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Lyhenneluettelo

EG Etyyliglykoli

HDPE High-density polyethylene, suuritiheyksinen polyeteeni
LDPE Low-density polyethylene, pienitiheyksinen polyeteeni
LLDPE Linear low-density polyethylene, lineaarinen pienitiheyksinen polyeteeni
PE Polyeteeni

PLA Polylaktidi

PHA Polyhydroksialkonaatti

PHB Polyhydroksibutyraatti

PHBV Poly(3-hydroksibutyraatti-ko-3hydroksivaleraatti)

PP Polypropeeni

PS Polystryreeni

PVC Polyvinyylikloridi

PET Polyeteeniterftalaatti

PU Polyuretaani

MSWI Municipal solid waste incinerator

SRF Solid recovered fuel

TPA Tereftalaattihappo



1. Johdanto

Valtioneuvosto antoi vuoden 2014 heindkuussa pakkauksia ja pakkausjatettda koskevan
asetuksen, jossa asetettiin tavoitteelliseksi muovipakkausjétteen kierratysasteeksi vuoden
2016 alusta 16 % ja vuoden 2020 alusta 22 % jatteen painosta. Téassa ei huomioida
juomapullojen palautuksessa keréttyja pulloja. Asetuksessa siirretddn kuluttajapakkausten
Kierratyksen jarjestamisen vastuu kunnalta tuottajille. Kierratysverkoston tulisi kattaa koko
maa ja kerdyspisteiden sijaita yleisesti kaytossa olevien palveluiden yhteydessa tai
kulkureittien varressa. Muovien osalta kerayspisteitd tulisi olla vahintaan yksi jokaisessa
taajamassa, jossa on yli 10000 asukasta ja niiden tulisi olla valmiina vuoden 2016 alusta.
(Valtioneuvosto, 2014) Téalla asetuksella pyritddn edistamaan Kierratyksen toteutusta ja
edistad kestavan kehityksen mukaista toimintaa. Suomen jatelain mukaan talousjatteesté
tulisi kierrattaa tai saada muuten hyotykéayttéon 50 % kunkin materiaalin painosta vuoteen
2020 mennessda suosien kierratystd edistdvia menetelmid ja sen jalkeen hyoddyntaa
kierratykseen  kelpaamatonta jatettd energiantuotannossa.  (Jatelaki, 2011/646;

Ymparistovaliokunta, 2010)

Brundtlandin komission vuonna 1987 antaman alkuperdisen madritelman mukaan kestava
kehitys on kehitystd, mink& avulla on mahdollista tayttdd nyky-yhteiskunnan tarpeet
viematta tulevilta sukupolvilta mahdollisuutta samaan (Redclift, 2005). Aikojen kuluessa
silla on kuitenkin ollut monia eri maaritelmid, mutta yleisimmaét maaritelmat erottavat kolme
eri ndkokulmaa: ympériston, yhteiskunnan ja talouden. Kulttuurillinen ndkékulma on myos

ollut viimeisten vuosina vahvasti esilld. (Hopwood, Mellor & O’Brien, 2005)

Muovien kierréatys onkin nyt ajankohtainen asia ja sen tehokas toteuttaminen vaatii myos
kuluttajilta tietoisuutta ja toimia, koska heidén tulee itse viedd muovijate kerdyspisteisiin ja
tuntea mitkd muovit sopivat kierratettdvaksi. Muovien kierréatys liittyy my0ds vahvasti
kestdvan kehityksen edistdamiseen ja kestdvén tulevaisuuden edistdminen on iso ainerajat
ylittdva kokonaisuus lukion opetussuunnitelmien perusteissa (Opetushallitus, 2015). Aiheen
opettamisesta ei juurikaan 16ydy tutkimustietoa, minka takia on tarvetta kehittad ajantasaista
oppimateriaalia aiheesta. Muovien kierratykseen liittyy myds monia pienid aihealueita,
joiden opettamiseen sitd on mahdollista ké&yttad4. Naita ovat esimerkiksi polymeerit, kierrétys
yleisesti ja kestava kehitys, Myos tiheys tulee esille muovien lajittelun yhteydessa.



Nykyaan usein kaytossa oleva konstruktiivisen oppimiskésityksen mukaan ihmiset oppivat
yhteisOllisesti kasitteleméalla uutta tietoa aktiivisesti vanhan tiedon pohjalta. Oppimisen tulisi
myos olla liitetty mahdollisimman hyvin oppilaan omaan elaméaan ja hanen tulisi pystya
vaikuttamaan omaan opiskeluunsa. (Pecore, 2012) Myds lukion opetussuunnitelmien
perusteiden oppimisk&sitys korostaa téllaista oppimista (Opetushallitus, 2015).
Ongelmalaht6inen oppiminen on tadman oppimiskasityksen mukainen opetusmenetelma,
jossa oppimisen pohjana kaytetaan kéytannosta nousseita ongelmia. Opetusmenetelmalld on
useita erilaisia toteutustapoja, mutta ne kaikki sisaltavat pohdittavan ongelman, itsendisen

opiskelun ja tiedon kokoamisen. (Perennet, Bouhuijs & Smits, 2000)

Taman Pro gradu —tutkielman tavoitteena oli kehittda ongelmaléhttisen oppimisen mukaista
oppimateriaalia muovien Kierratyksen opettamiseen lukion kemian opetuksessa. Materiaalin
tavoitteena on antaa oppilaille ajantasaista tietoa ja laajan kokonaiskuvan muovien
kierratyksestd. Sen avulla pitdisi myos pystya edistamaan kestavan tulevaisuuden mukaista
ajattelutapaa opetussuunnitelmien perusteiden tavoitteiden mukaisesti. Oppimateriaali on
suunnattu lukion neljannelle kurssille, koska sen keskeisid siséltdja ovat materiaalit,
polymeerit ja kemian merkitys teollisuudessa ja yhteiskunnassa. Taman kurssin tavoitteiden
mukaisesti ongelmaldhtdiselld oppimisella pyritdén harjaannuttamaan oppilaita ilmaisemaan
itseddn kemialle ominaisella tavalla, analysoimaan eri tiedonldhteita argumentoimalla ja
oppimaan kayttdmaan ja soveltamaan materiaaleihin ja teknologiaan liittyvia kemian
kasitteitd jokapdivaisen eldmén, ympériston ja yhteiskunnan ilmidissd. (Opetushallitus,
2015)

Tutkimus on suoritettu kaksisyklisena kehittamistutkimuksena, jonka tavoitteena oli kehittaa
ongelmaldhtoinen oppimateriaali, joka tukee muovien kierrdttdmisen mielekdsta oppimista.
Tutkimuksen ensimmaisessé syklissé kehitettiin kolme ongelmal&htdista tehtdvaa ja niiden
tuoksi verkkosivut muovien kierrattdmisestd. Toisessa syklissé selvitettiin miten materiaali
soveltuu opettajien mielestéd asetettujen tavoitteiden mukaisten siséltdjen opettamiseen ja
mité kehityskohteita siind on, minké& jalkeen materiaalia jatkokehitettiin naiden 16ydettyjen

kehityskohteiden avulla.

Tama tutkielma koostuu 8 luvusta. Luku kaksi esittelee kehittamistutkimuksen
tutkimusmenetelména, tutkimuskysymykset ja tutkimuksen toteuttamisen. Luvussa kolme
esitelladn teoreettisen ongelma-analyysin ensimmadinen vaihe, eli ongelmal&htoista

oppimista kasittelevé tutkimuksen kannalta oleellinen tieteellinen tutkimustieto. Luvussa



nelja jatketaan teoreettisen ongelma-analyysin lapik&ymista esittelemalld muoveja ja niiden
eri  kierratysmenetelmid. Viidennessa ja viimeisessa teoreettista ongelma-analyysia
kasittelevassa luvussa kaydaan ldpi muovien kierratyksen opetuksen kannalta oleellisista
tutkimustietoa perehtymalld muovien opetukseen, kestavan kehityksen opetukseen ja
ymparistopetukseen. Kuudennessa luvussa esitelladn empiirinen ongelma-analyysi, jossa
kaydaan lapi tarveanalyysin avulla miten muovien kierratys opetetaan talla hetkella lukio-
opetuksessa. Seitsemannessa luvussa kasitelladn oppimateriaalin kehittdminen, sen arviointi
ja jatkokehittdminen. Viimeisessa kahdeksannessa luvussa tehdddn johtopéatokset
tuloksista, kaydaan l&pi tutkimuskysymykset ja pohditaan tutkimuksen merkitystd ja
luotettavuutta.



2. Kehittamistutkimus

Tutkimusmuotona kehittdmistutkimus sai alkunsa 1990-luvun alussa Yhdysvalloista, misté
suurin - osa sithen liittyvistd julkaisuista on perdisin. Viime vuosien aikana
kehittdmistutkimuksia on ruvettu julkaisemaan my6ds muualla maailmassa ja se onkin
vakiinnuttanut paikkansa opetuksen tutkimuksessa. Luonnontieteiden opetus on ollut yksi
suurimmista kehittdmistutkimuksien kohteista. (Anderson & Shattuck, 2012; Collins, Joseph
& Bielaczyc, 2004)

Perinteista tutkimusta on syytetty siitd, etta tutkimustieto ja kaytanto ovat erillaén toisistaan.
(Collins et al., 2004; Pernaa, 2013) Kehittdmistutkimuksella pyritd&dn vastaamaan téhéan
tarpeeseen kehittdmalla sek&d teoreettista tietoa opettamisesta ja oppimisesta oikeassa
maailmassa ettd luomalla kéytdnnon opetustyota edistava kehittdmistuotos. (Collins et al.,
2004; Juuti & Lavonen, 2006;)

Oikean maailman kontekstit ovat monimutkaisia ja niitd ei ole mahdollista aina mitata
perinteisilla tutkimusmenetelmilld, koska niissa ei ole yhtd muuttujaa, joka olisi mahdollista
eristad taysin muista muuttujista. Nain ollen luokkahuoneissa tutkittavia ilmi6ita on vaikea
mitata muuttuja kerrallaan. T&sté syysta kehittamistutkimus pyrkii ottamaan koko kontekstin
huomioon kehittdmisprosessissa. (Barab & Squire, 2004)

Kehittamistutkimuksella ei ole yhtd selvdd méaéritelméd ja siind kaytetddn usein
monimuotoisia  tutkimusmenetelmia.  Siitd 16ytyy kuitenkin aina iteratiivinen
kehittdmisprosessi, joka pohjautuu aikaisempaan tutkimuskirjallisuuteen,
kehittdmistuotoksen kehittdminen ja uuden tiedon luominen opettamisesta ja oppimisesta.
(Juuti & Lavonen, 2006)

Edelsonin (2002) mukaan kehittdmistutkimukseen kuuluu aina kolme seuraavaa vaihetta:

1. Ongelma-analyysi
2. Kehittdmisprosessi

3. Kehittdmistuotos

N&ma vaiheet eivat valttdmatta esiinny tietoisesti tassé jarjestyksessd, mutta ne ovat aina osa
prosessia. Ongelma-analyysissé kartoitetaan kehittdmistutkimuksen tarpeet ja tavoitteet.
Kehittdmistutkimus lahtee liikkeelle yleensd havaitusta ongelmasta ja siihen kehitellysté
ratkaisusta. Mahdollista ongelmaa ja sen ratkaisua kehitetdan ja tarkennetaan ongelma-



analyysin aikana, yleensa empiirisesti ja teoreettisesti. Kehittdmisprosessissa on tarkoitus
kartoittaa kehittamistutkimuksen kéaytdnnon toteutus. Kehittdmisen lopputuloksena saadaan
kehittdmistuotos, jolla pyritddn vastaamaan ongelma-analyysissa nousseisiin tarpeisiin ja
tavoitteisiin. (Edelson, 2002)

N&ma vaiheet tapahtuvat kehittdmistutkimuksessa sykleittdin, missé lopputuotosta
tarkastellaan alkuperdisten teorioitten ja tavoitteiden perusteella. Téaman tarkastelun
perusteella tuotosta tai kehittdmisprosessia voidaan muokata ja koko kehittdmisprosessin

lopputuloksena luodaan uutta teoriaa. (Edelson, 2002; Wang & Hannafin, 2005)

Kehittamistutkimuksen ongelmina on pidetty tulosten luotettavuuden arviointia (Edelson,
2002; Pernaa, 2013). Edelsonin (2002) mukaan kehittdmistutkimusta ei tulisi arvioida
samoin kuin perinteisia empiirisid tutkimuksia, koska kehittdmistutkimuksen tavoitteet
eroavat perinteisten tutkimuksien tavoitteista. Kehittdmistutkimuksen mittareina voidaan
kayttdd tutkimuksen yleispatevyyttda ja kykyd vastata alkuperdisiin tarpeisiin.
Luotettavuuden parantamiseksi kehittdmistutkimusta pitaakin dokumentoida tarkasti ja siina
tulee huomioida mika kehittdmistuotoksessa toimii ja mika ei. Yleistyksien kanssa pitéa olla
my0Os tarkkana, koska kaikki kontekstit eivat ole samanlaisia ja kehitetty tuotos ja
kehittdmisessd saatu teoria eivat valttdmétta toimi kaikissa konteksteissa. Tutkimuksen
kuvauksen pitdad antaa lukijalle kuva kéytetystd kontekstista, tutkimuksen vaikutuksista
yleiselld tasoalla ja tuotoksen paikallisista vaikutuksista. (Barab & Squire, 2004; Collins et
al., 2004; Edelson, 2002)

2.1 Tutkimuskysymykset

Tadman tutkimuksen tavoitteena on kehittdd ongelmaldhtdisen oppimisen mukainen
oppimateriaali muovien kierratyksen opettamiseen lukio-opetuksessa. Tutkimuskysymykset

ovat seuraavat:
1. Mika on muovien kierratyksen opetuksen nykytilanne lukio-opetuksessa?

2. Minkalainen ongelmaldhtdinen oppimisymparistd tukee muovien kierratyksen mielekésta

opetusta?

3. Miten kehitetty oppimisymparistd soveltuu muovien kierratyksen opettamiseen?



2.2 Kehittamistutkimuksen toteutus

Tama tutkimus on kaksisyklinen kehittdmistutkimus. Sen ensimmaéinen vaihe sisélsi tassa
tutkimuksessa seké teoreettisen ettd empiirisen ongelma-analyysin. Empiirinen ongelma-
analyysi toteutettiin tarveanalyysilla, jossa suoritettiin siséllonanalyysi valituille lukion
kemian oppikirjoille. Empiiriselld ongelma-analyysilld pyrittiin vastaamaan ensimmaiseen

tutkimuskysymykseen ja se kuvataan luvussa 6.

Teoreettinen ongelma-analyysi toteutettiin tutustumalla ongelmaldhtoista oppimista,
muovien Kierratystd, sen opettamista, kestavaa kehitysta ja ymparistopetusta kasittelevaan
tutkimuskirjallisuuteen. Teoreettisella ongelma-analyysilla pyrittiin etsimdén vastausta

toiseen tutkimuskysymykseen ja se kuvataan luvuissa 3., 4. ja 5.

Ongelma-analyysin  perusteella Kkehitettiin  ongelmaléhtdisen oppimisen mukainen
oppimateriaali muovien Kierratyksen opettamiseen. Taman jalkeen Kkehitettya
oppimateriaalia arvioitiin kehittdmistutkimuksen toisessa syklissa. Arviointi tapahtui
verkkokyselyllg, joka lahetettiin opettajilla séhkoisesti. Verkkokyselysta saatujen tulosten
perusteella oppimateriaalia jatkokehitettiin. Talla kehittdmisprosessilla pyrittiin vastaamaan
kolmanteen  tutkimuskysymykseen ja se kuvataan tarkemmin luvussa 7.
Kehittamistutkimuksen kuvaaminen tapahtuu talla Pro gradu —tutkielmalla. Raportoinnilla
pyritddn antamaan mahdollisimman tarkka kuvaus sen eri vaiheista, milld pyritdan

parantamaan tutkimuksen luotettavuutta (Collins et al., 2004; Edelson, 2002).



3. Teoreettinen ongelma-analyysi: Ongelmalahtéinen oppiminen

Ongelmaldhtdinen oppiminen on saanut alkunsa vuonna 1969 Kanadassa, McMasterin
yliopistossa, missé se kehitettiin ladketieteen opintoja varten, vastaamaan tarpeeseen
soveltaa opittua tietoa kaytannon konteksteihin. Opetusmenetelma on kehittdmisen jalkeen
kerdnnyt suosiota laéketieteen opinnoissa ja levinnyt myos muille aloille. (Perennet et al.,
2000)

Ongelmalahtdisessa oppimisessa oppilaat kayttavat ongelmatapauksia oppimisen pohjana.
Ongelmien ratkaiseminen ei ole pdadasia, vaan niiden hyddyntdminen oppimisessa.

Ongelmaldhtdinen oppiminen yhdist&a tiedon, taidon ja asenteiden oppimista. (Wood, 2005)

Ongelmalahtdisen oppimisen tavoitteina ovat tiedon hankinta, hankitun tiedon soveltaminen
ja opiskelu- ja ongelmanratkaisutaitojen kehittdminen. Perinteinen opetus ei ota huomioon
oppilaiden kykyé sisaistdd heille opetettua tietoa tai kykyd hyodynt&dd tietoa muissa
konteksteissa. (Perennet et al., 2000)

Kognitiivisen psykologian mukaan ihminen ei ole tyhj& astia, johon tietoa voi vain kaataa.
Sen mukaan oppiminen on aktiivinen prosessi, missé tietoa rakennetaan vanhan tiedon
paalle. (Perennet et al., 2000) Ongelmaléhtéinen oppiminen onkin oppilasléahtdinen
opetusmenetelmd, jossa opiskelijat késittelevédt uutta tietoa aktiivisesti vanhan tiedon
pohjalta. Oppilaat pystyvét itse vaikuttamaan ongelmanratkaisutapaan ja he saavat
suunnitella prosessin toteutuksen itse. Ongelmaldht6inen oppiminen on yhteisollinen
opetusmenetelmd, koska ryhmaélld on yhteinen oppimistavoite, he jakavat vastuun ryhman
oppimisesta ja ovat toisistaan riippuvaisia. Oppiminen on myo6s kontekstuaalista, koska
kaytetddn kaytannostd nousevia ongelmia. Oikean maailman ongelmien kaytté auttaa
oppilaita siirtdmaan tietoa eri kontekstien vélilla. Tallainen oppiminen vastaa hyvin pitkalle
lukion opetussuunnitelman perusteiden oppimiskasitystd. (Dolmans, De Grave, Wolfhagen
& Van Der Vleuten, 2005; Opetushallitus, 2015)

Ongelmalahtdinen oppiminen voi olla opetussuunnitelman perusta tai osa sité.
Kummassakin tapauksessa ongelmal&htdisen oppimisen rinnalla kaytetddn perinteisia
opetusmenetelmid, kuten luennointia ja kaytdnnoén taitojen harjoittelua. Jos
opetussuunnitelma  perustuu  ongelmal&htdiseen oppimiseen, toimivat perinteiset

opetusmenetelmét opetuksen tukena. (Perennet et al., 2000)



3.1 Ongelmal&ahtdisen oppimisen rakenne

Ongelmalahtdisesséd oppimisessa on mukana aina ongelma, mitd pohditaan ryhmissa,
itsendisen opiskelun vaihe ja tiedonkokoaminen (Perennet et al., 2000). Schmidt (1983) ja
Wood (2005) kuvaavat ongelmal&htdisen oppimisen prosessia 7 askeliseksi. Askeleet ovat:

