor GES si celor care
nu au inca stabilita o strategie de reducere a emisiilor. Multe tari au ales sa utilizeze
LEAP ca parte a elaborarii documentatiilor necesare angajamentului de raportare la
UNFCCC.

Fluxul de calcul utilizat de modelul LEAP este schematizat in figura 5.7.

In manualul de instruire, UNFCCC descrie calculele care stau la baza
modelului LEAP drept ,non-controversate”, pentru ca verificarea lor este simpla si au
un grad ridicat de transparenta.
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Figura 5. 7. LEAP - Fluxul de calcul, [59]

Figura 5. 8. Harta aplicatiilor LEAP, [60]
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Asa cum se poate observa si in figura 5.8., modelul LEAP este folosit in
institutii din tari precum:
e China: Institutul energetic de cercetare - Scenarii energetice si impactul
asupra mediului, Scenarii privind reducerea emisiilor de sulf;

® SUA: Centrul pentru energie — Consumul de energie si generarea emisiilor
pentru vehiculele utilitare usoare din 7 state;

Islanda: Planul de actiune privind GES;

Argentina, Bolivia, Cambodgia, Ecuador, El Salvador, Libanul, Mali,
Mongolia, Korea, Senegal, Tanzania: Studii privind emisiile GES;

Korea, Mongolia, Rusia, Japonia: Prognoze privind sectorul energetic;
Malaezia, Indonezia, Ghana: Planificarea integrata a resurselor, [61];
Tailanda: Studii privind sectorul transporturi;

Texas: Studiu integrat pentru sectorul transporturi;

Grecia: Bellona Foundation, 2011 - Evaluarea tehnologiei CSC;
Moldova: Comunicarii a doua Nationale a Republicii Moldova la UNFCCC.

Estonia: Analiza modelelor de planificare energetica si adaptabilitatea
acestora pentru sectorul energetic;

Studiu la nivel european privind schimbarile climatice, SEI, 2009

Studii la nivel Global realizate de Tellus Institute & Greenpeace.

Un alt studiu notabil a fost pregatit de catre IES, analizdnd modul in care
Europa poate demonstra leadershipul in mentinerea schimbarilor climatice globale
sub limita de 2°C incalzire.

Alte tari care mai folosesc modelul de analiza si prognoza LEAP: Algeria,
Egipt, Israel, Iordania, Liban, Malta, Maroc, Palestina, Siria, Tunisia.

Detalii privind cerintele minime Hardware si Software cat si prezentarea
interfetei grafice utilizate de modelul LEAP sunt prezentate in anexa A9.

Modelul LEAP permite crearea ierarhiilor de scenarii pornind de la scenariul
de baza definit. Scenariile se elaboreaza pornind de la estimarea evolutiei in timp a
componentelor sistemului energetic, intr-un anumit context socio-economic si in
conformitate cu politicile sectoriale adoptate la nivel national. Functia Manage
Scenarios (vezi figura 5.9.) este utilizatd pentru a organiza scenariile si a specifica
succesiunea acestora. In modulul View Analysis, in functie de codul culorilor se pot
identifica scenariile si apartenenta lor la cel de baza.
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Figura 5. 9. Realizarea scenariilor in modelul LEAP

in urma analizei posibilitatii utilizarii modelului LEAP, pentru prognozarea

emisiilor GES la nivel national, au rezultat urmatoarele avantaje:

Este recunoscut pentru flexibilitate, transparenta si usurinta in utilizare (nu
necesita training indelungat si are o interfata de lucru prietenoasa);

Utilizeaza o interfata grafica foarte buna;

Poate fi folosit la diferite niveluri geografice (oras, stat, tard, regiune sau la
nivel global);

Necesita o cantitate relativ scazuta de date de intrare comparativ cu alte
instrumente de modelare care se bazeaza pe optimizare si care tind sa aiba
cerinte mult mai complexe privind datele de intrare;

Se preteaza pentru o analiza iterativa, datorita faptului ca bazele de date de
intrare sunt relativ adaptabile si transparente. Astfel utilizatorul porneste de
la o simpla baza de date, iar in iteratiile urmatoare poate adauga altele si
poate relua analiza intr-o forma mai complexa;

Analizand toate sectoarele energetice, utilizarea modelului LEAP conduce la
o intelegere completa a intregului sistem a carei structura poate fi cu
usurinta adaptata fiecarui scenariu analizat, [48].

Pentru aplicarea modelului LEAP la nivel national, au fost identificate o serie

de date de intrare, prezentate in figura 5.10. Toate aceste sunt date publice, ceea
ce constituie un mare avantaj din punct de vedere al etapei initiale de elaborare a
bazei de date, conform cerintelor modelului.
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Date demografice: INSSE

o Numar locuitori/

Nasteri/Decese/Migratia
neta [nr. loc.]

Satistici climatice:
INSSE, EUROSTAT
Precipitatii medii anuale
= [MmM]/Temperatura medie
anuald [°C]/ Resurse de
.. . apa [km3]/Suprafatd teren
Parametrii cheie irigabil/forestier/arabil

[km2]

Indicatori economici:
INSSE, EUROSTAT

PIB [Euro]/Rata de crestere
PIB [%]/Venit mediu anual
| pe gospodarie [Euro]/
Distributie sectoriald PIB
(Agricultura, Industrie,
Energie, Servicii)/Valoarea
adaugata pe categorii
industriale [Euro]

INSSE, EUROSTAT

Pentru sectoarele:
Gospodarii/Agriculturd/
Turism/Servicii/Industrie
. (Chimica, Metale feroase,
Cerere energie, [toe]  mmm— Nemetale, Minerit,
Alimentara, Hartie, Produse
lemnoase, Constructii,
i Textile)/Transporturi - pe
Date de intrare LEAP catelgorii de combustibili
anul de baza: 1990 [%]

INSSE, EUROSTAT
Productie
electricitate/Energie
termicad/Cogenerare - pe
categorii combustibili [%]

Import/Export/Pierderi [%]

Productie energie, [G]]

INSSE
Primare:

Gaze naturale/
Carbune/Hidrocarburi
lichide/Nuclear/Hidro/

Surse regenerabile

Secundare:

Energie electrica si
termicé/Produse petroliere

Resurse energetice,
[G]]

UNFCCC, INEGES

Emisii ne metri CO,, CH,4, N,O, HFC, PFC,

sil, [tone metrice] SF,, NF; - pe categorii de
sectoare

Figura 5. 10. Baza de date de intrare, utilizatd pentru realizarea prognozei GES la nivel national cu
ajutorul modelului LEAP
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PIB - Produs intern brut/ INSSE - Institutul National de Statisticd/ EUROSTAT - Biroul de
statistica al Uniunii Europene

Pe langa aceste date au fost folosite si reglementari nationale din domeniul
industriei, energiei si protectiei mediului, din surse precum: Guvernul Romaniei,
Ministerul Mediului, Autoritatea Nationalda de Reglementare in domeniul Energiei
(ANRE), Centrul de Cercetari Demografice al Academiei Romane si Comisia
Nationala de Prognoza (CNP).

Rezultatele modelarii cu ajutorul programului LEAP sunt prezentate in figura
5.11.

Prognoza

cerere energie

Rezultate
LEAP

Evolutie
capacitati de
productie

Prognoza
emisii GES

Figura 5.11. Prognozele generate de modelul LEAP
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6.ANALIZA MULTICRITERIALZ-'\ A MODELELOR DE
PROGNOZA

Notiunea de analiza multicriteriala a aparut in anii 1960 din necesitatea
conceperii unui instrument viabil Tn scopul luarii deciziilor. Recent a devenit din ce in
ce mai utilizatad in cadrul activitatilor din sfera managementului de proiect, [62].

Analiza multicriteriald se bazeaza pe o abordare structuratd pentru a
determina preferintele unor optiuni alternative selectate, care conduc la indeplinirea
unui numar predefinit de obiective.

Pornind de la ipoteza conform careia criteriile selectate sunt independente
unul de celalalt, pentru prioritizarea modelelor propuse s-a utilizat metoda insumarii
ponderilor (denumitd si metoda modelelor liniare cumulative), folosita frecvent in
cazul deciziilor multicriteriale.

Modelul liniar descris in relatia (iii) prezintda modul in care valorile anumitor
criterii aferente unui model pot fi combinate intr-o valoare de ansamblu.

Acest lucru se realizeaza prin inmultirea punctajelor fiecarui criteriu cu
ponderea adecvatda, urmata de finsumarea punctajelor ponderate ale tuturor
criteriilor de selectie, [63].

Calcularea punctajului total pentru fiecare model propus se realizeaza

conform relatiei:
n
Ai = Z Wj * 11, ]
j=1

(iii) Analiza multicriteriald - metoda insumarii ponderilor

in care:

Ai - modelul propus, unde i este numarul modelului;

wj— ponderea criteriului j, unde j ia valori intre 1 si numarul de criterii n;
ri,j — punctajul acordat criteriului j, pentru modelul i, [63].

Modelele de acest tip au furnizat in repetate randuri un sprijin solid si
eficient factorilor de decizie pentru diverse probleme si in circumstante variate [64].
De exemplu, in Olanda, Comisia pentru Evaluarea Impactului asupra Mediului (EIA)
a recomandat aplicarea metodei insumarii ponderilor pentru evaluarea unui set de
solutii alternative, [65].

Pentru prioritizarea modelelor propuse in cadrul matricei, fiecare criteriu de
selectie are o anumita pondere, iar fiecare model a fost punctat corespunzator
fiecarui criteriu.

Criteriul reprezinta norma in functie de care se realizeaza evaluarea si
compararea optiunilor pentru a se stabili modul in care acestea conduc la
indeplinirea obiectivelor. Fiecare criteriu este necesar sa defineasca un aspect
relevant si trebuie sa fie independent de celelalte.

Pentru ca etapa de selectie sa fie cat mai eficienta, criteriile alese au tinut
cont de urmatoarele caracteristici, [62]:
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Sunt capabile sa poata face distinctia clard intre alternative si sa poata
sustine comparatia dintre performantele acestora;

Sunt complete, incluzand toate aspectele relevante;

Sunt operationale, non-redundante si limitate la numar.

Punctajul acordat fiecarui model din cele doua analizate (ENPEP si LEAP) s-a

realizat conform categoriilor de impact prezentate in tabelul 6.1.

Tabel 6. 1. Indicatori de ierarhizare

Descriere Punctaj

Criteriu cu impact major 4
Criteriu cu impact mare

Criteriu cu impact mediu

Criteriu cu impact redus

O~ |IN|W

Criteriul fara impact

Trebuie specificat faptul ca procesul de standardizare si aplicarea ponderilor

fiecarui indicator, pot implica un grad ridicat de subiectivism.

Luand in considerare caracteristicile prezentate anterior, criteriile de selectie

identificate pentru selectia modelului optim de prognoza a GES la nivel national,

sunt:

Cl: Flexibilitate: permite utilizatorilor sa realizeze cu usurinta diferite
scenarii de analiza (pentru diverse portofolii de politici de mediu)

C2: Robustete: ia in considerare incertitudinile si genereaza cele mai bune
rezultate pentru cele mai nesigure ipoteze privind perspectiva analizata

C3: Complexitate: reflectata in gradul de pregatire al utilizatorilor

C4: Necesar date de intrare

C5:Transparenta: accesibilitatea interfetei grafice garantata utilizatorilor,
[66]

Ponderile atribuite fiecarui indicator, functie de importanta lor in procesul de

selectie, sunt prezentate in tabelul 6.2.

Tabel 6. 2. Ponderile criteriilor de selectie

CRITERII PONDERE
C1: Flexibilitate 0,30
C2: Robustete 0,25
C3: Complexitate 0,20
C4: Necesar date de intrare 0,15
C5: Transparenta 0,10
TOTAL 1,00

Dupa aplicarea metodei de prioritizare a modelelor propuse a rezultat

ierarhizarea acestora in cadrul matricei prezentate in tabelul 6.3.
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Tabel 6. 3. Matricea cadru de evaluare multicriteriald a modelelor de prognoza LEAP si ENPEP

Modele

Criterii de
selectie

C1

Cc2

c3

Cc4

C5

Punctaj
final pe
categorii
de criterii

Punctaj
final pe
model

Ierarhizare
modele

Ponderea
criteriilor

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

ENPEP

Permite
realizarea
diferitelor

scenarii de
analizd

Include analize
multisectoriale

Poate fi utilizat
fara training
indelungat

Date de intrare
limitate

Usor de

accesat

/preluat
/interpretat
rezultatele

1,96

II

LEAP

Permite
realizarea
diferitelor

scenarii de
analizd

2,05

Include analize
multisectoriale

2,00

Poate fi utilizat
fara training
indelungat

2,05

Date de intrare
limitate

2,00

Usor de

accesat

/preluat
/interpretat
rezultatele

2,05

in urma aplicdrii analizei multicriteriale, modelul LEAP a obtinut punctajul

maxim, ceea ce inseamna ca poate fi utilizat cu succes pentru prognoza evolutiei
emisiilor de GES, precum si determinarea impactul asupra mediului al politicilor
in capitolul 7.

guvernamentale,

la nivel

national,

asa cum va fi

detaliat
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7.PROGNOZA EMISIILOR DE GES

Prognoza emisiilor de GES la nivel national si sectorial prezentata in acest
capitol s-a realizat cu ajutorul modelului LEAP (selectat in urma analizei
multicriteriale) pe baza prognozelor indicatorilor macroeconomici avuti in vedere in
strategiile Guvernului Romaniei si in politicile adoptate pentru dezvoltarea
economico-sociala a tarii in corelatie cu Directivele UE privind schimbarile climatice.

7.1. Date de intrare utilizate pentru realizarea prognozelor de
emisii la nivel national, utilizand modelul LEAP

O etapa importanta in realizarea prognozei pe termen lung a emisiilor GES
corelatda cu necesarului de energie electrica, o constituie construirea ipotezelor
privind evolutia principalilor indicatori care influenteaza nivelului consumului final
de energie si identificarea portofoliul de politici nationale privind schimbarile
climatice.

Primul pas realizat in definirea scenariilor a fost analiza evolutiei principalilor
indicatori macroeconomici, sociali si energetici cuprinsi in prognozele oficiale,
precum si a documentelor politice in vigoare si de perspectiva.

