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Tyon tavoitteena oli selvittad alueellisen kestdvyyden tarkastelussa kéytetyt ympaéristolliset,
taloudelliset ja sosiaaliset kriteerit seké niiden yleisyys alueellisen energiantuotannon yhtey-
dessa. Tutkimusmenetelmané oli kirjallisuuskatsaus. Tutkimusaineiston perusteella havait-
tiin, ettd alueellista kestavyytta tarkasteltiin paéosin erilaisten indikaattorien kautta. Tutki-
musaineistossa esiintyneet indikaattorit liitettiin kestavyyskriteereihin kayttamalla apuna
kahta ulkopuolista lahdetté.

Tutkimusaineistossa esiintyneita ympariston kestavyyskriteereja olivat ilmastonmuutos, pai-
kallinen ilmanlaatu, sisdilman laatu, vaikutus ekosysteemiin ja resurssitehokkuus. Taloudel-
lisen kestavyyden kriteereja olivat vaikutus alueen talouteen, vaikutus energiayritykseen,
tyollistdminen seka vaikutus asiakkaisiin. Sosiaalisen kestavyyden kriteerejé olivat ympéris-
ton viihtyvyys, energiansaannin varmuus, sopeutumiskyky ja vastaanotto, demografiset teki-
jat seka tyoolosuhteet.

Tutkimuksen perusteella selvisi, ettd yleisimmin alueellisen energiantuotannon alueellisen
kestavyyden tarkastelussa kéytettadn ympadriston kestavyyskriteereja seka taloudellisen kes-
tavyyden kriteereja. Tyon perusteella ei voida sanoa, mitka kestavyyskriteerit ovat tarkeim-
mét alueellisen energiantuotannon ja jatkotutkimusta tulisi tehda, jotta voitaisiin selvittaa tar-
keimmaét alueellisen kestdvyyden kriteerit alueellisen energiantuotannon yhteydessa.
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1 JOHDANTO

Kansainvélisen ilmastopaneelin IPCC:n (Intergovernmental Panel on Climate Change) ra-
portin mukaan ihmisen toiminnan seurauksena muodostuneiden kasvihuonekaasupaastojen
maaré on jatkanut kasvuaan vuosina 1970-2010 ja viimeisen vuosikymmenen ajan nousu on
ollut voimakkainta. Vuosien 2000-2010 vélisena aikana tapahtunut kasvihuonekaasupaasto-
jen maarén lisdantyminen aiheutui 47 prosenttisesti energiasektorista. (IPCC 2014, 6-7.)
IPCC:n raportin 30-vuotisista keskiarvoista ilmenee, ettd maailman kasvihuonekaasupéés-

tOistd 26 % tulee energiantuotannosta (Jauhiainen & Loukola, 2013).

Tassa tyossd perehdytadn alueellisesti kestdvaan alueelliseen energiantuotantoon. Kestévan
energiantuotannon merkitys korostuu, silla energiankulutus on jatkuvaa ja kasvavaa. Lisaksi
fossiilisten polttoainevarojen vaheneminen ja niiden kulutuksen seurausten, kuten ympaéris-
tod, ihmisia ja tulevaisuuden sukupolvia vahingoittavat ominaisuudet aiheuttavat sen, etta
energiantuotannosta on saatava kestdvampad. Kestavyysnakokulman mukaan, tarkoitus on
vastata nykysukupolven tarpeisiin vaarantamatta tulevien sukupolvien mahdollisuuksia vas-
tata tarpeisiinsa (Coley 2008, 77).

Tyon tavoitteena on selvittaa alueellisen kestavyyden tarkastelussa kaytetyt ymparistolliset,
taloudelliset ja sosiaaliset kriteerit sek& niiden yleisyys alueellisen energiantuotannon yhtey-
dessé. Liséksi selvitetadn alueellisen kestavyyden tarkastelussa kéytetyt indikaattorit. Tutki-
musmenetelmana on Kirjallisuuskatsaus. Koska tutkimusaineiston artikkeleissa esiintyi paa-
asiallisesti vain alueellisen kestavyyden tarkastelussa kéaytettyja indikaattoreita, on kriteerien
selvittamiseksi sovellettu L&htisen et al. (2014) tekemaa kirjallisuuskatsausta alueellisen kes-
tavyyden arviointiin kéytetyistd indikaattoreista metséenergiantuotannon yhteydessa sekéa
Hirschbergin et al. (2008) ehdotusta kestavyyskriteereista ja indikaattoreista sahkdntuotan-

tovaihtoehdoille.



Tassa tyossa alueellinen energiantuotanto tarkoittaa rajatulla alueella tapahtuvaa energian-
tuotantoa, minkaé tarkoituksena on padsaantoisesti tuottaa energiaa kattamaan alueen energia-
tarvetta. Suurin yksittainen alue, joka tutkimusaineistoon valituissa artikkeleissa esiintyy, on
valtio. Téllaisissa artikkeleissa esiintyvat indikaattorit soveltuvat myds pienempien alueiden
kestavyyden kuvaamiseen. Tassa tyossa alueellisella energiantuotannolla tarkoitetaan sita,
ettd energia on paasadntoisesti tuotettu nimenomaisen alueen tarkoituksiin. Energiantuotanto
Voi perustua uusiutuviin tai fossiilisiin energialdhteisiin. Usein puhuttaessa alueellisesta ener-
giantuotannosta viitataan nimenomaan uusiutuvien energiamuotojen kayttdon, silla vain har-
valla valtiolla on kaytdssaan omia fossiilisia energianlahteitd (Rydén 2015, 20). My®0s tassa
tyossa alueellinen energiantuotanto on uusiutuviin energialahteisiin perustuvaa, mutta tutki-
musaineiston artikkeleissa on uusiutuvien energiamuotojen ohella tarkasteltu myés uusiutu-

mattomiin energiantuotantomuotoihin perustuvia vaihtoehtoja.

Ty0 etenee niin, ettd ensin kerrotaan miksi alueellista kestavyytta tulee tarkastella ympéris-
tondkokulmasta seka sosiaalisesta ja taloudellisesta ndkokulmasta. Liséksi kerrotaan mita
kriteerit ja indikaattorit ovat. Tyon kolmas luku kasittelee Kirjallisuuskatsaus menetelmaa ja
siind esitetdan kuinka tutkimusaineiston haku on tapahtunut seka esitell&&n tutkimusaineisto.
Neljannessé luvussa esitetddn kuinka kriteerien nimedminen, valinta ja sisaltd on muodos-
tettu tutkimusaineistosta. Tulososiossa esitetddn ymparisto- ja talousndkokulmasta seké so-
siaalisesta nakokulmasta tarkasteltuna tutkimusaineistossa esiintyneet kriteerit ja niiden ylei-

syys. Taman jalkeen on johtopaatokset seka yhteenveto.

2 TYONTAUSTA

2.1 Alueellinen kestavyysnakékulma

Kasvihuonekaasupéastomaarat ovat lisdantyneet viimeisten vuosikymmenten ajan huoli-
matta globaaleista ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi pyrkivien toimenpiteiden méarén kas-

vusta. Kasvihuonekaasupééstojen ja ilmastonmuutoksen hillitseminen on valttamatonta kes-



tavan kehityksen, tasa-arvon seka koyhyyden poistamisen kannalta. Ilmastonmuutoksen hil-
litsemisell& tarkoitetaan ihmisen toimia kasvihuonekaasupdaastojen véhentdmiseksi tai eri-
laisten kasvihuonekaasupaastonielujen lisddmistd. Osa ilmastonmuutoksen hillitsemiskei-
noista ei kuitenkaan edesauta ja mahdollista tasa-arvon takaamista sekd kdyhyyden poista-
mista. Tastd syysta ilmastonmuutoksen hillitsemiskeinoja seké& kasvihuonekaasupééstojen
vahentdmisen keinoja tulee tarkastella kestavistad ndkokulmista. (IPCC 2014, 5-7.)

Useimmat yhteiskunnat pitdvat energiaa edellytyksena taloudelliselle kasvulle (Rydén 2015,
20). Talouskasvu on olennainen tekij& ihmisten elinolojen ja hyvinvoinnin paranemisen kan-
nalta (Maailmantalous 2011). Tamé&n perusteella ilmastonmuutosta ei tulisi hillit4 talouden
hyvinvoinnin kustannuksella. Ympériston hyvinvointia ei tulisi parantaa heikentdmalla ih-
misten elinoloja tai vahentamalla esimerkiksi kehittyvien maiden mahdollisuuksia taloudel-
liseen kasvuun ja parantuneisiin elinoloihin. Usein hiilivapaan talouden tavoitteluun, jossa
vaadittu energia perustuu uusiutuviin energial&hteisiin, on etsitty globaaleja ratkaisuja, mutta
hiilivapaampi talous voidaan saada aikaan myds alueellisella energiantuotannolla (Rydén
2015, 2). Ymparistondkokulmasta kestava alueellinen energiantuotanto voi parantaa myds

alueen taloudellista tilaa ja tdten myds sosiaalisesta ndkdkulmasta alueellista kehitysta.

Alueellinen energiantuotanto ja aluetta koskeva kestavyys ovat epatarkkoja késitteitd sen
puolesta, ettd alueen rajaaminen ja maarittdminen voivat tapahtua useilla eri tavoilla. Lahden
etal. (2012, 5) mukaan alueen rajaus voi perustua maantieteellisiin rajauksiin tai alue voi olla
rajattu hallinnollisten rajojen mukaan. Useimmiten puhuttaessa tietysté alueesta, alueet ovat
toiminnallisesti rajattuja yhdyskuntia, kuntia tai kunnanosia, kaupunkiseutuja, maakuntia tai
alueella voidaan tarkoittaa koko maata tai suurempiakin kokonaisuuksia (Lahti et al. 2012,
5). Taten puhuttaessa alueellisesta energiantuotannosta, alueet ovat hyvin erilaisia ominai-
suuksiltaan ja ne voivat olla hyvin erikokoisia. Tasta syysté alueellista tarkastelua on hankala
tehda ja kestdvyyden tavoittelussa tulisi ottaa alueen koko sekd ominaisuudet huomioon.