Termien ja kasitteiden selventaminen
Ongelman méarittely

Ongelman analysointi

Ratkaisuiden lajittelu
Oppimistavoitteiden méarittely

Itsendinen opiskelu

N g s~ wDh e

Tiedon kokoaminen

Termien ja késitteiden selventdmisessa ryhmat kayvat lapi kaikki ongelmatapaukseen
liittyvét termit ja késitteet. Jos joku termi tai kasite ei ole tuttu ryhman kaikille jasenille,
tulee sen merkitys selvittdd. Toisessa vaiheessa mééritellddn mik& on tapauksen
ratkaisemista vaativa ongelma. Talla pyritddn varmistamaan, ettd tiedetddn mita ilmi6ta
tutkitaan. Ongelman analysoinnissa ryhma lahtee pohtimaan ongelman syita vanhan tiedon
pohjalta tai loogisen pééattelyn perusteella. Yleensd tdmé tapahtuu vapaana keskusteluna,
missa kaikki ryhman jasenet saavat ehdottaa ideoita vapaasti ja kaikki ehdotukset k&ydaan
yhdessa lapi. Ehdotukset voidaan hyvaksya, hyléta tai muokata, kun ne on kayty lapi. Tatéa
askelta voidaan kutsua myds aivoriiheksi. Taman jalkeen ratkaisut lajitellaan niiden
tarkeyden, kytkosten ja toimivuuden perusteella. Tdma askel toimii koontina ongelman
analysoinnille ja hahmottaa ongelman rakennetta. (Schmidt, 1983)

Ennen itseopiskelua ryhman tulee pohtia yhdessé misté asioista heidan tulee ottaa selvaa,
ettd he pystyvat ratkaisemaan ongelman. Askeleen aikana sovitaan myds itsendisen
opiskelun tybnjaosta ja pohditaan mista tietoa voisi lahted mahdollisesti etsimaan. Kun
ongelmal&htoistd oppimista kdytetddn ensimmaisid kertoja ja oppilaiden tiedonhakutaidot
eivat ole vield kehittyneet tarvittavalla tasolle, tulee opettajan kdyda oppilaiden kanssa l&pi
mistd tietoa voi l0ytdd ja mitkd léhteet ovat tarkeimpid (Poikela & Poikela, 2005).
Seuraavakasi jokainen ryhman jasen opiskelee itsendisesti sovituista asioista. (Schmidt,
1983)



Prosessin viimeisessé vaiheessa ryhmét kokoontuvat yhteen ja kayvat 1api mita kukin jasen
oppi itsenaisen opiskelun aikana. Taman tiedon perusteella ryhmalle saattoi nousta uusia
kysymyksid, mihin he tarvitsevat vastauksia ja he voivat toteuttaa uuden itsenaisen opiskelun
syklin. Kun tietoa on ryhman mielesta tarpeeksi, muodostaa ryhma ratkaisun alkuperaiseen
ongelmaan. (Schmidt, 1983)

3.2 Tyoskentelyssa kaytettavat roolit

Ongelmalahtdisessd oppimisessa on yleensa normaalista opiskelusta poikkeavat roolit.
Ryhmissa oppilaat valitsevat ryhmaélleen puheenjohtajan ja sihteerin. Puheenjohtajan
tehtdvand on varmistaa, ettd ryhman keskustelut pysyvét aiheessa ja tyoskentely
aikataulussa. Sihteeri puolestaan tekee tarkat muistiinpanot ryhman keskusteluista ja
johtopaatoksista. Han osallistuu myods keskusteluihin parhaansa mukaan Kirjoittamisen
ohessa. Muut ryhmén jasenet osallistuvat aktiivisesti keskusteluihin ja esittdvat ideoita.
(Wood, 2003)

Perinteisessa opetuksessa opettaja toimii tietoa antavana astiantuntijana, mutta
ongelmalédhtoisessa oppimisessa han on tuutori, joka ohjaa oppilaiden oppimisprosessia.
Ty6td ohjaavana tuutorina voi toimia myos ulkopuolinen henkild, mutta usein se on
kouluissa opettaja. Tamén tulee varmistaa, ettd oppilaat paasevat oppimistavoitteisiin ja
ryhmét toimivat. Han kannustaa oppilaita pohtimaan, selittdmadn ja keskustelemaan
avoimesti késiteltdvastd ongelmasta. Opettaja ei siis anna oppilaille suoraa vastausta
asiantuntijana, vaan kannustaa heité itsendiseen ajatteluun ja oppimiseen. (Dolmans et al.,
2005; Wood, 2003)

Osaavalla tuutorilla on hyvat ryhmanhallintataidot, he hallitsevat ké&ytdvan aiheen ja
opetussuunnitelman siséll6t ja osaavat olla innostavia. Heiddn tulee varmistaa, etta kaikki
oppilaat ovat hoitaneet itsendisen opiskelun ja kannustaa heitd 16ytdmaan sopivan tavan
esittdd l0ytdmansa tiedon. Tuutoreiden on myds hyva antaa oppilaille palautetta

tyoskentelyn aikana ja kannustamaan ryhmid arvioimaan omaa toimintaansa. (Wood, 2003)



3.3 Ongelmien suunnittelu

Ongelmalahtdisen oppimisen perustana kaytettdva ongelma voi olla skenaario, tapaus tai
lahtokohta. Skenaario on laajempi kokonaisuus, mik& voi vaatia enemmén kuin yhden
ongelmalahtoisen oppimisen syklin. Seuraavissa sykleissa tehtavéat kohdistetaan aina
oppimisalueeseen, mita edellinen tehtéva ei kattanut. Tapaus on yksittdinen ratkaisua vaativa
ongelma, miké ratkaistaan yhdessé syklissa. Tapauksella on yleensa reunaehdot, mitka
maadrittelevat ratkaisun luonteen. Lahtokohta on asia, mika herattdé oppilaiden kiinnostuksen
kasiteltdvaan tilanteeseen. Lahtdkohtana voi toimia kuva, &ani, video, esitys tai vastaava
asia. Naistd kaytetyimpid ovat todelliseen maailmaan perustuva tapaus tai lahtokohta.
(Poikela & Poikela, 2005)

Toimivassa ongelmal&htdisen oppimisen tehtdvissa aiheet ovat opetussuunnitelman
mukaisia, vastaavat oppilaiden tasoa, liittyvat oppilaiden arkeen, kannustavat oppilaiden
valisiin keskusteluihin, kannustavat monipuoliseen tiedonhakuun ja ovat avoimia. (Wood,
2003)

Ongelmien ei tulisi olla liian samanlaisia, mika saisi ne vaikuttamaan kaavamaisilta. Niit&
suunniteltaessa voi miettia millaisia tietoja ja taitoja tarvitaan ongelman ratkaisemiseksi,
mitd oppilaan on tarkoitus oppia prosessin aikana, miten esitdt ongelman niin, etta herétat
oppilaiden mielenkiinnon, mihin ammatteihin ongelma liittyy ja missa siihen voisi oikeasti
tormata? (Poikela & Poikela, 2005)

Ongelmat kannattaa kirjoittaa nykyhetken aikamuodossa, niissa kannattaa kuvailla konteksti
tarkasti ja Kkirjoittaa ne mahdollisimman selkeasti. Ongelmista ei tule Kkirjoittaa
kysymyslistaa, vaan ongelmien pitaisi olla aktivoivia. Ennen ongelman kéyttéonottoa
opetuksessa, on se hyvéa testata oppilailla ja kollegoilla ja muokata ongelmaa saadun
palautteen perusteella. Tehtdvén toteutuksesta kannattaa myos aina kirjoittaa ohjeet
tuutorille. (Poikela & Poikela, 2005)

Ongelmien suunnittelussa tulee myds huomioida oppilaiden muu tyékuorma. Jos ongelma
vaatii liian pitkaa itsendisté opiskelua, voi ongelmaldhtodisen oppimisen mukaista tapaamista
joutua siirtdméaén aiottua myohemmaéksi. Toisaalta taas lilan véhainen itsendisen opiskelun

tarve ei aktivoi oppilasta eik& tiedonhankinnassa ei ole haastetta. (Poikela & Poikela, 2005)
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3.4 Ongelmal&ahtodisen oppimisen hyodyt

Strobelin ja Barnewaldin (2009) meta-analyysin mukaan ongelmaléhtdisellda oppimisella
saavutetaan parempia oppimistuloksia kuin perinteisill4 opetusmenetelmill& pitkdaikaisessa
oppimisessa, taitojen oppimisessa ja selitystd vaativissa tehtavissd. Perinteisilla
opetusmenetelmilla saavutettiin parempia tuloksia oppimisessa, mitd testattiin heti
opintojakson péaatyttya monivalintakysymyksilla tai vaittdmilla. Ongelmalahtdinen
oppiminen toimi paremmin myos tallaisessa lyhytaikaisessa oppimisessa, jos kysymykset

vaativat vapaata selittdmista. (Strobel & Barnewald, 2009)

Tutkimuksessaan ~ Ferreira &  Trudel (2012) havaitsivat, ettd oppilaiden
ongelmanratkaisutaidot ja asenteet luonnontieteiden opiskelua kohtaan paranivat, kun
kaytettiin ongelmal&htdista oppimista. Yhtend ongelmalahtoisen oppimisen tarkeimmisté
hyodyistda onkin oppilaiden kiinnostuksen lisddminen. Suurin osa oppilaista valitsisi
ongelmaldhtdisen oppimisen mukaisen opetuksen perinteisen opetuksen sijaan.
Ongelmalahtdisen oppimisen suosio on suurempaa oppilaiden keskuudessa, jotka ovat
toteuttaneet sitd aikaisemmin tai opiskelleet kemiaa. Oppilaiden itsenséd mielestd he myos
oppivat paremmin ongelmalédhtdisen oppimisen avulla. (Ferreira & Trudel, 2012; Kelly &
Finlayson, 2009).

Kellyn ja Finlaysonin (2009) mukaan oppilaat pitivat ryhméatyoskentelyda yhtena
ongelmaladhtdisen oppimisen parhaista puolista. Heidan mielestad ryhmatydskentelyn ja sen
aikaansaaman aktiivisen keskustelun avulla oppilaat oppivat paremmin. Opettajien
havaintojen perusteella oppilaat kertoivat omia ideoitaan ja ehdotuksiaan normaalia
aktiivisemmin, kun he eivat pelédnneet olevansa vaarassa. Oppilaat pitivdt myos heidén
saamastaan vastuusta oppimisesta, mika antaa heille heidan mielestééan aktiivisemman roolin

opiskelussa ja se auttaa heitd pohtimaan asioita syvéllisemmin. (Ferreira & Trudel, 2012)

Ongelmalahtdinen oppiminen toimii hyvin luonnontieteiden opetuksessa, mutta sen
soveltamisesta ympéristdasioiden opettamiseen on vain véhan tutkimuksia. (Vasconcelos,
2012)
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3.5 Haasteet

Ongelmalahtdisessa oppimisen kéytdnnon toteutuksissa on havaittu olevan myos haasteita.
Naihin haasteisiin lukeutuvat sopivien ongelmien luominen, tuutorien rooli, huonosti

toimivat ryhmaét, ajan puute ja arvioinnin hankaluus. (Dolmans et al., 2005)

Ongelmien kehittdmisessa tulisi olla tarkkana, jotta ongelmat olisivat tarpeeksi avoimia. Jos
ongelmat jaavat liian strukturoiduiksi tai yksinkertaisiksi, ei oppilaille jad& mahdollisuutta
aktiiviseen oppimiseen. Ongelmat saattavat jaada liian teoreettisiksi, jolloin oppilaat eivét
hahmota yhteyttd todelliseen maailmaan ja oppiminen ei ole kontekstuaalista. Poikela ja
Poikela (2005) painottavatkin, ettd ongelmat tulisi suunnitella huolella ja niiden toimivuutta
testata. Ensimmaisid ongelmia suunnittelevat opettajat tekevat ongelmista helposti liian
lapindkyvid, minka seurauksena oppilaat voivat turhautua, koska he nékevét suoraan mita

ongelmassa haetaan. (Dolmans et al., 2005)

Harjaantumattomat tuutorit voivat olla liian aktiivisia tai epéaktiivisia. Liian aktiiviset
tuutorit voivat vieda oppilailta tarpeen omaan ajatteluun ja toisaalta liian epdaktiiviset eivét
ole auttamassa oppilaita heiddn ongelmiensa kanssa. Tuutorin tulisi 16ytaa sopiva rooli
tyoskentelyn eri vaiheissa, muuten he voivat haitata oppimisprosessia. Kun lahdetdén
siirtymaan pois opettajajohtoisesta oppimisesta kohti oppilaslahtdistd, tulee opettajan roolin
pienentyd opetustilanteessa vaiheittain. Siirtymdn alkuvaiheissa opettajalla on vield
suurempi rooli oppimisprosessin ohjailussa, kunnes vahitellen siirrytddn oppilaan ja
opettajan yhteiseen ohjaukseen, mistd paastdan lopulta oppilaan itseohjautuvaan
oppimiseen. Tuutorin tarkeimpind tavoitteina tulisikin olla oppilaan oppiminen ja
oppimisprosessin kehittdminen. Taitavat tuutorit pystyvét tunnistamaan milloin ja millaista

apua oppilaat tarvitsevat. (Dolmans et al., 2005)

Huonosti toimivissa ryhmissé oppiminen ei ole yhteisollistd. Ryhmat voivat ndyttaa paallisin
puolin toimivilta, mutta toiminta on rutiininomaista. Tallaisissa ryhmissa uusia ideoita ei
selitetd kunnolla vanhan tiedon pohjalta tai yhdistetd muihin ideoihin. Ryhmissé voi olla
myds jasenid, jotka eivat valmistaudu ongelmaldhtGisen oppimisen kertoihin sovitulla
tavalla, mik& saattaa johtaa muiden oppilaiden motivaation laskemiseen. Tuutorien tulisi
opetalla ryhmatydskentelyn dynamiikan toimintaa ja sen ongelmien ratkaisemista. Ryhmien
toimintaa ja tuutorin omaa toimintaa tulisi myos arvioida sadnnéllisesti, jotta ongelmiin olisi

mahdollista puuttua ajoissa. (Dolmans et al., 2005)
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N&ma ongelmaldhtdisen oppimisen haasteet ovat riippuvaisia toisistaan ja niille on yhteista
hyvédn toteutuksen puuttuminen. Huonosti suunniteltu ongelma ei aktivoi oppilaita
rakentamaan uutta tietoa, minka seurauksena ryhmétyoskentely ei toimi. Liian passiiviset tai
aktiiviset tuutorit haittaavat oppimisprosessia, mika saattaa myds johtaa huonosti toimiviin

ryhmiin. (Dolmans et al., 2005)

Opettajat muokkaavat yleensa uutta opetusmenetelmda sopimaan heidédn vanhoihin
kaytontoihinsa. Talloin opettajat, joiden kaytdnnot eivat vastaa ongelmal&htbisen
oppimisenperiaatteita, eivat valttdmatta toteuta kokonaan ongelmaléhtoistd oppimista sen
suunnitellussa muodossa. (Pecore, 2012)

Oppilaiden mielestd ongelmal&htdinen oppiminen vie enemmé&n aikaa kuin perinteinen
opetus ja he pitavat tatd ongelmal&htdisen oppimisen suurimpana haittana (Kelly &
Finlayson, 2009).

Kun opiskelijat paattdvat itse oppimistavoitteensa, voi heiltd jdada kaymatta osa
suunnitelluista sisalloistd, mika aiheuttaa hankaluutta etenkin luonnontieteiden opetuksessa,
koska luonnontieteet ovat lineaarisia tieteitd, joissa uusi tietoa rakentuu vanhan tiedon péélle.
Talléin puuttuva tieto voi estdaa uuden tiedon oppimista ja tuutorin tuleekin huomioida tdma

tyoskentelya seuratessaan. (Perennet et al., 2000)

3.5.1 Arviointi

Ongelmalahtdisen oppimisen tavoitteisiin lukeutuu tiedon hankinnan liséksi Kriittisen
ajattelun, itseohjautuvan oppimisen, yhteisollisen tyoskentelyn ja elinikdisen oppimisen
kehittdminen ja tukeminen Kaytetty opetusmenetelma ja sen tavoitteet tulisikin huomioida
arvioinnissa (Waters & McCracken, 1997). Arvioinnilla pitdisi varmistua siitg, etta oppilaat
paésevat haluttuihin oppimistavoitteisiin. (Dalrymple, Wong, Rosenblum, Wuenschell,
Paine, Shuler, 2007; Elizomondo-Montemayor, 2004)

Liian kapea-alaisella arvioinnilla ei testata oikeaa ymmartdmista, vaan siiné parjaé pelkéalla
ulkoa opettelulla. Arvioinnin tulisi olla my6s osa oppimisprosessia ja parhaassa tapauksessa
sitd ei edes erota oppimisprosessista. Jos kéytetddn perinteisia arviointimenetelmié
ongelmaldhtdisen oppimisen arviointiin, ei tueta ongelmaléhtdisen oppimisen periaatteita.

Oppilaat voivat tall6in h&mmentya arvioinnista ja turhauta. (Waters & McCracken, 1997)
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Elizondo-Montemayorin (2004) mukaan ongelmal&htdisen oppimisen arvioinnin tulisi olla
seké formatiivista ettd summatiivista ja olla mukana koko tytdskentelyn ajan. Arvioinnin
tulisi vastata myods oppilaiden tasoa ja haluttua oppimisen lopputulosta. Arvioinnissa
keskitytaan valilla liikaa pelkkaén prosessiin, eika lopputuloksiin. (Elizondo-Montemayor,
2004)

Ongelmalahtdisen oppimisen ryhmatydskentelyn formatiivinen arviointi ei ole aina yhta
objektiivista kuin perinteisten kokeitten arviointi. Arvioinnin tulisi kuitenkin olla
mahdollisimman objektiivista ja pystya toistamaan mahdollisimman tarkasti (Waters &
McCracken, 1997). Ryhmatyoskentelyn arviointi saattaa vaihdella ryhmien ja oppilaiden
valilla, koska opettajilla ei ole aina tarvittavaa koulutusta menetelman arvioinnista. Muita
arvioinnin vaihtelevuuteen vaikuttavia tekijoita voivat olla epéselvat arvioinnin kohteet tai
puutteellinen havainnointi. Opettajien koulutuksella voidaan mahdollisesti parantaa
arvioinnin luotettavuutta. (Dalrymple, et al., 2007)

Ongelmalahtdisen oppimisen prosessiin kuuluu yleensd oppilaan itsearviointi. Tallgin
oppilas arvioi omaa oppimista ja oppimisprosessia sekd vertaa nditd asettamiinsa
oppimistavoitteisiin. Kun oppilas tarkkailee omaa oppimistaan ja sen kehittymistd, paésee

han lahemmaksi elinikéisen oppimisen tavoitetta. (Waters & McCracken, 1997)

3.6 Yhteenveto

Ongelmalahtdinen oppiminen on oppilasléhtéinen opetusmenetelmd, missd kaytetadan
kaytannosta nousevia ongelmia oppimisen apuna. Ongelmalahtdisessa oppimisessa oppilas
ké&sittelee tietoa aktiivisesti vanhan tiedon pohjalta. Opetusmenetelmé@nd se on saanut
alkunsa la&ketieteen opinnoista, missé oli tarvetta taidolle soveltaa tietoa k&ytantoon.
Nykyadn menetelm& on levinnyt laajasti muidenkin alojen opintoihin ja se soveltuu hyvin

luonnontieteiden opettamiseen.

Kehitettdvat opetusmateriaalit tullaan  kehittdma&n ongelmal&htdisen oppimisen
periaatteiden mukaisesti ja pohjana tullaan kayttdmaan Schmidtin (1983) ja Woodin (2005)

esittdmaa seitseman askelista ongelmalahtdisen oppimisen prosessia.
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Ongelmien suunnittelussa pitaé huolehtia, ettd ongelmat ovat vaihtelevia, sopivat oppilaiden
tasoon, aiheet on mahdollista liittdd oppilaiden arkeen, ne ovat avoimia ja kannustavat

keskusteluun ja huomioida oppilaiden muu opiskelukuorma.

Ongelmaldhtdisa tehtdvia suunniteltaessa taytyy keskittyd tuutorien rooliin ja heidan
ohjeistukseen, arvioinnin toteutukseen, ajan kayttdon ja ryhmien toimintaan. Namé& ovat
ongelmaldhtdisen oppimisen haasteita, mitk& tulee huomioida erityisesti opettajien
koulutuksessa. Té&std syystd tdytyy laatia kattavat opettajien oppaat kehitettaviin

materiaaleihin.