Datele de intrare considerate pentru elaborarea prognozei, dupa cum am
aratat si in figura 5.10, au fost urmatoarele:

e Variabile macroeconomice: date demografice, economice (PIB, VAB, ritm de
crestere);
e Cererea de energie: sectoare, resurse;
Productia de energie: tip tehnologii, caracteristici, combustibili, pierderi,
pret;
Statistici climatice: temperatura, precipitatii;
Tendinte globale: pret combustibili, pret CO5;
Politici si masuri: eficienta energetica, surse regenerabile, emisii;
Strategiile si planurile de dezvoltare elaborate la nivel national si sectorial.

Principalele surse de date utilizate pentru realizarea prognozelor au fost:
Institutul National de Statistica, [85];
EUROSTAT, [86];
Comisia Nationala de Prognoza, [88];
Autoritatea Nationala de Reglementare in domeniul Energiei: Rapoarte
anuale, [87];
UNFCCC, [44];
e INEGES, [44];
e Guvernul Romaniei: Strategia energetica a Romaniei 2016-2030, cu
perspectiva anului 2050, [78];
e Ministerul Mediului: Strategia Nationala privind schimbarile climatice, [1].

Pe langa documentele enumerate mai sus, s-au avut in vedere si date din
Balanta Energetica a Romaniei (precum: surse primare de energie, productie si
consum de energie) pentru diverse sectoare, [89].

De asemenea, au fost utilizate si documente strategice ale diverselor entitati
nationale si internationale care contin prognoze demografice pentru Romania, cum
sunt: Centrul de Cercetari Demografice al Academiei Romane si ONU (Organizatia
Natiunilor Unite).
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Cu ajutorul modelului LEAP, fiecare sector a fost modelat in detaliu asa cum
se observa in figura 7.1. , luandu-se in considerare procesele tehnologice si factorii
de emisie definiti in documentele oficiale IPCC.

. LEAP: BAU, OPT, PES - 2 scenarii
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Figura 7. 1. Structura datelor utilizate de modelul LEAP

Pentru dezvoltarea si evaluarea portofoliilor de politica in domeniul reducerii
impactului schimbarilor climatice pentru Romania, primul pas a fost analiza
obiectivelor sectoriale in acest domeniu, evidentiindu-se principalele directii si
strategii nationale privind schimbarile climatice.

7.2. Sectoare analizate

in subcapitolele urmé&toare voi descrie situatia principalelor sectoarele
analizate. Aceste informatii traseaza o directie in vederea elaborarii scenariilor
propuse pentru prognozarea emisiilor la nivel national, pana in 2050.

7.2.1. Gospodarii

Ipotezele considerate pentru sectorul gospodarii pornesc de la performanta
energeticd a cladirilor existente, exprimata prin indicatorul consumului final de
energie, care variaza in intervalul 120 - 400 kWh/m2 an, in functie de tipul de
constructie, anul constructiei, instalatiile existente si regiunea climatica [67].

Cel mai important factor cheie pentru cererea de energie in sectorul
rezidential este venitul mediu pe gospodarie. Potrivit Institutului National de
Statistica, aproximativ 25% din cheltuielile lunare ale unei familii sunt necesare
pentru asigurarea utilitatilor (electricitate si caldura), [68].
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Ipotezele cu privire la rata de crestere a cererii de energie pentru sectorul
gospodarii urmaresc rata de crestere a PIB-ului.
Pentru sectorul rezidential se considera urmatoarele perspective pe termen
mediu si lung:
e Reabilitarea termica a cladirilor
e Cresterea eficientei sistemelor de incalzire si iluminat.

7.2.2. Sectorul Agricultura

Strategia Nationald pentru Dezvoltare Durabila a Romaniei - Orizontul 2013
- 2020 - 2030, [80], pune accent in special pe asigurarea securitatii alimentare si
sigurantei alimentelor.

Se porneste de la premisa ca agricultura va avea un rol important pentru
asigurarea veniturilor unei parti semnificative din populatia activa.

Perspectiva este promovarea unui model de productie durabil cu protejarea
ecosistemelor care asigurda sustenabilitatea productiei alimentare, reducerea si
eliminarea dezechilibrelor de pe piata agricold generate de modul de utilizare a
resurselor naturale, asigurand o mai buna valorificare a avantajelor de care dispune
agricultura romaneasca.

Strategia nationald de management al riscului la inundatii pe termen mediu
si lung stabileste tinte cuantificabile cu privire la:

e Reducerea cu 80% pana in 2035 a infrastructurilor deteriorate datorita

inundatiilor, comparativ cu anul 2006;

e Cresterea capacitatii de transport pe albiile minore ale raurilor cu cel putin

30% péana in anul 2035;

e Reabilitarea a cel putin 80% din diguri pana in 2035;
e Reducerea zonelor cu eroziune puternica cu 50% pana in 2035.

7.2.3. Servicii

Pentru realizarea prognozelor de emisii GES, datele privind cererea de
energie pentru sectorul servicii includ: comertul angro si cu amanuntul, servicii
guvernamentale, financiare, educatia, sanatatea, servicile imobiliare, taxele
suportate de serviciul bancar, plata drepturilor de import, precum si diferentele
statistice.

Ipotezele cu privire la rata de crestere a cererii de energie pentru sectorul
servicii urmaresc rata de crestere a PIB-ului.

7.2.4. Industrie

Industria Romaniei a fost puternic afectata de tranzitia de la economia
planificata la economia de piata, in perioada 1990-2005 realizandu-se restructurarea
si privatizarea unor intreprinderi industriale. Dupa 2008 ca urmare a crizei
economice si-au incetat activitatea intreprinderi care nu aveau piata de desfacere
(intreprinderi metalurgice, intreprinderi pentru utilaje grele etc.).
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De asemenea, au fost luate in considerare prevederile Strategiei Nationale
pentru Dezvoltare Durabild a Romaniei in care se precizeaza ca politica in domeniul
dezvoltarii industriale urmareste obiectivele generale ale dezvoltarii economice
durabile in concordanta cu politicile industriale ale UE, [80].

7.2.5. Transporturi

in conformitate cu Cartea Alb& a Transporturilor in perspectiva anului 2050
se preconizeaza o reducere cu 20% a emisiilor de GES pana in 2030 comparativ cu
anul 2008 si cu 60% in anul 2050 comparativ cu nivelul din 1990, [81].

Dezvoltarea sectorului transporturi in Romania are in vedere facilitarea
includerii sistemelor urbane in mediul european prin imbunatatirea serviciilor
rutiere, feroviare, maritime, fluviale si aeriene, vizand principalele destinatii
europene.

Pentru imbunatatirea comportamentului in raport cu mediul, se doreste
diminuarea progresivd a impactul global al emisiilor poluante datorate sectorului
transporturi in vederea fincadrarii in obiectivele stabilite pentru Romania privind
plafoanele nationale de emisii.

Pentru sectorul transporturi se considerda urmatoarele perspective pe termen
mediu si lung:

e Extinderea utilizarii mijloacelor de transport in comun;

e Cresterea eficientei traficului si parcarilor;

e Stabilirea criteriilor minime de eficientd a vehiculelor de transport;
e Utilizarea biocombustibililor si a masinilor electrice.

7.2.6. Energie

Pentru sectorul energie s-a considerat ca obiectiv strategic la nivel national
satisfacerea necesarului de energie, atat in prezent cat si pe termen mediu si lung la
un pret cat mai scazut, adecvat unei economii moderne de piata si unui standard de
viata civilizat in conditii de calitate si siguranta in alimentare si cu respectarea
principiilor dezvoltarii durabile.

Conform Raportului ANRE privind rezultatele monitorizarii pietei de energie
electrica, publicat in noiembrie 2016, la nivel national 24% din energia electrica
produsa, provine din arderea carbunelui (cel mai poluant combustibil), iar emisiile
de GES sunt preconizate sa creasca odata cu dezvoltarea economica, [69].

Structura de productie a sistemului energetic national pe tipuri de resurse,
este prezentata in figura 7.2.
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Figura 7. 2. Structura energiei electrice pe tipuri de resurse — 2016, [69]

Circa 80% din grupurile termoenergetice din Roménia au fost instalate in
perioada 1970 - 1980, in prezent depasindu-si practic durata de viata normata.

Grupurile energetice din termocentrale au performante reduse, datorita
tehnologiilor anilor 1960 - 1970 si a uzurilor, randamentele ajungand in jurul valorii
de 30% - cu exceptia unor grupuri pe carbune reabilitate ale caror randamente ating
valoarea de 33%. Aceste randamente reprezinta 65% - 70% din randamentul
grupurilor moderne, care functioneaza in prezent in cele mai multe tari europene
dezvoltate, [70].

Data fiind situatia actuald, se remarcd necesitatea unor investitii in
retehnologizarea instalatiilor existente din centralele electrice pe combustibili fosili,
pentru a indeplini cerintele privind eficienta si mediul.

Obiectivele specifice pe termen mediu si lung identificate pentru sectorul
energie sunt:

e Continuarea dezvoltarii capacitatilor nucleare - 1400 MW pana in 2020;

e Instalarea de noi capacitati de producere a energiei — 17300 MW (inclusiv SRE)
pand in 2035;

e Inchiderea capacitatilor de productie cu durata de viata depasita - 5500 MW
pana in 2020;

e Retehnologizarea centralelor termoelectrice existente;
Promovarea cogenerarii de inalta eficienta;
Reabilitarea sistemelor de termoficare.

De asemenea se considerda urmatoarele ipoteze de lucru:
e cresterea temperaturilor pe timpul iernii va conduce la o scadere a consumului
de energie cu pana la 8% pana in anul 2050
e datorita temperaturilor ridicate, pentru orizontul de timp 2030 se considera o
crestere a necesarului de energie pentru racire de 28%.
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7.3. Scenarii analizate

Utilizdnd modelul LEAP, rezultat in urma selectiei, s-a realizat prognoza
emisiilor de GES pentru orizontul de timp pana in 2050, in ipotezele a trei scenarii
(vezi figura 7.3.), si anume, [66], [107]:

e Scenariul de referinta BAU - Tn care se porneste de la ipoteza ca factorii cheie se
dezvolta pe baza tendintelor istorice;

e Scenariul optimist (OPT) - in cadrul caruia se stabilesc obiective de reducere in
toate sectoarele, orientate spre principiile politicii UE privind schimbarile
climatice si adaptate in functie de contextul national;

e Scenariul pesimist (PES) - in care se porneste de la ipoteza ca factorii cheie se
dezvolta pe baza tendintelor istorice, considerand doar instrumentele politice UE
deja aplicate la nivel national, nu si cele de perspectiva.
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Figura 7. 3. Scenariile analizate cu ajutorul modelului LEAP

7.3.1. Scenariul BAU

Principalele ipoteze privind portofoliul de politici ale acestui scenariu sunt:
e Cadrul legislativ national privind promovarea SRE este in vigoare;
e Investitiile in SRE sunt foarte mari si au o tendinta rapida de dezvoltare;
e Cadrul legal necesar pentru promovarea EE este deja in vigoare.

Dezvoltarea economicd a Romaniei pana in 2050 va fi corelata cu
dezvoltarea economica globala cat si cu cea preconizata pentru UE.

Pentru determinarea evolutia emisiilor de GES la nivel national si sectorial,
s-a analizat evolutia principalilor indicatori macroeconomici care influenteaza
emisiile, acestia fiind in principal datele demografice si produsul intern brut.
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Pentru realizarea prognozelor, a fost utilizat un scenariu mediu privind
evolutia populatiei, considerand proiectiile nationale prezentate in documentul
"World Population Prospects" realizat de Organizatiei Natiunilor Unite (tabel 7.1.).

Tabel 7. 1. Proiectiile Natiunilor United privind evolutia populatiei din Romania, [71]

Rata medie anuala (%)
Interval | 2015- 2020- 2030- 2040- 2045- 2050-
timp 2020 2025 2035 2045 2050 2055
B 0 26 -0,30 -0,41 -0,46 -0,46 -0,58
medie

PIB-ul este un alt indicator cheie al cererii de energie si se consideréﬂo
crestere la nivel mondial cu 3,2% pe an in medie, pe orizontul de timp 2035. In
general in tarile non-OECD ritmul de crestere este mai accelerat, [72].

Evolutia parametrilor cheie considerati (populatia, PIB, distributia sectoriald
a PIB si venitul mediu anual pe gospodarie) este comuna pentru toate cele trei
scenarii analizate si este prezentata in anexa A10.

Pentru scenariul BAU se considera ca temperatura si precipitatiile vor urma
evolutia istorica.

7.3.2. Scenariul Optimist (OPT)

in cadrul scenariului optimist au fost considerate urm&toarele ipoteze:

o Sunt considerate instrumentele de politica privind schimbarile climatice, care
au fost adoptate la nivel national, dupa 1 ianuarie 2011;

e Se iau in calcul instrumente politice de perspectiva, in conformitate cu
politica UE privind schimbarile climatice, care pot fi adaptate la nivel
national;

e Se considera exploatarea maxima a potentialului tarii in domeniul EE si SRE.
Principalele caracteristici ale acestui portofoliu de politica sunt promovarea

SRE, continuarea programului nuclear (finalizarea reactoarelor 3 si 4 ale Centralei
nucleare de la Cernavoda, cu o capacitate instalata de circa 1400 MW, ambele pana
in 2020), realizarea Planului National de Investitii pentru sectorul energetic, [90],
introducerea masurilor de EE in toate sectoarele, utilizarea resurselor interne, in
scopul de a asigura securitatea aproviziondrii, incurajarea investitiilor prin
intermediul mecanismului ETS si punerea in aplicare a masurilor de adaptare, [68].

Acest portofoliu de politici stabileste obiective de reducere in toate
sectoarele fiind orientat spre principiile politicii UE privind schimbarile climatice,
aplicate la nivel national.

Obiectivele ambitioase considerate in acest scenariu pot fi atinse in ipoteza
unei cresteri economico-financiare, cu rate de crestere a PIB-ului de peste 5%/an.
Numai in aceste conditii economia poate sustine intens investitiile in EE pe intregul
lantul exploatare-transport-producere energie, promovarea SRE si reducerea
emisiilor de GES, [68].

Pentru scenariul OPT se porneste de la ipotezele ca precipitatiile vor
inregistra o scadere cu 3% péana in anul 2050, iar temperatura medie anuald va
ajunge la 13,5 °C pana in anul 2050.