Alueellista energiantuotantoa puoltaa myods esimerkiksi kaupunkien merkittava ja kasvava

energiankulutus. Kaupungit kuluttavat yli kaksi kolmasosaa maailman energiasta ja aiheut-



tavat taten jopa yli 70 % maailman hiilidioksidipaastoista. Kaupunkien ihmisméarén ja kau-
punkien koon oletetaan kasvavan tulevaisuudessa, miké tarkoittaa, ettd energiankulutus kau-
pungeissa tulee kasvamaan jatkossakin ja taten myds energiankulutuksesta johtuvien paasto-
jen maaré voi kasvaa. (World Energy Outlook 2008, 108.) Erillisten alueiden, kuten kaupun-
kien, kuntien ja kylien kasvihuonekaasupééstdjd voidaan vahentad alueellisella energiantuo-
tannolla, kun se perustuu uusiutuviin energianl&hteisiin (Sitra 2015).

Alueellisesti kestdvaksi energiantuotannoksi voidaan kutsua energiantuotantomuotoa, miké
pitkalla aikavalilla véhentdd haitallisia sivuvaikutuksia ympéristdon verrattuna vastaavaan
energiantuotantokapasiteettiin, ja mika edesauttaa seka mahdollistaa sosiaalista etta taloudel-
lista kehitysta. Alueellinen kestavyys ottaa tdten huomioon ympaéristollisen, sosiaalisen ja
taloudellisen nakokulman. Ymparistondkokulmasta energian toimitusketjun tulee aiheuttaa
mahdollisimman véhan haittaa ympéristolle, kuten kasvihuonekaasuja, ilmansaasteita seké
luonnonvarojen kulutusta, seké edesauttaa tehokasta energiankayttod. Taloudellisesta nako-
kulmasta energian toimitusketjun tulee lisété energiaomavaraisuutta ja mahdollistaa toimin-
nat, jotka lisadvat liiketoimintaa seka luovat vaurautta. Sosiaalisesta nakokulmasta energian
toimitusketjun tavoitteena on parantaa ihmisten terveyttd, parantaa ihmisten elinoloja seké
lisata kansalaisten vaikutusmahdollisuutta paatoksentekoprosesseihin. (Neves & Leal 2010,
2724.)

Kestavalla energiantuotannolla ja koko energian toimitusketjulla on seké globaaleja etta alu-
eellisia vaikutuksia. Nevesin ja Lealin (2010) mukaan tarkasteltaessa kestavyytta sosiaali-
sesta seké taloudellisesta nak6kulmasta, alue rajataan usein hallinnollisten rajojen perusteella.
Ymparistollisia vaikutuksia ei kuitenkaan usein voi rajata vain tiettya aluetta koskeviksi.
Energiaketju kasittdd usean vaiheen ja tuotteen kuten energiavarojen hankinnan, niiden
muuttamisen sahkoksi tai lammoksi, jakelun, kéyton seké sivutuotteet, joiden seurauksena
muodostuu erilaisia ja eriasteisia vaikutuksia ympéristoon. Tésta johtuen ongelmaksi muo-
dostuu, kuinka allokoida erilaiset ymparistovaikutukset, kuten tietyssé vaiheessa muodostu-
vat kasvihuonekaasupaastot, eri alueiden kesken. Esimerkiksi tilanteessa jossa tietty alue

tuottaa usealle eri alueelle energiaa, ei voida mééaritellda ympéristovaikutusten seurauksia vain



tuottaja-alueelle, vaan usein vaikutukset allokoidaan kyseisen energian kayttajaalueille. ( Ne-
ves & Leal 2010, 2724)

Alueellinen energiantuotanto perustuu lahes poikkeuksetta uusiutuviin energialéhteisiin silla
vain harvalla valtiolla on kaytosséan laajat fossiilisen polttoaineen varannot (Rydén 2015,
20). Uusiutuviin energialéhteisiin perustuva energiantuotanto perustuu usein joko vesivoi-
maan, aurinkoon, tuuleen, biomassaan tai maalampon (Akella et al. 2009, 390). Uusiutuvat
energialahteet eivéat useinkaan ole vain alueellisia ja tietylle suhteellisen pienelle alueelle ra-
jattavia. Esimerkiksi suuret vesivoimalaitokset voivat tuottaa energiaa useisiin maihin sa-
manaikaisesti (Rydén 2015, 5).

2.2 Kestavyyskriteerit ja -indikaattorit

Kestévan kehityksen kriteerit ovat nakdkulmia, jotka huomioon ottamalla toiminnasta saa-
daan kestavan kehityksen mukaista. Kriteerit eivét siis suoraan kerro, kuinka kestavéa toi-
minta on, vaan ovat seikkoja, jotka tulee ottaa toiminnan suunnittelussa ja kaytdsséa huomioon,
jotta kestévan kehityksen mukainen toiminta toteutuisi (L&htinen et al. 2014, 1203; Metsata-
louden kestavyys 2011). Kriteerin mittaamiseen ja tarkempaan kuvaamiseen kaytetaan eri-

laisia indikaattoreita.

Indikaattorit ovat ilmaisimia tai osoittimia, jonka tarkoituksena on yksinkertaisella ja usein
numeerisella tavalla kuvata esimerkiksi ymparistoon liittyvaa tilaa. Indikaattorit usein yksin-
kertaistavat asioita eivatkd taman takia valttaméattd anna taydellista kuvaa mitattavasta asiasta.
(Jokimé&ki & Kaisanlahti-Jokimaki 2007, 22.) Esimerkiksi kestdvan kehityksen kriteeri on
kasvihuonekaasutase ja tdman kriteerin indikaattoreina voivat olla esimerkiksi uuden energi-
antuotantomuodon seurauksena vahentynyt hiilidioksidiekvivalenttiméara tuotettua mega-

wattituntia tai kaytettyd polttoainemaaraé kohtaan (L&htinen et al. 2014, 1212).



3 KIRJALLISUUSKATSAUS

3.1 Tutkimusmenetelma ja hakuprosessi

Kandidaatintyon tutkimusmenetelména kéytetddn Kirjallisuuskatsausta. Kirjallisuuskatsaus
on systemaattinen ja toistettavissa oleva tutkimusmetodi, jonka avulla voidaan tunnistaa, ar-
vioida ja tiivistad aiempien tutkimuksien tuloksia (Fink 2010, 3). Tutkimuksen aineisto on
keratty loka-marraskuussa 2015 ja kirjallisuuskatsaus aloitettiin maarittamalla avainsanat ja
avainsanojen yhdistelmat. Taulukossa 1 on esitetty Kirjallisuuskatsauksen aineistohaussa

kaytetyt avainsanat sekd avainsanojen yhdistelmat.

Taulukko 1. Avainsanat ja avainsanojen yhdistelmat.
Avainsanat Avainsanojen yhdistelmat
local, energy, sustainability, indicators, assessment, = sustainability+energy+indicators, sustainability+lo-

power, regional cal+energy, sustainability+energy-+regional
sustainability+assessment+power,

sustainability+assessment+energy

Hakusanojen avulla haettiin kirjallisuuslahteita Lappeenrannan teknillisen yliopiston tunnuk-
silla Nelli-tietokannasta. Artikkeleita 10ytyi taulukon 1 avainsanojen yhdistelmilla yli 400
kappaletta, joista ensimmaisessa tarkasteluvaiheessa tarkastettiin pintapuolisesti otsikon ja
tiivistelman sekad tutkimuskysymyksen yhteensopivuuden perusteella yli 200 kappaletta.
Naista artikkeleista noin viisikymmentd artikkelia tutkittiin tarkemmin toisessa tarkastelu-
vaiheessa artikkelin sisallon perusteella. Taman tarkemman selvityksen perusteella valittiin
kuusitoista artikkelia, jotka sisélsivat alueellisen kestavyyden kriteereja, vaikutuksia ja indi-
kaattoreita, jotka liitetdan joko suoraan alueelliseen energiantuotantoon tai uusituvan energi-
antuotantoon. Taulukossa 2 on esitetty hakukierrokset seka kullakin hakukierroksella kéyte-
tyt hakusanayhdistelmat. Lisaksi taulukossa 2 on esitetty hakukierroksilla 16ytyneiden artik-

kelien mé&ara ja eri tarkasteluvaiheissa olleiden artikkelien maara.



Taulukko 2. Tutkimusaineiston kerddmisvaiheen hakukierrokset ja -tulokset.

Avainsana: Kierros 1 Kierros2  Kierros3  Kierros4  Kierros 5
Sustainability X X X X X
Local X

Regional X

Energy X X X X
Power X

Indicators X

Assessment X X
Loytyneiden artikkelien maara 68 67 24 27 235
1. Tarkasteluvaihe 36 47 22 27 83
2. Tarkasteluvaihe 18 8 10 7 15
Valittujen artikkelien maéra 4 4 2 3 3

Taulukosta 2 nahdaan valittujen artikkelien maara kultakin hakukierrokselta. Esimerkiksi en-
simmaiselld hakukierroksella hakusanayhdistelmané oli “’sustainability+energy-+indicators”.
Talla yhdistelmalla 16ytyi 68 artikkelia, joista ensimmaisessé tarkasteluvaiheessa tarkastet-
tiin 36 artikkelia. N&ist4 artikkeleista toisessa tarkasteluvaiheessa luettiin tarkasti 18 artikke-
lia. Ensimmaiselld hakukierroksella tarkasteluvaiheiden jalkeen valittiin tutkimusaineistoon

nelja artikkelia.

3.2 Tutkimusaineisto

Tutkimusaineistoksi valikoitui yhteensa kuusitoista artikkelia. Artikkelit on julkaistu 2003—
2015 valisena aikana. Kaikki artikkelit on kirjoitettu englanniksi. Artikkelit kasittelevat
energiaan liittyvia kestavyysindikaattoreita (esim. Spalding-Fecher 2003, Kemmler &
Spreng 2006, Evans et al. 2008, Neves & Leal 2010, Liu et al. 2013), energiasysteemien
kestavyyden arviointia (Begi¢ & Afgan 2004, Klevas et al. 2007, Frangou et al. 2011, Tian
et al 2012, Dombi et al. 2013, Shortall et al. 2015) ja alueellisen energiantuotannon vaiku-
tuksia alueeseen (del Rio & Burquillo 2008, Miron 2014, Martire et al. 2015). Kriteerien,

indikaattorien seka vaikutusten ilmeneminen tutkimusaineistossa on esitetty taulukossa 3.