Suunniteltaessa tehtavia tukevaa verkkomateriaalia, tulee huolehtia, ettd sivusto ei anna
suoria vastauksia tehtaviin ja niilta 16ytyva tieto ja l&hteet johdattavat oppilaat itsenéiseen

tiedonhakuun.
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4. Teoreettinen ongelma-analyysi: Muovien kierratys

4.1 Muovit

Muovit ovat synteettisid materiaaleja, jotka ovat valmistettu polymeereistd ja erilaisista
lisdaineista. Puhtaat polymeerit ovat yleensé kovia ja hauraita, minké takia niihin lisatdan
lisdaineita parantamaan niiden ominaisuuksia. Muoveissa kaytettyja lisaaineita ovat muun
muassa hiili, piioksidi, erilaiset pehmittimet ja véariaineet. (Campbell; 2000; Subramanian,
2000)

Muovit ovat halpoja, vahvoja, kevyitd ja monikayttoisia. Naiden ominaisuuksien takia
muoveja kéytetddn nykyaan hyvin laajasti esimerkiksi ruokapakettien, muovikassien,
elektroniikan ja rakennusmateriaalien valmistukseen. Monien ké&yttdmahdollisuuksien
ansiosta muovit ovat nousseet yhdeksi tarkeimmista teollisuuden materiaaleista. (Al-Salem,
Lettieri & Baeyens, 2009; Subramanian, 2000)

Ensimméinen muoviksi kutsuttu yhdiste, Bakeliitti, patentoitiin vuonna 1907. Tadméan
jalkeen muovien kehitys kiihtyi ensimmadisen maailmansodan aikana, kun teollisilla
muoveilla yritettiin korvata luonnosta saatuja materiaaleja. Maailmansotien vélissa opittiin
valmistamaan uusia polymeereja ja ruvettiin ymmartamaan polymeerien valmistuksen
prosesseja paremmin. Toisen maailman sodan aikana muovien tutkimusta Kkehittyi, kun
muoveja kehitettiin sotatarkoituksiin. Sodan aikana muovit eivat kuitenkaan levinneet
muualle yhteiskuntaan, koska suurin osa resursseista syotettiin sodankéyntiin. (Mulder,
1998)

Sotien jalkeen muovit alkoivat vallata maailman markkinoita. Muovilla pystyttiin
korvaamaan perinteisesti kaytettyja materiaaleja, kuten paperia, luuta, puuta ja jopa
metalleja. Muovit eivat aluksi vastanneet tdysin ominaisuuksiltaan materiaaleja, joita niill&
korvattiin. 60- ja 70-luvuilla muovien ominaisuudet paranivat, kun onnistuttiin kehittdmaan
uusia lisdaineita ja opittiin valmistamaan komposiitteja. Tamén jalkeen muovien kasvua on
hidastanut vain vuosien 1973 ja 1979 6ljykriisit, jotka nostivat muovien raaka-aineen, 6ljyn,
hintaa. N&iden kriisien jalkeen muovien tuotanto on pysynyt kasvussa aina vuoteen 2009
asti, jolloin 6ljyn hinta taas nousi. Tdman jalkeen muovien tuotanto on palautumassa 6ljyn

hinnan nousua edeltaneelle tasolle. (Mulder, 1998; PlasticsEurope, 2015)
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Polypropeeni (PP), polyeteeni (LDPE, LLDPE, HDPE), polivinyylikloridi (PVC),
polyuretaani (PU), polyeteenitereftalaatti (PET) ja polystyreeni (PS) olivat vuonan 2014

Euroopan kaytetyimmat muovit. (PlasticsEurope, 2015)

4.1.1 Polymeerit

Polymeerit ovat suuria ketjumaisia molekyyleja, joiden ketjut muodostuvat pienista
toistuvista yksikoistd (CRU). Toistuvat yksikot voivat koostua yhdestd tai useammasta
monomeeristd, jotka liittyvat toisiinsa kemiallisin sidoksin, muodostaen polymeeriketjun
rungon. Polymeeriksi kutsutaan yleensé vasta yli 50 toistuvasta yksikostd muodostunutta
molekyylia. Kuvassa 1 on esitetty polyeteenin (PE), PVC:n ja PET:n toistuvat yksikot.
(Campbell, 2000)
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Kuva 1 Esimerkkeja toistuvista yksikoistd. a) polyeteeni b) polyvinyylikloridi
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c) polyeteenitereftalaatti. (Campbell, 2000)

Polymeerit voidaan valmistaa joko yhdestd tai useammasta monomeeristd. Yhdesta
monomeeristd valmistettua polymeerid kutsutaan homopolymeeriksi ja kahta tai useampaa
monomeerié yhdistamalla valmistetaan kopolymeereja. (Campbell, 2000)

Muovien valmisteuksessa kaytettyja synteettisia polymeereja valmistetaan padasiassa
kahdella eri menetelmalld. Askelpolymeroinnissa monifunktionaaliset monomeerit
reagoidaan keskenddn, jolloin muodostuu pitkia ketjuja tai verkkoja. Verkkoja on
mahdollista valmistaa monomeereistd, joiden funktionaalisuus on yli  kaksi.
Askelpolymerointireaktiossa lohkeaa yleensa pienimolekyylinen yhdiste, kuten vesi.
Reaktiossa voi olla mukana joko yksi tai useampi monomeeri. Kuvassa 2 on esitetty
polyamidien askelpolymerointi. Yleisin askelpolymeroinnilla valmistettava muovi, PET,

valmistetaan kahdesta eri bifunktionaalisesta monomeerista. (Campbell, 2000)
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Kuva 2 Polyamidien askelpolymerointi (Zhang, June, Long, 2012)

Ketjupolymeroinnissa polymeeriketjujen reaktiivisiin pdihin liitetdéd4n monomeerejé.
Ketjupolymeroinnissa on kolme vaihetta, initiaatio, propagaatio ja terminaatio. Reaktio
kaynnistyy initiaatiolla, missé initiaattori reagoi yhden monomeerin kanssa muodostaen
reaktiivisen kohdan, josta reaktio voi alkaa. Propagaatiossa ketjun pééhan liittyy uusia
monomeerejd, joihin ketjun reaktiivinen kohta siirtyy ja joista reaktio voi jatkua.
Terminaatiossa ketjun reaktiivinen péaa poistuu, kun ketjun liittyy toinen reaktiivinen ketju,
initiaattori tai epdpuhtauksia. Initiaatio voi tapahtua radikaalien, kationien, anioninen ja
kordinaatiomolekyylien avulla. PP ja PE valmistetaan ketjupolymeroinnilla. (Campbell,
2000; PlasticsEurope, 2015)

4.1.2 Muovien haitat

Muovit valmistetaan yleensa raakadljystd johdetuista tuotteista, minka takia ne kuluttavat
fossiilisia polttoaineita ja ne lisdavat hiilidioksidipaast6jd, jos niitd poltetaan. Muovien
valmistuksessa kéytetddn yleensd katalyyttejd, jotka sisaltavat usein raskasmetalleja.
Katalyytit kuluvat valmistusprosesseissa ja kun ne poistuvat kaytdssa, pitdd huolehtia, etta
niitd ei padse ympdristoon. Muoveihin lisatadn valmistuksen yhteydessd pehmittimid,
stabilisaattoreita ja antioksidantteja. Vaarallisimpia lisdaineita ovat ftalaatit, bisfenoli-A
(BPA), orgaaniset bromi- ja klooriyhdisteet, antinoniumoksidit, fosfori, fenolit ja rikki.
Nykyaan yritetddn kehittda turvallisempia lisdaineita, jotta vaarallisten yhdisteiden kaytosta

voitaisiin luopua. (Mulder, 1998; Thompson, Moore, vom Saal & Swan, 2009)

Muovit ovat kestavia ja pitkdikaisia, eivatkd ne hajoa yleensd luonnossa, koska luonnon
mikrobit eivat yleensd pysty hajottamaan muovien polymeeriketjuja. Hajoamattomuuden
takia muovijatteen maara ei vahene ympéristdssa nopeasti, vaikka muovijatteen syntymista
pystyttéisiin vahentdmaan. Pahimmassa tapauksessa muovit voivat sdilyd luonnossa
vuosisatoja. Luonnossa muovijate voi hajota mekaanisesti tai kemiallisesti pienemmiksi

paloiksi, jolloin ne voivat péaatyd helpommin ymparistoon. Huonosti hoidetuilta
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kaatopaikoilla voi muoveista liueta ajan kuluessa haitallisia yhdisteitd maaperéén ja
ymparistoon. (Hopewell, Dvorak & Kosior, 2009; Thompson et al., 2009)

Komposteihin paatyneet muovit voivat haitata mikrobien luonnollista toimintaa, jolloin
kompostien toiminta hairiintyy. Meriin ja muihin vesistoihin muovia voi paatya viemareista,
sadevesien kuljettamana tai ihmisten suoraan jattdmand. Esteettisten ongelmien lisaksi
muovit voivat merissa paatya eldaimiin. Elaimet voivat luulla muovia ruuaksi tai jaada jumiin
muoviroskaan, jonka seurauksena ne voivat kuolla. Merissa muovit voivat hajota hitaasti
pieniksi paloiksi, mikromuoveiksi, jotka voivat olla jopa allel,6 pm suuruisia. Namé
mikromuovit voivat kertyd hitaasti merten pienelidihin ja néista vahitellen ruokaketjussa
yléspdin aina ihmisiin asti. Mikromuoveilla on suuri pinta-alaa verrattuna tilavuuteen, minka
seurauksena niihin kertyy helposti epapuhtauksia ja tasta syystd ne voivat aiheuttaa

sairauksia ja lisadntymiskyvyn heikkenemisté. (Derraik, 2002; Thompson et al., 2009)

4.2 Muovien kierratys

Muoveja paatyy suuria maarid talousjatteeseen niiden monikéyttdisyyden takia. Vuonna
2009 Euroopassa syntyi 24,3 miljoonaa tonnia muovijatettd. Tast4 jatteestd yli 60 % oli
pakkausjatetta, josta yli 90 % on PE-, PET-, PVC- ja PS-muoveja. (Al-Salem et al., 2009;
Krahling & Sartorius, 2012)

Euroopan Unionin direktiivin 2008/98/EC mukaan jokaisen Euroopan Unionin jasenmaan
tulee jarjestaa erillinen Kkierratys ainakin paperille, metallille, lasille ja muoville. Vuoteen
2020 mennessé jasenmaiden tulee jarjestaa kotitalousjatteen Kierrétys niin, ettd puolet ndiden

materiaalien painosta hyddynnetdan kayton jalkeen.

Muovien ja muiden materiaalien jatteenkasittelyn eri vaihtoehdot ovat tarkeysjérjestyksessa
jatteen vahentdminen, uudelleenk&yttd, kierrdtys, energiantuotanto ja kaatopaikat.
(Hopewell, et al., 2009)

Muovijatteen mééran vahentdminen on hankalaa ilman kulutuksen véhentdmistd, koska
yritykset kayttdvat jo valmiiksi mahdollisimman vadh&n materiaalia pakkausten
valmistukseen, koska silloin he saavat tuotteista mahdollisimman kustannustehokkaita. Jos
muovit korvattaisiin muilla materiaaleilla, kuluisi enemman energiaa ja syntyisi enemman

kasvihuonekaasupédéstoja, mika hankaloittaa muovien k&yton vahentdmistd. Kayttaméalla
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muoveja muiden materiaalien sijaan, voidaan véhentdd tuotteiden painoa, mink&
seurauksena kuljetuskustannukset pienenevat. Myos ruokien séilyvyyttd voidaan parantaa
muovipakkausten avulla ja nédin véhentad pilaantumisen takia hukkaan menevén ruuan
maarédd. Muoveja kaytetddn myos esimerkiksi talojen eristyksissd, joiden avulla taloista
saadaan energiatehokkaampia. Koska syntyvdn muovijatteen maarédn vahentdminen on
hankalaa, tulee muoveja kayttdd tehokkaasti hyodyksi kayton jalkeen. (Hopewell et al.,
2009; Krahling & Sartorius, 2012).

Uudelleenkdytssa muovituotteita kéytetddn sellaisenaan uudelleen alkuperéisissa tai niité
vastaavissa  kayttotarkoituksissa.  Pullokoreja  voidaan  esimerkiksi  hyddyntaa

uudelleenkaytdssa. (Hopewell et al., 2009)

Kierratyksen ja energiantuotannon hyddyntdminen on kasvanut vuosittain vuodesta 2006
lahtien. Vuonna 2014 39,5 % muovijatteestd hyodynnettiin energiantuotannossa, 30,8 %
paatyi kaatopaikoille ja 29,7 % Kkierrétettiin. Muovien Kkierrdatys ja hyddyntaminen
energiantuotannossa on selvésti tehokkainta maissa, jotka ovat rajoittaneet kaatopaikkojen
kayttod. (Kréhling & Sartorius, 2012; PlasticsEurope, 2015)

Kierratykselld pyritdan valmistamaan jatemuovista raaka-aineita, joita voidaan hyddyntaa
uusien muovien tai muiden hyodyllisten tuotteiden valmistuksessa. Kierratyksen avulla on
mahdollista vahent&a sekd ymparistoon paatyvan muovin maaraa ettd tarvetta uusille raaka-
aineille ja saastaa energiaa. Kierratysprosesseissa muovien ominaisuudet heikkenevat
yleensa jonkin verran, mika voi johtua polymeeriketjujen katkeamisesta, ketjujen toisiinsa
liittymisestd, substituenttien eliminaatiosta tai kaksoissidosten muodostumisesta. Lisaéamalla
muoveihin antioksidantteja ja stabilisaattoreita, yritetddn estdd ominaisuuksien
heikkenemistd. Na&iden reagenssien lisddminen nostaa toisaalta Kkierratysprosessein
kustannuksia, mink& seurauksena kierratysmuovin taloudellinen kilpailukyky heikkenee.
(Hopewell et al., 2009; Sanchez-Soto, Rossa, Sdnchez & Gamez-Pérez, 2008)

Kierrdatysmuovia ei voida aina kayttdd samoissa tuotteissa kuin uusia muoveja, koska
Kierrdtysmuovit eivat aina vastaa ominaisuuksiltaan puhtaita muoveja ja niihin voi jdada
epdpuhtauksia ja lisdaineita. Kierrdtysmuovin kayttd on kielletty esimerkiksi
ruokateollisuudessa, koska ei voida olla varmoja, ettd niissa ei ole ihmisille haitallisia

epapuhtauksia tai lisdaineita. (Briassoulis, Hiskakis & Babou, 2013)

Kaatopaikoille paatyvan muovin maaraa halutaan vahent&d, koska kaatopaikoiksi sopiva

maa-ala on rajallista ja niista ei saada taloudellista hyotya (Al-Salem et al., 2009). Hyvin
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hoidetut kaatopaikat eivat ole suoranaisesti ympdristlle haitallisia, mutta huonosti
hoidetuista kaatopaikoista voi liueta ymparistolle haitallisia yhdisteitd, jotka saastuttava
pohjavesid ja ympadristod. Tuotteiden elinkaari j&& lineaariseksi, kun ne pééatyvat

kaatopaikoille ja niité ei hyodynneté kayton jalkeen. (Hopewell et al., 2009)

Eri muoveille sopivat eri kierratysmenetelmét. Esimerkiksi kertamuovit eivéat sovi
sellaisenaan puhtaaseen mekaaniseen kierratykseen ja ketjupolymeereja ei pystyta
kierrattamaan kemiallisesti hydrolyysin, glykolyysin tai aminoglykolyysin avulla (Achilias,
Roupakias, Megalokonomos, Lappas & Antonakou, 2007; Hopewell et al., 2009).
Komposiittien sisdltamat useat eri muovilajit ja muovien lisdaineet vaikuttavat myos
Kierratysmenetelman tai jatteenkasittelyvaihtoehdon valintaan (Mulder, 1998; Thompson et
al., 2009).

Kierratyksen edistamiseksi tarkeinta on saada ihmiset tietoiseksi kierratysmahdollisuuksista
ja sen tarkeydesta. Yksittdinen ihminen tekee aina kierrdtyspaatoksen itse, mika takia
Kierratyksestd pitdisi tehda ihmisille mahdollisimman helppoa ja antaa heille tietoa
kierratyksen vaikutuksista. (McDonald & Ball, 1998)

4.2.1 Energiantuotanto

Muovit siséltavét paljon energiaa, koska niiden valmistukseen kédytetdaéan 6ljypohjaisia raaka-
aineita. T&ma energia saadaan hyddynnettya polttamalla energiantuotannossa, kun muoveja
ei voida hyodyntad taloudellisesti muilla menetelmilla kayton jalkeen (Al-Salem et al.,
2009). Muovien polton tulee olla huolellisesti jarjestettyd, jotta véltytdan polton yhteydessa
syntyvien haitallisten yhdisteiden, kuten dioksiinien ja furaanien paastéilta. Haitallisia

yhdisteita syntyy esimerkiksi P\VVC-muovin poltosta. (Hopewell et al., 2009;)

Hyoddyntdmallda muoveja energiantuotannossa pystytddn vahentdmaan kaatopaikoille
paatyvan muovijatteen maarad. Energiantuotannolla ei pystytd kuitenkaan vahentdmaan
fossiilisten polttoaineiden tarvetta, koska 0Oljya tarvitaan uusien muovien valmistukseen.
Polttaminen energiantuotannossa on kuitenkin kaatopaikkoja parempi vaihtoehto, koska
talléin muovien sisaltdmé energia saadaan hyotykayttoon. (Hopewell et al., 2009; Thompson
et al., 2009)
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4.2.2 Mekaaninen kierratys

Mekaanisessa Kierratyksessd muoveja kaytetaan uudelleen mekaanisten prosessien avulla,
yleensd sulattamalla ja uudelleenmuovaamalla. Tahan kierratykseen sopii parhaiten puhdas
homogeeninen muovijéte, jota on saatavilla riittdvia maaria. Muovien huolellinen lajittelu ja
puhdistus ovat edellytyksia tehokkaalle mekaaniselle kierratykselle. Sen avulla tuotettuja
tuotteita ovat esimerkiksi osa muovikasseista, muoviputkista ja juomapulloista. (Al-Salem
et al., 2009; Briassoulis et al., 2013)

Mekaaninen kierratys on talla hetkella tehokkain Kierratysmenetelma ja sen avulla pystytaan
séastdmaan enemman energiaa kuin sen Kierratysprosesseissa kuluu, koska voidaan valttaa
uusien raaka-aineiden valmistusta ja késittelyd. PET-muovipullojen mekaanisen

kierratyksen on arvioitu vahentavan syntyvia paastoja yli 25 %. (Hopewell et al., 2009;)

Kestomuovit sopivat hyvin mekaaniseen kierratykseen, mutta kertamuovien mekaaninen
kierratys on hankalaa, koska niiden valmistuksessa polymeeriketjut silloittuvat kovalenttisin
sidoksin, minka takia ne eivét sula ja uudelleenmuovaudu kunnolla. Kertamuoveja on

kuitenkin mahdollista hyddyntaa kierratyksessa lisdaineina. (Hopewell et al., 2009;)

Muovilaatujen suuri méérd hankaloittaa mekaanisen kierratyksen toteuttamista, koska eri
muovilaadut eivat yleensa sekoitu keskendén ja ne voivat vaatia erilaisia kierratysprosesseja.
Kierratykseen paatyvat pienet maarat eri muoveja voivat heikentaa Kierrétettyjen muovien
ominaisuuksia. Esimerkiksi PVC:n seassa oleva PET voi muodostaa pienia Kkiteita
muovimassaan kierratysprosessin aikana, jolloin kierratetyn PVC:n ominaisuudet, kuten
vari, lapinakyvyys ja iskunkestokyky, ja kaupallinen arvo laskevat. Mekaanisesti kierratettya
muovia voidaan kayttaa sellaisenaan, sekoitteena puhtaan muovin kanssa tai kerroksina

puhtaan muovin valissa. (Hopewell et al., 2009;)