De asemenea se considerd sa pierderile in reteaua de transport si distributie
vor scadea cu 1% péna in anul 2050.
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7.3.3. Scenariul Pesimist (PES)

In cadrul scenariului pesimist au fost luate in calcul urmétoarele ipoteze:
e Sunt considerate instrumentele politice privind schimbarile climatice,
adoptate la nivel national dupa 1 ianuarie 2011;
¢ Niciun alt instrument politic nu este luat in calcul, in afara de cele deja
decise a fi puse in aplicare, in conformitate cu politica UE privind
schimbarile climatice;
e Se considera exploatarea minima a potentialului national in domeniul EE si
a SRE, prin limitarea optiunilor tehnologice posibile humai pentru sectorul
_ energetic si transporturi.
In scenariul PES ipotezele privind obiectivele de reducere a emisiilor de GES,
de utilizare a SRE si obiectivele privind EE raman aceleasi ca si in scenariul BAU.
Pentru acest scenariu se considera o crestere economica mult mai redusa,
ce implica reducerea fondurilor pentru investitii in energia hidroelectrica si biomasa.
Cererea de energie va fi consideratd mai mica, astfel incat capacitatile
existente vor satisface aceasta cerere, fara a fi nevoie de investitii in capacitati noi.
Valoarea scdzuta privind rata de crestere economica va conduce si la
limitarea fondurilor necesare pentru adaptarea la schimbarile climatice, in special
pentru sectoarele: energie, industrie si agricultura, [68].
Pentru scenariul PES se porneste de la ipotezele ca precipitatiile vor
inregistra o scadere cu 5% pana in anul 2050, iar temperatura medie anuala va
ajunge la 15,5 °C péana in anul 2050.

7.4. Prognozele emisiilor GES pentru Romania realizate cu
ajutorul modelului LEAP

Modelul LEAP genereaza ca date de iesire prognoza cererii de energie,
evolutia capacitatilor de productie si prognoza emisiilor de GES, pana in 2050.

Comparativ, pentru cele trei scenarii, cererea de energie pentru orizontul de
timp 2050 este prezentata in figura 7.4.
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Figura 7. 4. Evolutia cererii de energie electricd pentru cele trei scenarii analizate

Se constata o dublare a cererii de energie pentru toate cele trei scenarii
analizate, in perioada 2025-2050, de la aproximativ 35 mil. tep la 70 mil. tep.

Prognoza productiei de energie, pentru cele trei scenarii analizate, pe
orizontul de timp 2050, este prezentata in figura 7.5.
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Figura 7. 5. Evolutia productiei de energie electrica pentru cele trei scenarii analizate
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Se poate observa ca datorita ipotezelor favorabile de crestere economica,
considerate pentru scenariul optimist, productia de energie electricd prezinta o
crestere semnificativa, incepand cu anul 2035.

Centralizarea rezultatelor privind emisiile totale de GES in cele trei scenarii
analizate, sunt prezentate in tabelul 7.2.

Tabel 7. 2. Emisii nationale de GES

Scenariu Emisii totale de GES (in MtCO,.,)

2000 2020 2050
BAU 81,66 91,23 163,24
OPT 81,66 75,21 163,79
PES 81,66 85,72 155,45

Emisiile sectoriale de GES, prognozate pentru 2020 si 2050 sunt prezentate
in tabelul 7.3.

Tabel 7. 3. Emisiile nationale de GES repartizate pe sectoare

Scenariu | Emisii sectoriale de GES (in MtCO..q)
Gospodari

2000 2020 2050
BAU 7,53 9,27 23,36
OPT 7,53 8,37 22,30
PES 7,53 8,93 22,94
Agricultura
BAU 0,85 1,13 2,51
OPT 0,85 1,12 2,50
PES 0,85 1,12 2,50
Servicii
BAU 1,75 3,44 7,64
OPT 1,75 3,34 7,54
PES 1,75 3,40 7,60
Industrie
BAU 18,41 16,54 36,78
OPT 18,41 13,98 34,01
PES 18,41 15,60 35,84
Transport
BAU 9,31 17,06 37,94
OPT 9,31 15,91 36,60
PES 9,31 16,90 37,77
Producere energie electrica
BAU 29,46 31,95 42,62
OPT 29,46 20,64 48,45
PES 29,46 27,93 36,40

In figura 7.6. este prezentatd evolutia emisiilor de GES pe fiecare sector
analizat, in scenariul BAU.
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Figura 7. 6. Emisii sectoriale de GES, scenariul BAU

Se poate observa c3, in ipotezele scenariului BAU, pana in 2050 emisiile de
GES vor ajunge la 163,24 mil. tone COechivalent, aceasta valoare fiind mai mica decat
valoarea emisiilor de GES din 1989 (anul de bazd pentru Romania, in contextul
Protocolului de la Kyoto), care este 278,3 mil. tone COxechivalent-

De asemenea, se observa ca sectorul de producere a energiei electrice si
sectorul transporturilor vor continua sa aiba principalele contributii la emisiile totale
de GES.

Sectoarele non-energetice, prezentate mai sus, se refera la sursele de
emisie si la rezervoarele atribuite sectorului LULUCF.

In figura 7.7. este prezentata evolutia emisiilor de GES aferente fiecarui
sector, in ipotezele scenariului optimist.
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Figura 7. 7. Emisii sectoriale de GES, scenariul OPT

Se poate observa ca, in ipotezele scenariului OPT, emisiile de GES pana in
anul 2050 vor creste la 163,80 mil. tone de COxechivalent.

In figura 7.8. este prezentata evolutia emisiilor de GES aferente fiecarui
sector, pentru scenariul pesimist.
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Figura 7. 8. Emisii sectoriale de GES, scenariul PES
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in ipotezele scenariului pesimist, emisiile de GES pand in anul 2050 vor
ajunge la 155,45 mil. tone de COjechivalent, dar aceasta valoare este mai mica decat
valoarea emisiilor de GES din 1989 (anul de baza pentru Romania, in contextul
Protocolylui de la Kyoto, care este 278,3 mil. tone COjecuivalent)-

In urma determinarii evolutiei emisiilor GES in toate cele 3 scenarii se poate
mentiona faptul cd acestea urmaresc trendul generat de parametrii cheie si
perspectivele politice considerate in ipotezele initiale, pentru fiecare scenariu
analizat,

In ceea ce priveste obiectivele nationale asumate privind tintele pentru anul
2020 situatia poate fi descrisa astfel:

. Reducerea emisiilor GES se va realiza in toate cele trei scenarii;

e Cota SRE in consumul final brut de energie electrica ajunge la 17,7% in
toate cele trei scenarii;

o Din punct de vederea al cresterii eficientei energetice, scenariul BAU ajunge
la un procent de 9,4%, scenariul PES 14,9%, iar scenariul OPT depaseste
valoarea asumata ajungénd la 25,5%.

Asadar in urma procesului de evaluare din punct de vedere al performantele
privind protectia mediului, acceptabilitatea politica si fezabilitatea implementarii,
scenariul OPT a generat cele mai bune rezultate din punct de vedere al cererii de
energie si a politicilor privind reducerea emisiilor.

Chiar daca obiectivul de reducere a emisiilor de gaze cu efect de serda nu
este pe deplin atins, acest portofoliu de politici este mai aproape de realizarea
angajamentelor nationale in comparatie cu scenariile PES si BAU si este orientat
catre principiile politicii UE privind schimbarile climatice generand beneficii precum:
cresterea economica, sporirea masurilor de eficientd energetica aplicate in toate
sectoarele, Iincurajarea utilizarii resurselor energetice nationale si scaderea
dependentei de importuri, asadar in urma analizei reiese a fi scenariul favorabil de
dezvoltare la nivel national.

7.5. Evaluarea incertitudinilor

Abordarea metodelor de evaluare e emisiilor de GES, utilizdnd modele de
prognoza, porneste de la descrierea calitativa si cantitativda a proceselor,
fenomenelor si parametrilor avuti in vedere in cadrul analizei.

Pe langa parametrii de baza prezentati in Figura 5.10., pentru elaborarea
scenariilor au fost considerate de asemenea toate tintele cuantificabile preluate din
legislatia relevanta cu privire la emisiile de GES, precum legislatia privind Sursele
Regenerabile de Energie, Eficienta Energetica si Schema Europeana de
Tranzactionare a Certificatelor de Emisii de Gaze cu Efect de Sera.

Toate aceste date si estimari ridica problema evaluarii gradului de
incertitudine privind rezultatele prognozei realizate, [103].

Pornind de la formula de calcul a emisiilor de CO, care sta la baza prognozei,
descrisa de formula (iv), [97]:

Emisii CO2 = DAX FE X FO

(iv) Formula de calcul a emisiilor de CO,
unde:
DA - Date de activitate
FE - Factor de emisie
FO - Factor de oxidare
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se observa ca datele de intrare ale modelului utilizat au ca sursa masurarea
unor marimi fizice care ineluctabil pot fi insotite de erori precum erori datorate
aparatelor de masura, rezultate din introducerea de date eronate sau prelucrarea
defectuoasa a datelor, [98].

Incertitudinea rezultata in urma procesului de masurare (A) reprezinta
intervalul in care se estimeaza a se afla valoarea variabilei y, cu o anumita
probabilitate (figura 7.9), [105].

< A >
A
—
0 y ooy Yeons

Figura 7.9. Erori de masurare, [105]

A - incertitudine de mésurare

y - valoare reala

Y’ — valoare aproximativa (masurata)
Yeonv — Valoare conventionald

Ay - eroare reala

in realitate precizia valorilor mérimilor nu poate fi cu exactitate cunoscuta,
din acest motiv se adopta o valoare de referinta care are caracter conventional
(Yeonv), definindu-se astfel eroarea conventionald, cu ajutorul formulei (v).

AYconv= Yo=Y’

(v) Formula de calcul a valorii de referinta a erorii cu caracter conventional, [105]

Pragurile de incertitudine pentru datele de activitate utilizate In calculul
emisiilor de CO; sunt cuprinse in intervalul £ 1,5 %+ + 7,5 %, [102].

Valorile utilizate pentru a determina factorul de emisie si factorul de oxidare,
prezentate in formula (iv), au respectat normele EN ISO 17025:2005, conform
»Ghidului de exprimare a incertitudinii in masurare”, ISO/TAG 4, publicat de catre
Organizatia Internationala de Standardizare (ISO), [97].

Pe langa aceste erori mai sus mentionate se suprapun si cele din cadrul
algoritmilor numerici care stau la baza rezultatelor generate de modelul matematic
utilizat, care contribuie la o categorie suplimentara de erori, deoarece rezultatele
operatiilor iterative din spatele modelului nu pot fi retinute decat sub forma unui
numar finit de zecimale, astfel generandu-se erori de trunchiere si rotunjire.

Etapa de colectare a datelor de intrare a fost un proces laborios care a
implicat mai multe etape de verificare, prezentate in figura 7.9, [99].
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Provenienta

datelor
Unitati de Verificare Sha
masurd date de transcriere
intrare

Completitudinea
informatiilor

Figura 7.10. Etapele de verificare a datelor de intrare

Conform Agentiei Internationale pentru Sectorul Energie incertitudinile
privind datele necesare estimarii emisiilor de CO, la nivel national au valori in
intervalul 5-10%, [101].

Componentele calitatii datelor pe baza carora au fost obtinute rezultatelor
acestei lucrari se pot masura in termenii specifici prezentati in figura 7.10., [100].

Pe langa incertitudinile prezentate anterior, situatiile de criza economica,
instabilitate politica si legislativa la nivel national precum si ritmul de migratie a
populatiei, sunt parametri care pot modifica intr-un mod considerabil prognoza
emisiilor de GES la nivel national pe orizont de timp 2050.
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Relevanta

Rezultatul raspunde
nevoilor curente? Acuratete

Estimarile rezultate se apropie de
valorile reale?

Accesibilitate

Oportunitate Cat de usor pot fi obtinute

Rezultatele sunt disponibile ~ datele?
utilizatorilor in timp util? .
Coerenta
. Datele utilizate au fost
Claritate generate utilizind metode

. . . armonizate?
Utilizatorii pot interpreta cu ~

usurinta datele?

Comparabilitatea

Datele pot fi comparate?

Figura 7. 11. Caracteristici privind calitatea datelor de intrare

Pornind de la aceasta evaluare se poate preciza ca referitor la etapa de
prognoza, dificultatea majora a fost legata de colectarea datelor de intrare. Lipsa de
transparenta in ceea ce priveste raportarea datelor de catre operatori, lacunele si
punctele slabe identificate in infrastructura statistica, precum si accesul la date din
surse dezagregate, au ridicat mari dificultati in aceasta etapa.

De asemenea, legislatia ambigua si diviziunea neclara a responsabilitatii
intre institutii/operatori, complica si compromite realizarea unei baze de date cat
mai complete, corecte, care sa reflecte cat mai bine situatia reald. Pentru a inlesni
acest proces este necesar ca legislatia nationalda privind raportarea datelor sa
faciliteze cooperarea eficienta intre diferite organisme abilitate.

In urma realizarii etapei de prognoza s-a constatat ca modelul LEAP nu ia in
calcul perioadele de intreruperi planificate ale grupurilor energetice si nu realizeaza
o analiza a competitivitatii in ceea ce priveste utilizarea SRE in comparatie cu
combustibilii fosili.

Astfel, din punct de vedere al utilizarii modelelor de prognoza, se poate
preciza ca este util ca pentru realizarea unor previziuni privind emisiile GES la nivel
national cu o precizie cat mai ridicatd, sa se realizeze un soft specializat care sa
includa o mai buna definire a parametrilor mai sus mentionati si care sa se plieze pe
modul in care datele sunt agregate la nivel national.

BUPT



8.SPECTRUL OPTIUNILOR PRIVIND REDUCEREA
EMISIILOR GES

in acest capitol, sunt descrise actiunile cheie ce pot fi aplicate in diferite
sectoare economice, in vederea reducerii emisiilor GES la nivel national.

Masurile de atenuare a impactului schimbarilor climatice sunt definite ca
actiuni de limitare sau control a emisiilor de GES.

Prin gestionarea surselor generatoare de emisii GES, masurile de reducere
contribuie la limitarea acumularii acestora in atmosfera. Actiunile de diminuare a
emisiilor au in mod ineluctabil o dimensiune globald, deoarece masurile aplicate la
nivel local reduc in mod inerent cantitatea totala de emisii globale GES generand un
impact asupra climatului proportional cu contributia lor la tinta globala, [1].