Taulukko 3. Kriteerien, indikaattorien ja vaikutusten esiintyminen artikkeleissa.
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Kriteeri X X

Indikaattori X X X X X X X X X X X X X X

Vaikutukset X X X

Luokittelu na- X X X X X X X X X X

kokulmittain

Taulukosta 3 ilmenee, ettd vain kahdessa tutkimusaineiston artikkelissa oli erikseen ilmoi-
tettu, mité kriteerid aineistossa valitut indikaattorit kuvaavat. Lisdksi taulukossa on esitetty,
ettd 14 artikkelissa oli esitetty kestdvyytta mittaavia indikaattoreita. Kolmessa artikkelissa
oli kuvattu alueellisen energiantuotannon vaikutuksia alueelle. Kymmenessa artikkelissa in-
dikaattorit ja vaikutukset oli luokiteltu ymparistonakokulman, sosiaalisen ja taloudellisen né-
kokulman mukaan, ja kuudessa artikkelissa kestavyyden indikaattorit oli esitetty luettelomai-

sesti ilman kestavyysnakokulmien mukaista jasentelya.

4 KRITEERIEN NIMEAMINEN JA MAARITTAMINEN

Suurimmassa osassa tutkimusaineiston artikkeleista alueellisen energiantuotannon vaikutuk-
sia alueelliseen kestdvyyteen tarkastellaan indikaattorien kautta. Koska indikaattorit kuvaa-
vat kriteereitd, tehtdvaksi muodostui selvittad indikaattorien perusteella artikkeleissa esiinty-
vat alueellisen kestavyyden kriteerit. Tama tapahtui liittamalla artikkeleissa esiintyneet indi-
kaattorit sen kestavyyskriteerin alle, jota ne ensisijaisesti voisivat kuvata. Tutkimusaineisto
tukee ennakkokésitysta siité, ettd alueellisen energiantuotannon arviointiin ei ole olemassa
yksiselitteistd ja vakiintunutta kriteerikokoelmaa. Tésté syystd tutkimusaineistossa esiinty-
neiden indikaattorien liittdmisessa sopiviin kriteereihin, ja kriteerien nime&dmiseen, on sovel-
lettu Hirschbergin et al. (2008) ehdotusta kestavyyskriteereista ja -indikaattoreista sahkon-

tuotantovaihtoehdoille, joka on esitetty liitteessé I, sekd Lahtisen et al. (2014) suorittamaa



systemaattista Kirjallisuuskatsausta alueellisen kestavyyden arviointiin kaytetyista indikaat-
toreista metséenergiantuotannon yhteydessa, jonka tulokset on esitetty liitteessa I1. Indikaat-
torit voivat soveltua useamman Kkriteerin kuvaamiseen, mutta tassa tyossa artikkeleissa esiin-
tyneet indikaattorit on liitetty vain yhteen kriteeriin, sen mukaan mita kyseinen indikaattori

ensisijaisesti tai sopivimmin kuvaa.

4.1 Ympariston kestavyyden kriteerien muodostaminen

Ympariston kestavyyskriteereilld kuvataan huomioon otettavia seikkoja, joiden perusteella
toiminnasta pyritadn saaman mahdollisimman kestdvan kehityksen mukaista ympariston
kannalta. Ympariston kestavyyskriteerit ovat niita osa-alueita ja seikkoja, joihin suunnitelta-
valla toiminnalla on tai voi olla vaikutuksia, ja jotka taten on otettava huomioon toimintaa
suunniteltaessa etta toimintaa toteuttaessa. Tutkimusaineistossa esiintyneet ympariston kes-
tavyyskriteerit ovat ilmastonmuutos, resurssitehokkuus, vaikutus ekosysteemiin, alueellinen

ilmanlaatu seka sisailman laatu.

Tutkimusaineiston artikkeleissa ympariston kestavyyskriteereiksi Kemmler ja Spreng (2006,
2472) esittavat ilmastonmuutosta, alueellista ja paikallista ilmanlaatua seka sisdilman laatua.
Hirschberg et al. (2008, 11) esittavat ympariston kestavyyskriteeriksi myods ilmastonmuutos-
kriteerin, kun taas Lahtinen et al. (2014, 1212) liittdvat vaikutukset ilmastoon kasvihuone-
kaasutasekriteeriin. Tassa tydssa artikkeleissa esiintyvat ilmastoon vaikuttavat paastot, kuten
kasvihuonekaasupaastot, liitetadn kaikki ilmastonmuutoskriteerin alle. Liséksi ympariston
kestavyyskriteeriksi valitaan alueellinen ilmanlaatu, silld tutkimusaineiston artikkeleissa
esiintyi tatd ilmentdvid indikaattoreita. Indikaattorina kolmessa artikkelissa esiintyi ilman-
laatu ja vaikka ndissa artikkeleissa tdiméa nimettiin indikaattoriksi, niin sitd voidaan pitéa kri-

teerind ja tdma yhdistetdan alueelliseen ilmanlaatu -Kkriteeriin.

Hirschbergin et al. (2008, 12) esittavéat alueellisten, ilmaan vapautuvien paastojen liittyvan
vaikutus ekosysteemiin -kriteeriin, joka esiintyy myos Lahtisen et al. (2014, 1210) kirjalli-

suuskatsauksessa. Talla tarkoitetaan esimerkiksi SO»-pééstdjd, mutta ilmaan vapautuvista
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paastoista erotetaan paastot, jotka on liitetty suoraan ilmastonmuutokseen. Tédssa tydssa vai-
kutus ekosysteemiin -kriteeriin liitetaan paastoindikaattorit, jotka ovat artikkeleissa selkeésti
ilmaistu mitattavaksi esimerkiksi happamoittavan tai rehevoittavan ominaisuuden takia. Tal-

16in naitd indikaattoreita ei lisdta enaa alueellinen ilmanlaatu -kriteerin alle.

Seké& Hirschberg et al. (2008, 10) etta L&htinen et al. (2014, 1211) esittdvat ympariston kes-
tavyyden arviointiin resursseihin liittyvaa kriteerid. Léhtisen et al. (2014, 1211) tydsséa re-
sursseihin liittyva kriteeri on nimetty resurssitehokkuuskriteeriksi. Hirschberg et al. (2008,
10) jaottelevat resurssikriteerin alakriteereihin energiavarat sek& mineraaliresurssit. Indikaat-
torit, jotka on liitetty kuvaamaan resurssikriteeria kuvaavat esimerkiksi fossiilisen primaa-
rienergiankulutusta ja malmien kulutusta (Hirsberg et al. 2008, 24). Tutkimusaineistosta re-
surssitehokkuuskriteeriin on liitetty indikaattorit, jotka kuvaavat energiavaroja, materiaaliva-

roja, resurssien laatua ja niiden riittdvyytta tai saatavuutta.

4.2 Taloudellisten kestavyyskriteerien muodostaminen

Taloudellisen kestdvyyden kriteerit huomioon ottamalla, toiminnasta pyritddn saamaan ta-
loudellisesti kestavaa toimintaa. Tutkimusaineiston mukaan alueellisen energiantuotannon
taloudelliset kestavyyskriteerit ovat tydllistaminen, vaikutus energiayritykseen, vaikutus alu-
een talouteen seké vaikutus asiakkaisiin. Nama Kriteerit on siis otettava huomioon jo toimin-
nan suunnitteluvaiheessa kuin myos toteutusvaiheessa, jotta alueellinen energiantuotanto

olisi alueen kannalta taloudellisesti kestavaa.

Lahtinen et al. (2014, 1213) listaavat taloudellisen kestavyyden kriteeriksi tyollistdmisen ja
Hirscberg et al. (2008, 14) saman vaikutukset talouteen -kriteerin alakriteeriksi. Hirschberg
et al. (2008, 14) esittavat tyollistamiskriteerin indikaattoriksi vain vélittémia tyopaikkoja,
jotka liittyvat energiantuotantoon. Lahtinen et al. (2014, 1213) sisallyttavéat tahan kriteeriin
useampia indikaattoreita, kuten esimerkiksi luodut tydpaikat yleisesti, luodut tyopaikat alu-

eellisesti seka alueen ihmisten osuus, jotka tydskentelevat uusiutuvaan energiaan liittyvissa
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tyopaikoissa (L&htinen et al. 2014, 1213). My0s tassa tyossa tyollistamiskriteeri siséltaé use-

ampia indikaattoreita kuin vain vélittdmén tyollistamisen.

Hirschberg et al. (2008, 10) esittévat talouden kestavyyskriteereiksi vaikutukset asiakkaisiin,
vaikutukset yhteiskuntaan ja vaikutukset energiayritykseen. Hirschberg et al (2008, 28) esit-
tavat vaikutukset asiakkaisiin -kriteerin alakriteeriksi energiantuotantohinnan. Vaikutus asi-
akkaisiin —kriteeri valitaan myos taman tyon kestévyyskriteeriksi tutkimusaineistossa esiin-
tyneiden indikaattorien perusteella. Hirschberg et al. (2008, 25) esittavéat vaikutukset yhteis-
kuntaan -kriteerin indikaattoreiksi tyollistamisvaikutukset sek& polttoaineomavaraisuuden.
Tutkimusaineistossa esiintyneiden indikaattorien pohjalta vaikutus alueen talouteen -kritee-
riin sisallytetdan indikaattorit, jotka kuvaavat alueen taloudellisia vaikutuksia ja liittyvat alu-

een taloudelliseen kehitykseen.

Hirschberg et al. (2008, 25) esittavat vaikutukset energiayritykseen -kriteerin siséltavan in-
dikaattorit, jotka koskevat taloudellista riskid, rakennusaikaa seké sen, kuinka paljon tuotan-
tokustannukset ovat riippuvia polttoaineen hinnasta ja sen vaihtelusta. Tutkimusaineistossa
esiintyneiden indikaattorien vuoksi myos tdhan esitettyyn kriteeriin on tehty siséllon puolesta
laajennusta. VVaikutus energiayritykseen -kriteeri siséltaa indikaattorit, jotka liittyvét energi-
antuotantoyritykseen, kuten esimerkiksi kannattavuutta ilmaisevat indikaattorit.