Suunnittelemalla mekaanisen Kierratyksen prosesseista mahdollisimman yksinkertaisia,
saadaan kierratyksesta tehokasta ja taloudellista. Mekaanisen kierratyksen perusprosessi on
esitetty kuvassa 3. Ennen varsinaisen Kierratysprosessin alkua erotellaan epépuhtaudet,
kuten paperi ja poly, muovista syklonissa. Erottelun jalkeen muovit lajitellaan esimerkiksi
kelluntatankeissa, joissa muovit erotellaan tiheyden perusteella. Seuraavaksi Kierratettava
muovit jauhetaan pieniksi paloiksi. Jauhamiseen voidaan kayttdd méarkarouhintaa, missa
terid huudellaan jatkuvasti vedell&. jolloin leikkurien terat eivét ylikuumene ja sulata muovia

ja ne kestavét pidempadn. Kun on saavutettu haluttu palakoko, pestddn muovit vedell&

22



epépuhtauksista ja kuivataan. Jos muovissa on vield esimerkiksi liimoja, voidaan pesuun
kayttdd kemikaaleja, kuten tensidejd. Puhtaat muovit kerdtddn yhteen séilytystd ja
jatkokasittelya varten. Loppukasittelyssd muovit sulatetaan, jonka jalkeen sula muovimassa
pursotetaan nauhaksi suuttimen 1api ja pelletoidaan. Lopuksi muovipelletit jadhdytetdan
vedelld, minka jalkeen se rakeistetaan hienoksi muovimassaksi, jota voidaan hyddyntaa
muovien valmistuksessa. (Al-Salem et al., 2009; Briassoulis et al., 2013)

Vesi
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Kuva 3 Mekaanisen kierratyksen perusaskeleet. (Aznar, Caballero, Sancho & Francés,
2006)

Mekaanisesti  kierratetystd  muovista  voidaan  valmistaa tuotteita  samoilla
valmistusmenetelmilld  kuin  tavallisista muoveista. N&itd menetelmid ovat
ekstruusiomuovaus, ruiskuvalu, puhallusmuovaus, tyhjidmuovaus ja
puhalluskalvoekstruusio. Ekstruusiomuovauksessa sula muovimassa pursotetaan halutun
muotoisen muotin lapi. Talld menetelmélld valmistettuja tuotteita ovat erilaiset putket ja
muovipussit. Ruiskuvalussa sula muovi suihkutetaan suoraan tuotteen malliseen muottiin.
Erilaiset sdilytysastiat, kuten &mpérit ja kulhot, tai autonpuskurit valmistetaan ruiskuvalun
avulla. Puhallusmuovaus alkaa ekstruusiolla tai ruiskuvalulla, minka jélkeen saatu ontto
muovisula suljetaan muottiin ja siihen puhalletaan ilmaa, jolloin sula laajenee muotin
reunoille. Puhallusmuovauksella valmistetaan onttoja tuotteita, kuten erilaisia
muovipulloja. Tyhjiomuovauksessa ohut muovikerros asetetaan kahden muotin véliin ja
muotit sinetdidd&n. Syntyneesta tiiviistd muotista imetddn ilma pois, jolloin muottiin
syntynyt alipaine muotoilee muovin muotin muotoiseksi. Esimerkiksi tarjottimet
valmistetaan tyhjiomuovauksella. Puhalluskalvoekstruusiossa sula muovimassa pursotetaan
suuttimen lapi ja saatu sylinterimdinen muovi laajennetaan ohueksi kalvoksi puhaltamalla

siihen ilmaa. Ostoskassit valmistetaan yleisesti tdlld menetelmalla. (Al-Salem et al., 2009)
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4.2.3 Kemiallinen kierratys

Kemiallisessa kierrdtyksessa muovien polymeeriketjut pilkotaan pieniksi molekyyleiksi,
joita voidaan hyodynt&d& uusien muovien tai Oljytuotteiden valmistuksessa. Kemiallinen
kierratys voidaan jakaa termolyyttisiin prosesseihin, joissa kdytetddn l&amp6a muovijatteen
pilkkomiseksi pienemmiksi molekyyleiksi ja puhtaasti kemiallisiin menetelmiin. Pyrolyysi

ja kaasutus ovat tarkeimmat termolyyttiset menetelmat. (Al-Salem et al., 2009)

4.2.3.1 Pyrolyysi

Pyrolyysissa muovijatettd hajotetaan lammon avulla hapettomissa olosuhteissa.
Hajottaminen voi tapahtua katalyyttisesti tai ilman katalyyttia. Pyrolyysin tuotteina saadaan
pienid hyodyllisia molekyyleja, kuten hiilivetyja ja mahdollisesti jopa monomeerejé.
Prosessin sivutuotteena syntyy kiinte&a hiilta, jota voidaan hytdyntaa jatkokasittelyn jalkeen
energiantuotannossa. Pyrolyysin suurimpia hyotyja ovat kaatopaikkajatteen véheneminen,
kasvihuonekaasupaastdjen vaheneminen ja hyddylliset lopputuotteet, joita on mahdollista
hyodyntééa polttoaineina. (Al-Salem et al., 2009; Panda, Singh & Mishra, 2010)

Katalyytittdmassa pyrolyysissa kaytetdan yleensé raaka-aineena PE-, PS- ja PP-muoveja ja
reaktiot tapahtuvat 350° C ja 900 C vililla. Tuotteina saadaan padasiassa matala oktaanisia
nesteitd ja kaasuja. Naiden reaktioiden reaktiomekanismeja ei ymmarretd kunnolla, mink&
takia lopputuotteiden jakauma on suuri ja lopputuotteet vaativat jatkokasittelyd. (Al-Salem
et al., 2009; Panda et al., 2010)

Katalyyttisessd pyrolyysissd tuotejakauma on kapeampi ja reaktioita on helpompi
kontrolloida. Katalyytittdomén pyrolyysin tuotteiden jakauma on yleensd Cs-Cag, kun taas
katalyyttisen Cs-Ci12. Tuotteet ovat pédéasiassa haarautuneita hiilivetyjd, aromaattisia
yhdisteitd ja olefiineja, mitd voidaan hyddynt&é polttoaineina. Katalyyttien avulla pyrolyysi
voidaan toteuttaa alhaisemmassa lampdétilassa ja pienemmilla reaktioajoilla, mika tekee

prosessista taloudellisesti tehokkaampaa. (Panda et al., 2010)
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BP-polymeerikrakkausprosessi on pyrolyysimenetelmé&, missé hajotettava jate pienennetién
ja syotetddn typpiatmosfidriseen leijupetireaktoriin, jonka ldmpoétila on 500° C. Naissd
oloissa muovit hajoavat pieniksi hiilivedyiksi, jotka poistuvat reaktorista kaasuina. Jatteen
mukana olevista klooripitoisista yhdisteistd muodostuu suolahappoa, joka neutraloidaan
kalkkikiven avulla. Lopputuotteina saadaan pd&asiassa eteenid, propeenia ja hieman
metaania. (Al-Salem et al., 2009)

4.2 .3.2 Kaasutus

Kaasutus vastaa toimintaperiaatteiltaan hyvin pitkalle pyrolyysia silla erolla, ettd siind
kaytetddn polymeerien hajottamiseen myds happea. Kaasutus prosessin ensimmaisessa
vaiheessa jatteista erotellaan palavat jatteet, jotka pienennetéén sopivan kokoisiksi. Eroteltu
jate syotetdan reaktoriin, missa se kulkeutuu leijupedin lapi, joka koostuu piihiekasta,
dolomiitista ja véliaineista. Leijupedin ldmpétila on 850-900C, koska dolomiitti, jota
kaytetddn syntyvan tervan hajottamiseen, aktivoituu vasta ndissa lampaotiloissa. Sy6ttamalla
ilmaa reaktioon, pysyy peti hyvakuntoisena, voidaan vahentdi syntyvéin tervan maarad ja
pidetdin reaktion ldmpoétasapainoa ylla. Leijupedissé jite kaasuttuu kaasuiksi ja kulkeutuu
sykloneihin, joiden ldmpdtilaa pidetddn 400-500C, jotta valtytddn ylimadraisen tervan
syntymiseltd. Sykloneista kaasut keratddn ja erotellaan kondensoimalla. Viimeisessé
vaiheessa kaasut putsataan ja viedddn tarvittaessa jatkokasittelyyn. Ilman typpi, N2, on
pysyvaa ja se ei reagoi kaasutuksen aikana, minka seurauksena se jaa lopputuoteisiin. Tallgin
lopputuotteet laimenisivat ja niiden arvo laskisi. Tdman takia typped poistetaan lisaédmalla
vesihoyryé reaktoriin. (Al-Salem et al., 2009; Aznar, et al., 2006)

Kaasutuksessa voidaan kayttdd myods biomassaa, hiiltd tai viemarijatettd, mutta mité
suurempi muovien osuus raaka-aineesta on, sitd korkeaenergisempad kaasua saadaan
valmistettua. Lisadmalla enemman ilmaa reaktioon, syntyy vahemman tervaa, mutta kaasun
energia-arvo laskee. LahtGaineissa olevasta typesta syntyy reaktiossa typpioksideja, jotka

heikentavat lopputuotteiden energia-arvoa. (Aznar et al., 2006)
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4.2.3.3 Muita kemiallisia kierratysmenetelmia

Puhtaasti  kemiallisiin  Kkierratysmenetelmiin  lukeutuvat  hydrolyysi, glykolyysi,
hydroglykolyysi ja aminoglykolyysi (Al-Salem et al., 2009; Cam, Bal & Guglu, 2015).
Néilld menetelmilld voidaan kierrattad askelpolymeroinnilla valmistettuja muoveja, mutta ei
ketjupolymeroinnilla valmistettuja. Askelpolymeroinnissa monomeerien substituentit
reagoivat keskenédan ja vastakkaiset reaktiot on mahdollista toteuttaa néistd kohdista, kun
taas ketjupolymeroinnissa polymeerien ketjut menettévat aktiivisuutensa reaktion loputtua.
(Achilias et al.,2007)

Hydrolyysissa polymeeriketjujen hajottamiseen kaytetdan vettd ja se voidaan toteuttaa
neutraalina, alkalisena tai hapollisena. PET:n neutraalissa hydrolyysisséd kdytetdan vain vetta
200-300° C lampdtiloissa ja 1-4 MPa paineessa. Tuotteina saadaan tereftalaattihappoa (TPA)
ja etyleeniglykolia (EG). Reaktio on ymparistdystavéllinen, koska siind ei synny
epéorgaanisia suoloja, minkd seurauksena tuotteiden kasittely helpottuu. Alkuperdisessé
muovissa olevat mekaaniset epapuhtaudet jadvat lopputuotteisiin, mika laskee tuotteiden
taloudellista arvoa. (Karayannidis, Chatziavgoustis & Achilias, 2002)

Hapollisessa hydrolyysissa kédytetddn yleensa rikkihappoa, typpihappoa tai fosforihappoa ja
tuotteina saadaan samoja yhdisteitd kuin neutraalissa hydrolyysissa. Reaktiossa kaytettavat
hapot tulee kuitenkin erotella tuotteista, mik& vaatii pitkid reaktioaikoja ja kalliita
erotusmenetelmida. Erottelu nostaa kierrdatyksen kustannuksia, minkd takia muut

hydrolyysimenetelmét ovat houkuttelevampia. (Karayannidis et al., 2002)

PET:n alkalisen hydrolyysin (kuva 4) tuotteena saadaan muista hydrolyyseista poiketen
EG:a ja tereftalaatin suoloja, joista voidaan muodostaa TPA:a. Hydrolyysin ensimmaisessa
vaiheessa lisatdan natriumhydroksidia tai kaliumhydroksidia silputtuihin PET-rakeisiin ja
lammittamalld seos 340° C. Muodostuva EG hoyrystyy ja se voidaan kerata talteen. Jaljelle
jaa TPA:n suoloja, joista voidaan valmistaa TPA:a esimerkiksi rikkihapon avulla. (Kao,
Cheng & Wan, 1998; Karayannidis et al., 2002)
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Kuva 4 PET alkalinen hydrolyysi NaOH:n avulla (Karayannidis et al., 2002)

Glykolyysissa polymeerien hajottamiseen kaytetadn glykoleita. PET:n glykolyysissé
kaytetdan EG:a reagenssina ja katalyyttind sinkki-, mangaani-, lyijy tai kobolttiasetaattia.
Tuotteena saadaan bis-2-hydroksietyylitereftalaattia (BHET), josta voidaan polymeroida
suoraan uutta PET:a. (Chen, Chen & Cheng, 1999; Chen, Chen, Lo, Mao & Liao,
2001;.Karayannidis et al., 2002)

Aminoglykolyysissd hajottamiseen k&ytetddn samanaikaisesti glykolia ja amiinia. PET:n
aminoglykolyysissa kaytetddn EG:a ja dietyyliamiinia, jolloin saadaan hyrdoksyyli- ja
karboksyyliryhmid  sisaltdvia amiineja. N&dm& amiinit  sopivat  esimerkiksi

pinnoitemateriaalien valmistukseen. (Acar, Bal & Gicli, 2013; Acar & Orbay, 2011)
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4.3 Biohajoavat muovit

ASTM (American Society for Testing and Materials) mééarittelee muovit biohajoavaksi kun
ne hajoavat mikro-organismien entsyymien avulla luonnollisesti hiilidioksidiksi, metaaniksi,
vedeksi ja epdorgaanisiksi yhdisteiksi. Muovit voivat olla myds kompostoituvia, jolloin
niiden pitdd hajota samaa tahtia muun biomassan kanssa komposteissa hiilidioksidiksi,
vedeksi, epdorgaanisiksi yhdisteiksi ja biomassaksi ilman, ettd muovia voi erottaa massasta

tai siitd jaa myrkyllisia jamia. (Mooney, 2009; Song, Murphy, Narayan & Davies, 2009)

On olemassa seka bio- ettd 6ljypohjaisia biohajoavia muoveja. Biopohjaisten muovien
valmistukseen kaytetddn luonnosta saatavia materiaaleja ja ne ovat yleensd luonnostaan
biohajoavia. Niit4 voidaan valmistaa esimerkiksi polysakkarideista, proteiineista, lipideista
seka biotuotteista johdetuista monomeereistd, kuten maitohaposta. Alifaattiset polyesterit,
aromaattiset kopolyesterit, polyvinyylialkoholi lukeutuvat 6ljypohjaisiin muoveihin, jotka
ovat ainakin osittain biohajoavia. Kaupallisesti kéytossd olevien biohajoavien muovien
valmistukseen kaytetddn yleensa bio- ja 6ljypohjaisten muovien komposiitteja, jotta niihin
saadaan halutut ominaisuudet ja niiden hinta pysyy mahdollisimman kilpailukykyisena.
(Song et al., 2009)

Viime vuosikymmenen lopussa biohajoavien muovien o0suus  vuosittaisesta
muovituotannosta oli alle 0,2 %. Alhainen valmistuskapasiteetti ja kalliit
valmistusmenetelmat tekevédt biohajoavista muoveista perinteisia muoveja kalliimpia.
Biohajoavien muovien hinta on mahdollista saada kilpailukykyiseksi tulevaisuudessa, kun
teknologian kehittyessé valmistuskapasiteetti nousee ja muovien ominaisuudet paranevat,
6ljyn hinta ja ympéristasiat nousevat vahvemmin esille. (Mohanty, Misra & Drzal, 2002;
Song et al., 2009)

Biohajoavia muoveja kdytetddn pakkausmateriaaleina, kertakdyttoastioissa, muovikasseissa
ja maataloustuotteissa. Biohajoavia muoveja voidaan kayttdd myos pidempi-ikaisissa
tuotteissa, kuten tekstiileissd, autonosissa ja rakennusmateriaalina. Biohajoavia muoveja
pyritddn kayttdmaan sellaisissa kayttotarkoituksissa, joissa biohajoavuutta on mahdollista

hyodyntéd, mutta siitd ei ole haittaa kdytdn aikana. (Mohanty et al., 2002; Song et al., 2009)
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4.3.1 Kaytossa olevia biohajoavia muoveja

Polylaktidi (PLA) on maitohaposta valmistettu polymeeri (kuva 5.). Polymeroinnissa
kaytettdva maitohappo valmistetaan teollisesti jalostetuilla bakteereilla, sy6ttdmalla niille
ravinnoksi glukoosia tai sakkaroosia, joista bakteerit valmistavat maitohappoa kaymaisella.
Maitohapon polymerointi tapahtuu yleensa ketjunavauksella, joka on tehokasta, mutta
kallista. PLA.n polymeroinnissa on kokeiltu myos mikrobitehtaita. (Hagen, 2012; Mooney,
2009)

PLA on monikayttoista, kompostoituvaa, ldpindkyvaa ja vedenkestévaa ja sitd on helppo
Kierrattad ja kasitella (Siracusa, Rocculi, Romani & Dalla Rosa, 2008). Sitd voidaan
valmistaa perinteisilla muovien valmistusmenetelmilld, mutta se tulee kuivattaa

huolellisesti, koska se hajoaa helposti kosteuden ja lammon vaikutuksesta. (Hagen, 2012)

CH, 0 CH;

HO ]

) CH4 )

<

Kuva 5 PLA rakenne (Hagen, 2012)

Polyhydroksialkonaatit (PHA) ovat hydroksialkonaateista valmistettuja polyestereita.
Hydroksialkonaatit toimivat luonnossa bakteerien energiavarastoina hiilipitoisissa ja
vahdravinteisissa oloissa. Polyhydroksialkonaatteja ké&ytetddn muun muassa tdysin
biohajoavissa filmeissd, paallystetyssd paperissa ja pahvissa, kompostipusseissa,
kertakéyttdastioissa ja pulloissa. PHA:t valmistetaan yleensa jalostettujen bakteerien avulla.
Orgaanista jatettd on ehdotettu korvaamaan glukoosia bakteerien ravintona, mutta talldin

PHA:n tuotanto on laskenut huomattavasti. (Mooney, 2009)

Yleisin kaytossd oleva PHA on polyhydroksibutyraatti (PHB), jota polymeroidaan 3-
hydroksibutyraatista. PHB on ominaisuuksiltaan PP:n kaltaista, mutta kovempaa ja
hauraampaa. Poly(3-hydroksibutyraatti-ko-3-hydroksivaleraatti) (PHBV) on toinen tunnettu
PHA. Se on polyhydroksibutyraatin ja valeraatin kopolymeeri, mitd kaytetdan
pakkausmateriaalina ja se on pehmedampaa ja kestdvdmpéé kuin PHB. Kuvassa 6. on esitetty
PHA:n perusrakenne, mistd PHB ja PHBV ovat johdettu. (Siracusa et al., 2008)
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Kuva 6 PHA polymeerien perusrakenne. PHB:ssé R1 ja R ovat metyyli-ryhmid. PHBV:ssa
R1 on metyyli-ryhmaé ja Rz etyyli-ryhmaé.(Keshavarz & Roy, 2010)

Tarkkelys on amyloosista ja amylopektiinista muodostunut yhdiste (kuva 7) (Bastioli, 1998).
Sitd on saatavilla suuria mééria eri maataloustuotteista, mikéa tekee siitd lupaavan raaka-
aineen polymeerien valmistukseen. Puhtaasta tarkkelyksesta valmistetut polymeerit hajoavat
noin kuukaudessa kompostissa ilman haittavaikutuksia. Tarkkelyksestd valmistetut muovit
hajoavat kosteuden vaikutuksesta ja niiden ominaisuudet heikkenevét nopeasti. Tarkkelysta
kaytetdan yleensd komposiiteissa muiden muovien, kuten vinyylialkoholien kanssa, jolloin
muoveista saadaan kestdvampid. Muovien biohajoavuus on yleensa suoraan verrannollista

tarkkelyksen osuuteen. (Mooney, 2009)