Luand 1in considerare obiectivele strategiei energetice a Guvernului
Romaniei, si anume securitatea energeticd, dezvoltarea durabila si competitivitatea,
se evidentiazd urmatoarele masuri necesare pentru dezvoltarea sectorului energetic
fn urmatorii ani in contextul reducerii emisiilor de GES, [68]:

° cresterea eficientei energetice pe tot lantul: resurse - producere - transport -
distributie - consum;

° diversificarea resurselor de energie avand in vedere dependenta de import a
Romaniei;
continuarea dezvoltarii nucleare;
promovarea utilizarii SRE prin explorarea potentialului existent.

De asemenea masurile de extindere a spatiilor verzi si cele legate de
reimpdadurirea teritoriala la nivel national, pot contribui semnificativ la sporirea
calitatii vietii populatiei.

O evaluare a costurilor privind reducerea emisiilor de GES pentru diferite
economii ne conduc la urmatoarele valori procentuale: 1% din PIB, la nivel global,
2,1% din PIB, la nivel UE, iar pentru SUA sunt asteptate variatii de la 1% péana la
4% din PIB, in functie de tipul de masuri ce vor fi luate in perioada imediat
urmatoare, [1].

Aditional beneficiilor evidente care pot decurge din aplicarea masurilor
ambitioase de reducere a emisiilor de GES, care sunt evitarea instabilitatii,
insecuritatii si a cresterii costurilor cu schimbarile climatice, apar si beneficii majore
de natura economico-strategica si sociala, [76].

Riscurile asociate acestui fenomen, in cazul ignorarii semnalelor de alarma,
sau in cazul intarzierii aplicarii masurilor de reducere, au o componenta directa
(legata de efectele fiziologice ale caldurii si frigului, asupra organismului) si o
componenta indirecta legata de modificarea comportamentelor umane (amintind aici
migratia fortata si cresterea frecventei imbolnavirilor datorate bolilor infectioase cu
transmitere prin alimente sau inundatii), [91].

De asemenea, studiile atesta faptul ca schimbarile climatice contribuie la
alterarea conditiilor de viata si vor genera aproximativ 60.000 de decese la nive
global in anul 2030 si 260.000 de decese in anul 2100, [94, 96].

Un infografic privind riscul asociat schimbarilor climatice pentru diferite
state, elaborat in cadrul proiectului Global Adaptation Initiative (ND-GAIN) de
cercetatori din cadrul University of Notre Dame este prezentat in anexa Al11, [95].

O alta actiune cheie identificatd, cu efecte considerabile pe termen lung,
este constientizarea populatiei privind riscurilor ce ar putea fi evitate prin insusirea
unui comportament constient care sa genereze cat mai putine amprente asupra
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mediului. Astfel, introducerea in programele scolare a notiunilor de schimbari
climatice dar si evidentierea metodelor de economisire a energiei sau o informare
temeinica privind utilizarea resurselor intr-o maniera cat mai eficienta, poate fi o
metoda propice de a educa populatia in spiritul protectiei mediului inconjurator.

Avand in vedere obiectivele Romaniei in domeniul politicii schimbarilor
climatice si necesitatile dezvoltarii sectorului energetic, optiunile de reducere a
efectelor schimbarilor climatice aplicate deja la nivel national sunt descrise detaliat
in capitolele 8.1 si 8.2.

8.1. Eficienta energetica

Este unanim acceptat faptul ca eficienta energetica este cea mai accesibila,
mai ieftind si mai putin poluanta alternativd. Eficienta energeticd poate fi
consideratd orice masura care are ca rezultat furnizarea unui anumit serviciu cu o
reducere semnificativa a energiei utilizate.

Masurile identificate pentru promovarea eficientei energetice la nivel
national sunt urmatoarele, [75, 82, 83]:

Pentru sectorul energetic se recomanda inchiderea capacitatilor de productie
care au durata de viata depasita sau retehnologizarea centralelor energetice
existente (daca acest lucru se justificd din punct de vedere tehnico-economic),
promovarea cogenerarii de inaltd eficientd si reabilitarea sistemelor de termoficare
in vederea reducerii pierderilor in retelele de transport si distributie, [68].

Pentru sectorul rezidential masurile identificate sunt: reabilitarea termica a
cladirilor, cresterea eficientei sistemelor de incalzire si a echipamentelor de iluminat
si promovarea programelor de educare a consumatorilor in ceea ce priveste
economisirea energiei, [68].

In sectorul transporturi, masurile de eficientizare identificate sunt:
reabilitarea transporturilor de marfuri si pasageri pe calea feratd, sporirea calitatii
transportului in comun, cresterea eficientei traficului si parcarilor, cresterea
eficientei energetice a vehiculelor, fincurajarea vehiculelor curate si utilizarea
combustibililor gazosi si bio-combustibililor, [68].

Pentru sectorul deseuri, instrumentele identificate sunt monitorizarea
consumului de apa si implementarea unui sistem integrat pentru valorificarea
energetica a deseurilor colectate selectiv.

Masurile de reducere identificate necesitd o abordare integrata pentru
asigurarea unei implementari eficiente, astfel incat va fi necesara o coordonare
intersectoriala robusta, [1].

8.2. Exploatarea SRE

Exploatarea SRE ofera garantia unor premise reale de realizare a
obiectivelor strategice privind cresterea sigurantei in alimentarea cu energie pe baza
diversificarii surselor si diminuarii ponderii importului de resurse energetice, insa
este necesara utilizarea acestora pe baza a trei premise: accesibilitate,
disponibilitate si acceptabilitate, [110].

Resursele regenerabile de energie si potentialul acestora pe teritoriul
Romaniei sunt prezentate in tabelul 8.1.
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Tabel 8. 1 Sursele regenerabile de energie disponibile pe teritoriul Romaniei,
44, 68, 73, 74, 108]

Cota in .
productia de Potential Echlvale_nt
g . economic .
SRE energie in energetic . Localizare
energie,
anul 2016, anual [mii tep]
[%] P
Hidro Podisul
- Energie electrica Transilvaniei,
28,86 40.000 GWh 3.440 Campia Romans,
Dobrogea
Eolian . 10,13 23.000 GWh 1.978 Dobrogea,
- Energie electrica Moldova
Solar Delta Dunarii,
- Energie termica 60x1076 GJ 1.433 Dobrogea,
2,60 Campia Romana
Fotovoltaic ! Dobrogea,
- Energie electrica 1.200 GWh 103 Moldova,
Campia Romana
Biomasa Carpatii de Est de
- Energie termica Sud si de Vest,
0,75 318x10°6 GJ 7.597 subcarpati,
Campia Romana,
Campia de Vest,
Moldova
Geotermal Campia de Vest,
- Energie termica 0,0 7%1076 GJ 167 Cam_pla Romana
(regiunea
Bucurestiului)

Valorile potentialului energetic si ale echivalentului economic energie,
prezentate in tabelul 8.1, nu reflectd valoarea potentialului tehnic amenajabil ci a
potentialului teoretic existent, prin urmare nu pot fi utilizate in alt scop decat
teoretic.

Dupa cum se poate observa in tabelul 8.1, 42,38% din productia de energie
electrica a Romaniei in anul 2016 a fost realizata din SRE.

Pentru Romania, cota de SRE in consumul final brut de energie electrica
asumata pand in 2020 este de la 24%.

In iunie 2016, Parlamentul European a adoptat o rezolutie referitoare la
raportul intermediar privind progresele inregistrate in domeniul energiei obtinute din
SRE prin care se doreste realizarea unui pachet mai ambitios privind clima si energia
pentru 2030, care sa creasca la 30% obiectivul UE privind energia din SRE si sa fie
pus in aplicare prin intermediul obiectivelor nationale individuale.

Obiectivele deja convenite pentru 2020 trebuie luate ca baza minima de
referinta in momentul revizuirii Directivei privind energia din SRE.
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9.CONCLUZII FINALE SI APORT PERSONAL

9.1. Concluzii punctuale ale cercetarii

Schimbarea regimului climatic este consideratd amenintarea principala
pentru stabilitatea si securitatea globala de catre multi experti in domeniul protectiei
mediului. Aceasta lucrare aduce in discutie analiza riscului privind schimbarile
climatice, asociate cu lipsa unor masuri ferme de atenuare in perioada de timp
imediat urmatoare.

Una dintre prioritatile majore identificate la nivel national este sporirea
calitatii vietii populatiei, in primul rand prin reducerea riscului privind dezastrele
naturale, lucru care poate fi realizat prin aplicare principiilor dezvoltarii durabile in
toate politicile sectoriale.

Lucrarea trateaza principalele aspecte referitoare la fenomenul schimbarilor
climatice, in cuprinsul ei fiind descris spectrul activitatilor antropice care contribuie
la sporirea acestui proces, cu implicatii directe asupra alterarii calitatii vietii.

Desi efectul de sera este un fenomen natural fara de care pe pamant nu ar fi
existat conditii prielnice dezvoltarii vietii, asa cum s-a aratat in capitolul 2.2.,
amploarea acestuia, datorata factorilor naturali si ai celor antropici (cu influente
considerabile incepand cu revolutia industrialda) pot genera perturbari cu efecte
grave asupra conditiilor de viata.

Gazele cu efect de serd care absorb si emit radiatii cu lungimi de unda
specifice spectrului radiatiilor termice infrarosii, identificate pana in prezent sunt
detaliate in figura 9.1.

¢ < C\ ©.

GES directe: CO,, CHi, N;0, o,
HFC-uri, PFC-uri, SFg, NF, &/

GWP SCHIMBARI

CLIMATICE

@ GES indirecte: CO, NO,,
C NMCOV, SO, C

Figura 9. 1. Gaze cu efect de sera

Pentru a putea fi echivalat efectul de sera produs de fiecare GES, se
utilizeaza indicatorul GWP (definit in capitolul 2.4), care tine cont atat de gradul de
interactiune a gazului cu radiatia infrarosie, cat si de durata de viata a gazului in
atmosfera.

Evenimentele semnificative in istoria stiintei schimbarilor climatice si
actiunile intreprinse pentru stabilizarea GES in atmosfera in decursul timpului, sunt
prezentate in figura 9.2.
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Figura 9. 2. Momente cheie privind efortul diplomatic de reducere a GES la nivel global

Pentru a evalua contributia factorilor antropici la sporirea acestui proces,
este necesara in primul rand identificarea activitatilor responsabile de emisiile de
GES la nivel national si urmarirea evolutiei in timp a acestora in corelatie cu
diferitele anomalii climatice observate pe teritoriul Romaniei.

Cea mai mare contributie la cantitatea totala a emisiilor nationale de GES o
au emisiile de CO,, urmate de CH,4 si N»O, iar sectorul energie este responsabil de
emiterea a aprox. 70% din cantitatea totald de GES. Celelalte sectoare, precum
procese industriale si utilizarea produselor, agricultura, LULUCF si deseuri,
fnsumeaza aprox. 30% din emisiile totale GES inregistrate la nivel national.

Sectoarele analizate in aceastd tezda (gospodarii, agriculturd, servicii,
industrie, transport, energie) cuprind multiple sub-sectoare, caracteristici si
elemente dinamice, iar pentru analiza acestora apare necesitatea utilizérii modelelor
care sa descrie, sa organizeze si sa ofere predictia comportarii acestora, in diferite
scenarii privind politicile in domeniul schimbarilor climatice.

Teza are ca obiectiv de baza analiza principalelor modele utilizate la nivel
international pentru prognoza emisiilor de GES, in scopul selectdrii metodei optime
ce poate fi aplicata la nivel national. Modelele de prognoza sunt utilizate in procesul
de elaborare a cadrului legislativ si regulamentelor adoptate la nivel national dar pot
fi utilizate si ca instrumente de planificare (elaborarea planurilor de investitii
sectoriale).

In capitolul 5, s-a realizat o sintezd documentard a celor mai relevante
metode de prognoza a emisiilor GES.

In functie de diferitele moduri de abordare, modelele identificate au fost
clasificate si descrise detaliat, pentru a permite evidentierea principalelor
caracteristici specifice, utilizate in etapa de selectie (figura 9.3).
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Modele de ™.

optimizare:
Modele de . MARKAL
simulare: . MESSAGE,

ENPEP, EFOM,

— Modele
hibrid:
LEAP,
MERCI,
NEMS

Prognozd emisii

Figura 9. 3. Tipuri de modele de prognoza analizate

Considerand criterii de selectie precum accesibilitatea modelelor, utilizarea
lor in tarile europene in curs de dezvoltare si posibilitatea realizarii prognozelor
emisiilor de GES in diferite scenarii de evolutie socio-economicd, s-au ales pentru o
evaluare detaliata modelele: ENPEP, LEAP, MARKAL, MESSAGE si MERCI.

Dupd aceasta prima etapa de evaluare a alternativelor optime, au rezultat
modelele LEAP si ENPEP ca fiind cele mai potrivite pentru estimarea emisiilor GES la
nivel national.

Cele doua modele rezultate in urma primei proceduri de selectie, au fost
evaluate in cadrul unei analize multicriteriale, prezentate in capitolul 6, pe baza
urmatoarelor criteriilor: flexibilitate, robustete, complexitate, necesarul de date
disponibile si transparenta (vezi figura 9.4.).

in urma aplicdrii analizei multicriteriale, modelul LEAP a obtinut punctajul
maxim, asadar acesta a fost utilizat mai departe in capitolul 7, pentru prognoza
evolutiei emisiilor de GES, precum si pentru determinarea impactul asupra mediului
al politicilor guvernamentale pentru orizontul de timp 2050.
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Transparenta

Necesar date

Complexitate

Robustete

Flexibilitate

Figura 9. 4. Criteriile de selectie utilizate in cadrul analizei multicriteriale

Modelul selectat este cunoscut ca fiind cel mai potrivit pentru abordarea

tarilor in curs de dezvoltare, caracteristicile lui de baza fiind prezentate in figura 9.5.
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g .

ePrognoza
eModel flexibil/ cerere energie
robust/complex *Evolutie
ePoate fi utilizat la capacitati de
diferite nivele productie
eVariabile geografice (oras, *Prognozi emisii
macroeconomice stat, regiune, de GES
eCererea de energie global)
eProductia de energie eInclude functia de
«Statistici climatice ierarhizare a
ePortofoliu politici scenariilor
analizate

eOfera accesibilitate
\ | grafica

Figura 9. 5. Descrierea modelului LEAP

LEAP este un instrument util pentru realizarea studiilor strategice pe baza
unor scenarii integrate energie-mediu, cum sunt: prognoze pentru sectorul
energetic, analiza metodelor de reducere a gazelor cu efect de sera, balante
energetice si inventare de mediu.