4.3 Sosiaalisten kestavyyskriteerien muodostaminen

Sosiaaliset kestavyyskriteerit koskevat ihmisiin liittyvia kestavyysndkokulmia ja ne huomi-
oimalla pyritdan kiinnittdmaan huomiota muun muassa eldmanlaatuun ja esimerkiksi toimin-
nan seurauksena tapahtuviin mahdollisiin muutoksiin ihmisten vélisissa suhteissa, kuten esi-
merkiksi poliittiseen vakauteen. Tutkimusaineiston pohjalta sosiaaliset kestavyyskriteerit
alueellisessa energiantuotannossa ovat ympariston viihtyvyys, energiansaannin varmuus, so-

peutumiskyky ja vastaanotto, demografiset tekijat seké tydolosuhteet.



12

Hirschberg et al. (2008, 26) esittavéat sosiaalisen kestavyyden kriteereiksi varmuuden ja luo-
tettavuuden energian toimittamisessa ja hankkimisessa, poliittisen vakauden ja laillisuuden,
sosiaaliset ja yksittdiset riskit seké elaménlaadun. Lahtinen et al. (2014, 1213) ovat koonneet
useamman ja tarkemman sosiaalisen kestavyyskriteerin, jonka jaottelua on kéytetty tdmén
tutkimusaineiston sosiaalisten kestdvyyskriteerien valinnan pohjana. Tutkimusaineistossa
esiintyneiden indikaattorien perusteella muodostettiin viisi sosiaalista kestavyyskriteeria eli
energiansaannin varmuus, tydolosuhteet, sopeutumiskyky ja vastaanotto, ympériston viihty-
vyys seka demografiset tekijat. Ympériston viihtyvyys on esitetty kriteeriksi niin Lahtisen et
al. (2014) kirjallisuuskatsauksessa, kuin Hirschbergin et al. (2008) endotuksessa kestavyyden
kriteereiksi. Liséksi sosiaalisen kestavyyden kriteeriksi nousi tutkimusaineiston indikaatto-

rien perusteella vaikutukset demografisiin tekijoihin.

Sosiaalisten kriteerien kuvaamiseen kaytetyt indikaattorit voivat vaihdella suuresti. Esimer-
kiksi Koenig ja Sachau (2008, 125) kuvaavat sosiaalisen kestdvyyden kriteerid elaménlaatu
muun muassa indikaattoreilla ilmanlaatu ja ekologisen viljelyn osuus. Vaikka esimerkiksi
ilmanlaatu vaikuttaakin sosiaaliseen kestavyyteen ja hyvinvointiin, ei tallaisia indikaattoreita

tassa tyossa liitetty sosiaalisen nakokulman alle.

5 TULOKSET

5.1 Tutkimusaineistossa esiintyneet ympariston kestavyyskriteerit

Ympériston kestavyyskriteerit, joita tutkimusaineiston artikkeleissa esiintyi, ovat ilmaston-
muutos, alueellinen ilmanlaatu, siséilman laatu, vaikutus ekosysteemiin seké resurssitehok-
kuus. Kuvassa 1 on esitetty ympariston kestavyyskriteerit, jotka esiintyivét joko suoraan tai
indikaattorien kautta artikkeleissa. Kuvasta 1 ndhd&&n myos kuinka monessa tutkimusaineis-

ton artikkelissa kriteerit ovat esiintyneet.
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Y mpaériston kestavyyskriteerit
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llmastonmuutos  Resurssitehokkuus Vaikutus Alueellinen Siséilman laatu
ekosysteemiin ilmanlaatu

Kuva 1. Ympériston kestavyyskriteerit ja kriteerien esiintyvyys tutkimusaineiston artikkeleissa.

Kuvasta havaitaan, ettd kriteereistd useimmiten tutkimusaineiston artikkeleissa esiintyi il-
mastonmuutoskriteeri. Tama esiintyi yhteensa 13 artikkelissa (esim. Frangou et al. 2011, 384;
Liu et al. 2013, 1929; Shortall et al. 2015, 379; Neves & Leal 2010, 2730; Martire et al. 2015,
67). Seuraavaksi eniten artikkeleissa esiintyi resurssitehokkuuskriteeri. Tama esiintyi 12 ar-
tikkelissa (esim. Spalding-Fecher 2003, 39; Kemmler & Spreng 2006, 2472; Klevas et al.
2007, 164; Neves & Leal 2010, 2730; Kostevsek et al. 2014, 87). Vaikutus ekosysteemiin -
kriteeri esiintyi yhdeksassa artikkelissa (esim. Tian et al. 2012, 254; Frangou et al. 2011, 382;
Koenig & Sachau 2008, 125; Evans et al. 2008, 1083; Shortall et al. 2015, 379). Alueellinen
ilmanlaatu -kriteeri esiintyi kuudessa artikkelissa (esim. Spalding-Fecher 2003, 39; Tian et
al. 2012, 254; Martire et al. 2015, 67) ja sisailmanlaatukriteeri yhdessa artikkelissa (Martire
et al. 2015, 67).

Taulukossa 4 on esitetty ympariston kestavyyteen liittyvat kriteerit, sekd kriteereja kuvaavat
indikaattorit, jotka ovat esiintyneet tutkimusaineiston artikkeleissa. Taulukossa on esitetty
kriteerien ja indikaattorien esiintyvyys, eli se kuinka monessa eri artikkelissa kyseinen kri-

teeri tai indikaattori on esiintynyt.
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Taulukko 4. Ympdriston kestévyyskriteeri ja indikaattorit. (Jaottelu perustuen Léhtinen et al. 2014 & Hirsch-

berget al. 2008)

KRITEERI

YMPARISTONAKOKULMA
Indikaattori Esiintyvyys (artikkelien lukumé&arg)

ILMASTONMUUTOS

Energiasektorilla muodostuneet CO»-pédstot/asukas

CO; indikaattori [kg/kWh]

Energiankéytosté aiheutuvien hiilidioksidiekvivalenttien summa
Kasvihuonekaasupaastot

COz-ekv. [g/kWh]

Hiilidioksiditase

Kasvihuonepééstdjen vdhenema

NOy indikaattori [kg/a]

IImastonldmmityspotentiaali

ALUEELLINEN ILMANLAATU

Merkittdvimman saastuttajan taso
Saastuvat kuormat

SO; indikaattori [kg/kWh]

NOy indikaattori [kg/kWh]

Poly

CO-péastot

NMVOC-péastot

Pienhiukkaset

SISAILMAN LAATU

Kiinteitd polttoaineita ruuanvalmistuksessa kayttavien ihmisten
maara

RESURSSITEHOKKUUS

Uusiutuvan energian osuus priméaarienergiasta

Uusiutuvan energian osuus kaytetysta energiasta ja sahkosté
Fossiilisten polttoaineiden korvaaminen uusiutuvilla polttoaineilla
Fossiilisten polttoaineiden ja sahkdnkayttd

Polttoaineen méaré [kg/kwh]

Rakennusmateriaalit (kupari, alumiini ym.)

Energiamuunnon tehokkuus riippuen resurssin laadusta
Geotermisten lahteiden tuottava eliniké

Tuulen voimakkuus ja stabiilius

Resurssien saatavuus

VAIKUTUKSET EKOSYSTEEMIIN

Vaikutukset monimuotoisuuteen

Lintujen monimuotoisuus

Kasvien monimuotoisuus

Elainten monimuotoisuus

Abioottinen vahenemisvaikutus

Maankayttd

Maankayton vaikutus kasvipeitteen maaraan
Ekotoksisuus

Happamoitumispotentiaali
Rehevoitymispotentiaali

SO,-pééastot

Veden kulutus ja laatu

Otsonin ohenemispotentiaali

Otsonin valokemiallinen muodostumispotentiaali

13

1
2
2
3
1
1
2
1
1
6
1
1
2
2
1
1
1
1
1
1
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Taulukkoon 4 kootuista indikaattoreista havaitaan, etta esimerkiksi NOx-péast6jad mittaava
indikaattori esiintyy seka ilmastonmuutoskriteerin etta alueellisen ja paikallisen ilmanlaadun
-kriteerin yhteydessa. Indikaattorien jako pohjautuu siihen, kuinka ne on esitetty tutkimusai-
neiston artikkeleissa. Esimerkiksi ilmastonmuutoskriteerin yhteydessa esiintyvd NOx-indi-
kaattori edustaa Liu et al. (2013, 1929) mukaan kasvihuonekaasup&éstdjé ja on siksi esitetty
ilmastonmuutoskriteerin yhteydesséd. Martire et al. (2015, 68) puolestaan eivat siséllytd NOx-
indikaattoria kasvihuonekaasupédéstdjen mittaamiseen vaan esittdvat sen muiden ilmansaas-
teiden yhteydessa. Myos Kemmlerin ja Sprengin (2007, 2472) mukaan NOx-indikaattori on
esitetty alueellisen ilmanlaadun yhteydessa eiké sitd ole taten lisatty ilmastonmuutoskriteerin

alle.

5.2 Tutkimusaineistossa esiintyneet taloudellisen kestavyyden kriteerit

Artikkeleissa esiintyneet indikaattorit on jaettu taloudellisten kestavyyskriteerien alle, joita
ovat vaikutus alueen talouteen, vaikutus asiakkaisiin, vaikutus energiayritykseen seké tyol-
listdminen. Kuvassa 2 on havainnollistettu kriteerien esiintymiskerrat tutkimusaineiston ar-

tikkeleissa.

Talouden kestévyyskriteerit

12 11 11

10

kpl
[op]

Tyéllistdminen Vaikutus Vaikutus alueen talouteen  Vaikutus asiakkaisiin
energiayritykseen

Kuva 2. Tutkimusaineiston artikkeleissa esiintyneet kestdvan talouden kriteerit ja niiden esiintymiskerrat.
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Kuvan 2 mukaan useimmiten kestévén talouden kriteereista artikkeleissa esiintyi tyollista-
minen sek& vaikutus energiayritykseen. Tyo6llistamistd mittaavia indikaattoreita esiintyi yh-
teensd 11 artikkelissa. Tyollistamisvaikutusta voi artikkelien mukaan mitata uusien tydpaik-
kojen maarélla (esim. Klevas et al. 2007, 164; del Rio & Burguillo 2008, 1317; Liu et al.
2013, 1930) tai esimerkiksi laskemalla vaadittu tyGaika, joka tarvitaan tietyn energiamaaran
tuottamiseen (Begi¢ & Afgan 2004). Tyollistamistd kuvaavat indikaattorit, jotka esiintyivét
tutkimusaineiston artikkeleissa, on esitetty taulukossa 5. Osa kriteerin tyéllistaminen indi-
kaattoreista oli asetettu sosiaalisen nakokulman alle (esim. Spalding-Fecher 2003, 38; Begi¢
& Afgan 2004, 1981; Liu et al. 2013, 1930; Kostevsek et al. 2014, 88; Martire et al. 2015,
67). Tassa tyossa ne kuitenkin on yhdistetty taloudelliseen ndkdkulmaan.