Tarkkelysmolekyyleissd on vetysidoksia, jotka muodostavat vahvoja sidoksia ketjujen
valilla, mink& seurauksena Kketjut lukkiutuvat paikalleen Té&mén takia perinteisisa
lampokasittelymenetelmia ei voi kayttaa tarkkelyspolymeerien valmistukseen, vaan niiden

prosessointi vaatii omat laitteistot. (Glittenberg, 2012)

O

OH \

HO OH

n
Kuva 7 Tarkkelyksen perusrakenne (Glittenberg, 2012)

Selluloosaa on puolestaan pystytty modifioimaan niin, ettd siitd johdettuja muoveja on

mahdollista valmistaa lampokasittelylla. Perinteinen selluloosa karsii tarkkelyksen tavoin
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vetysidoksien aiheuttamista prosessointivaikeuksista. Selluloidi on selluloosasta valmistettu
polymeeri, joka valmistetaan nitroselluloosasta ja kamferista (C10H160). Selluloidia
kaytettiin aikoinaan norsunluun korvikkeena esimerkiksi biljardipalloissa. Selluloosa-
asetaatti ftalaattia (CAP) kaytetddn laékkeiden paéllysteend, minka avulla ladkkeet on

mahdollista vapauttaa tarkasti halutussa kohteessa. (Mooney, 2009)

4.3.2 Biohajoavien muovien kierratys

Biohajoavien muovien perinteinen kierrattdminen ei ole kannattavaa, koska niita ei ole
tarpeeksi markkinoilla mekaanisen tai kemiallisen kierratyksen toteuttamiseksi. Ne voivat
my0s hajota kierratysprosessien aikana pieniksi luonnollisiksi yhdisteiksi, jotka haittaavat

muiden muovien kierrétysta. (Song et al., 2009)

Kaatopaikat ovat huonoin vaihtoehto késitellda biohajoavia muoveja, koska niiden
anaerobisissa oloissa biohajoavat muovit hajoavat metaaniksi, joka on moninkertaisesti

hiilidioksidia vahvempi kasvihuonekaasu. (Song et al., 2009)

Biohajoavia muoveja voidaan kayttad myos energiantuotannossa. Kun biopohjaiset muovit
on valmistettu luonnon materiaaleista, toimivat ne uusiutuvana energiana.
Energiantuotannossa ei kuitenkaan hyddynnetd muovien biohajoavuutta mitenkadn eika
niiden hyddyistd energiantuotannossa ole juurikaan tieteellista tutkimustietoa. (Song et al.,
2009)

Biohajoavien muovien suurin etu verrattuna perinteisiin muoveihin, on niiden biohajoavuus
ja tatd ominaisuutta on mahdollista hyddyntdd kompostoinnissa. Kompostointi tapahtuu
mikrobien aerobisen toiminnan avulla kontrolloidusti lampimissé ja kosteissa olosuhteissa
ja sen tuotteena saadaan ravinnerikasta kompostia. Kompostoinnissa syntyy hiilidioksidia,
mutta se on osa hiilen luonnollista kiertokulkua, eika se néin liséa kasvihuonekaasupaastoja.
Suurin osa markkinoilla olevista biohajoavista tuotteista ei kuitenkaan hajoa kunnolla
kotikomposteissa, vaan ne olisi parempi kierrattaa teollisissa kompostilaitoksissa, joissa on
tarkasti séadellyt olosuhteet. (Song et al., 2009)

Biohajoavien muovien hajoaminen alkaa hydrolyysilla. Koska hydrolyysi voi tapahtua
sattumanvaraisesti polymeeriketjun eri kohtiin, on todennakdisempad, ettd pitkéat ketjut

katkeavat ennen lyhyitd ja mikrobit padsevat nopeammin kasiksi pieniin molekyyleihin.
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Hydrolyysi vaatii toimiakseen kosteutta, mutta toisaalta liika kosteus tekee komposteista
hapettomia, jolloin mikrobitoiminta ei ole optimaalista. Hydrolyysin jalkeen mikrobit
paasevat  hajottamaan  pienid  molekyyleja  entsymaattisesti  monimutkaisilla

reaktiomekanismeilla. PLA:n hydrolyysi on esitetty kuvassa 8. (Siracusa et al., 2008)
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Kuva 8 PLA:n Hydrolyysi (Siracusa et al., 2008)
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4.4 Yhteenveto

Polymeereistd synteettisesti valmistetut muovit ovat nousseet nykypéivana yhdeksi
suosituimmista materiaaleista niiden monikaytt6isyyden, kestavyyden ja halpuuden takia.
Koska muovit valmistetaan yleensd raakadljystd johdetuista tuotteista, aiheutuu muovien
valmistuksesta ja polttamisesta hiilidioksidipadst6ja. Muovien  ominaisuuksien
parantamiseksi niihin lisdtddn valmistuksessa lisdaineita, jotka voivat olla ymparistolle
haitallisia. Ympéristoon paatynyt muovi voi aiheuttaa myos haittoja eldimille. Muovia on
I0ydetty kuolleiden merilintujen ja muiden mereneldvien vatsoista ja eldimid on jaanyt
jumiin meressé olevaan muovijatteeseen. Merissd on havaittu myos mikromuoveja, jotka

voivat paatya pienelidihin ja niista ruokaketjussa ylospain aina ihmisiin asti.

Muovien kayttod tulisi ensisijaisesti vahentad ja jos se ei ole mahdollista tulee muovituotteita
kayttdd uudelleen, kierrattad tai hyddyntda energiantuotannossa. Muovijatteen paatymista

kaatopaikoille tulisi valttaa.

Tall& hetkelld muovien tehokkain kierratystapa on homogeenisen muovijatteen mekaaninen
kierratys. Teknologian kehittyessa kemiallinen kierratys on houkutteleva vaihtoehto, koska
sen avulla saadaan uusia puhtaita raaka-aineita muovien valmistukseen ja polttoaineita. Nain

fossiilisten polttoaineiden tarvetta voitaisiin vahentaa.

Biohajoavat muovit tarjoavat vaihtoehdon perinteisille muoveille. Naitd muoveja
valmistetaan yleensd bio- ja Oljypohjaisten muovien seoksista. Parhaassa tapauksessa
biohajoavat muovit voidaan valmistaa uusiutuvista biomateriaaleista ja ne voidaan kierrattaa
komposteissa luonnonmateriaalien kanssa. Biohajoavien muovien suurin haaste on télla
hetkelld rajallinen valmistuskapasiteetti ja korkea hinta. Teknologian kehittyessa ja 6ljyn
hinnan noustessa voi biohajoavista muoveista tulla kilpailukykyinen vaihtoehto perinteisille

muoveille.

Kehitettavissa tehtdvissa tullaan kayttdmaan aihealueita muovien kierrattdmisestd, muovien
aiheuttamista haitoista ja biohajoavista muoveista. Tehtévien tueksi tullaan kehittdmaan
verkkosivut, joissa on tassa luvussa késiteltyd opetukseen soveltuvaa tietoa muoveista,

niiden Kierratyksestd, niiden haitoista ja biohajoavista muoveista
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5. Teoreettinen ongelma-analyysi: Muovien kierratys

opetuksessa

5.1 Muovien kierratys lukion opetussuunnitelmien perusteissa

Kemian opetuksen yleisiin tavoitteisiin kuuluu kemian sovellusten merkitys yhteiskunnassa
ja ymparistossa, kehittdd valmiuksia opiskella luonnontieteellisilla aloilla, opettaa kemiaa
monipuolisissa tilanteissa. valittdd kuva kemian merkityksesséd kestdvan tulevaisuuden
edistdmisessd ja ohjaamaan oppilaita ottamaan vastuuta omista toimista ja ymparistosta.
(Opetushallitus, 2015)

Lukion opetussuunnitelmien perusteissa (Opetushallitus, 2015) kemian kurssi Materiaalit ja
teknologia (KE4) kasittelee polymeereja ja niiden ymparistévaikutuksia. KE4 kurssin

keskeisiin tavoitteina lukeutuu, ettd opiskelija

e 0saa kayttdd ja soveltaa materiaaleihin ja teknologiaan liittyvid kemian kasitteita
jokapaivéisen eldaman, ympariston ja yhteiskunnan ilmidissa

e o0saa tutkia kokeellisesti ja malleja kayttden materiaaleihin ja sahkdkemiaan liittyvia
ilmidita

e harjaantuu ilmaisemaan itsedan kemialle ominaisilla tavoilla ja analysoimaan eri

tietolahteiden argumentointia
Kurssin keskeisia sisélt6ja ovat:

e kemian merkitys teknologiassa ja yhteiskunnassa
e metallien ja polymeerien ominaisuudet, kaytto ja elinkaari
e tutkimuksen tai ongelmanratkaisun ideointi ja suunnittelu

o yhteistyon rooli kemiallisen tiedon tuottamisessa

llman Kierratystd muovit paatyvat kaatopaikoille tai hiilidioksidi, mika ei ole kestdvan
kehityksen mukaista. Muovien valmistuksen ja kierrdtyksen tulisikin olla kestdvan
kehityksen mukaista. (Mulder, 1998). Taman takia muovien kierratys sopii myos kestavan
tulevaisuuden periaatteiden opettamiseen. Lukion opetussuunnitelmien perusteissa kestavén
elamén tavan edistdminen korostuu arvoperustassa, minkda mukaan opiskelijoiden on
tarkoitus ymmaértdd omien toimintojensa merkityksen kestdvan kehityksen toteutumisessa.
(Opetushallitus, 2015)
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Kestdvan eldméntavan edistdminen on lukion opetussuunnitelmien perusteiden yleisia
tavoitteita. Opiskelijoiden tulee ymmartad kestavan eldmén tavan valttamattémyys ja sen
moniulotteisuus. Kestdva elaméntapa ja globaalivastuu on opetussuunnitelman perusteissa
ainerajat ylittavd ainekokonaisuus. Kokonaisuus keskittyy kestdvan eldmantavan
edistdmiseen, mink4 tavoitteina oppilas (Opetushallitus, 2015)

e tuntee perusasiat kestdvan eldméntavan ekologisesta, taloudellisesta seka
sosiaalisesta ja kulttuurisesta ulottuvuudesta sekd ymmértad, ettd vasta niiden
yhteensovittaminen tekee elaméntavasta kestavén

e o0saa analysoida ja arvottaa luonnonympaéristOissd, rakennetuissa ymparistoissa ja
sosiaalisissa ymparistdissa tapahtuvia muutoksia sek& rohkaistuu toimimaan
my®onteisten ratkaisujen puolesta

e tuntee ilmastonmuutokseen ja luonnon monimuotoisuuden heikkenemiseen

¢ vaikuttavia tekijoitd seké tiedostaa niiden merkityksen ympéristolle ja ihmisen

e toiminnalle osaa analysoida globalisoitumista ja sen vaikutuksia kestdvaan
elaméntapaan paikallisesti ja maailmanlaajuisesti seka tuntee keinoja kdyhyyden ja
eriarvoisuuden lievittdmiseksi

e o0saa analysoida kestdvan eldmantavan, tuotanto- ja kulutustapojen seka poliittisten
paatosten valisid yhteyksia

e o0saa noudattaa luontoperustastaan ja kulttuuriperinnostaan ylisukupolvisesti

huolehtivaa eldméntapaa

5.2 Muovien opetus

Muovien tai muovien Kkierrdtyksen opettamisesta lukio-opetuksessa on vain véhan
tutkimustietoa. Muovien kierrattdmiseen liittyvid kokeellisia toitd tai aktiviteetteja on
kuitenkin kehitetty. Hudson, Glaisher, Bishop & Katz (2015) kehittivat kokeellisen tyon,
missé valmistetaan biohajoavaa muovia Kitiinistd. Tyota voi kayttdd biopolymeerien
opiskeluun, muovien késittelyyn tai johdantona kierratykseen. Mc llrathin, Robertsonin &
Kuchtan (2012) kokeellisessa tydssé valmistetaan polykaprolaktoni (PCL) biopolymeeria
ilman liuottimia. Tamburini, Kelly, Weerapana & Byers (2014) puolestaan laativat eri

oppiaineita yhdistavéan kokeellisen tyon, missd valmistetaan biopolymeerejé pahvista.
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Kuntzleman (2015) kehittdmdssa tydssa tehddén erottelupullo, missé on suolavettd ja
alkoholia. Erottelupulloa ravisteltaessa muodostuu suolaveden ja alkoholin vélille emulsio,
minka avulla on mahdollista erotella PS- ja LDPE-muovit toisistaan. Erottelu perustuu
tiheyteen, koska LDPE nousee emulsion pinnalle kevyempané ja PS valuu pullon pohjalle.
Myos Harris & Walker (2010) ovat kehittaneet kokeellisen tyon, missd muoveja erotellaan
tihneyden avulla. Tyossa luokitellaan 7 eri muovia niiden kellumisominaisuuksien
perusteella. Nailld t6illa on mahdollista johdattaa oppilaat muovien lajitteluun ja
Kierrattamiseen. Nama tyot myds osoittavat, ettd muoveja voi kayttad monien eri kontekstien

opettamiseen.

Romanin (2013) tydssa oppilaat suunnittelevat muovisia poranteria ongelmaléhtoista
oppimista soveltaen. Tyd on esimerkKi siitd, ettd ongelmaléht6ista oppimista on mahdollista
soveltaa muovien ja niiden kierratyksen opettamiseen. Cook (2014) puolestaan laati
vdittelyn muovien kierratykseen liittyen, missa oppilaiden tulee hakea aktiivisesti itse tietoa

vaittelyyn, miké vastaa ongelmaléhtdisen oppimisen itseopiskelua.

5.3 Ymparistoopetus ja kestava kehitys opetuksessa

Koska muovien kierrattdmiselld yritetddn saastad luonnonvaroja, véhentad ilmansaasteita ja
tehda taloudellista voittoa, liittyy se aiheena vahvasti ymparistoopetukseen ja kestavaan
kehitykseen. Ymparistoopetuksella pyritddn antamaan oppilaille tietoja ja taitoja, joilla he
voivat itse maédritelld omien toimiensa vaikutuksen ymparistolle. Jokaisen oppiaineen
tulisikin opettaa kestavaa kehitystéd ja ymparistoystavallisyyttd. (Gutierrez-Perez & Pirrami,
2011; Uitto, Juuti, Lavonen, Byman & Meisalo, 2011)

Kestévan kehityksen monipuolisella opetuksella pystytdan kasvattamaan oppilaita, jotka
ottavat vastuuta kestdvdn tulevaisuuden rakentamisesta. Opettajat ovat havainneet
ymparistoopetuksen kehittavan oppilaiden mielenkiintoa ymparistdasioihin,
yhteistyotaitoja, ympéristdasioiden ja luonnontieteiden hallintaa. (Vasconcelos, 2012;
Yanniris, 2015)

Kestavan kehityksen omaksuminen edellyttdd ihmisten hyvinvoinnin, talouden ja
ymparistosuojelun valisten yhteyksien hahmottamista. Kriittinen ajattelu, kokonaisuuksien
hahmottaminen, monialainen tydskentely ja muutoksien késittely ovat myds tarkeita taitoja

kestavaa kehitysté késiteltdessa. (Laininen, Manninen & Tenhunen, 2006)
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Kéyttamalla ymparistbopetuksessa tiedon prosessointiin ja tutkimiseen perustuvia
opetusmenetelmid, pystyvét oppilaat hahmottamaan asioiden, kasitteiden ja kontekstien
yhteyksia paremmin. Opetus tapahtuu kuitenkin yleensa perinteisesti luennoimalla, mika ei
kannusta oppilaita syvalliseen oppimiseen. (Gutierrez-Perez & Pirrami, 2011; Roy, Kihoza,

Suhonen, Vesisenaho & Tukiaianen, 2014; Vasconcelos, 2012)

Opettajalla on suuri merkitys ymparistdopetuksen toteutuksessa. Opettajat saattavat olla
asenteiltaan ympaéristoystavallisia ja hallita ympadristotietoa, mutta eivat toteuta
ymparistoopetusta omassa opetuksessaan. He kuitenkin pitdvat ymparistbopetusta tarkeana
ja he haluavat lisaa tietoa sen toteutusmahdollisuuksista. Opettajat pitdvat koulujen tiukkoja
aikatauluja suurimpaan esteena ymparistoopetuksen toteutukselle. Onkin tarkead, etta
opettajia koulutettaisiin toteuttamaan toimivaa ymparistdopetusta. (Markaki, 2014; Liu,
Yeh, Liang, Fang & Tsai, 2015; Yanniris, 2015)

Ymparistoopetuksessa on kéytetty perinteisesti puhtaan luonnon konteksteja, mutta
nykymaailma on vahvasti urbanisoitunut. Ymparistdopetuksen konteksteja suunniteltaessa
tulisikin huomioida oppilaiden tausta. Jos konteksti ei liity oppilaiden arkeen, voi sen kaytto
pahimmassa  tapauksessa tehdd  ympéristdopetuksesta  haitallista  oppilaiden
ymparistfasenteille. (Carleton-Hug & Hug, 2010; Crosley, 2014)

Suomessa oppilaat eivat pida ymparistoasioita erityisen mielenkiintoisina, mutta he ovat
asenteiltaan ympaéristoystavallisia. Tama on ristiriidassa sen kanssa, ettd muualla oppilaat,
jotka  pitivdt  ympéristdasioita  mielenkiintoisina, ovat my6s  asenteiltansa
ympéristoystavallisempid.  Oppilaat, jotka hallitsevat  luonnontieteitd  pitavat
ympdristfasioita ja kestdvad kehitystd tarkeind. Oppilaiden kokemuksiin, asenteisiin ja
arvoihin tulisi kiinnittdd huomioita ympérist0asioita ké&siteltdessd. Myds vaihtelevat
opetusmenetelmat ja kontekstien kayttd on tarkedd huomioida ympéristoasioita opettaessa.
(Vitto et al., 2011)

Ongelmaldhtdisen oppimisen avulla on mahdollista saavuttaa ymparistdopetuksen
tavoitteita, koska se asettaa oppilaan aktiiviseen asemaan oppijana, kayttdd aitoja
moniulotteisia ongelmia oppimisen tukena ja kehittdd monialaista tiedonhallintaa,

ryhmaétydtaitoja, kriittisen ajatteluntaitoja ja ongelmanratkaisukykya. (Kwan & So, 2008)
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5.4 Oppilaiden kiinnostus luonnontieteiden opiskeluun

Vuoden 2006 PISA-tutkimuksen mukaan Suomessa oppilaat ovat keskiméaaraista vahemman
kiinnostuneita luonnontieteiden opiskelusta verrattuna muiden OECD (Organisation for
Economic Co-operation and Development) maiden oppilaisiin (Lavonen & Laaksonen,
2009). Kiinnostuksen lisaédminen luonnontieteiden opiskelua kohtaan onkin yksi
tarkeimmistd opetuksen haasteista (Juuti, Lavonen, Byman & Meisalo, 2009).
Tutkimuksellisilla opetusmenetelmillé voisi olla mahdollista lisata oppilaiden mielenkiintoa
luonnontieteiden opiskelua kohtaa, kehittd4 oppilaiden sosiaalisia taitoja ja luovuutta seka
lisatd oppilaiden tietoa luonnontieteistd. Suomessa kédytetddn kuitenkin paljon perinteisia
opetusmenetelmid ja oppilaat eivat toivo suuria muutoksia opetukseen. Suomalaiset oppilaat
toivoivat ainoastaan lisdd ryhmatyoskentelyd. (Juuti et al., 2009; Lavonen & Laaksonen,
2009)

Hidin ja Rennigerin (2006) mukaan kiinnostusta on mahdollista lisdta ryhmatydskentelyll,
ongelmilla tai tietotekniikan avulla. Ongelmaldhttisessd oppimisessa on mahdollista
hyddyntaa ndita kaikkia ja taman perusteella ongelmalahtoisen oppimisen avulla voisi olla
mahdollista lisatd oppilaiden kiinnostusta luonnontieteiden opiskelua kohtaan. Myds
tiedonhaulla on myonteinen vaikutus oppilaiden kiinnostukseen, koska se lisdd oppilaiden

itsenaisyyden tunnetta (Juuti et al., 2009).