Principalele surse de date utilizate pentru realizarea prognozelor cu ajutorul
modelului LEAP, au fost: INSSE, EUROSTAT, ANRE, UNFCCC, CNP, Guvernul
Romaniei, INEGES si IPCC.

In urma adaptarii modelului LEAP contextului national, a rezultat prognoza
emisiilor de GES in ipotezele a trei scenarii elaborate in diferite perspective privind
politicile din domeniul schimbarilor climatice (detaliate in capitolul 7.3). Acestea sunt
prezentate in figura 9.6.
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Scenariul BAU

e se porneste de la ipoteza ca factorii cheie
se dezvolta pe baza tendintelor istorice;

ese considera exploatarea maxima a
potentialului tarii in domeniul EE si SRE,
luandu-se in calcul instrumentele politice de
perspectiva, in conformitate cu politica UE
privind schimbarile climatice, care pot fi
adaptate la nivel national;

ese considerd exploatarea minima a
potentialului national in domeniul EE si a
SRE, prin limitarea optiunilor tehnologice
posibile numai pentru sectorul energetic si
transport, fara a considera instrumente
politice suplimentare celor deja adoptate la
nivel national.

Figura 9. 6. Descrierea scenariilor utilizate in cadrul modelului de prognoza

In graficul cumulativ prezentat in Figura 9.7, sunt centralizate prognozele
emisiilor de GES la nivel national, pentru orizontul de timp 2050, in ipoteza celor trei
scenarii de evolutie analizate.
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Figura 9. 7. Evolutia emisiilor de GES pentru cele trei scenarii analizate
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Graficul cumulativ reprezentat prin Figura 9.7 a evidentiat faptul ca in
scenariul PES se regdsesc cele mai mici valori ale GES. Acest lucru se datoreaza
ritmurilor de creste economica si a consumurilor aferente de combustibil,
considerabil mai mici, luate in calcul in ipotezele initiale ale acestui scenariu.

In scenariul OPT datorita ipotezelor considerate, privind ritmurile de crestere
economicad, se observa ca productia de energie creste considerabil (vezi figura 7.5),
conducand la necesitatea unor investitii in noi grupuri energetice.

Chiar daca valorile emisiilor sunt sensibil mai mici in scenariul PES,
portofoliul de politici utilizat in scenariul OPT este orientat catre principiile politicii UE
privind schimbarile climatice generand beneficii precum: cresterea economicd,
sporirea masurilor de eficienta energetica aplicate in toate sectoarele, incurajarea
utilizarii resurselor energetice nationale si scaderea dependentei de importuri,
asadar in urma analizei reiese a fi scenariul favorabil de dezvoltare la nivel national.

In ultimul capitol sunt evidentiate masurile de limitare a emisiilor de GES,
aplicabile la nivel national si sunt prezentate potentialele riscuri identificate in cazul
ignorarii semnalelor de alarma cu privire la schimbarile climatice, sau in cazul
intarzierii aplicarii masurilor de reducere. Cele mai potrivite optiuni de reducere a
emisiilor de gaze cu efect de serd, identificate pentru Romania, sunt prezentate in
figura 9.8.

Utilizarea
energiei
nucleare

Implementare ay
masuri privind -

eficienta §
energetica

Figura 9. 8.Metode de reducere a GES la nivel national

Teza abordeaza pentru prima data subiectul identificarii celui mai potrivit
model privind prognoza emisiilor de GES la nivel national si de asemenea genereaza
ipotezele de baza pentru realizarea unui model nou de prognoza, specific contextului
tehnico-economic, statistic si politic al Romaniei.

Se asteapta ca sectoarele economice sa se dezvolte sub imperiul nemijlocit
al efectelor generate de schimbarile produse la nivelul managementului resurselor,
precum si sub efectele indirecte ale schimbarii in comportamentul si nevoile
populatiei, [1].
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9.2. Comentarii ale autorului

Ipotezele utilizate in elaborarea tezei au fost structurate in principal pe baza
documentelor strategice si stiintifice disponibile la nivel global, european si national,
cu privire la fenomenul schimbari climatice, la modelele de prognozd GES si la
politicile de mediu.

In urma cercetarii efectuate pe tot parcursul procesului de elaborare a tezei,
s-au observat cateva neconcordante care au generat o serie de incertitudini cu
privire la analiza legislatiei de mediu din perspectiva respectarii principiilor etice, si
anume:

e Implicarea politica in grupurile de cercetare create la nivel global, pentru
studierea diferitelor aspecte privind schimbarile climatice.

e Aplicarea preferentiald si gestionarea intr-o manierd subiectivda a politicilor
privind schimbarile climatice, la nivel global, nerespectédndu-se principiul
proportionalitatii mai ales in cazul grupurilor vulnerabile.

e Promovarea utilizarii RES la scara larga, ca si alternativa optima, fara a fi luata in
considerare lipsa capacitatii de absorbtie a sistemului electroenergetic national in
acest moment, emisiile rezultate in procesul de productie a instalatiilor utilizate,
dependenta de importul acestor echipamente, dar si aspecte privind impactul
asupra utilizarii terenurilor agricole, habitatelor naturale, precum si modificarea
microclimatului.

De asemenea, este neglijat faptul ca pentru a permite injectarea energiei
electrice produse din SRE in Sistemul Electroenergetic National, sunt necesare
capacitati de back-up flexibile, pe gaze naturale, fiind astfel inlocuit un grup nuclear
(care nu produce emisii de CO,). Astfel, per total, emisiile de CO, cresc.

Asadar, trendul ecologist promovat puternic in ultima perioada la nivel
international nu respecta la modul imperativ principiile etice fundamentale, pentru
fiecare stat in parte.

Utilizarea rationald, intr-o maniera echitabild a tuturor resurselor de energie,
disponibile la nivel national, intr-o maniera eficienta, cu impact redus asupra
mediului si cu un cost rezonabil, luand in considerare si parametri sociali precum
migratia populatiei si gradul de ocupare al fortei de munca (incluzand aici si
recalificarea/relocarea fortei de munca), reprezinta cea mai sustenabila abordare
privind gestionarea emisiilor provenite din energie, cel mai poluator sector identificat
la nivel national.

Pentru realizarea acestui deziderat trebuie in primul rand acordata o atentie
deosebita stimularii inovarii si a dezvoltarii de noi tehnologii precum si incurajarea
investitiilor pentru imbunatatirea eficientei energetice pe intregul lantul: resurse -
productie - transport - distributie — consum, avand in vedere faptul ca energia
ramane un parametru important de crestere economica si de asigurare a unui nivel
de trai ridicat.

Aceste noi provocari identificate constituie baza unor noi preocupari si
posibile directii viitoare de studiu.
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9.3. Concluzii finale si revendicari

Secolul XX a fost marcat de o serie de schimbari spectaculoase datorate
progresului tehnologic, care a favorizat accelerarea dezvoltarii tuturor domeniilor
stiintifice, toate acestea generand insa si o presiune imensa asupra mediului natural
precum si dezechilibre ce pot determina, in viitorul nu foarte indepartat, o criza
ecologica fara precedent.

Schimbarile climatice reprezinta una din provocarile majore ale secolului
nostru - un domeniu complex in care trebuie sa ne Tmbunatatim cunoasterea si
intelegerea, pentru a lua masuri imediate si eficiente, respectand principiul
precautiei. Acest fenomen influenteaza diversi parametri printre care si resursele de
apa, aceasta constituind o variabila criticd privind siguranta populatiei.

Incd din anul 1988, IPCC - organismul international care coordoneaza
activitatile stiintifice In domeniul schimbarilor climatice - recomanda ca si directii
prioritare de actiune, dezvoltarea unor modele avansate de prognoza a emisiilor
GES cu ajutorul carora sa poata fi elaborate strategii coerente de raspuns la efectele
generate de schimbarile climatice.

Analiza compatibilitatii utilizarii metodologiilor de prognoza a emisiilor GES
identificate la nivel international a relevat faptul ca desi modelul LEAP a putut fi
adaptat pentru contextul Romaniei, exista céativa indicatori ai caror omisiune pot
genera modificari ale rezultatelor finale.

Astfel, realizarea unui model nou dedicat contextului national, care sa tina
seama de disponibilitatea si de modul de agregare a datelor la nivel national, dar si
de parametrii cheie cu impact asupra rezultatelor finale, ar genera o imagine de
perspectiva mult mai precisa.

Revendicarile acestei teze de doctorat sunt urmatoarele:

e S-a ales o bibliografie recentd pentru realizarea unei documentari actualizate
privind subiectul schimbari climatice abordata in context national si international.

e S-a analizat contextul global privind actiunile derulate in vederea diminuarii
impactului antropic asupra schimbarilor climatice.

e S-a realizat un studiu documentar detaliat privind metodele de prognoza a
emisiilor de gaze cu efect de sera utilizate la nivel international.

e S-au ales criterii de selectie relevante pentru aprecierea corectd a celui mai
potrivit model de prognoza ce poate fi aplicat la nivel national.

e S-a elaborat o baza de date complexa utilizata pentru rularea modelului selectat ce
poate fi exportata si adaptata cu usurinta altor programe specifice de prognoza.

e S-au analizat politicile nationale si europene in vigoare pe orizont de timp 2050.

e S-au elaborat trei scenarii privind politicile cu impact asupra schimbarilor
climatice pe orizont de timp 2050, la nivel national.

e S-au analizat parametrii nationali specifici, necesari a fi considerati pentru
realizarea unui model national de prognoza.

e S-au analizat riscurile asociate schimbarilor climatice la nivel national.

e S-au analizat cele mai potrivite metode de reducere a emisiilor GES, in context
national.

In concluzie s-au analizat rezultatele obtinute in cele trei scenarii si s-au
abordat problematici legate de etica in elaborarea politicilor de protectia mediului la
nivel global.

Fenomenele meteorologice extreme cu care Romania se confrunta in ultima
perioadd, corelate cu perspectivele de evolutie a emisiilor de GES la nivel national
rezultate in etapa de prognoza, ne conduc la o concluzie clara in directia semnalarii
unor viitoare provocari privind siguranta populatiei.
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Schimbarea economica si comportamentala precum si aplicarea imediata a
masurilor de reducere a emisiilor in paralel cu aplicarea masurilor de adaptare, deja
disponibile in documentele strategice nationale, ar putea diminua considerabil
consecintele schimbarilor climatice la nivel national precum cresterea frecventei
valurilor de caldura, intensificarea fenomenului de secetd, reducerea stratului de
zapada, toate acestea cu un impact puternic asupra calitatii vietii populatiei.

Recomandari generale ce rezultd din concluziile tezei de doctorat:

e Obiectivele de reducere a emisiilor de GES care se prefigureaza in perioada post
Kyoto, impun o atentie deosebita asupra procesului de prognoza a emisiilor cu
scopul de a asigura un proces permanent de evaluare si ajustare a politicilor si
masurilor adoptate anterior in vederea atingerii tintei asumate. In acest context
se evidentiaza importanta utilizarii unor modele corecte si complete de prognoza,
elaborate pe specificul fiecarei regiuni.

e Rezultatele acestui studiu pot contribui la creionarea unei imagini de perspectiva
privind emisiile de GES, ce poate fi luata in calcul de factorii de decizie, dar pot
constitui si punct de pornire pentru realizarea unui model propriu de prognoza la
nivel national.

e Pentru facilitarea aplicarii metodelor de prognoza la nivel national este important
sa se realizeze strategii sectoriale avand la baza resurse si optiuni de dezvoltare,
astfel ca Romania sa poata atinge convergenta la valorile UE: durabilitate,
competitivitate si securitate.
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ANEXE

A1l. ESTIMARI PRIVIND MODIFICAREA
TEMPERATURII MEDII ANUALE IN PERIOADA
2071-2100

Graficul privind modificarea temperaturii medii anuale a fost elaborat pe
baza scenariul A2 al raportului IPCC privind scenariile de emisii. Efectele
schimbarilor climatice au fost evaluate pentru perioada 2071-2100, comparativ cu
intervalul de referintd 1961-1990.

Harta a fost intocmita pe baza datelor preluate din cadrul proiectului
DMI/PRUDENCE (http://prudence.dmi.dk) si procesate de Centrul Comun de
Cercetare in cadrul studiului PESETA, [27].

Temperature: change in mean annual temperature [C°]

Kilometres
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A2. EVOLUTIA PRECIPITATIILOR MEDII
ANUALE PANA LA SFARSITUL SECOLULUI

Graficul privind evolutia precipitatiilor medii anuale a fost elaborat pe baza
scenariul A2 al raportului IPCC privind scenariile de emisii.

Efectele schimbarilor climatice au fost evaluate pentru perioada 2071-2100,
comparativ cu intervalul de referinta 1961-1990, [27].