Vaikutus energiayritykseen -kriteeri ilmeni niin ikd&n 11 artikkelissa (esim. Begi¢ & Afgan
2004, 1981; Kemmler & Spreng 2006, 2472; Evans et al. 2008, 1083; Frangou et al. 2011,
382; Dombi et al. 2013, 266). Useimmiten tété kriteerid kuvattiin energiantuotannon tehok-
kuudella, joka vaikuttaa yrityksen kannattavuuteen (Begi¢ & Afgan 2004, 1981; Kemmler
& Spreng 2006, 2472; Evans et al. 2008, 1083; Dombi et al. 2013, 266). Kannattavuutta
kuvaavia indikaattoreita oli myds esimerkiksi takaisinmaksuaika (Frangou et al. 2011, 382;
Liuetal. 2013, 1930; Kostevsek et al. 2014, 87), investointikustannus (Begi¢ & Afgan 2004,
1981) seka energiantuotannon kustannus (Frangou et al. 2011, 382). Vaikutus energiayri-
tykseen -kriteeriin liitetyt indikaattorit ja niiden esiintymiskerrat eri tutkimusaineiston artik-

keleissa on esitetty taulukossa 5.

Vaikutus alueen talouteen -kriteeri esiintyi kahdeksassa artikkelissa ja tatd kuvaavia indikaat-
toreita olivat esimerkiksi primééarienergian kulutus (Kemmler & Spreng 2006, 2472), tulojen
jakautuminen alueella (del Rio & Burguillo 2008,1317; Dombi et al. 2013, 266; Miron 2014,
357; Martire etal. 2015, 67; Shortall et al. 2015, 379) sekd omavaraisuus energiantuotannossa
(del Rio & Burguillo 2008, 1317). Taulukkoon 5 on koottu vaikutus alueen talouteen -kritee-

rin indikaattorit seka esiintymiskerrat.
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Vaikutus asiakkaisiin -kriteeri esiintyi neljassa eri artikkelissa (Begi¢ & Afgan 2004, 1981;
Evans et al. 2008,1083; Frangou et al. 2011, 382; Liu et al. 2013, 1930). T&ta kriteerid ku-
vattiin vain kahdella eri indikaattorilla, jotka ovat energian hinta (Begi¢ & Afgan 2004, 1981,
Evans et al. 2008,1083; Liu et al. 2013, 1930) seké energian tuotantohinta (Frangou et al.
2011, 382).

Taulukko 5. Talouskriteerit seka naita kuvaat indikaattorit, jotka esiintyivét artikkeleissa.

KRITEERI Indikaattori Esiintyvyys (artikkelien lukumaara)

VAIKUTUKSET ALUEEN TALOUTEEN 8
Uusiutumattoman energian vientiosuus koko viennin arvosta 1
Uusiutumattoman tuontienergian osuus primaarienergiantuotannosta 1
Julkisten investointien osuus uusiutumattomaan energiasektoriin suh- 2
teessa BKT:hen
Prim&&rienergiankulutus suhteessa BKT:hen 1
Primé&arienergiankulutus 1
Tulojen jakautuminen alueella 5
Omavaraisuus energiantuotannossa 1
Kasvavat kustannukset uuden energiantuotannon johdosta verrattuna pe- 1
rinteisiin energiantuotantomuotoihin

VAIKUTUKSET ASIAKKAISIIN 4
Energian hinta 3
Energian tuotantohinta 1

VAIKUTUS ENERGIAYRITYKSEEN 11
Investointikustannus [EUR/kWh] 1
Tehokkuus [1/kWh] 4
Raaka-aineiden hinnat 1
Rahoitusavustukset 1
Sisdinen korko 3
Nykyarvo 2
Takaisinmaksuaika 3
Energiantuotannon kustannukset 1
Nettotulo 1
Keskeytysten ajallinen kesto vuositasolla 1
KHK-pééstdjen vahentdmiskustannukset 1
Kulut 1
Diskonttokorko 1

TYOLLISTAMINEN 11
Uusiutuvien energian tuotantoon ja energian loppukéyton tehokkuuteen 1

liittyvien investointien osuus kaikista energiasektorin investoinneista
Tyobaika suhteessa tuotettuun energiaméaaraan

Uusien tyopaikkojen maara

Uusiutuvaan energiaan liittyvien tydpaikkojen méaaré populaatiosta
Suorat tyopaikat liittyen projektiin

Projektin vaikutuksesta johtuva epasuora tyollisyys

PRk
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Taulukkoon 5 on koottu alueen taloudellisen kestédvyyden kriteerit, niiden esiintyvyys seka
indikaattorit, joita on kédytetty ndiden kriteerien kuvaamiseen.

5.3 Tutkimusaineistossa esiintyneet sosiaalisen kestavyyden kriteerit

Kuvassa 3 on esitetty sosiaalisen kestavyyden Kkriteerit seké& kuinka monessa artikkelissa kri-
teerit ovat esiintyneet. Yleisemmin sosiaalisen kestavyyden kriteereista tutkimusaineiston ar-
tikkeleissa esiintyi ympériston viihtyvyys (Evans et al. 2008, 1085; Koenig & Sachau 2008,
125; Tian et al. 2012, 254; Dombi et al. 2013, 266; Kostevsek et al. 2014, 379), energian-
saannin varmuus (Spalding-Fecher 2003, 38; Kemmler & Spreng 2006, 2472; Neves & Leal
2010, 273; Shortall et al. 2015, 379) seka sopeutumiskyky ja vastaanotto (Evans et al. 2008,
1084; Neves & Leal 2010, 2730; Koenig & Sachau 2008, 125; Shortall et al. 2015, 379).

Sosiaaliset kestavyyskriteerit

6
5
5
4 4
4
— 3
o3
2
2
1 I
0
Ympdriston Energian saannin  Sopeutumiskyky ja Demografiset tekijait ~ Ty6olosuhteet
viihtyvyys varmuus vastaanotto

Kuva 3. Tutkimusaineistossa esiintyneet sosiaalisen kestdvyyden kriteerit seka niiden yleisyys.

Kuvasta 3 havaitaan, etta yleisin sosiaalisen kestdvyyden tarkasteluun kéytetty kriteeri tutki-
musaineiston artikkeleissa on ympaériston viihtyvyys -kriteeri. Tutkimusaineistossa esiinty-
neet indikaattorit, jotka liitettiin tah&n kriteeriin, ovat meluvaikutukset (Tian et al. 2012, 254;
Dombi et al. 2013, 266; Kostevsek et al. 2014, 379), visuaaliset hdiriot (Kostevsek et al. 2014,
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254) kuten vélkehdintd ja heijastukset sek& vaikutukset vapaa-ajan toimintoihin (Evans et al.
2008, 1085; Koenig & Sachau 2008, 125).

Energian saannin varmuus -kriteeri esiintyi neljassa artikkelissa (Spalding-Fecher 2003, 38;
Kemmler & Spreng 2006, 2472; Neves & Leal 2010, 273; Shortall et al. 2015, 379). Esiin-
tyneet indikaattorit olivat esimerkiksi saéhkoé saavien kotitalouksien prosentuaalinen osuus
(Spalding-Fecher 2003, 38) seka osuus kotitalouksien tuloista, joka kaytetdan energian hank-
kimiseen (Neves & Leal 2010, 273; Shortall et al. 2015, 379). Tutkimusaineistossa tydolo-
suhdekriteeri esiintyi kahdessa artikkelissa ja indikaattorit koskivat onnettomuuksien esiin-
tymista tyopaikalla (Shortall et al. 2015, 379) seké tyollistettyjen sukupuolijakaumaa (Kos-
tevsek et al. 2014, 88). Sosiaalisen kestavyyden tarkastelussa kéytetyt kriteerit sekd indikaat-

torit, jotka esiintyivat tutkimusaineistossa, on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Sosiaalisen kestéavyyden kriteerit ja indikaattorit seké esiintyvyys tutkimusaineistossa.
KRITEERI Indikaattori Esiintyvyys (artikkelien lukumaéra)
ENERGIANSAANNIN VARMUUS

Sahkoa saavien kotitalouksien osuus

Kdyhyys (varallisuus saatavaan energiaan)

Energiakustannusten osuus kotitalouksien tuloista
TYOOLOSUHTEET

Poissaoloihin johtavien onnettomuuksien maara

Sukupuolijakautuminen ty6llistamisessa
SOPEUTUMISKYKY JA VASTAANOTTO

Teknologian sopivuus alueelle

Julkinen hyvaksynta

Muutto alta pois

Tiedotus, neuvonta
YMPARISTON VIIHTYVYYS

Melu

Visuaaliset hairiot

Vapaa-ajan aktiviteetit
DEMOGRAFISET TEKIJAT

Elini&n odotus

Alueelle muutto

Koulutuksen lisd&ntyminen

PR NWNRWAORRPRRPRRERRPNOMNRPREDN

Sopeutumiskyky ja vastaanotto -kriteeri on suhteellisen laaja kasitteeltdadn. Siihen sisaltyvét
indikaattorit, jotka kuvaavat tekniikan sopimista ja mahdollisia rajoitteita sen kayt0ssé tie-
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tylla alueella (Evans et al. 2008, 1084) seka alueella asuvien asukkaiden tiedottamisesta ener-
gia-asioista (Neves & Leal 2010, 2730) ja hyvaksynnan maaréa kuvaava indikaattori (Koenig
& Sachau 2008, 125). Naiden indikaattorien esiintyvyys on kuvattu taulukossa 6. Lisaksi
energiaprojektin vastaanottoon liittyy indikaattori, joka kuvaa kuinka monta ihmista joutuu
muuttamaan projektin tieltd pois (Shortall et al. 2015, 379). Tall& tavoin luokiteltua kriteeri&
esiintyi neljassé tutkimusaineiston artikkelissa.