Opettajien tulisi nayttdd oppilaille mitd mahdollisuuksia luonnontieteiden parissa
tyoskentelylld on. Oppilaita saattaa kiinnostaa miten luonnontieteiden avulla voidaan
suojella ymparistod, kehittdd yhteiskuntaa ja parantaa ihmisten elinolosuhteita. (Lavonen &
Laaksonen, 2009).

5.5 Yhteenveto

Muovit, niiden Kierratys ja kestava kehitys kuuluvat lukionopetussuunnitelmien perusteiden
siséltoihin. Ymparistdopetus tulisi toteuttaa monipuolisesti tiedon aktiivista prosessointia,
ryhmatyoskentelyé ja kokonaisuuksien hahmottamista painottaen. Perinteiselld opetuksella
el pystytd vastaamaan ympadristopetuksen tarpeisiin ja opetuksessa tulisikin kayttaa
monipuolisia opetusmenetelmid. Ymparistéopetuksella on mahdollista parantaa oppilaiden

oppimista ja ymparistdasenteita.
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Suomessa kéaytetdan paljon perinteisid opetusmenetelmid, jotka eivat tue ymparistéopetusta.
Suomessa oppilaat ovat keskivertoa vahemman kiinnostuneita luonnontieteiden opiskelusta.
Opetusmenetelmilla on yhteys kiinnostukseen ja konteksteilla on yhteys oppilaiden

kiinnostukseen.

Ongelmalahtdinen oppimisen avulla on mahdollista ké&sitelld ympéristdasioita
yhteisollisesti, moniulotteisesti ja aitojen kontekstien avulla. Ongelmal@htéinen oppimisen
avulla oppilaat késittelevét tietoa aktiivisesti ja hahmottavat kokonaisuuksia paremmin,
minka takia ongelmal&htdinen oppimisen pitéisi sopia ymparistoopetukseen. Naista syisté
ongelmaldhtoisen oppimisen pitéisi myds parantaa oppilaiden kiinnostusta luonnontieteiden
opiskeluun. Kehitettdva muovien Kierratysta kasitteleva oppimateriaali kehitetdénkin néista

syista ongelmalahtdisen oppimisen mukaiseksi.

Muovien kierratyksen opettaminen kattaa polymeerien ominaisuudet, kayton ja elinkaaren.
Kierratysprosessit antavat esimerkin kemian teknologisesta hyddyntamisesta ja hyddysta
yhteiskunnalle. Muovien kierrdtyksen avulla on mahdollista ndyttda miten materiaalit ja
teknologia liittyvat heidan eldmaan, ymparistoonsd ja yhteiskuntaan. Muovit ja niiden
kierratys soveltuvat konteksteina myds muiden kasitteiden ja aiheiden, kuten tiheyden,

opettamiseen.

Ongelmalahtdisen oppimisen avulla on mahdollista toteuttaa osa lukion kemian kurssin
Materiaalit ja teknologia (KE4) keskeisista sisalldista ja tavoitteista, kuten materiaalien
kokeellinen tutkiminen, harjaannuttaa kemialle ominaista ilmaisutapoja ja tietolahteiden
kayttod.  Ongelmal&htdisessa  oppimisessa  harjoitetaan  ongelmanratkaisutaitoja
ratkaisemalla ldhtokohtana kéytettdva ongelma. Ongelmaldhtdinen oppiminen on myos
yhteisollinen opiskelumenetelmd, misséd yhteistyén merkitys korostuu. Kehitettdva
materiaali suunnataankin padasiassa talle lukion kemian kurssille, mutta opettajat voivat
halutessaan soveltaa sitd myds muiden kontekstien opettamiseen tai yleiseen

ymparistdopetukseen.
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6. Empiirinen ongelma-analyysi

6.1 Tarveanalyysin toteutus

Empiirinen ongelma-analyysin tarveanalyysi suoritettiin oppikirja-analyysind lukion
oppikirjoista ja sen avulla pyrittiin selvittdmaan miten ja missé laajuudessa muovien
Kierratysta opetetaan lukio-opetuksessa. Oppikirjat analysointiin aineistolédhtoiselld
sisallénanalyysilla, jossa tutkittava aineisto pelkistetaan, rynmitellaén ja lopuksi 16ytyneista

ryhmistd muodostetaan alaluokkia (Tuomi & Sarajarvi, 2009).

Tarveanalyysi suoritettiin lukion oppikirjoille, koska Suomessa opettajat kdyttavat niita
opetuksessa eniten kaikista oppimateriaaleista (Uusikylda & Atjonen, 2005). Taman takia
oppikirja-analyysi antaa laajan kuvan muovien Kkierrdtyksen opettamisesta lukioissa.
Analysoitavaksi valittiin 3 eri lukion oppikirjasarjaa niiden suosion ja saatavuuden
perusteella. Kaikkien kurssien oppikirjat analysoitiin, koska muovien Kierratykseen liittyy
monia eri teemoja ja olisi mahdollista, ettd myds muidenkin kuin neljannen kurssin (KE4)
oppikirjoissa olisi mainintoja tai viitteitd aiheeseen. KE4-kurssi sisaltdd polymeerien ja
muovien opetuksen ja voidaan olettaa, ettd suurin osa aiheen kasittelystd keskittyy tédhan
kurssiin. Analyysiin otettiin mukaan myos yksi ylakoulun kemian oppikirja vertailun vuoksi

antamaan viitteita oppilaiden pohjatiedoista.

Analyysissé etsittiin oppikirjoista maininnat muovien kierratyksesté tai muovien kasittelysta
kestavan kehityksen ndkokulmasta. Pelkkid mainintoja muoveista ei otettu mukaan
analyysiin. Mainintojen kerdamisen jalkeen ne ryhmiteltiin ja luokiteltiin sijainnin
perusteella leipatekstiksi, kuvatekstiksi, lisatiedoksi, tehtdviksi ja kokeellisiksi tdiksi.
Sijainnin perusteella pystyttiin hahmottamaan missd muodossa muovien Kkierratysta
késitelladn oppikirjoissa, kuinka tdrkednd sitd pidetddn ja minkalaista materiaalia niiden
opettamisiin jo 16ytyy. Tdman perusteella on mahdollista kehittaa tarvittavaa oppimateriaalia
aiheen opettamiseen. Maininnat jaoteltiin myods sen perusteella mink& kurssin oppikirjassa
ne esiintyivat. T&lla jaottelulla pyrittiin selvittdmdin kdaytetddnkd muovien Kierrdtysta

kontekstina muissa kuin lukion neljannessé kurssissa (KE4).

Maininnat ryhmiteltiin ja luokiteltiin myds siséllollisten aihealueiden perusteella. Aihealueet
jaoteltiin siséllon perusteella, mink& avulla pyrittiin ndkemaan mitd muovien kierratyksella
halutaan opettaa. Tarveanalyysissa kaytetyt Kirjat 10ytyvéat liitteestd 1 ja niistd 10ydetyt

maininnat liitteesta 2.
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6.2 Tulokset

Analysoiduista 16 oppikirjasta (15 lukion ja 1 ylakoulun) l6ytyi yhteensd 42 mainintaa
liittyen muovien kierrdtykseen tai muoveista kestdvan kehityksen konteksteissa. Naisté
maininnoista 34 oli lukion oppikirjoissa ja 8 ylakoulun oppikirjassa. Suurin osa maininnoista
keskittyi KE4-kurssin oppikirjoihin, joista 16ytyi yhteensd 30 mainintaa. KE2- ja KE5-
kurssien oppikirjoista ei 16ytynyt yhtd&dn mainintaa, mika ei ole yllattavaa, koska KE2-kurssi
keskittyy kemian mikromaailmaan ja KE5-kurssi laskennalliseen kemiaan. KE3-kurssin

kirjoista I0ytyi 3 mainintaa ja KE1-kurssin kirjoista yksi maininta.

Taulukossa 1 on esitetty muovien Kierratykseen liittyvat maininnat tekstin muodon
perusteella. Lukion Kirjasarjojen valiltd 10ytyi pienid eroja. Kirjasarjassa C oli omat
kappaleet muovien polttamisesta ja niiden ké&yttdytymisestd luonnossa, minka johdosta
sarjassa oli enemméan mainintoja leipatekstissa kuin muissa lukion kirjasarjojen (A & B)
Kirjoissa. Leipéateksti olikin 17 maininnalla yleisin mainintojen esiintymismuoto. Kirjasarja
B:ssé oli véhiten mainintoja leipétekstissé ja aiheeseen liittyvid tehtévid, minka johdosta
sarjassa oli my0ds véhiten mainintoja tutkituista lukion kirjasarjoista. Tutkitussa ylakoulun
kirjassa D ei ollut yhtdan lisatieto-osiota, mutta leipatekstissa oli 5 mainintaa, mika oli
toiseksi eniten kaikista tutkituista kirjasarjoista. Lisatiedon puuttuminen voi johtua kirjan
rakenteesta tai aiheen syvallisemman kemian haastavuudesta, jota késitelldan tarkemmin
lukion oppimaarassa. Lisatietoon on luettu erilaiset lisatietolaatikot, taulukot ja kuvat ilman

asiaan liittyvaa kuvatekstié.

Aiheeseen liittyvia tehtavid I0ytyi kirjoista 10 mika on odotettua enemmaén. Kirjasarjassa A
oli jopa 4 tehtavéd, mutta kahdesta naisté aihe toimi vain johdantona tehtévaan, joka késitteli
polymeerien kemiallista rakennetta. Aiheesta 10ytyi myds tehtdvid, joissa piti pohtia ja
arvioida omaa toimintaa, muovien Kkierratysta yleisesti tai selvittdd tuotteen elinkaari.

Kokeellisia toita aiheesta ei odotetusti 16ytynyt.
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Taulukko 1: Muovien kierrattdmiseen liittyvat termit lajiteltuna esiintymismuodon perusteella.

Kirjasarja Leipéateksti Kuvateksti Lisatieto Tehtava Yht.
A 3 3 3 4 13

B 2 3 2 1 8

C 7 2 1 3 13

D 5 1 0 2 8
Yht. 17 9 6 10 42

Taulukossa 2 on esitetty 16ydettyjen mainintojen tarkeimmat sisallét. Ylivoimaisesti eniten
mainintoja oli odotetusti puhtaasti muovien kierratykseen liittyen. Huomionarvioista oli
kuitenkin se, ettd termid mekaaninen Kierrétys ei mainittu muovien kierratyksen yhteydessa
yhdessaké&an kirjassa, vaikka sen toimintaa kuvailtiinkin useammassa kohdassa. Kemiallinen
kierratys tuli terminé esille vain yhdessa maininnassa, vaikka sitakin kuivailtiin jokaisessa
lukion kirjasarjassa. Myds energiantuotanto tuli termina esille vain kerran, vaikka muovien
polttamisesta oli useita mainintoja. Muovien aiheuttamat haitat esiteltiin kestévén
kehityksen tai energiantuotannon yhteydessa. Suurin osa esitellyisté haitoista liittyi muovien
hitaaseen hajoamiseen tai polttamisen yhteydessd vapautuvien kaasujen vaarallisuuteen.
Kaikki lukion oppikirjat nostivat muovien uudelleenkésittelyn esille kerta- ja kestomuovien
yhteydessd. Yllattden myds biohajoavista muoveista oli jokaisessa Kirjasarjassa

vahintaankin maininta.

Monesta tekstinosasta on mahdollista 16ytaa useampaan kategoriaan liittyvia siséltoja, minka
takia taulukossa on esitetty vain paékategoriat ja maininnat on lajiteltu niiden keskeisimman
siséllon perusteella, vaikka niiden sisélto olisi mahdollista lajitella useampaan kategoriaan.

LOydetyt maininnat ja niiden sisallonanalyysi 16ytyvat liitteessa 2.
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Taulukko 2 Muovien kierratykseen liittyvien mainintojen keskeisimmat siséllot kirjasarjoittain.

Kirjasarja A | Kirjasarja B | Kirjasarja C | Kirjasarja D Yht.

Muovien 4 4 5 3 16
Kierratys
Kestava kehitys 1 1 3 3 8
Energiantuotanto 3 1 1 2 7
Biohajoavat 3 1 1 1 6
muovit
Kerta- ja 1 1 1 0 3
kestomuovit
Kemia 1 0 0 0 1
yhteiskunnassa
Muovien 0 0 1 0 1
hajoaminen
6.3 Yhteenveto

Tarveanalyysin perusteella voidaan todeta, ettd muovien kierrétysta kasitelladn jokaisessa
tutkitussa kirjasarjaa polymeerien yhteydessa. Aiheen kasittely keskittyy hyvin vahvasti
KE4-kurssille, vaikka aiheeseen olisi mahdollista liittd44d useisiin muissa kursseissa
esiintyviin  konteksteihin, kuten tiheys, orgaaniset yhdisteet, kestdava kehitys,
kemianteollisuus ja kemia yhteiskunnassa. Usein aihetta kasitelld&n hyvin pintapuoleisesti
esimerkiksi mainitsemalla, ettd muoveja voi Kierrattaa ja niistd voi valmistaa kayttokelpoisia
tuotteita. Kierrdtykseen kaytettyjd menetelmid tai sen siséltimaa kemiaa ei kayda
leipatekstissa juuri ollenkaan I4pi. Muovien eri Kierratysmenetelmét oli esitetty yleensé
kuvateksteissa tai lisatietona, mik& antaa viitteitd siitd, ettd niitd ei pidetd oleellisena

oppisisaltona.

Kirjoista loytyi tehtdvid, jotka on mahdollista liittdd oppilaiden arkeen. Niissé vaadittiin
oppilaita vertailemaan eri materiaaleja ja pohtimaan omia valintojaan materiaaleihin liittyen.
Lukion kirjoissa ei ollut yhtdan tehtdv&a mika olisi vaatinut vain suoraa vastauksen antoa,
vaan kaikissa tehtdvissd vaadittiin selittdmistd tai perustelemista. Tehtavét eivat yleisesti
ottaen olleet kovin laajoja ja ne keskittyivat yleensa yhteen pieneen osa-alueeseen kerralla.
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Taman analyysin perusteella kehitettdvd oppimateriaali tulee kattamaan eri
kierratysmenetelmét, koska ne antavat oppilaille kuvan miten kemiaa voidaan hyodyntaa
kestavéan kehityksen tukemisessa ja kemianteollisuuden eri mahdollisuuksista. Analyysin
perusteella oppimateriaalin siséltdmien tehtavien tulisi liittya oppilaiden arkeen ja vaatia
pohdintaa ja perustelua. On myo6s tarvetta tehtaville, jotka kattavat laajempia
kokonaisuuksia, koska kirjojen tehtavat oli rikottu pieniin osiin, minka takia oppilaat eivéat
valttamatta hahmota kokonaiskuvaa muovien Kierrattdmisesta ja sen kytkoksestd muihin
kemian aiheisiin ja kasitteisiin tai sen sisaltdmien kasitteiden keskinaisia yhteyksia. Myos

kokeellisuudelle 16ytyi tarvetta.
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7. Kehittamisprosessi: Oppimateriaalin kehittAminen

Kehittamistuotoksena tullaan kehittdm&én teoreettisen ja empiirisen ongelma-analyysin
perusteella oppimateriaali muovien kierratyksen opettamiseen lukio-opetuksessa.
Oppimateriaalin kehittdmisessa huomioidaan teoreettisessa ongelma-analyysissa esille
noussut tutkimustieto ongelmaléhtdisestd oppimisesta, muovien kierratyksesta, muovien
opetuksesta ja ymparistoopetuksesta. Empiirisen ongelma-analyysin perusteella oli tarvetta
kehittdd muovien kierratysta kokonaisuutena késittelevid tehtévid ja sen perusteella

sisallollisesti kehitettava materiaali sopisi parhaiten lukion KE4-kurssille.

7.1 Tavoitteet oppimateriaalille

7.1.1 Ongelmal&aht6isen oppimisen hyédyntaminen

Konstruktivistisen oppimiskasityksen mukaan oppilas oppii yhteisollisesti kasittelemalla
tietoa aktiivisesti vanhan tiedon pohjalta, oppiminen on liitetty oppilaan arkeen ja oppilaalla
on mahdollisuus vaikuttaa omaan oppimiseen (Pecore, 2012). Tallaiseen oppimiseen
pyritddn kayttdmalla ongelmaldhtdisen oppimisen mukaisia tehtdvid. Ongelmaldhtdisen
oppimisen periaatteiden mukaan kehitettdvat tehtavat pyritdédn kehittdmaan niin, ettd ne on
mahdollista ratkaista monella eri tavalla, oppilaat hahmottavat niiden yhteyden heidan

omaan eldmaansa ja ne aktivoivat oppilaita yhteisolliseen oppimiseen.

Ongelmalahtdisesséd oppimisessa pyritddn tiedon oppimisen lisaksi opettamaan erilaisia
taitoja, kuten ongelmanratkaisua, tiedon soveltamista eri konteksteihin ja yhteistyétaitoja.
Koska ongelmaldhtdinen oppiminen on opiskelijalahtéinen opetusmenetelmé, pyritdén sen

avulla myos rohkaisemaan oppilaita ottamaan enemmaén vastuuta omasta opiskelustaan.

Opettajan rooli tuutorina on keskeista toimivalle ongelmalahtodiselle oppimiselle, minka
takia tehtdviin kehitetdd&n opettajan oppaat, joiden avulla pitéisi pystyd toteuttamaan
ongelmaléhtoista oppimista, vaikka sen kaytosta ei olisi aikaisempaa kokemusta. Opettajien
oppailla pyritdén siis rohkaisemaan opettajia kayttdmaan ongelmaléhtoistd opettamista

omassa opetuksessaan ja kouluttamaan heistd osaavia tuutoreita.
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7.1.2 Kemian oppisisalto

Muovien Kierratys on hyvin laaja aihealue ja sen taydellinen opettaminen ei ole mahdollista
lukiokurssien puitteissa. Luvussa 4. onkin esitetty muovien eri kierrdtysmenetelmia ja
vaihtoehtoja niiden kasittelyyn kéyton jalkeen siind mittakaavassa, mitd kehitettavalla
oppimateriaalilla pyritddn opettamaan. Oppimateriaalilla pyritdankin antamaan oppilaille
yleiskuva siitd miten muoveja voidaan kierrattaa, mité haasteita kierrattdmisen toteutuksessa
on, mitd vaihtoehtoja perinteisille muoveille on ja mitd oppilas voi itse tehda edistadkseen

muovien Kierratysta.

Oppimateriaalin siséltd on padasiassa suunniteltu vastaamaan lukion KE4-kurssin siséltoja,
mutta se pyritdan kehittdmaan niin, ettd sitd on mahdollista ainakin osittain hyddyntaa myods
ammatillisissa oppilaitoksissa ja peruskoulussa muovien ja kestavan kehityksen yhteydessa.
Ammatillisissa oppilaitoksissa tehtévia pitaisi pystya soveltamaan myos eri menetelmien
syvempaan opiskeluun, jos opettajat ja oppilaat niin haluavat. Kayttdmalla ongelmaléhtoista
oppimista tehtdvien pohjana, maaradvat oppilaat itse omat oppimistavoitteensa, mutta
tehtdvien laadinnassa on pyritty siihen, ettd niiden muotoilu ohjaa haluttujen kemian

oppisisaltdjen oppimiseen.

7.1.3 Ymparistéopetuksen tukeminen

Kestévan tulevaisuuden edistdminen on osa lukion opetussuunnitelmien perusteita ja osana
sithen kuuluu ymparistostd huolehtiminen. Kehitettdvd materiaali pyrkiikin edistaméaan
kestavan kehityksen mukaista toimintaa ja ymparistoystavéllista ajattelumaailmaa.
Perinteiset opetusmenetelméat eivat tue ymparistbopetusta, minkd takia kehitettavissa
tehtdvissd kaytetddn ongelmalédhtdistd oppimista. Kestdvan kehityksen omaksumisen
kannalta on tarkedd, ettd kehitettdvd materiaali tukee kokonaisuuksien ja asiayhteyksien

hahmottamista, se on monialaista ja vaatii kriittista ajattelua.