Precipitation: change in annual amount [%]

300 750

Hilometres
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A3. GAZELE CU EFECT DE SERA SI VALORILE

Gazele cu efect de serd, [39]

INDICATORULUI GWP

Formula chimica

Potentialul de incalzire
globala

Dioxid de carbon
Metan

Protoxid de azot
Hidrofluorcarburi (HFC)
HFC-23

HFC-32

HFC-41
HFC-43-10mee
HFC-125
HFC-134
HFC-134a
HFC-143
HFC-143a
HFC-152
HFC-152a
HFC-161
HFC-227ea
HFC-236¢cb
HFC-236ea

HFC-236fa
HFC-245ca
HFC-245fa
HFC-365mfc
Perfluorcarburi
PFC-14

PFC-116

PFC-218
PFC-3-1-10
PFC-318
PFC-4-1-12
PFC-5-1-14
PFC-9-1-18°
Perfluorciclopropan®
Hexafluorura de sulf (SFe¢)

Trifluorura de azot (NF3)

CO;
CHa
N.O

CHF;
CH,F,

CH5F
CF3CHFCHFCF,CF3
C,HFs

C,H,F4 (CHF,CHF)
C,H,F4 (CH,FCF5)
C,HsF5 (CHF,CHF)
CyHsF3 (CF3CH;3)
CH,FCH,F

C,H4F, (CH3CHF>)
CHsCH.F

CsHF,

CH,FCF,CF5
CHF,CHFCF5
¢3H2F6

C3HsFs
CHF,CH,CF3
CH5CF,CH,CF5

CF,
CoFs
C3F8

c4F10
c-C4Fg
€512
“6F14
€10f18
c-CsFe

SFs

NF3

1
25
298

14 800
675
92
1640
3 500
1100
1430
353
4 470
53
124
12
3220
1340
1370
9 810
693

1030
794

7 390
12 200
8 830
8 860
10 300

9 160
9 300

>7 500
>17 340
22 800

17 200
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Eteri fluorurati
HFE-125

HFE-134

HFE-143a
HCFE-235da2
HFE-245cb2
HFE-245fa2
HFE-254cb2
HFE-347mcc3
HFE-347pcf2
HFE-356pcc3
HFE-449s| (HFE-7100)
HFE-569sf2 (HFE-7200)
HFE-43-10pcccl24
(H-Galden 1040x)
HFE-236cal2 (HG-10)
HFE-338pccl13 (HG-01)

HFE-227ea
HFE-236ea2
HFE-236fa
HFE-245fal
HFE-263fb2
HFE-329mcc2
HFE-338mcf2
HFE-347mcf2
HFE-356mec3
HFE-356pcf2
HFE-356pcf3
HFE-365mcfI’ll t3
HFE-374pc2

Perfluoropolieteri

Perfluoropolimetilizopropileter

(PFPMIE)

Pentafluorura de sulf-trifluormetil

(SFsCF3)

CHF,OCF3

CHF,0CHF,

CH30CF;
CHF,OCHCICF;
CH3OCF,CF3
CHF,0CH,CF;
CH3OCF,CHF,
CH5OCF,CF,CF3
CHF,CF,0OCH,CF;
CH5OCF,CF,CHF,
C4F9OCH;3
C4F90OC3Hs
CHF,0CF,0C,F4OCHF,

CHF>0CF,0CHF,
CHF,0CF,CF,0CHF,
(CF)>CFOCH
CF5CF,CH,0OH
(CF3),CHOH
CF3;CHFOCF;
CHF,0OCHFCF;
CFs;CH,0CF;
CHF,CH,0CF;
CF3;CH,0CH;s
CHF,CF,0CF,CF;
CFs;CH,0OCF,CF;
CHF,CH,0CF,CF;
CH5OCF,CHFCF;
CHF,CH,0OCF,CHF,
CHF,0OCH,CF,CHF,
CF3CF,CH,0CH;
CHF,CF,0OCH,CHs;
- (CF32)4CH (OH) -
(CF)>CHOCHF,
(CF3)2CHOCH;

CF30CF(CF3)CF,0OCF,0CF3

SFsCF3

14 900
6 320

756
350

708
659
359
575
580
110
297
59
1870

2800
1500
343
42
195
1540
989
487
286
11
919
552
374
101
265
502
11
557
73
380
27

10300

17700
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A4. LEGISLATIA INTERNATIONALA RELEVANTA
PRIVIND SCHIMBARILE CLIMATICE

Nr. Crt.

Angajamente
internationale
privind schimbarile
climatice

Anul adoptarii

Implementare la nivel
national

UNFCCC

semnata la Rio de Janeiro in 5
iunie 1992

Legea nr. 24 din 6 mai
1994 pentru ratificarea
Conventiei-cadru a
Natiunilor Unite asupra
schimbarilor climatice

Protocolul de la Kyoto

adoptata la 11 decembrie 1997

Legea nr. 3 din 2 februarie
2001 pentru ratificarea
Protocolului de la Kyoto la
Conventia-cadru a
Natiunilor Unite asupra
schimbarilor climatice

Amendamentul de la
Doha

adoptat la 8 decembrie 2012

Legea nr. 251/2015 pentru
acceptarea
Amendamentului de la
Doha
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A5. LEGISLATIA EURogEANi& APLICABILA
DOMENIULUI SCHIMBARILOR CLIMATICE

Nr.
Crt.

Angajamente asumate la nivel
european

Implementare la nivel national

Directiva 2003/87/CE a Parlamentului
European si a Consiliului de stabilire a
unui sistem de comercializare a cotelor
de emisie de gaze cu efect de sera in
cadrul Comunitatii si de modificare a
Directivei 96/61/CE a Consiliului,
Directiva IPPC - din 13 octombrie 2003

transpusd in legislatia nationald prin HG
780/2006 privind stabilirea schemei de
comercializare a certificatelor de emisii de
gaze cu efect de serda cu modificarile si
completarile ulterioare.

Directiva 2004/101/CE a Parlamentului
European si a Consiliului de modificare
a Directivei 2003/87/CE, si de punere in
aplicare a Protocolului de la Kyoto

transpusd 1in legislatia nationala prin
Hotdarédrea Guvernului nr. 204/2013
pentru  modificarea si  completarea
Hotararii Guvernului nr.780/2006 privind
stabilirea schemei de comercializare a
certificatelor de emisii de gaze cu efect de
serd, cu completdrile si modificarile
ulterioare

Directiva 2008/101/CE de modificare a
Directivei 2003/87/CE pentru a include
activitatile de aviatie in sistemul de
comercializare a cotelor de emisie de
gaze cu efect de sera in cadrul
Comunitatii

transpusa in legislatia nationalda prin HG
780/2006 privind stabilirea schemei de
comercializare a certificatelor de emisii de
gaze cu efect de sera cu modificarile si
completarile ulterioare

Directiva 2009/29/CE a Parlamentului
European si a Consiliului din 23 aprilie
2009 de modificare a Directivei
2003/87/CE in vederea imbunatatirii si
extinderii  sistemului comunitar de
comercializare a cotelor de emisie de
gaze cu efect de sera

transpusd 1in legislatia nationala prin
Hotararea Guvernului nr. 204 /2013
pentru modificarea si completarea
Hotararii Guvernului nr. 780/2006 privind
stabilirea schemei de comercializare a
certificatelor de emisii de gaze cu efect de
sera cu completdrile si modificarile
ulterioare.

Directiva 2009/31/CE a Parlamentului
European si a Consiliului din 23 aprilie
2009 privind stocarea geologica a
dioxidului de carbon si de modificare a
Directivei 85/337/CEE a Consiliului,
precum si a Directivelor 2000/60/CE,
2001/80/CE, 2004/35/CE, 2006/12/CE,
2008/1/CE si a Regulamentului (CE) nr.
1013/2006 ale Parlamentului European
si ale Consiliului, versiunea in limba
romana

transpusa in legislatia nationala prin OUG
64/2011 privind stocarea geologica a
dioxidului de carbon.

Directiva 2009/28/CE a Parlamentului
European si a Consiliului din 23 aprilie
2009 privind promovarea utilizarii
energiei din surse regenerabile, de
modificare si ulterior de abrogare a
Directivelor 2001/77/CE si 2003/30/CE

transpusd 1in legislatia nationala prin
Legea 220/2008 pentru stabilirea
sistemului de promovare a producerii
energiei din surse regenerabile de energie
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a)

b)

©)

d)

€)

9

h)

)

A6. LEGISLATIA NATIONALA APLICABILA

DOMENIULUI SCHIMBARILOR CLIMATICE

Hotararea Guvernului nr. 780/2006 privind stabilirea schemei de
comercializare a certificatelor de emisii de gaze cu efect de sera, cu
modificarile si completarile ulterioare - transpune Directiva Consiliului nr.
2003/87/CE din 13 octombrie 2003 de stabilire a unui sistem de
comercializare a cotelor de emisie de gaze cu efect de sera in cadrul
Comunitatii si de modificare a Directivei 96/61/CE a Consiliului;

Ordonanta de urgenta a Guvernului nr. 64/2011 privind stocarea geologica a
dioxidului de carbon, aprobatd cu modificari si completdri prin Legea nr.
114/2013;

Ordonanta de urgentd a Guvernului nr. 115/2011 privind stabilirea cadrului
institutional si autorizarea Guvernului, prin Ministerul Finantelor Publice, de
a scoate la licitatie certificatele de emisii de gaze cu efect de sera atribuite
Romaniei la nivelul Uniunii Europene, aprobata prin Legea nr. 163/2012, cu
modificari si completari ulterioare;

Hotarérea Guvernului nr. 1570/2007 privind infiintarea Sistemului national
pentru estimarea nivelului emisiilor antropice din surse sau al retinerilor prin
sechestrare a tuturor gazelor cu efect de sera, reglementate prin Protocolul
de la Kyoto, cu modificari si completari ulterioare;

Hotararea Guvernului nr. 1026/2014 privind reorganizarea Comisiei
Nationale privind Schimbarile Climatice;

Ordinul ministrului mediului si dezvoltarii durabile nr. 1170/2008 pentru
aprobarea Ghidului privind adaptarea la efectele schimbarilor climatice -
GASC;

Ordonanta de urgentd a Guvernului nr. 196/2005 privind Fondul pentru
mediu, aprobata prin Legea nr. 105/2006, cu modificarile si completarile
ulterioare;

Ordinul ministrului mediului si dezvoltarii durabile nr. 1474/2007 pentru
aprobarea Regulamentului privind gestionarea si operarea Registrului
national al emisiilor de gaze cu efect de sera, cu modificarile ulterioare;
Ordinul ministrului mediului si padurilor nr. 3420/2012 pentru aprobarea
procedurii de emitere a autorizatiei privind emisiile de gaze cu efect de sera
pentru perioada 2013-2020, cu modificari si completari ulterioare;

Hotararea Guvernului nr. 38/2015 pentru organizarea si functionarea
Ministerului Mediului, Apelor si Padurilor, cu modificari si completari
ulterioare.
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A7. CADRUL INSTITUTIONAL AL ROMANIEI CU
PRIVIRE LA SCHIMBARILE CLIMATICE

Lista ministerelor, comisiilor si autoritatilor de resort nationale cu anumite
roluri in gestionarea schimbarilor climatice (la nivelul anului 2016) sunt prezentate
in schema urmatoare:

Ministere:

- Ministerul Mediului, Apelor si
Padurilor MMAP - autoritatea publica
centrald responsabild pentru
coordonarea generald a politicilor,
strategiei si actiunilor de adaptare si
atenuare a SC. MMAP este de
asemenea coordonatorul Comisiei
Nationale pentru Schimbari Climatice
CNSC.

- Ministerul Fondurilor Europene

- Ministerul Economiei, Comertului
si  Relatiilor cu Mediul de Afaceri

- Ministerul Finantelor Publice
- Ministerul Energiei
- Ministerul Transporturilor

- Ministerul Dezvoltarii Regionale
si Administratiei Publice

- Ministerul Agriculturii si
Dezvoltarii Rurale

- Ministerul Educatiei Nationale si
Cercetarii Stiintifice

- Ministerul Muncii, Familiei,
Protectiei Sociale si Persoanelor
Varstnice

- Ministerul Dezvoltarii Regionale
si Administratiei Publice

- Ministerul Afacerilor Externe

Institute:

Institutul National de Hidrologie
si Gospodarire a Apelor

- Institutul National de Statistica
- Institutul National pentru Fizica
Pamantului

- Institutul National de Sanatate
Publica

- Institutul National de Cercetare
-Dezvoltare in Silvicultura “Marin
Dracea”,

- Institutul National de Cercetare-
Dezvoltare pentru Pedologie,
Agrochimie si Protectia Mediului

- Institutului de Geografie al
Academiei Romane

- Institutul National de Cercetare-
Dezvoltare Marina ,,Grigore
Antipa”

- Institutul National de Cercetare-
Dezvoltare GeoEcoMar

- Institutul National de Cercetare-
Dezvoltare pentru Protectia
Mediului:

Alte organisme relevante:

- Administratia Fondului pentru Mediu

- Administratia Nationala ,,Apele Romane”
- Administratia Nationala de Meteorologie
- Inspectoratul General pentru Situatii de

| S Urgenta

| - Regia Nationala a Padurilor

- Autoritatea Nationala de Reglementare
in domeniul Energiei

- Autoritatea Nationala de Reglementare
pentru Serviciile Comunitare de Utilitati
Publice

- Agentiile locale pentru protectia
mediului

- ONG urile care activeaza in domeniul
schimbarilor climatice
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A8. DESCRIEREA PRINCIPALELOR MODELE DE
PROGNOZA A EMISIILOR DE GES UTILIZATE LA
NIVEL GLOBAL

Dezvoltat de Centre for
Energy, Environmental
and Economic Systems

Set de instrumente
analitice utilizate in

http://www.dis.anl.

ov/projects/Enpepwi

ENPEP Analysis (CEEESA - ANL planificarea integrata n.html
in the USA) si U.S. energie-mediu.
Department of Energy
Dezvoltat de B. Chateau Model utilizat pentru )
Modele si B. Lapillonne in cadrul prognoza cererii de http: //www-
ub.iaea.org/MTCD,
- ] ] ) AR pub. .org/ /
utilizate de MAED Ins{'/t.ute Econc’)m/que_ et energie elegtrlca, in Ublications/PDF/CM
Agentia Juridique de | ’Energie concordanta cu ‘D—MS web.pdf
Internati'onalé (IEJE) of the University obiectivele de dezvoltare
privind of Grenoble, France economica a tarii.
Energia Dezvoltat in anul 1972, http://www-
Atomica in cadrul Tennessee Instrument utilizat in pub.iaea.org/MTCD/
(International | WASP Valley Authority and the studiile de planificare a Publications/PDF/CM
Atomic Oak Ridge National sistemului energetic. S-16.pdf
Energy Laboratory in the USA
Agency -
oy http://www.ener
IAEA) GTMA Dezvoltat in anul 1995, I'-t'.sl.tru?enttde a.nihlzad lan.eu/othertools/na
X n cadrul ANL utilizat pentru pietele de tional/gtmax/
energie nereglementate.
Dezvol ANL - Th )
C:nt:rt?otr(fnergy € Model bazat pe simularea | http://ceeesa.es.anl.
EMCAS Environmental ar;d pe termen lung a pietelor gov/projects/emcas.
Economic S st,ems competitive de energie html
Analysis Y electrica.
http://www.e3mlab.
Dezvoltat in anul 1994 Model de echilibru care ntQusQ. _)r Qet3_’mlab e
h " . . 7 =
N ; ! simuleaza cererea si X optlon _com
PRIMES de National Technical roductia din torul content&view=categ
University of Athens pro ”C-t.a sectoru oryid=35&Itemid=
energetic. 80&lang=en
Dezvoltat in anii 1990, ) https://ec.europa.eu
de Institute of Energy Model energetic global [irc/en/scientific-
Policy and Economics care acopera intregul tool/poles-
POLES IEPE (now EDDEN- sistem energetic, de la prospective-outlook-
. a long- - qy-
Modele CNRS) in Grenoble, producator |a ) sor;te:qe;m ener
E—— France consumatorul final. systems
u
Comisia 5 gezvoltat de Institute of Model macroeconomic de http://www.climat.b
Europeana omputers and hilibru pentru studier 2050/l
Communications ec u pentru studierea | e/2050/files/3013/8
GEM-E3 Systems National interactiunilor dintre 323/6620/9. GEM-
Tgchnical University of sectoarele economiei- ES.pdf
Athens y energie-mediu.
Dezvoltat in anul 1978 Model de simulare
de B. Chateau and B. realizat in scopul de a
Lapillonne, Institut evalua cererea de energie http: .
MEDEE Economique et Juridique | pe termen lung tinand 2t/826 ure.llasa.ac.