Demografisten tekijoiden indikaattoreita ovat elinidanodotus projektin vaikutuksista johtuen
(Kostevsek et al. 2014, 88; Koenig & Sachau 2008, 125), alueelle muutto projektin alueen
arvonnoususta johtuen (del Rio & Burguillo 2008, 1317) sekd koulutuksen lisdé@minen (del
Rio & Burguillo 2008, 1317). Tété kriteeria talla indikaattorijaolla esiintyi kolmessa artikke-

lissa.

6 JOHTOPAATOKSET

Tutkimusaineiston perusteella voidaan sanoa, ettd alueellisen energiantuotannon yhteydessé
esiintyvat yleisemmin kriteerit: ilmastonmuutos, resurssitehokkuus, tyollistaminen, vaikutus
energiayritykseen, vaikutus ekosysteemiin seké vaikutus alueen talouteen. Yleisemmin esiin-
tyvat eli vahintddn puolessa tutkimusaineiston artikkelissa esiintyneet kriteerit, ja niiden
esiintymiskerrat on esitetty kuvassa 4. Useimmiten alueellisen energiatuotannon alueellista

kestavyytté tarkastellaan taten ympéristo- tai talousnakokulmasta.

Kriteereitd kdytetadn, jotta voitaisiin tarkastella kuinka kestavaa alueellinen energiantuotanto
on alueen kannalta. Liséksi kriteereitd voidaan kayttad suunnitteluvaiheessa, jotta toimin-
nasta saataisiin mahdollisimman kestavéa. Kriteereitd kayttamalla voidaan myos vertailla
erilaisia alueellisen energiantuotannon muotoja ja paattaa nain alueelle kestavyyden kannalta
sopivin vaihtoehto. Tutkimusaineiston artikkeleista selviéé, ett4 alueellisen energiantuotan-
non yhteydesséa alueen kestavyysnakokulmat huomioidaan ja tdma tapahtuu yleensé indikaat-

torien avulla. Kuitenkin, jos tavoite eli kriteeri, jota indikaattori kuvaa, ei ole selkeésti maa-
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ritelty, eik& nain ollen tiedetd perimmaisté syytd miksi indikaattori on valittu alueellisen kes-
tavyyden tarkasteluun, indikaattoreilla saadut tulokset ja tiedot voivat jaada epéainformatiivi-
siksi ja jopa harhaanjohtaviksi. Oletettavaa on, etta jos merkittavat kestavyyskriteerit on sel-
kedsti madritelty ja ne ovat eri osapuolien, varsinkin péaatostentekijoiden tiedossa, ratkaisu-
vaihtoehtoja olisi helpompi vertailla keskenaan. Jos alueellisen kestéavyyden kriteerit olisivat

selvat, voisi indikaattorivalintoja suorittaa alueen mukaan.

Tutkimusaineistossa yleisemmin esiintyneet alueellisen
kestavyyden kriteerit
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Kuva 4. Tutkimusaineiston perusteella yleisesmmin alueellisen energiantuotannon yhteydessé esiintyvat alueel-
lisen kestavyyden kriteerit.

Osassa tutkimusaineiston artikkeleissa otettiin kantaa indikaattorien eri painotuksiin, mutta
ei kriteerien painotuksiin. Kuitenkin alueen kestavan kehityksen kannalta, olisi kannattavinta
maarittdd oikeat kriteerit ja niiden painotukset. Kriteerien painostusta tulisi pohtia esimer-
Kiksi siitd ndkokulmasta, ovatko kaikki sosiaaliset kestavyyskriteerit samassa painoarvossa
taloudellisten kestavyyskriteerien kanssa. Onko esimerkiksi ympériston viihtyvyys yhta tér-

ked alueellisen kestavyyden kannalta kuin alueen taloudellinen tila?

Taman tutkimuksen perusteella ei voida sanoa, mitka kriteerit ovat tarkeimpia alueellisen

kestavyyden kannalta, kun on, tai suunnitellaan alueellista energiantuotantoa. Lisaselvitysta
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tulisi tehdé siitd mité kriteereja tulisi alueellisen energiantuotannon yhteydessa painottaa alu-
eellisen kestavyyden aikaansaamiseksi. Tama voisi tapahtua esimerkiksi ottamalla tutkimus-
aineistoksi suuremman otoksen ja ottamalla huomioon kuinka eri indikaattoreita on paino-
tettu kyseisissa artikkeleissa. Tété kautta voitaisiin luoda ehdotus siita, mitka alueellisen kes-
tavyyden Kkriteerit tulee huomioida, ja milla painotuksella alueellisen energiantuotannon yh-

teydessé.
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7 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli selvittad alueellisen kestdvyyden tarkastelussa kéytetyt ympaéristolliset,
taloudelliset ja sosiaaliset kriteerit seké niiden yleisyys alueellisen energiantuotannon yhtey-
dessa. Tutkimusmenetelména kaytettiin Kirjallisuuskatsausta. Aineistoksi valikoitui kuusi-
toista artikkelia, jotka ké&sittelivat alueellisen energiantuotannon vaikutusta alueelliseen kes-
tavyyteen. Artikkelit sisélsivat paasaantoisesti alueellisen kestdvyyden tarkastelussa kaytet-
tyja indikaattoreita seké vaikutuksia, vain kahdessa tutkimusaineiston artikkelissa esiintyneet
indikaattorit oli yhdistetty kestavyyskriteereihin ja taten vain kahdessa artikkelissa kesté-
vyyskriteereja oli nimetty. T&sté johtuen tutkimusaineiston indikaattorit tuli yhdistéé kritee-
riin, jota ne ensisijaisesti kuvaavat. Apuna kriteerien nimedmisessé kéytettiin Hirschberg et
al. (2008) ehdotusta kestavyyskriteereista ja indikaattoreista eri sahkdntuotantovaihtoeh-
doille seké Léhtisen et al. (2014) suorittamaa systemaattista Kirjallisuuskatsausta alueellisen

kestavyyden indikaattoreista metséenergiantuotannon yhteydessa.

Kahta edelld mainittua lahdettd sovellettiin kriteerien nimeédmiseen seka niiden sisaltoon eli
siihen mitka indikaattorit soveltuvat kyseisten kriteerien kuvaamiseen. Suoraa adaptaatiota
ei voitu suorittaa, eivatka kriteerien nimet ja sisallot vastaa taysin edelld mainittujen lahteiden
madritelmid. Kriteerien nime&minen ja sisalto pyrittiin tekeméan mielekk&asti ottaen huomi-
oon tutkimusaineistossa esiintyneet indikaattorit. Tastd syysta kriteereita esiintyy enemmaén
kuin Hirschbergin et al. (2008) luomassa ehdotuksessa ja kriteerit ovat sisélloltaan laajempia.
Tehdyn kriteerin nimeamisen ja luokittelun perusteella kuvaan 5 on koottu tutkimusaineiston

artikkeleissa esiintyneet kriteerit sek& niiden yleisyys.
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Tutkimusaineistossa esiintyneet alueellisen kestéavyyden

Kriteerit
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Kuva 5. Tutkimusaineistossa esiintyneet alueellisen kestavyyden kriteerit alueellisen energiantuotannon yhtey-
dessa.

Tutkimusaineistossa esiintyi yhteensd 14 eri alueellisen kestdvyyden kriteerid. Tuloksessa
taytyy huomioida se, ettd kriteerien lukumé&éra on riippuvainen tassa tyossa tehdyn kriteerien
jaottelun johdosta ja ettd kriteerit olisi voinut maarittaa toisellakin tavalla, silla taysin vakiin-

tunutta kriteerikokoelmaa ei ole.
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Eri sahkontuotantotavoille ehdotetut kriteerit ja indikaattorit (Hirschberg et al. 2008, 24-27)

Criterion Indicator Uinit
ENVIROMMENTAL DIMENSION
RESOURCES
Energy Resources
Fossil primary energy Total consumption of fossil resources M EWhHh
Other non-renewable energy  Total consumption of uranium MKW
_Mineral Resources (Ores) _  Weighted total consumption of metallic ores kg(Sb-eq.)kWh

'CLIMATE CHANGE

IMPACT ON ECOSYSTEMS
Impacts from Mormal Operation

Global warming potential ko(COs-eq WkWh

Biodiversity (land use) Impacts of land use on ecosystems PDF=m®a/kWh
Ecotoxicity Impacts of toxic substances on ecosystems PDF=m®a/kWh
Acidification and Impacts of air pollution on ecosystems PDF=m>=a/kWWh

eutrophication
Impacts from Severe Accidents

Release of hydrocarbons Large release of hydrocarbons tEWh
Land contamination Muclear land contamination km=KWh
WASTES
Special Chemical Wastes Total weight of special chemical wastes stored in ka/KWh
stored in Underground underground repositories
Depositories
Medium and High Level Total amount of medium and high level radioactive  m3¥kWh
Radioactive Wastes to be wastes to be stored in geological repositories
stored in Geological
Repositories
Criterion Indicator Unit

EcoMnomic DIMEN SION
IMPACTS ON CUSTOMERS

Electricity generation cost Average generation cost EUR/MNWH
IMPACTS ON OVERALL
ECONOMY
Employment Direct labour Person-years/GWh
Autonomy of electricity Medium to long-term independence from foreign Crdinal scale
generation energy sources

IMPACTS ON UTILITY
Financial Risks

Capital investment exposure Total capital cost EUR
Impact of fuel price changes Ratio of the fuel cost to the generation cost Fraction
Risk due to changes in Construction time Years
boundary conditions

Operation
“Merit order” for dispatch Total average variable cost or "dispatch cost” EUR/MWh.
purposes
Flexibility of dispatch Composite indicator Crdinal scale

Availability Equivalent availability factor Fraction
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Criterion Indicator

Unit

Socral DIMEN SION

SECURITY/RELIABILITY OF
ENMERGY PROVISION

Political Threats to Continuity of
Energy Service

Diversity of primary energy
suppliers

Waste management

Market concentration in the primary energy supply

Frobability that waste storage management will not
be available

Flexibility and Adaptation Flexibility to incorporate technological change

POLITICAL STABILITY AND
LEGITIMACY

Potential of Conflicts induced
by Energy Systems.
Willingness to act (Mobilization
Potential)

Mecessity of participative
Decision-making Processes

SOCIAL AND INDIVIDUAL
RISKS

Expert-based Risk Estimates
for Normal Operation

Potential of energy system induced conflicts

Willingness of NGOs and other citizen movements
to act against realisation of an option