PISA-tutkimuksen mukaan Suomessa oppilaat eivdt ole kovin kiinnostuneita
luonnontieteiden tai  ympéristdasioiden opiskelusta. Toisaalta oppilaat pitdvat
ongelmal&htdistd oppimista mielekk&éna oppimismenetelmané (katso luku 3.4), minka takia
sen avulla voisi olla mahdollista lisata oppilaiden kiinnosta néiden aiheiden opiskeluun.

Oppimisen liittdmisella oppilaiden arkeen ja nayttaméll& heille miten kemian avulla voidaan
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vaikuttaa kestdvan kehityksen edistamiseen, voidaan myos kehittéda oppilaiden kiinnostusta
ymparistbopetukseen. Yleisesti ottaen ympéristfasioista tietoiset oppilaat ovat myos
asenteiltaan ymparistdystavéllisid. Taman takia oppimateriaalin avulla pyritddn antamaan
tietoa siitd miten muovien kierratyksen avulla voidaan sddstdd ympéristéd ja miten
kemianteollisuudessa hyddynnetddn oppilaiden arkielaméssa kayttdmid tuotteita
kierratyksen raaka-aineena.

7.1.4 Yhteenveto oppimateriaalin tavoitteista

Kehitettavalle oppimateriaalille onkin asetettu seuraavat paatavoitteet:

1. Oppimateriaalin tehtdvat ovat ongelmalahtdisen oppimisen mukaisia ja ne kehittavat
siind tarvittavia taitoja
- Tehtavat kehittdvat yhteistyotaitoja, Kriittistd ajattelua, kokonaisuuksien
hahmottamista ja tiedon soveltamista eri konteksteihin
- Oppilas ottaa itse vastuuta omasta oppimisesta ja toimii aktiivisena oppijana
2. Oppimateriaalin avulla oppilas pystyy hahmottamaan kokonaiskuvan muovien
kierratyksesté ja niiden vaikutuksesta ymparistolle
3. Oppimateriaali liittyy oppilaan arkeen ja se auttaa oppilasta nékemaan miten han voi
vaikuttaa muovien kierratyksen avulla kestéavan kehityksen edistdmiseen
4. Oppimateriaali edistdd ympéristoopetusta lisadmalla oppilaiden tietoisuutta

ympdristfasioista ja tukemalla ymparistoystavéllisten asenteiden kehittymisté

7.2 Oppimateriaalin kehittdminen

Empiirisen  ja  teoreettisen  ongelma-analyysin  perusteella  oppimateriaalin
opetusmenetelmaksi  valikoitui  ongelmal&htdinen oppiminen.  Kehittdmistuotoksen
laatiminen alkoikin ongelmal&htdisen oppimisen mukaisten tehtdvien suunnittelulla.
Tehtdvien pohjana péatettiin kayttad Schmidt (1983) ja Wood (2005) esittdméaa 7 askeleista
mallia, koska se on hyvin selkedrakenteinen ja se ei vaadi aikaisempaa kokemusta
opetusmenetelmastd. Mallia muotoiltiin hieman sopimaan tehtévien sisaltéon paremmin.
Teoreettisen ongelma-analyysin perusteella tehtéviin tuli laatia kunnon ohjeet tehtdvien

vetdjille, tassé tapauksessa opettajille. Ensimmaisen tehtdvan aiheeksi valikoitui muovien
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kierratyksen toteutus Suomessa. Muiden tehtdvien aiheiksi valikoituivat muovit meressa ja
muovien hajoaminen luonnossa. Kierratyksen toteuttaminen Suomessa valittiin, koska se
antaa kuvan, ettd oppilailla on itse mahdollisuus vaikuttaa kierratykseen lajittelemalla
muoveja ja viemalla niita kierratyspisteille. Muovit meressa puolestaan valittiin siksi, etta
Tyynelld valtamerelld on muodostunut jatepydrre muoveista ja muusta roskasta ja sen
aiheuttamien haittojen pitaisi liikuttaa kaikkia, jotka vélittavat ymparistostaan. Viimeisen
tyén aiheeksi valikoitui muovien hajoaminen luonnossa ja siihen paatettiin liittad myos
kaytannon tutkimuksellinen osio, koska néin tehtdviin saatiin vaihtelua ja harjoitettua myods
kaytannon tutkimuksen taitoja. Myos tehtévien laajuutta vaihdeltiin siksi, ettd opettajat

saisivat valita heidan aikatauluunsa sopivan tehtavén ja tehtavista tulisi erilaisia.

Tehtavien laadinnan yhteydessd péaatettiin yhdessa tutkielman ohjaajan kanssa luoda
tehtdvien tueksi internetsivusto muovien kierratyksestd. Sivusto haluttiin tehd& ilmaiselle
alustalle, miké& oli yksi syy valita Wordpress-alusta. Wordpressissa on myds suomenkielinen
kayttoliittyma, sen ulkoasua on mahdollisuus muokata hyvin Kkattavasti myds
ilmaisversiossa, siind on useita erilaisia ilmaisia ulkoasuteemoja ja sen kayttamiseen oli
mahdollista tarvittaessa saada apua Helsingin yliopiston Kemian opettajankoulutusyksikon
henkilokunnalta, joilla osalla on kokemusta sivujen kaytosta. Sivuilla on myods mahdollista
Kirjoittaa niin Kkotisivuja kuin blogejakin, joiden nakymaét lopullisilla sivuilla ovat hieman
erilaiset. Sivusto paatettiin tehda kotisivu-tyylisend, koska sivut saatiin nakyviin jatkuvasti
sellaisena kuin haluaa, kun taas blogien artikkelit tulevat ndkyviin julkaisemisjarjestyksessa.
Ihmiset voivat myds kdyda kommentoimassa sivuja ja artikkeleita ja kommenttikentissa on

nain mahdollisuus saada aikaan keskustelua aiheesta.

Verkkomateriaalin tarkoitus oli tukea tehtévia niin, ettd ne antavat pohjaa tehtaville, mutta
niiden avulla ei ole suoraan mahdollisuus ratkaista tehtavia. T&mén takia sivustolle on koottu
keskeistd tietoa muovien Kierratyksestd, mikd antaisi kokonaiskuvan Kierrdtyksen
toteuttamisesta. Sivuille pdaatettiin  my6s kirjoittaa lyhyt osio ongelmalé&htoisesta
oppimisesta, jotta oppilaat ja opettajat ymmartavat paremmin opetusmenetelméa ja sen
miksi se on valittu tehtdvien muodoksi. Sivuille on myos lisétty apua tiedonhakuun, koska
kokemattomat tiedonhakijat tarvitsevat teoreettisen ongelma-analyysin perusteella apua
tiedonhaussa. Kokeneille tiedonhakijoille ei sivuja tarvitse vélttamatta edes nayttad, koska
he I0ytavat ne todennakdisesti myos itse tai 10ytavét tarvitsemansa tiedon muualta. Opettaja
voi siis valita opetusryhmén tason mukaan ottaako han vain tehtévén sivuilta vai kayttaako

h&n myds niitd oppimateriaalina. Sivuille luotiin myds oma osio opettajille, josta 16ytyy
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vinkkeja tehtdvien ja sivujen k&ytOstd ja opettajien oppaat toihin. Sisalloltaan
verkkomateriaali suunnattiin padasiassa lukion KE4-kurssille. Opettajat voivat sivujen
avulla tutustua aiheeseen halutessaan, mutta siséltd on suunniteltu padasiassa oppilaita

varten.

Verkkomateriaalin ulkoasusta haluttiin mahdollisimman selked, minka takia materiaali
jaettiin eri osiin teemojen mukaan. Eri osiot 16ytyvét tarkemmin seuraavasta luvusta (luku
7.3). Osioihin jaolla pyrittiin tekemadn halutun tiedon I6ytdmisestd mahdollisimman
yksinkertaista ja nopeaa. Nopean tiedon loytdmisen helpottamiseksi eri osioihin luotiin

linkkejd, joiden avulla padsee suoraan viitattuun materiaaliin.

Sivuston, tehtdvien ja opettajien oppaiden ensimmaéisten versioiden valmistuttua, ne
testattiin kollegoilla ja ohjaajilla, joiden palautteen perusteella tekstin kielioppia ja
muotoilua tarkennettiin ja sivujen ulkoasua kehitettiin. Pilottitestauksen jélkeen ne

julkaistiin ja lahetettiin arvioitavaksi (katso luku 7.4).

7.3 Kehitetty oppimateriaali

7.3.1 Verkkomateriaali muovien Kierratyksesta

Kehittdmisprosessissa luotu verkkosivusto muovien Kkierratyksen opettamiseen loytyy

osoitteesta https://muovienkierratys.wordpress.com/. Sivusto koostuu 5 padosioista, joiden

alle on koottu pienempia alaosioita, jotka liittyvat kyseiseen pédosioon. P&éosiot ovat
etusivu, muovit, muovien kierrétys, biohajaovat muovit ja oppimateriaalit. Verkkosivuston

perusrakenne on esitetty kuvassa 9.
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https://muovienkierratys.wordpress.com/

| Muovien kierratys |

| | I I |

[Kest'av'ai kehitys) [Polymeerit] [Kierrétys] [Ongelmaléhtdinen oppiminen}
| | l |

(ops)  (Muovien valmistus ) ( Energiantuotanto Tehtavia

Yhteystiedot | [ Muovien haitat [Mekaaninen kierr'atys] [Léihteit'a ja Iisélukemista]

[Kemiallinen kierr'atst Opettajille

Kuva 9 Verkkosivuston perusrakenne

Etusivulla kerrotaan miksi muovien kierratysté tarvitaan, mita varten sivusto on luotu ja
esitelladn sen perusrakenne helpompaa liikkumista varten. Etusivun alle luotiin lyhyt
esittelyosio kestdvasta kehityksestd, koska se liittyy késitteend tiiviisti muovien
kierratykseen. Etusivun alla on myos osio, jossa esitelladn muovien kierratyksen ja kestavén
kehityksen yhteydet opetussuunnitelmien perusteisiin. Osiossa esitelladn siis miksi ja missé
aihetta voi hyddyntaa opetuksessa. Viimeisessa alaosiossa on tekijan yhteystiedot ja sivuston

yhteys tdhan Pro gradu —tutkielmaan. Kuvassa 10 on osa sivuston etusivusta.

M UOVI E N Muovit ~ Muovien Kierritys ~ Biohajoavat muovit ~

KI E R RATYS Oppimateriaalit «

ETUSIVU

Me kaikki kiiytimme muoveja arjessamme paivittain. Niiden hysdyntaminen on meille jo niin arki
péivaista, ettemme tajua kuinka paljoon niité tosiasiassa kaytamme. Muoveja kaytetaan mm. elekt-
roniikassa, pakkausmateriaaleissa ja autoissa. Suurin osa tapaamistamme muoveista on kulutusta-

varaa, joka paattyy lopulta sekajatteeseen. Kasvava sekajatteen maara ja oljyn, muovien raaka-ai-

neen, rajallisuus pakottavat meita kek maapallon kannalta jarkevampia ratkaisuja muovien

hyodyntamiseen kayton jalkeen.

Kestavén kehityksen avulla pyrimme takaa-
maan maapallon ja sen asukkaiden hyvinvoin-
nin nyt ja tulevaisuudessa. Muovien kierratys
toimii hyvana esimerkkina kestavan kehityksen
||||| kaisesta toiminnasta

Taman sivuston tarkoitus on tarjota monipuoli-
sesti tietoa muoveista ja niiden kierratyksesta.

Sivut ovat suunniteltu tukemaan opetusta.

Kuva 10 Kuvakaappaus muovien kierratys-sivuston etusivusta

Kolme seuraavaa osioita liittyvat muoveihin, niiden Kierrattdmiseen ja biohajaoviin
muoveihin. Naiden sisallét on johdettu teoreettisessa ongelma-analyysissa (katso luku 4)
I0ydetysté tutkimustiedosta. Muoveja kasittelevassa osiossa esitelladn lyhyesti mitd muovit

ovat ja millaisia erilaisia muoveja on olemassa. Sen alla ovat Polymeerit-, Muovien
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valmistus- ja Muovien haitat-alaosiot. Ensimmaisessa alaosiossa on kerrottu mita polymeerit
ovat ja miten niitd valmistetaan. Toisessa alaosiossa kerrotaan, ettd muovit valmistetaan
polymeereista ja niihin lisattavista liséaineista ja esitetty niiden eri valmistusmenetelmié.
Viimeisessa alaosiossa on kerrottu mita haittoja muoveista on ihmisille ja ymparistéllemme.
Haitat on lajiteltu lis&aineista johtuviin, valmistuksen yhteydessa syntyvien yhdisteiden ja

paastdjen aiheuttamiin ja muovijétteesté johtuviin.

Seuraava pédosio kasittelee muovien Kkierrdtystd. Siind kerrotaan milla eri tavoin
muovijatteen maarad voidaan vahentdd, lajittelun tarkeydestd tehokkaan Kierrattamisen
toteuttamisessa ja miksi kierrdtysmuovi ei sovi aina samoihin kayttotarkoituksiin kuin
alkuperdinen muovi. Taman osion ensimmadisessa alaosioissa esitelldan lyhyesti kaatopaikat
muovien lopullisena sijoituskohteena ja miksi niita tulisi vélttdd. Toisessa alaosioissa on
kayty l&pi miten muoveja voidaan hyddyntaa energiantuotannossa ja mité hyotyjé ja haittoja
siitd on. Kolmannessa osiossa kdydaan lapi mitd mekaaninen Kierratys on, millainen
muovijate sopii siihen ja miten sen perusprosessit toimivat. Viimeisessa osiossa kaydaan lapi
mité kemiallisella kierratyksella tarkoitetaan, sen hyddyt ja haitat ja millaisia eri menetelmia

se sisaltaa.

Biohajoavia polymeereja kaésitteleva osio esittelee mita biohajoavilla polymeereilla
tarkoitetaan, millaisista raaka-aineista niita voidaan valmistaa, mité eroa niilla on perinteisiin
muoveihin ja millaisia erilaisia biohajaovia muoveja on nykyaan kdytdssa. Taman osion
ainoassa alaosiossa kasitella&dn miten biohajoavia muoveja voidaan késitella kayton jalkeen

ja miten kaésittely eroaa perinteisten muovien kasittelymahdollisuuksista.

Viimeinen Oppimateriaalit-pddosio sisdltdad vain sen alaosioiden esittelyn. Naista
ensimmaisessé on lyhyt esittely siitd mitd ongelmalahtéinen oppiminen on. Tdma& 0sio on
tiivistetty teoreettisesta ongelma-analyysista (katso luku 3) antamaan opettajille ja oppilaille
yleiskasitys opetusmenetelmdstd. Seuraavassa alaosiossa on kolme ongelmalédhtdisté
tehtédvaa opetuksessa toteutettavaksi. Tehtdvat on esitelty tarkemmin seuraavassa luvussa
(katso luku 7.3.2). Kolmannessa alaosiossa on apua tehtévissa toteutettavaan tiedonhakuun,
mika sisaltaa linkkeja aihetta kasitteleviin internetsivuille, muita mahdollisia tiedonlahteité
ja sivuston tekemissé kéaytettyja tieteellisia artikkeleja, joista voisi olla apua tarkempaan
tiedonhakuun. Viimeinen alaosio on tarkoitettu opettajille (kuva 11). Siina kerrotaan miten
sivustoa on suunniteltu kaytettavan ja siihen on lisatty pdf-tiedostoina tehtévien opettajien

oppaat, joissa on laajat malliohjeet tehtédvien ohjaamisesta ja hahmotelmia oppilaiden
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mahdollisista pohdinnoista. Opettajien materiaalin arvioinnin helpottamiseksi tdma osio oli
arvioinnin aikana kaikille avoinna, mutta sen sisdltd tullaan salaamaan salasanalla tai
siirtamaén muualle jatkokehitysvaiheessa, koska sivusto on tarkoitettu my6s oppilaiden

kayttdon ja opettajan oppaat eivat sisally heille tarjottavaan materiaaliin.

M U OVl E N Etusivu v Muovit ~ Muovien kierritys ~ Biohajoavat muovit ~

KIERRATYS St

Opettajille

Taman sivuston on tarkoitus toimia tukena muovien ja muovien kierratyksen opiskeluun. Sivuille
on koottu tietoa niin, etta anna suoraa vastausta sivustolta l1oytyviin ongelmalahtoisen oppimisen
mukaisiin tehtaviin ei anneta, vaan tarjotaan tietoa, jonka pohjalta oppilaat voivat itse lahtea ke-

hittamaan ratkaisuja ja etsimaan lisatietoa. Sivuston tieto-osiot on siis kehitetty oppilaita varten

Opettajan kannattaa tutustua sivuilta loytyvaan tietoon, jos asia aihe ei ole ennestaan tuttu. Alla on
opettajan oppaat sivuston tehtaviin. Oppaissa on selitetty mita tehtavilla yritetaan opettaa ja min-

kalaisia mahdollisia pohdintoja tekija on kussakin kohdassa itse miettinyt.

Kuva 11 Kuvakaappaus opettajille tarkoitetusta sivusta

7.3.2 Ongelmal&ahttisen oppimisen mukaiset tehtavat

7.3.2.1 Muovien kierratys Suomessa

Ensimméinen kehitetty ongelmaldhtdinen tehtdva késittelee muovien kierratyksen
toteuttamista Suomessa. Tehtdvan johdantona toimii The Guardianin artikkeli
muoviteollisuudesta ja sen aiheuttamista haitoista. Tehtdvassé oppilaiden tulee kehittaa
ongelmalédhtdisen oppimisen prosessin avulla malli, jolla voidaan edistdd muovien
Kierratyksen toteuttamista Suomessa. Teht&vén toteuttamiseen on suunniteltu menevan kaksi
75 minuutin oppituntia. Oppilaille tarkoitettu tehtdvdnanto ja tehtivasséd kaytettava

ongelmal&htdisen oppimisen askeleet 16ytyvat liitteista (liite 3).

Ennen itse tydskentely aloittamista muodostetaan opetusryhmasta 3-5 hengen ryhmia ja
ryhmat valitsevat joukostaan puheenjohtajan ja Kirjurin. Puheenjohtajan tehtdva on pitaa
tyoskentely aiheessa ja varmistaa aikataulussa pysyminen kun taas kirjuri tekee ryhman

keskusteluista huolelliset muistiinpanot ja osallistuu keskusteluun parhaansa mukaan
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Kirjoittamisen ohessa. Itse tyoskentelyn ensimmaéisessd vaiheessa ryhmat kayvéat lapi
tehtdvanannon ja siiné olevan artikkelin ja selvittavéat tuntemattomien termien ja kasitteiden
merkityksen. Seuraavaksi ryhmét madrittelevat tapaukseen liittyvid ongelmia. Kun
tarkeimmat ongelmat on madritelty, pohtivat ryhmat vanhan tiedon ja loogisen ajattelun
perusteella syitd ndille ongelmille. Né&iden pohdintojen perusteella ryhmat miettivat
mahdollisia  ratkaisuja ongelmaan. Keksityt ratkaisumahdollisuudet lajitellaan
tarkeysjarjestykseen sen mukaan miten ryhma uskoo niiden olevan toteutettavissa. Kun
ratkaisut on saatu lajiteltua, pohtivat ryhmat mitéd heidén tulee oppia aiheeseen liittyen, etta
he pystyvét kehittdmain parhaan mahdollisen ratkaisun. N&mé& opittavat asiat toimivat
oppilaiden asettamina oppimistavoitteina. Opittavat asiat jaetaan ryhman jésenten kesken

niin, etta jokaiselle tulee henkilokohtainen vastuualue.