de 1'Energie (IEJE) in
Grenoble, France si
preluat de IIASA

cont de aspectele sociale,
si economice dar si de
detaliile tehnologice.
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Alte modele

Dezvoltat in anii 1970,

Model care faciliteaza
analiza sistemului
energetic pe termen

MARKAL de Brookhaven National | mediu si lung, prin www.etsap.org
Laboratory integrarea factorilor
energetici, de mediu si
economici.
Instrument software
Dezvoltat de Stockholm utilizat pe scara Ia_rga? http://www.en
. . pentru analiza politicilor -
LEAP Environment Institute energetice si evaluarea ergycommunit
Boston Center &UNEP mijloacelor'de atenuare a y.org/
schimbarilor climatice.
Model care incorporeaza
un numar mediu de
caracteristici ale tarilor in | http://www.riv
Dezvoltat in anul 1980, | curs de dezvoltare m.nl/bibliothee
de National Institute for | (electrificarea, k/rapporten/5
IMAGE Public Health and the biocombustibilii 00110002.pdf
Environment (RIVM) in traditionali, impartirea
the Netherlands urban-rural, mecanismul
de dezvoltare curata,
comercializarea emisiilor
si energiile regenerabile).
Dezvoltat in anul 2009, Model care descrie
. simultan circumstantele .
MERCI de Institute for economice, precum si IHS, Vienna,
Advanced Studies (IHS) -~ ¥ Austria
; cele energetice la un
Vienna X : .
nivel tehnologic detaliat.
Modelul se bazeaza pe http://www.iia
" P sa.ac.at/web/h
scenarii de minimizare a ome/research
MessaGe | BS7yoletnanul 1960, | cosurley otlesle | nodibetati
! energetic, ESSAGE/MESS
la extractia resurselor
P o Sy AGE.en.html
pana la utilizarea finala.
Dezvoltat in anul 1993, Model de echilibru al http://www.en
de Energy Information interactiunilor dintre ergyplan.eu/ot
NEMS Administration (EIA) of | pietele de energie si hertools/natio
the U.S. Department of | economie, utilizat cu nal/nems/
Energy precadere in SUA.
Dezvoltat in 1997 in Instrt_.l_m_ent de 5'5“.“'are a .
. cererii si productiei de http://www.en
cadru Institute for . N v
Energy Economics and energie care inglobeaza ergyplan.eu/ot
MESAP . aspecte privind costurile hertools/natio
the Rational Use of L
Energy (IER) at the precum si impactul nal/mesap-
asupra mediului la nivel planet/

University of Stuttgart

local, regional si global.
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A9. INTERFATA SI CERINTELE MODELULUI LEAP

Cerinte minime Hardware/Software pentru utilizarea modelului LEAP:

Pentium PC 400 Mhz
64 MB RAM
Internet Explorer 4.0

Interfata LEAP:

Windows 98 sau mai recent

sau o versiune ulterioara

Rezolutie minima a ecranului: 800 x 600
Optional: conexiune la Internet, Microsoft Office

views +INP -2

» @ % Branch: Demand Household'...

L Freedonia Variable: Activity Level v | Scenario: REF: Reference ~ Manage Scenarios
#03 Key Assumptions (2eeliey Tevel | Demand Cost | All Variables |
|
© Demand Activity Levek: A measure of the social or economic acyvity for which energy is consumed. ¢ L
=7 Household 2000 Al
4 Urban Name Value Expression Scale Units |
#-C2 Rural P Household 8.00 SENINERS 4@ Mmillion Household |
+ & Industry Urban 30.00 Interp(2030,45)  Percent Share of Hot :
#-3 Transport 5 |
#63 COMMENCial | e |
$-8 Transformation © Chart |[i] Table T Notes [ Elaboration @) Help
&3 Resources Show: Activity Level v
@3 Non Energy Sectc She riat
% Demand: Activity Level (Million Household) : ‘
b
2150 @ ‘
Sianies 3 S
£ 100 |
] = » s
Ovenviews 00
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2036 2018 2020 2022 2024 2026 2028 203C #
{?ﬁ ; ; .

Meniul de bazi Organizarea Selectia /| Editarea
\ datelor scenariilor datelor
\_\.‘ /

1 LEAP: Freedonia Ym&] [o | O |

Area View Analysis Edit | Irep Chart Advanced Help

() New > Qpen W 1 Email | J& Find | (2] BasicParams ) Fuels < Effects () Unity @ Referenceé 4o (3 ) | @ Help »

20110016 Arex: Freedonia Analysis Registered to: charlie heaps@sei-us.org untik 09/08/2012

\‘\

| Vizualizarea datelor

sub forma de grafice
si tabele

Selectarea
unitatilor de
masura si
factorilor
de scard
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Bara vizualizare

Analysis View: ajutd la crearea structurilor de date
pentru constructia modelelor si scenariilor

Results View: permite examinarea rezultatelor pe
scenarii sub forma de diagrame si tabele.

Diagram View: prezinta fluxurile energetice

Energy Balance: tabel standard care prezinta
productia / consumul de energie intr-un anumit an.

Summary View: comparatii cost-beneficie ale
scenariilor

Overviews: ajutd la gruparea mai multor tipuri de
grafice n scopul de a putea fi prezentate cu usurinta

TED: Baza de date tehnologice si de mediu -
caracteristici tehnologice, costurile si impactul asupra
mediului al aproximativ 1000 de tehnologii
energetice.

Note: informatii suplimentare privind datele de
referinta
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Structura datelor in LEAP

EII:| Demand
#-_1 Household
-5 [
L—‘_l{:l Iron and Steel
El{:l Heat
l_f_l--{%ull Coal
i Carbon Digxide Mon Biogenic
% Carbon Manoxide
% Methane
i Man Methane Yolatile Organic Compounds
o iR Mitrogen Oxides WO
i Mitrous Oxide
AE% Sulfur Dioxide
&b Matural Gas
F-{2 Electricity
=23 Pulp and Paper
EEI--& Other [ndustiy
- Tranzport
=1 Commercial
=23 Transformation
{:l Transmizsion & Distribution
EI{:l Electrcity Generation
El{:l Froceszes
A-<%% Hydro
--{'EII Existing Coal Steam
&% New Coal Steam
&% Oil Combustion Turbines
&

i

£

-

Hp Mew Oil CT
:‘!:Il Biomass
- wind
--{ill Matural Gas CC
=7 Output Fuels

- !-.:ﬁ Electricity
#-{Z] Charcoal Making
-] 0l Refining
[+ Coal Mining
-] Resources

o

£yl

Structura utilizatd pentru
organizarea datelor,
modelelor si rezultatelor

Pictogramele indica tipul
datelor utilizate (tipuri
de tehnologii,
combustibili, efecte)

Utilizatorul poate edita
structura de date

Suporta functii standard
de editare (copiere,
lipire, drag & drop)
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A10. EVOLUTIA VARIABILELOR
MACROECONOMICE CONSIDERATE IN MODELUL
LEAP - LA NIVEL NATIONAL

Evolutia populatiei

Million People

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Evolutie PIB

Billion Euro

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

BUPT



Anexe 101

Distributie PIB pe sectoare de activitate

Bl services_Transport
Bl industry_Energy
M Agriculture

250

g

Billion Euro
—
&

100

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Venitul mediu anual pe gospodarii

N 2 5 B B

Thousand Euro
=

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
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A1ll. INFOGRAFIC PRIVIND RISCUL ASOCIAT
SCHIMBARILOR CLIMATICE

In anul 2015 cercetstorii din cadrul Universitatii Notre Dame au reunit cel
mai mare infografic privind vulnerabilitatea legatda de fenomenele asociate
schimbarilor climatice, utilizand indicatorul de adaptare al fiecarei tari la potentialele
efecte generate de schimbarile climatice, ND-GAIN.

Acest model descrie nivelul de vulnerabilitate identificat pentru fiecare
regiune la nivel global, reprezentat prin culorile verde (risc scazut) si rosu (risc
semnificativ) precum si disponibilitatea masurilor de adaptare din regiunile
analizate, [95].

30-39 40-49

AUSTRAU‘?

La nivelul Uniunii Europene, situatia este descrisa in urmatorul grafic, [95].
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Dupa cum se observa, Romania se afld intr-o regiune cu risc moderat
asociat efectelor generate de schimbarile climatice.

+
=
ND-GAIN Country %
Index rank z
53
Readinass —»
Score: 60.2 Vulnerability 0.361
frend: + Readiness 0.564

http://index.gain.org/country/romania

Conform indicatorului ND-GAIN, Romania are un scor de vulnerabilitate
scazut Tnsa un scor acceptabil privind masurile de adaptare la efectele schimbarilor

climatice in clasamentul anului 2015.
Din 185 de tari analizate cu ajutorul matricei NG-GAIN, Romania se afla pe

locul 59 din punct de vedere al vulnerabilitatii si pe locul 48 din punct de vedere al
masurilor de adaptare. Indicatorul NG-GAIN puncteaza masurile de adaptare luand
in considerare trei componente: cadrul legislativ, situatia economica si contextul

social.
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Readiness

http://index.gain.org/matrix

Un grafic ce ilustreaza vulnerabilitatea si capacitatea de adaptare a
Romaniei, conform matricei ND-GAIN, comparativ cu state precum: Bulgaria,
Serbia, Ungaria, Moldova, Ucraina si Polonia, este prezentat in graficul de mai sus.
Axa verticald prezinta scorul de vulnerabilitate iar axa orizontald prezinta scorul

privind capacitatea de adaptare, [95].
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Introduction

Climate change is a major challenge of our days - a complex domain which
require to increase our knowledge and understanding in order to immediately
undertake proper mitigation measures. Significant changes have occurred in climate
regime over the past hundred years. Records show that mean temperature on Earth
rose by approximately 0.6°C during the 20th century. Climate change is a long-term
challenge, that can be addressed successfully only through long-term actions and
international cooperation at both regional and global levels (detailed in Chapter 2).

This research bring into discussion the analysis of climate change risk
associated with the lack of firm mitigation measures in the near future. One of the
major priorities identified at national level is to increase the life quality by reducing
the risk of natural disasters, which can be achieved by applying the principles of
sustainable development in all sectoral policies. Also, the research treats the main
issues relating to climate change and describe the spectrum of anthropogenic
activities that contribute to the enhancing of this process, with direct impact on the
quality life.

Although the greenhouse effect, as a natural phenomenon allows life
development on the Earth, (as shown in chapter 2.2), its increasing magnitude, due
to the natural and the anthropogenic factors (with considerable influence starting
with the industrial revolution) can cause serious disturbances in life conditions.

Greenhouse gases absorb and emit radiation with specific wavelengths to
the infrared radiation spectrum. Burning fossil fuels, such as coal and oil, and
deforestation have caused an ever-growing concentration of GHGs in the
atmosphere.

Due to the above reasons, the rise in the Earth's surface temperature is
accelerating and, hence, visible results are generated, especially on climate change,
equilibrium in main ecosystems and human security.

Global warming potential (GWP) of the main GHGs, are detailed in Figure
1.A.
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Figure 1. A. Greenhouse gases (GHGs) - corresponding to figure 9.1 from the research study

In order to allow comparisons of the global warming impact of the individual
GHGs, a Global Warming Potential indicator was developed (defined in Chapter 2.4),
which takes into account both the level of gas interaction with infrared radiation and
the lifetime of the gas in the atmosphere.

Some significant events in the history of climate change science and some
diplomatic actions taken to stabilize the concentrations of GHGs in the atmosphere
over time are presented in Figure 2.A.

==

Figure 2. A. Key moments in the diplomatic efforts to reduce global warming - corresponding
to figure 9.2. from the research study
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The research study aims to analyze the main models used for the GHG
emissions projections at international level in order to select the optimal with the
highest probability to be suited for Romania context.

GHG emission evolution at national level

Romania ratified the UNFCCC (United Nations Framework Convention on
Climate Change) by Law 24/1994 and the Kyoto Protocol to the UNFCCC by Law
3/2001.

In addition, Romania initiated and completed the process of setting national
targets for all objectives of the strategy, which was validated by the High Level
Working Group on 8 June 2010. Agreed national objectives related to the
implementation of the Energy Package - climate change, congruent with the
provisions of the European Commission are presented in Table 1.A.

Table 1.A. Climate change policy objectives of Romania in accordance to the EU
Energy- Climate Change Package -
corresponding to table 3.1 from the research study

Share of Renewable

2020 Reducing GHG Energy Sources- Increasing energy

Objectives emissions Energy in gross final efficiency
consumption
EU 27 (%) 20 20 20
National

objectives 20 24 19

(%)

In order to assess the anthropogenic contribution to climate change, it is
necessary to identify the responsible activities of GHG emissions at national level
and to monitor their evolution in time in association with the climatic variations
observed in Romania.

CO, has the largest contribution to the total amount of national GHG
emissions, followed by CH4; and N,O, and the energy sector is responsible for an
approx. 70% of the total GHG emissions. Other sectors, such as industrial processes
and products use, agriculture, LULUCF (Land Use, Land-Use Change and Forestry)
and waste, summarizes to an approx. 30% of the total GHG emissions at national
level.

Trends of the national GHG emissions for the period 1998-2014 are
presented in the figure 3.A.
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Figure 3.A. Trends of the national GHG emissions - corresponding to figure 4.1. from the
research study

The emissions trend at national level reflects the changes in this period
characterized by a transition process to a market economy and can be divided in the
following relevant periods:

e 1989-1992: decline of economic activities and energy consumption

e 1992-1999: economy revitalization
(1997: starting operation of the first reactor - Cernavoda nuclear power
plant)

e 1999-2008: economic development

e 2008-2014: the emissions show a decrease due to the economic crisis

According to the latest National Inventory Report submitted to UNFCCC
(United Nations Framework Convention on Climate Change) in August 2016, the
total GHG emissions in Romania decreased with 63,40% in 2014 compared to 1989.