Mecessity of participative decision-making
processes for different technologies

Ordinal scale

Ordinal scale

Ordinal scale

Ordinal scale

Ordinal scale

Ordinal scale

Reduced life expectancy due Maortality due to normal operation YOLLEWh
to normal operation
Mon-fatal illnesses due to Morbidity due to normal operation DALY KW
normal operation

Expert-based Risk Estimates

for accidents

Criterion Indicator Unit

Expected Health effects from Expected mortality due to severe accidents Fatalities/K\Wh
accidents
Maximum consequences of Maximum credible number of fataliies per accident Fatalities/accident
accidents

Perceived Risks

Ferceived risk
characteristics for normal
operation

Ferceived risk
characteristics for accidents

Terrorist Threat
Fotential of attack

Likely potential effects of a
successiul attack

Subjective health fears due to normal operation

FPsychometric variables such as personal control,
catastrophic potential, perceired equity, familiarity

Fotential for a successful attack
Expected number of fatalities

Proliferation Fotential for misuse of technologies and

substances within the nuclear energy chain

QUALITY OF LIFE

Socially compatible
development

Equitable life conditions

Share of the effective electricity costs in the budget
of a social welfare recipient

Work qualifications expressed as average yvears of
education for workforce

Work quality

Effects on the Quality of
Landscape and Residential

Area
Effects on the quality of the Functional and aesthetic impact of energy
landscape infrastructure on landscape

Moise exposure
Conftribution to traffic

Extent to which residents feel highty affected by noise
Total traffic load

Ordinal scale

Ordinal scale

Ordinal scale
Ordinal scale

Ordinal scale

kL

Ordinal scale

Ordinal scale

Ordinal scale
tkm/kWh
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Alueellisen kestavyyden kriteerit ja indikaattorit metséenergiantuotannon yhteydessa (Lah-
tinen et al. 2014, 1210-1215)

Ecological sustainability

(1) Ecosystems protection, sustaining ecosystems connectivity, adaptation capacity to environmental hazards and climate change [57] (3 criteria combined)
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diversity at the landscape level in terms of age class structure, structural variation, variation in different types of ecosystems [55]
number of naturally regenerating native woody species |64)

cover and abundance of the natural regeneration per species [64]

conversion of natural forests to short-rotation woody crop plantations is not practiced [55]

area of natural forests converted to plantations after 1994 [49)

percentage of forest biomass sourced from certified forests [49)

ecologically sensitive areas are protected [60]

number of times harvesting activities undertaken for biomass impact protected or critical wildlife areas at the harvest site or adjacent areas |44]
number of days biomass harvesting coincides with critical wildlife breeding season [49]

level of forest fragmentation and connectedness of forest components [G0]

percentage of open spaces [64]

stem distribution [&4]

mixing index of Von Gadow [64]

number of vegetation layers [64]

height differentiation index of Von Gadow |&4)

rofal aboveground mass of the woody vegetarion [&4)

leaf area index [64]

number of thick trees per hectare [64)

number of very thick trees per hectare [&4]

road network density, type and use [50]

extent to which forest management considers the protection of unique or significant landscape level features [G0]

area of representarive protected areas for enebling natural processes as well as habitat and species conservarion |&0]
areajseverity of natural disturbances such as stormy, insects and wildfire |60]

sustainable residue extraction levels exist in nationalflocal guidelines [55]

percentage of harvesting residues left ar site [49)

coarse wood debris and snags retained at functional levels [60]

number of snags and den trees per acre left on site [49]

number of dead thick and fallen trees per hectare [64]

percentage of surface area consisting of dead standing mees [64)

land required o maintain critical population levels [55]

connectivity among habitats on the landscape [55]

managing biomass for bioenergy consistently with conservation objectives; habitats are of suffident area to be effective for all species, providing for
designation of protected areas and high-conservation forests, protected areas and high conservation-value forests have sufficdent buffer-zones [55)
suscepribility of monooultures to catastrophic failure [57]

effects of monocultures on landscape and wildlife [57]

area of vegetation types and smructural classes relative o historical condition and total forest area [50]

represemfarion of selected key and sensivive guilds oocur in the community guild structure |50

(2] !pedﬁ protection and crop diversity |5'F] (2 criterla combined)
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a caralogfdarabase of local species and their requirements exists the catalog is updated regularly and is used to inform management plans [55) including
information of habitat needs [55), threatened and endangered status of species |55], critical population levels and current population estimates [55)
number of indigenous species dassified as extinct, extirpated, endangered, threatened or vulnerable relative to the total number of indigenous species [&0]
population levels and diversity of local species of flora and fauna are monitored and do not decrease bevond the historic range of variability [55]
percentage of surface area of native species |64)

number of native wood species [64)

populations of indigenous species are likefy to persist [G0]

species protection and restoration programs for endangered, threatened, vulnerable or rare species [60|

number of red-listed non-woody vasoular plant species [64)

number of native non-woody vascular plants [64]

Fagers' NMS index of diversity [64]

number of fungi species [64]

number of lichen species [54]

number of functional groups of bacteria [64]

specific strategies for maintaining habitar for rare species andfor restoring degrading ecosystemns are followed [49)

presence of taxa of special concern |63)

habitar area in hectares of taxa of special concern |63

health conditien of forest crowns [63

height{diameter ratio [63]

cover of pest species [63]

(3) Exotic species applications and use of genetically modified organisms [57]

31
332
33
34
35

area and severity of eccurrence of exotic species detrimental to forest condition |60]

population sizes and reproductive success of indigenous species are adeguate to maintain levels of genetic resources and diversity [55.60]
use of natural regeneration and of scientifically-based seed transfer rules and seed orchard zones in planting native species [60]

negative ecological impacts do not result from the use of genetically modified organisms [55]

management does not significently change gene frequencies [&0)]



Liite 11, 2

{4} Land use change and soil protection [57] (2 criteria combined)

4.1
42
43
4.4
45
46
4.7
48
49
410
411
412
413
A1
415
416
417
418
419
420
421

area of forest land converted to non-forest cover |G|

soil cover per forest layer [54]

soil sealing per hectare |64)

penetrable depeh for roots [64]

Ellenberg mi = mMN ecological spectrum [64)

earthworm biomass per hectare [64]

humusindex of Ponge [&4]

functional bacterial diversity [&4)

area of harvested area with degraded soil quality [60,49]

frequency of biomass harvesting in sites having steep slopes { = 35%) and the area {in acres) in which such harvesting takes place [49]
frequency of biomass harvesting in sites where bedrock is within 20 in_ of soil surface and the area (in acres) in which such harvest takes place [49|
area of permanent roads and landings [49]

area of temporary harvesting infrastructure such as access roads and skid trails [49]

area and percent of land where forest floor, litter layer and root system remowval takes place during biomass harvesting [49]

soil nutrient status, temperature, structure and processes are maintained within the historic range of variability or are improved |55)
the biomass harvest is undertaken in season that avoids increased soil erosion sue to rains in dry soils or helps in limiting pest problems [49]
motal organic carbon (TOC); mgfha [63]

motal nitrogen; mgfha [&63]

extractable phosphorus; mghha [63]

bulk density; gjem® [53]

soil cover per forest layer [63)

(5) Water management 57|

51
5.2
53
5.4
55
56

5.7

58

55
5.0
LR
5.12
5.13
514
515
516

there is no significant change in the quantity and quality of water from the forest catchment [G0)

practices should ensure water conservation and improvement [55]

maintaining or improving quality and quantity of surface and groundwater within the historic range of varability [55)

total volume of drainage andfor irrigation channels per hectare [&4]

Ellenberg mF ecological spectrum | G4]

area and percent of water bodies or stream lengths in and around biomass harvesting sites with significant changes in physical, chemical, or bislogical
properties from reference conditions [49)

volumefweight of biomass harvesting that is undertaken in riparian zones [49)

measures to aveid pollution of ground and surface water are undertaken, including restricting biomass harvesting from streamside management zones
compliance with state best management practices |49]

nitrate concentration in streams {and export); concentration mg/L; export kgfhafyear [63]

total phosphorus concentration in streams (and export); concentration mg/L; export kgfha/vear [63)

suspended sediment concentration in streams (and export); concentration mgjL: export kglhafyear [63]

herbicide concentration in streams (and export): concentration mgjfL: export kgfha/year [63]

peak storm flosw; Lis [63)

minimum base flow; Lfs [63]

consumptive water use (incorporates base flow); feedstock production m*fhajday: bicrefinery m'jday [63]

(&) Use of chemicals, pest control and fertilizer |57]

&1
6.2
6.3

pollutant levels (e.z., airborne pollution) and chemical contaminatien (e.g. pesticides) in the forest ecosystem [&0]
intensity of biocide use [65)
intensity of fertilization and|or limiting [65]

(7) Matural resource efficlency [57)

71
72
3
74
75
6
7
78
79
10
711
712
13
FAL
715

116

7
AL

area requiredfunit raw materal inpur 58]

aboveground net primary productivity (ANPP)fyield; g C/m®fyear [63]

regeneration and resilience, based on Competitive, Stress-tolerant or Ruderal-strategy (CSR) [64]

free net primary production [G4]

additional or all year area cultivated in hafunit raw marerial inpur |58]

land base ovailabie for timber production |&0]

mean annual increment for forest type and age class [60)

annual and periodic removals of timber and non-timber forest products by area and for volume relative to sustainable levels [G0]

annual harvest of wood products by volume and as a percentage of net growth [49]

biomass harvesting frequency [49)

roads and infraswructure specific to biomass harvesting are developed at harvest site [49)

number of times vehicles re-enter the biomass harvest site |49]

number of times vehicles pass through recently planted sites [49]

recreational use management prowides recreational services while minimizing impacts on wildlife and environment [60]

silvicultural systems are appropriate to forest type, production of desired products and condition, and assure forest establishment, composition
and growth |&0]

harvesting systems and equipment march forest conditions in order 1o reduce impact on wildlife, soil productivity, residual stand conditions and water
quality and quantity [Gi]

wildlife management provides hunting, trapping and fishing opportunities and is ecologically oriented and sustainable |&0)

availebifiry and use of recreational opportunites are maintained and other non-timber values are prowvided |G0]
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Ecological sustainability

719 per capita wood consumption [55]

20 firewood production/management area [55]

721 amounts of Momass extracted for charcoal production [55]

722 industrial bicenergy feedstocks/management area |55

723 extent and nature of illegal harvesting practices |55]

724 existence of efficient measures to monitor and protect against illegal harvesting [55)

725  amount of carbon steel in tons, used in the construction of the plantfenergy preduced in lifetime |56)
726 amount of copper in tons, used in the construction of the plantjenergy produced in lifetime |56]

727 amount of aluminum in tons, used in the construction of the plantjenergy produced in lifetime [56]
728  depletion of non-renewable energy sources |65]

T2 fossil energy return on investment (fossil EROLY, ratio of fossil energy inputs to amount of wseful energy outpur (M]) |65]

(B) Energy balance [57]

81  amount of fuel consumed in tons divided by the energy produced in lifetime |56]
82 Ellenberg mL ecological spectrum [i64]

83 primary energy use per capita [66)

84  final energy use by sector [66]

85 rano of local renewables production to local consumprtion of energy and electricity |66]
86  industrial energy intensity [66]

87  agriculiural energy intensity [66)

88 semice/commercial energy intensity [66]

89 household energy intensity [66)
810  transport energy intensity |&6)

B11  pubhlic ransit ridership [66]
812 renewable energy share in energy and electricity [66]
813  share of household income spent on fuel and electricity [65)]

(9) Waste management [57]
91  amount of waste in tons produced by the plant divided by the energy produced in lifetime [44)]

{10} Greenh gas bal [57]
11 amount of carbon dicetide in tons produced by the plant/energy produced in lifetime |44)
102 C0y-equivalent emissions (C0y and N0) kg CJG) [65]
103 reduced COx-equivalent by substitution of mineral fertilizerfunit energy input [58]
14 reduced COy-equivalent by substitution of mineral fertilizerfunit raw material input [55]
105  reduced COy-equivalent/MWh |5E8]
106 reduced COz-equivalentfunit raw material inpur [58]
107 reduced COy-equivalentfunit energy input during lifetime of the plant [58]
108 estimated otal of GHG emissions avoided by using forest biomass for energy, as calculated using a life-cycle analysis [49]
109  indirect land use change effects are included in estimating total GHG emissions [49)
MW GHG emissions from energy use, per capita and per unit of GDP and by sector [66]

(11} Potentially hazardous atmospheric emissions other than greenhouse gases |57
111  emissions of ather gases |45), eg., 50 [44], [MB]. MO, CO |57]
1.2 amount of nitrogen oxide in tons produced by the plant divided by the energy produced in lifetime |56)
13  amount of sulfur dioxide in tons produced by the plant divided by the energy produced in lifetime |56]
1.4  other significant air emissions by type and weight [56]
115 tropospheric ozone; ppb [63)
116  total particulate marter less than 10 pg/m® diameter (Phas) [63]
1.7 total particulate matter less than 2.5 pgfm® diameter (PMg) [63]

Economic sustaimability

(1) Ecomomic stability [57)
11  amount of money invested in the respective option divided by the energy production in lifetime [56]
1.2  total investment in €€ alternative total export of financial funds for external energy acquisition [58)
13  regional total accrual in €€ alternative total export of financial funds for external energy acquisition [58]
14  existence of economic rents exist [for forest primary production], Le, total management revenues exceed management costs [60]*
15 economic importance of forest management units |forest primary preduction] for local communities [60]*
16 percentage of money generated by the hioenergy venture remaining in local economy [449)
1.7 number of respective entity/kWh produced in lifetime |56]

(2) Macroeconomic sustainabllity |57]

1 national investment | unit input |58]

total investmentunit input [58]

regional investment (regional accrual of funds once) unit input [58]

regional mrmover (yearly accrual of funds)/€ total investment [58]

gain of GNP [45] for the communityfunit kwh [53]

locally availabde finance schemes for energy efficiency and renewable energy [66)
return on investment (ROM) [65]

hd
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29
210
am

net present value [MPY) [65]

rerms of trade; price of exports/price of imports ravio [65]
trade volume; net exports or balance of payments [&5]
the amount of capital[kWh produced in lifetime [56]

{3) Microeconomic sustainability [57]

31
32
33
34
35
36
37
38
39

regional turnover (yearly regional accrual)f unit input (material flows) [58]

profitsfacre are accruing from biomass harvesting for energy purposes [49)

regional turnover (yearly regional accrual) from raw materialfunit regional input (material flows) [58]
average revenuefunit total input (material flows) [55]

regional raw material costs (regional accrual for raw material)/unit regional input [58]

efficiency of the systemjenergy production [56)

bisenergy wenture is reported to be profitable for contractors and processors [49]

a long-term profitability plan for the venture is put in place [49]

amount of government SUpgort per acre of ton [49]

[4) F_uqllnglmem generation |57

number of paid hikWh produced in lifetime [56)
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42 generated jobsfunit input [538]
4.3  generated regional jobsfunit input 53]
d4  number of full-time equivalent (FTE) jobs [65]
4.5 ratio of green energy jobs to population |66
46 employment of local people at forest management units |primary production] |&0)
4.7  additional generated and preserved jobs | unit input [58]
4.8  reserved regional jobsfunit inpur | 58]
49  displaced regional jobsfunit input |58]
410  total [employment] deploymentfunit input [55]
411 placement of regional personaljunit input [58]
412  placement of high qualified regional personalfunit input [58]
413  placement of regional personal qualified in the projectfunit impur 58]
a4 placement of low gqualified regional personalfunit input [55]
415  copecitated personaljunit input |58]
416  household income, dollars per day [65]
417 additional generated and preserved jobs/unit regional input |58]
418 additional generated and preserved jobs{unir alternatively external purchased energy [53]
Soclal sustainability

(1) Compliance with laws |57]

11

forest management considers and meets legal forestry requirements and standards [60]

12 extent to which forest management considers and meets legal obligations concerning duly established Aboriginal and treaty rights [60]

(2) Planning |57]
21  capacity to implement international instruments and guidelines [55]*
22  capacity for research and adaptive management [55]*
23 capacity to adequately monitor progress on the ground [55]*

24
25
26
27
28
29

there is sustained and adequate funding and staff for forest management |60

policy and planning are based on recent and accurate information [60]

objectives are clearly stated concerning major functional forest areas [60|

institutions responsible for research are adequately funded and staffed |60]

local authority advice and assistance to the citizens on energy issues [66]

transfer and adaptation of environmentally sound forest management technologies [55]*

(3) Meonitoring of criteria performance |57]

31
32
33
34

regular inventories established and monitored regularly [60]
documentation and records of all forest management activities are kept in a form that makes monitoring possible [60]
actual vs. planned performance is measured and recorded [60)

an effective monitoring and control systems audits management's conformity with planning [60]

(4) snnlhrd of living [57]

4.2
43
44
45
46
47

potential for conflict induced by energy system [59]

energy security; dollars per gallon of biofuel |65]

fuel price volatility; standard deviation of monthly percent price changes over one year [65]
openness to new technologies [59]

technological flexibility to incorporate innovations and adaptability to the “future of networks” [59]
risk of catastrophe; annual probability of catastrophic event [65]

availability of a complete infrastructure for waste disposal [59)
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(5) Food security and land availability for other human activities than food production [57] (2 criteria combined )

51  providing enough land locally available for housing, energy (e.g., firewood), recreation and other resource supply [57]

52  provision of reliable, adequare alternarive sources of fuel for commumnities pracricing unsustainable fuelwood harvesting |55]°
53  areaof land available for subsistence purposes [60]

5.4 food security; percent change in food price volatility [65]

(&) Property rights and right of use [57]
6.1  clear definition of ownership and use rights and responsibilities to resources {inter- and intra-generational) respecting pre-existing claims [60]
62  the legal and customary rights of people's to own, use and manage forest Sands and resources are recognized and respected |49]
63  mechanisms exist for sharing economic benefirs [60]
6.4 effecrive instruments for inter-instirutional coordination on land use and forest management exists [50]
65  living environment (percentage of forest in urban areas)[&1 "

(¥) Participation |57
71 democratic civil society (percentage of participation in local elections) |61]°
72 public opinion; percent favorable opinion [65]
73  awareness rising campaigns on energy issues [66)
74 rransparency: percent of indicators for which rimely and relevant data are reported |65)
75  accessible programs to teach rural populations abour the importance of sustainable forest management [55]
76  concrete, appropriate and efficient means to interest various stakeholders in protecting the forest against unsustainable fuelwood harvesting [55]*
77 mecessity of parmicipative decision-making processes in site selection for energy systems [59]
78 indusion of community consultation and traditional ecological knowledge in the development of national, regional and site-specific best management
practices [55]*
74  public participation process should be inclusive with all interests presented [&60]
710 public participation in energy-related policy-making [6&]
711 mechanisms for ransparency and public access to informarion is established and maintained [49]
712 opporunities are provided for public participation in decision-making related to forests [49]
713 establishment of a communication system that facilitates exchange of information with stakeholders [49]
714 effective stakeholder participation; percent of documented responses addressing stakeholder concerns and suggestion, reported on annual basis [65]
715  smakeholders have derailed and mearingful reciprocal background information necessary to provide quality inpur into the public participarion process |&0]
716 management staff and stakeholders should recognize and respect the interests and rights of each other [G0]
717 decision-making process is transparent and considers the interests and values of stakeholders [60]
718 extent of Aboriginal participarion in forest-based opporunities [60]

(&) Soclal cohesion [57)

access o forest resources is jmir and secure |60

recognirion of economic importance of non-timber values [&0]

distribution of rent caprure [&0]

bioenergy venture (including biomass harvesting) lowers income inequality [49]
human development (index of human development){&1]"

equity (index of gender development) [51]%

RREEREE

(@) Respect for human rights [57]
91  subjectively expected health consequences of normal operation [59]
92 familiarity with risks [59]
93  perceived catastrophic potential [59]

{10} Working conditions of workers [57]
10 forestry emplover [primary production] follows regional, national or international working and safery standards and takes responsibility for forest-related
health risks of workers |&0]
1.2 forest management [primary production] cooperates with public health authorities concerning forest-related illnesses |60]
1.3 total number and rate of employes turnover by age group, gender and region [50]
14 ratio of skilled to unskilled local people employed in bipenergy production [49]
1.5  wages and other benefits conform o regional, national or international minimum standards |G0]
16  The International Organization’s eight fundamental conventions are followed [49]
10,7 work days lost due 1o injury |65]