The sectors analyzed in this research study (households, agriculture,
services, industry, transport and energy) contain multiple sub-sectors,
characteristics and dynamic elements, and for their analysis there is a need to use
models to describe, organize and predict their behaviour, in different scenarios on
climate change policies.

Projection models

Forecasting models are generally used in the process of elaboration of the
legislative framework and regulations adopted at national level but can also be used
as planning tools. In Chapter 5, a documentary summary of the most representative
GHG emission projection models has been achieved.

The identified models were classified (according to the different approaches)
and described in detail to allow the highlighting of the main specific criteria used in
the selection stage (Figure 4.A.).
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Optimization \

: models:
Simulation MARKAL,
models: MESSAGE,
TE s EFOM, WASP

IMAGE, LEAP

Hybrid
models:

LEAP, MERCI,
NEMS

Emission forecast

Figure 4.A. Projection models - corresponding to figure 9.3. from the research study

Considering criteria such as accessibility, the applicability in developing
European countries, and the projections possibility in different socio-economic
scenarios, the models ENPEP, LEAP, MARKAL, MESSAGE and MERCI have been
selected for a forward evaluation.

ENPEP (Energy and Power Evaluation Program) - developed in 1999 by the
Centre for Energy, Environmental and Economic Systems Analysis (CEEESA -
Argonne National Laboratory in the USA) and the U.S. Department of Energy:
e determines the response of various segments of the energy system to
changes in energy prices and demand levels;
e bottom-up/non-linear/equilibrium model.

LEAP (Long-range Energy Alternatives Planning) - developed in 1980 in the
USA:
e is a widely-used software tool for energy policy analysis and climate
change mitigation assessment;
e bottom-up/accounting model.
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MARKAL (MARKet Allocation) - developed in the late 1970's by the
Brookhaven National Laboratory (USA):

e facilitates the analysis of different future energy system pathways over a
medium to long term, by integrating energy, environmental, and economic
factors;

e bottom-up/dynamic/partial equilibrium model.

MESSAGE (Model for Energy Supply Strategy Alternatives and their General
Environmental Impact) - developed in 1980s by the International Institute for
Applied Systems Analysis:

e technology-rich energy systems model with economic and environmental

modules;

e bottom-up model;

e systems engineering optimization tool.

MERCI (Model for Evaluating Regional Climate change Impacts) - developed

in 2009 by the Institute for Advanced Studies (IHS) Vienna:

e designed to assess different possible future developments in a complex
economic and ecological sense, and to evaluate them with respect to the
criteria important to the user;

e hybrid/dynamic/general equilibrium model.

These models are used to estimate costs and benefits of climate policy
options, always related to a possible future development of the social, economical
and environmental system.

The selection of the optimal model for climate change mitigation for
Romania, from the list of the models previously presented, raises the issue of their
comparative evaluation and through them, the selection of the optimum alternative
(presented in Table 5.2.).

Table 2.A. Evaluation matrix - corresponding to Table 5.2. from the research study

.UE A Transparency Reguired_data |lr=|leb)|(.|||l?¢|:|lll::|yg Cost Internai_:i(_)nal TOTAL
applicability intensity e recognition
ENPEP 3 3 2 2 3 2 15
MARKAL 3 1 1 1 1 3 10
MERCI 1 2 2 3 3 1 12
LEAP 3 3 3 3 3 3 18
MESSAGE 2 2 2 1 3 2 12

The meaning of the marks in the above table was as follows:
e Low level: 1 point

e Moderate level: 2 points

¢ High level: 3 points

After this first evaluation stage, the LEAP and ENPEP models were generated
to be best suited to estimating GHG emissions at national level.

LEAP and ENPEP software models have been analyzed in detail (in the
Chapters 5.3 and 5.4.) in order to identify a number of relevant selection criteria to
differentiate the appropriate model to be used for the national greenhouse gas
emissions projection.
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The two models resulting from the first selection procedure were evaluated
in @ multi-criteria analysis, presented in Chapter 6, based on the following relevant
selection criteria: flexibility, robustness, complexity, data availability and
transparency (see Figure 5.A.).

Following the multi-criteria analysis, LEAP achieved the maximum score, so
this model can be successfully used to predict the evolution of GHG emissions and
to determine the environmental impact of government policies at national level over
the 2050 time horizon.

Transparency

Low input data intensity

Complexity

Robust

Flexibility

Figure 5.A. Criteria selection used in the multi-criteria analysis - corresponding to figure 9.4.
from the research study

The LEAP model is the most suited for addressing developing countries
characteristics and the main features are shown in Figure 6.A.
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*Energy demand
eFlexible [ robust / forecast
complex model sProduction
sBottom-up model capacities
oIt can be used at forecast
+Macroeconomic different geographic +*GHG emissions
Variables levels (city, state, forecast
+Energy Demand region, global)
«Energy Production eIncludes a scenario
«Climate Statistics manager to describe

individual policy
measures and to
create a hierarchy of

scenarios
Input data

sPolicy Portfolio

Figura 6.A. Model description — corresponding to figure 9.5. from the research study

LEAP is a useful tool for conducting strategic studies based on energy-
environment integrated scenarios, such as: energy sector projections, greenhouse
gas reduction methods analysis, energy balances and GHG inventories.

National GHG emissions projection using LEAP model

LEAP presents complex energy analysis concepts in a transparent and
intuitive way. It is flexible enough for users with a wide range of expertise: from
leading global experts who wish to design policies and demonstrate their benefits to
decision-makers to trainers who want to build capacity among analysts who are
learning to understand the complexity of energy systems.

To elaborate the national GHG emission projection, using LEAP model, three
scenarios were developed by comparing their energy requirements, their social costs
and benefits, and their environmental impacts, under various assumptions (detailed
in chapter 7.3).
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These scenarios are described in Figure 7.A.

The BAU scenario

The OPT scenario

The PES scenario

Figure 7.A. Scenarios Description — corresponding to figure 9.6. from the research study

The main sources for input data used for LEAP projections were INSSE
(National Institute of Statistics), EUROSTAT (Statistical Office of the European
Communities), ANRE (Romanian Energy Regulatory Authority),
(Romania's National Prognosis Commission), the Romanian Government, INEGES

«it starts from the assumptions that key drivers
are :’ssumed to develop based on historical
trends;

«this policy portfolio established mitigation targets
in all sectors.

It is considered the maximum exploitation of the
EE and RES potential,

oIt Is oriented towards the principles of the EU
climate change policy and adjusted according to
the needs of Romania.

othe minimum exploitation of the EE and RES

national potential is considered by limiting the
possible technological options only for the energy
and transport sectors without considering
additional poIIcY instruments as already adopted
at national level.

(National Inventory of Greenhouse Gas Emissions) and the IPCC.

GHG emissions projections generated using LEAP model at the national level
are centralized for the time horizon 2050 for three analysis scenarios assumptions,

in the cumulative diagram presented in Figure 8.A.

UNFCCC, CNP
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Figure 8.A. The evolution of the GHG emissions for the three analysed scenarios -
corresponding to figure 9.7. from the research study

The diagram (presented in figure 8.A.) highlighted the lowest GHG values
for PES Scenario. This is due to the low values of growth economic rates associated
with fuel consumption values taken into account in the initial assumptions of this
scenario.

Due to the considered assumptions regarding the economic growth rates,
the energy production in the OPT scenario increased considerably, leading to the
need for investments in energy sector.

Even if emission values are lower in the PES scenario. The policy portfolio
used in the OPT scenario is oriented towards the principles of EU climate change
policy, generating benefits such as: economic growth, increasing energy efficiency
measures across all sectors, encouraging the use of national energy resources and
the decrease in import dependence. So, following the environmental impact
assessment process, political acceptability and feasibility of implementation, the OPT
scenario generated the best results in terms of energy demand and emissions
reduction policies.
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National GHG emissions reduction measures

The last chapter highlights GHG emissions reduction measures identified at
national level and presents the potential risks identified in case of ignoring the
climate change alert signals or in case of delayed the reduction measures
implementation.

The best options for reducing greenhouse gas emissions identified for
Romania are presented in figure 9.8.

x5 -

Figure 9.A. Reduction measures for GHG emissions at national level — corresponding to figure
9.8. from the research study

Economic and behavioral changes, as well as the immediate implementation
of mitigation measures in parallel with the implementation of adaptation measures
(already available in national strategic documents), could considerably decrease the
consequences of climate change at national level, such as increasing the frequency
of heat waves and intensifying the drought phenomenon, reducing the snow
thickness, all with a strong final impact on the quality of life.
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Research study conclusions

The 20'™ century has been marked by a series of environmental and social
changes due to technological progress, which has bring forward the acceleration of
the development of all scientific fields and, hence, generating enormous pressure on
the natural environment that can lead to a unprecedented ecological crisis in the
near future.

Climate change is one of the major challenges of our century - a complex
term, on which we need to improve our knowledge and understanding, in order to
take immediate and effective actions, respecting the precautionary principle. This
phenomenon influences various components, including water resources, which is
one of the critical variables regarding the safety of the population.

The extreme meteorological phenomena facing Romania in the last period,
associated with the evolution perspectives of the GHG emissions at the national
level resulting from the projection, lead us to a clear conclusion related to the future
challenges on population safety.

Since 1988, the IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change, the
international body that coordinates climate change scientific activities) recommends
as priority action directions, to develop advanced GHG emissions projection models
that can be used to develop coherent strategies to respond to the effects of climate
change.

This research study addresses the topic of identifying the most suitable
model for the GHG emissions projections at national level for the first time and also
generates the basic assumptions for the elaboration of a novel projection model,
specific to the technical, economical, statistical and political national context.

General remarks resulting from the conclusions of the research study:

e GHG reduction national targets that occur in the post-Kyoto period requires
special attention to the emission forecasting process, in order to ensure a
permanent process of assessment and adjustment of policies and measures
previously adopted to achieve the assumed target. In this context, the
importance of using accurate and complete forecasting models, developed to the
specifics of each region is highlighted.

e This research study presents the current status of GHG national emissions, and
provides an overview of the models that should be considered for developing
GHG projections at national level and for quantifying adaptation and mitigation
scenarios.

Regarding the GHG projections conducted, the major difficulty was the
collection of input data. The lack of transparency in data reporting by operators, the
gaps and weaknesses, identified in the statistical infrastructure, as well as access to
data from disaggregated sources, have raised great difficulties at this research stage.

The input data collection, was a laborious process that involved several
verification steps, as: data source examination, measurement units coherence,
transcription errors and completeness of data.

Starting from the calculation formula for CO, emissions, which is at the base
of the forecast process (CO, emissions = Activity Data x Emission Factor x Oxidation
Factor), it can be concluded that some of the input data used by the forecasting
model come from the measurement of physical quantities that can inevitably may
have errors such as errors due to measuring devices, resulting from the introduction
of erroneous data or the defective data processing.
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Following the GHG national projection phase, it was found that the LEAP model
does not take into account the planned interruptions of the energy groups and
does not perform a competitive analysis regarding the use of RES (Renewable
Energy Sources) compared to fossil fuels.

Therefore, in the future, it may be useful to carry out a new GHG projection
model at national level with the highest accuracy, a specialized software that
includes a better definition of the above-mentioned parameters, appropriate to
the aggregated data at national level. Thus, the development of a new model
dedicated to the national context, taking into account the availability and
aggregation approach of data at national level, as well as the key parameters
with impact on the final results, would generate a more accurate image
perspective.

To facilitate the implementation of GHG forecasting models at national level, it is
important to develop sectoral strategies based on resources and development
options so that Romania can achieve convergence to EU values: sustainability,
competitiveness and security.

The results of this research study can help to generate a GHG emissions
perspective, which can be taken into account by decision-makers.

This research study:

used a recent bibliography to provide updated documentation on the climate
change topic;

achieved a detailed documentary study on GHG emission forecasting models
used at international level;

identified/used relevant criteria to select the most appropriate forecasting model
that can be applied at national level;

developed a complex database to run the selected model that can be easily
customized and exported;

analyzed and presented the most appropriate methods, in order to reduce GHG
emissions at national level;

highlighted the national and European policies in force for the 2050 time
horizon;

developed three scenarios on Climate Change Impact Policies (BAU, OPT and
PES) over the 2050 time horizon;

identified specific national parameters, which must be considered for the
elaboration process of a dedicated national forecasting model;

identified risks, associated with climate change at national level;

addressed ethics issues, related to the international environmental protection
policies elaboration process.
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Author Comments

The research assumptions were mainly structured based on the strategic
and scientific documents on climate change, GHG projection models and
environmental policies available at global, European and national levels.

As a result of the research conducted (during the study elaboration), a
number of inconsistencies were observed which generated a series of uncertainties
regarding the analysis of the environmental legislation from the ethical principles
perspective:

. Political involvement in global research groups created at the global level to
study different aspects related to the climate change phenomenon.

e Preferential implementation and subjective approach of climate change policies
at international level, not following the proportionality principle, especially for
vulnerable groups/countries.

e Promoting large-scale RES use as the optimal alternative, without taking into
account the lack of absorption capacity of the national electricity system at this
point, the emissions resulting from the installations production process used, the
dependence on the import of these equipments, and the issues related to
impacts on land use, natural habitats, and microclimate change.

It is also neglected the fact that, in order to allow the injection of E-RES
(electricity produced from Renewable Energy Resources) into the National Electricity
System, flexible back-up capacities (on natural gas) are required, thus replacing a
nuclear group (non-CO,). Thus the overall amount of CO, at national level increases.

Therefore, the ecologist trend promoted internationally in the last period
does not necessarily comply with the imperative fundamental ethical principles.

Rational use of all available energy resources at national level in a fair,
efficient, environmentally-friendly and cost-effective manner, taking into account
social components such as migration and the employment rates (including
professional reconversion/relocation), is the most sustainable approach to manage
emissions from energy field, the most polluting sector identified at national level.

In order to achieve this goal, particular attention should be taken to
stimulate innovation and to develop new technologies, as well as encouraging
investments to improve energy efficiency across the energy resources - production -
transport - distribution — consumption trajectory, given that energy continues to be
the most important component of the economic growth for ensuring a high standard
of living.

These new challenges identified are the bases for new pursuit subjects and
possible future study directions.
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