Seuraavassa vaiheessa oppilaat lahtevét opiskelemaan itsendisesti paatettyja aihealueita.
Opiskelun lahteind voidaan k&yttdd esimerkiksi internetsivustoja, oppikirjoja,
tieteisartikkeleja tai asiantuntijoita. Téhan itseopiskeluun on syyté varata riittavasti aikaa ja
tuleekin sopia tunti, johon mennessa itseopiskelu tulee olla suoritettuna. Sovitun tunnin
alussa oppilaat kokoontuvat takaisin ryhmiin ja ryhmien jasenet opettavat toisilleen sen mita
he oppivat itseopiskelun aikana. Kun kaikkien kerddmaé tieto on koottu, l&dhtevéat ryhmat
rakentamaan lopullista ratkaisumalliaan. He tekevét ratkaisustaan haluamanlaisensa
esityksen, jossa voi kayttaa hyvaksi myds tietotekniikkaa ja se esitelldadn muille ryhmille.
Lopuksi jokainen kirjoittaa tydskentelysta henkilokohtaisen raportin, joka toimii opiskelun
reflektiona.

Muovien kierratys—verkkosivustolta I16ytyy opettajan ohjeet kaikista toisté ja niissa annetaan
vinkkej& eri vaiheiden toteuttamiseen ja mihin eri seikkoihin tyon vetijan kannattaa

kiinnittad huomiota.

7.3.2.2 Muovit meressa

Tyon tarkoituksena on kehittdd ratkaisumahdollisuuksia meressé olevan muovijatteen
vahentdmiseksi. Tehtdvdnannon yhteydessa on Ylen artikkeli meressa olevasta muovista ja
nuoresta parikymppisestd miehestd, joka on kehittdnyt laitteistoa muovin kerddmiseksi.

Artikkelilla ja tehtdvénannolla pyritddn antamaan kuva, ettd nuoretkin pystyvat
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vaikuttamaan ja heill& on toimivia ideoita. Tarkka tehtdvéananto ja artikkeli 10ytyvat liitteista
(liite 3).

Tehtdvan rakenne on muuten samanlainen kuin edelld esitetyn muovien Kierratysta
Suomessa tehtdvan, mutta se on tarkoitus toteuttaa hieman laajempana. Tehtévén
toteuttamiseen voi kayttdd kolme tai neljgd 75 minuutin oppituntia tarvittaessa. Tehtava
toteutetaan useampi syklisend, eli kun itseopiskelu on saatu péatokseen ja tieto koottu
ryhmissd, pohditaan jdikd vield puuttumaan jotain tarvittavaa tietoa tai herasiko
itseopiskelun aikana uusia kysymyksid, jotka vaativat vastausta. Naiden pohjalta toteutetaan
uusi itsendisen opiskelun sykli, jonka jalkeen rakennetaan vasta lopullinen ratkaisuehdotus.

7.3.2.3 Muovien hajoaminen luonnossa

Tama ongelmalédhtdinen tehtdva sisaltdd myos tutkimuksellisen osuuden. Tehtavénannossa
johdatellaan oppilaat hyvin lyhyesti tutkimaan muovien hajoamista. Oppilaiden tehtdvana
on kehittaa ja toteuttaa koejarjestelyt, joissa voidaan testata muovien hajoamista luonnossa.

Tehtavéananto ohjeineen 16ytyy liitteista (liite 3).

Aluksi oppilaat kayvat tehtdvanannon lapi ja pohtivat mitd ongelmia muovien hajoamiseen
liittyy. Tdman jalkeen oppilaat miettivat minké&laisia koejarjestelyit he tietédvat, minkélaisia
valineitd niissd kaytetadn, miten tuloksia voidaan mitata ja miten niitd voidaan vertailla
keskendadn tai verrata aikaisempaan tietoon. Naiden pohdintojen jalkeen oppilaat miettivat
yhdessé mita heiddn tulee tietdd aiheesta ja tutkimuksien toteuttamista, ettd he voivat itse
toteuttaa kaytannon tutkimuksen. Tdmén jélkeen toteutetaan itseopiskelun vaihe, jossa

jokainen hakee tietoa itsendisesti sovituista aiheista.

Itseopiskeluvaiheen jalkeen ryhmat kokoavat opitun tiedon ja lahtevat suunnittelemaan eri
vaihtoehtoja toteuttavalle tutkimukselle. Ryhma valitsee yhdessd heistd parhaan
vaihtoehdon ja lahtevat toteuttamaan sitd. Tutkimuksen toteuttaminen vie aikaa, koska edes
biohajaovat muovit eivat hajoa nopeasti kotioloissa. Tehtdvd kannattaakin aloittaa heti
kurssin alussa ja odottaa hajoamista kurssin lopulle, jolloin ryhmat ker&avéat tuloksia
valitsemillaan mittareilla. Ryhmét tekevat tulosten ja tutkimuksen toteutuksen pohjalta
johtopéatoksia toteutuksen onnistumisesta ja keratyn tiedon hyddyntdmismahdollisuuksista.

Pohdintojen jalkeen ryhmat esittelevét tulokset ja johtopaatokset muille ryhmille. Lopuksi
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ryhmat tekevéat yhteisen raportin tutkimuksen ja tehtavén toteuttamisesta. Raportti toimii
reflektiona oppilaille.

Muovien kierratys-sivustolta I0ytyvassad opettajan oppaassa on annettu esimerkkeja eri
muovilaaduista, joita voi kayttaa tutkimuksissa. Oppaissa on annettu myods vinkkeja tyon eri

vaiheiden toteutukseen.

7.4 Oppimateriaalin arvioiminen

7.4.1 Kyselylomakkeen laatiminen

Oppimateriaalin arviointi paatettiin toteuttaa kyselytutkimuksena opettajilla, koska téiden
testaaminen luokkatilanteessa ei ollut mahdollista aikataulullisista syistd. Kysely paatettiin
toteuttaa verkkokyselynd, koska se mahdollistaa laajaan ja nopean jakamisen monille eri
opettajille ja naiden olisi helpompi vastata omalta tietokoneelta kuin lahettédé paperivastaus
postissa. Ndin yritettiin nostaa saatavien vastausten madrad. Kysely toteutettiin e-lomake
palvelulla, koska se oli tutkijalle entuudestaan tuttu.

Kyselylomake yritettiin pitda lyhyena ja sen kysymykset ja rakenne selkeing, jotta vastauksia
saataisiin mahdollisimman paljon. Tdmén takia pa&osa kysymyksisté laadittiin suljetuiksi,
joista osassa oli tarkentavia avoimia kysymyksié. Vain yksi avoin kysymys oli pakollinen ja

muihin avoimiin kysymyksiin vastaaminen oli vapaaehtoista.

Kyselylomake jaettiin arvioitavien osien perusteella 3 eri osaan. Ensimmaéisessé osassa
kartoitettiin vastaajien taustatietoja. Taustatietoina kysyttiin sukupuolta, missé opettaa,
kokemusta ongelmalédht6isen oppimisen hyddyntdmisesta ja mink& aiheiden opettamiseen
sitd on k&yttanyt. Toisessa osioissa arvioitiin kehitettyja ongelmaldhtisen oppimisen
mukaisia tehtévid. Suljetut kysymykset toteutettiin 5-asteisella Likert-asteikolla. Tehtévien
kayttoa tuli myos arvioida avoimesti ja osion lopussa oli mahdollisuus antaa vapaasti yleista
palautetta tehtdvistd. Kolmannessa osiossa arvioitiin verkkomateriaalin sisélt6d ja ulkoasua.
Tassékin kaytettiin suljetuissa kysymyksissa 5-asteista Likert-asteikkoa ja tarkentavia

avoimia kysymyksia. Kyselylomake 16ytyy kokonaisuudessaan liitteesta 4.

Ennen kyselylomakkeen julkaisua se testattiin kollegalla ja sen kysymyksia tarkennettiin

palautteen perusteella. Lopullinen kyselylomake lahetettiin maaliskuun alussa Helsingin
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yliopiston kemian opettajien s&hkopostitiedotuslistalle ja se julkaistiin mydés LUMA-
sanomien uutiskirjeessd. Kyselylomakkeen mukana l&hetettiin osallistumispyynto, jossa
kerrottiin mita kyselylla tutkitaan, mitd varten tutkimus toteutetaan ja sen mukana oli linkKki
verkkomateriaaliin ja e-lomakkeeseen. Vastausaikaa oli alun perin 2 viikkoa, mutta sita
pidennettiin viikolla vastausten véhaisyyden takia. Pidennyksen yhteydessa lahetettiin uusi
osallistumispyyntd kemian opettajien tiedotuslistalle. Molempien osallistumispyynttjen
yhteydessé verkkosivujen kévijamaarat nousivat huomattavasti, ollen parhaimmillaan yli 40
kavijaad paivassa. Vastauksia tulikin molempina kertoina heti osallistumispyyntdjen
ldhetyksen jélkeen, mutta muutaman paivan jélkeen k&vijaméaarat vahenivét ja uusia

vastauksia ei enaa tullut.

7.4.2 Kyselytutkimuksen tulokset

Vastauksia kyselylomakkeeseen saatiin yhteensa 9, joista kaksi oli taysin identtisia ja siksi
toinen ndistéd vastauksista hylattiin. Lopullisia analysoitavia vastauksia oli siis 8. Vastaajista
4 oli naisia ja 4 miehid. Heista 3 opetti peruskoulussa, 3 ammatillisessa oppilaitoksessa ja 2
sekd lukiossa etta peruskoulussa. Vastaajista 4 ilmoitti kayttdneensa ongelmaléhtoista
oppimista omassa opetuksessaan yli 10 kertaa, 3 ei ollut k&yttanyt koskaan ja yksi vastaajista
ei ilmoittanut kokemustaan oppimismenetelman kayttamisestd. Taulukossa 3 on koottu

aiheita, joiden opettamiseen vastaajat olivat kdyttaneet ongelmalahtdistd oppimista.

Taulukko 3 Vastaajien ongelmalé&htoiselld oppimisella opettamia aiheita

Vastaaja Sovelluskohde
1 Lahes kaikkia fysiikan ja kemian aiheita, myos matematiikkaa.
4 Muovien kaytto, kierratys ja kehitysmahdollisuudet
6 Hyvin monenlaisia kemian ongelmia
7 fysiikan puolella useita: esim. linssit, peilit, &ani, valaistus, heiluri jne
7 kemian puolella: aineiden tunnistaminen

Ongelmalahtoistad oppimateriaalia ja verkkomateriaalia arvioitiin suljetuilla kysymyksillé,
joita oli mahdollisuus kommentoida myods avoimilla kysymyksilla. Suljettuja kysymyksia
1-12. ja 16.-23. arviointiin 5-asteisella Likert-asteikoilla, jossa 1=tdysin eri mieltd,

2=jokseenkin eri mieltd, 3=en osaa sanoa, 4=jokseenkin samaa mielta ja 5=tdysin samaa
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mieltd. Naistd kysymyksista laskettiin keskiarvot ja vastauksien suhteelliset osuudet.
Avoimille kysymyksille suoritetiin sisallénanalyysi (Tuomi, & Sarajarvi, 2009). Avointen

kysymysten vastaukset ja luokittelut 16ytyvét kokonaisuudessaan liitteesta 5.

Kysymykset 1.-4. kasittelivat yleisesti ongelmalahtdisté oppimateriaalia ja sen soveltuvuutta
oppimateriaalille asetettujen sisallollisten tavoitteiden (katso luku 7.1) opetukseen.
Taulukossa 4 on koottu naiden kysymysten vastauksien keskiarvot ja suhteelliset osuudet.
Kehitettyd ongelmal&ht6ista oppimateriaalia pidettiin soveltuvana ainakin muovien kemian
ja niiden kierrattamisen opettamiseen. 75 % vastaajista piti oppimateriaalia jokseenkin
ongelmalédhtoisend. 62,5 % vastaajista piti oppimateriaalia taysin tai jokseenkin soveltuvana
muovien kemian ja 75 % muovien kierratyksen opettamiseen. Molemmissa tapauksissa vain
1 vastaaja ei pitanyt oppimateriaalia soveltuvana aiheiden opetukseen. Kestévan kehityksen
osalta mielipiteet jakautuivat kun 37,5 % piti oppimateriaalia tdysin soveltuvana ja 37,5 %
ei soveltuvana aiheen opettamiseen.

Taulukko 4 Ongelmaldhtdisen oppimateriaalin  ongelmaldhtdisyyden ja soveltuvuuden arviointi

oppimateriaalille asetettuiden siséll6llisten tavoitteiden opettamiseen asteikoilla 1=tdysin eri mielt,
2=jokseenkin eri mieltd, 3=en osaa sanoa, 4=jokseenkin samaa mielta ja 5=tdysin samaa mielta.

Kysymys ka | 1 (%) | 2(%) | 3(%) | 4(%) | 5 (%)
1. Oppimateriaali on 3,75 0 0 25 75 0
ongelmal&dhtoisen oppimisen
mukainen
2. Oppimateriaali soveltuu 363 | 125 0 25 37,5 25

muovien kemian opettamiseen
3. Oppimateriaali soveltuu 388 | 125 0 12,5 37,5 37,5

muovien kierratyksen

opettamiseen
4. Oppimateriaali soveltuu 325| 125 25 25 0 37,5

kestavan kehityksen opettamiseen

Ongelmalahtdisen oppimisen mukaisia tehtaviéd pidettiin yhtend oppimateriaalin parhaista
puolista. 75 % vastaajista piti tehtdvanantoja selkeing, tarpeeksi avoimina ja mahdollisina
ratkaista usealla eri tavalla. Mahdollisuudesta liittd44 tehtdvdnannot oppilaiden arkeen
mielipiteet jakautuivat. 50 % piti niitd mahdollisena liitt4a oppilaiden arkeen ja 37,5 % ei

pitdnyt. Vastauksien keskiarvot ja suhteelliset osuudet on keratty taulukkoon 5.
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Taulukko 5 Ongelmalé&htdisen oppimisen mukaisten tehtévien yleinen arviointi asteikoilla 1=taysin eri mieltg,
2=jokseenkin eri mieltd, 3=en osaa sanoa, 4=jokseenkin samaa mielta ja 5=tdysin samaa mielta.

Kysymys ka | 1(%) | 2(%) | 3(%) | 4(%) | 5 (%)
5. Tehtdvanannot olivat selkeitd | 3,75 | 12,5 0 12,5 50 25
6. Tehtdvanannot olivat tarpeeksi | 3,88 0 0 25 62,5 12,5
avoimia

7. Tehtdvénannot on mahdollista | 3,38 | 12,5 25 12,5 12,5 37,5
liitt4& oppilaiden arkeen
8. Tehtdvien ongelmat on 4,13 0 0 25 37,5 37,5

mahdollista ratkaista usealla eri

tavalla

Mya0s opettajien oppaita pidettiin onnistuneina. 75 % vastaajista piti niita selkeind ja niiden
avulla mahdollisena kayttad tehtdvid, vaikka ongelmaldhtdinen oppiminen ei olisi
opetusmenetelména tuttu. Vain yksi vastaaja ei pitdnyt niitd molemmissa tapauksissa
toimivina. Taulukossa 6 on koottu opettajien oppaita koskevat kysymykset ja niiden

vastauksien keskiarvot ja suhteelliset osuudet.

Taulukko 6 Opettajien oppaita koskevien kysymysten arviointi asteikoilla 1=tdysin eri mieltd, 2=jokseenkin
eri mieltd, 3=en osaa sanoa, 4=jokseenkin samaa mielta ja 5=tdysin samaa mielta

Kysymys ka | 1(%) | 2(%) | 3(%) | 4(%) | 5 (%)
9. Opettajan oppaat olivat selkedt | 3,63 | 12,5 0 12,5 62,5 12,5
10. Opettajien oppaiden avullaon | 4,0 | 125 0 12,5 25 50

mahdollista kayttaa tehtavia
opetuksessa, vaikka
ongelmaldhtdinen oppiminen ei

olisi tuttua

Taulukkoon 7 on koottu vastaukset ja niiden suhteelliset osuudet ongelmaldhtdisen
oppimisen soveltuvuudesta aiheiden opettamiseen ja materiaalin soveltuvuudesta vastaajien
omaan opetuksen. Kaikki vastaajat pitivat ongelmaldhtdistd oppimista vahintédankin
jokseenkin sopivana opetusmenetelménd muovien ja niiden kierratyksen opettamiseen. 50
% oli jokseenkin samaa mielté siité, ettd he voisivat itse kayttaa kehitettyja tehtdvid omassa
opetuksessaan ja 25 % vastaajista ei pitanyt tehtdvid sellaisenaan soveltuvana heidén
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opetukseensa. Kysymyksessa 12. pyydettiin myos avoimella kysymyksella perusteluja
tehtdvien kaytdn soveltuvuuteen vastaajien omaan opetukseen. Suurin osa vastauksista
kasitteli oppimateriaali yleisesti, eikd tehtdvia ja néin niitd ei otettu mukaan tdman
kysymysten vastauksien analyysiin, vaan ne otettiin mukaan oppimateriaalin yleista
arviointia koskevaan avoimeen kysymykseen. Kaikki avointen kysymysten vastaukset ja

analyysit 10ytyvat liitteesta 5.
Tehtavien kayton soveltuvuutta kommentoitiin seuraavasti:

- "Koulutan muovialan ndyttétutkintoja ja osana muovimateriaalitietoutta tdtd voisi
hyvin kdyttid hyodyksi”

- "Voisin hyvin kokeilla materiaalin kdyttod, silld materiaali vaikutti selkedltd ja
toimivalta.”

- "Peruskoululaisille hieman haastavaa, mutta kdyttdd voisi soveltavin osin.”

’

- "Mikdli aikataulu sallii kyseisen tyoskentelyn heterogeenisissd ryhmissd.’

Taulukko 7 Arviointi ongelmal&htisen oppimisen soveltuvuudesta muovien ja niiden Kierratyksen
opettamiseen ja materiaalin soveltuvuudesta vastaajien opetukseen asteikoilla 1=tdysin eri mieltd,
2=jokseenkin eri mieltd, 3=en osaa sanoa, 4=jokseenkin samaa mielt ja 5=tdysin samaa mielta.

- Kysymys ka | 1(%) | 2(%) | 3(%) | 4(%) | 5 (%)
11. Ongelmal&htodinen oppiminen | 4,75 0 0 0 25 75

soveltuu muovien ja muovien
Kierratyksen opettamiseen
12. Voisin kayttaa tehtavia omassa | 3,13 | 12,5 12,5 25 50 0

opetuksessani

Kysymyksessé 13. kysyttiin avoimella kysymykselld miten vastaajat kehittéisivat tehtavia.
Kaksi vastaajaa toivoi lisaa selkeytté ja rajausta, yksi lisda arkielaman laheisyytté ja yksi
Muoviteollisuuden kehittdamaa Muovi-ilmid mallin kaytt6a. Yksi vastaajista huomautti, etté
materiaalin tieto-osa vaatii tarkastusta, jotta tehtdvia voisi kayttd4 opetuksessa ja yksi piti
toita lilan monimutkaisina ja laajoina, koska aiheen opettamiseen ei ole varattua tarpeeksi

aikaa tehtavien toteuttamiseksi.

Opettajien oppaisiin ei suurimmalla osalla ollut kehitysehdotuksia, mutta opettajille

toivottiin lisdd ajantasaista tieto muoveista ja niiden kéytostd, kierrdtyksesta ja
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ympaéristoystavallisyydestad. Yksi vastaaja toivoi myos yleisesti lisad materiaalia. Yksi
vastaaja piti opettajien oppaita liian oppilaiden ohjeiden kaltaisina.

Osion viimeisessa Kkysymyksessd sai antaa vapaata palautetta tehtdvistd ja
ongelmalédhtoisesta oppimisesta. Palautteen mukaan ongelmien tulisi olla helpommin
madriteltavissg, jotta niitd voisi soveltaa peruskoulussa ja ne saattavat olla myds liian
haastavia lukioon. Yhden vastaajan mielestd tehtavat vaikuttivat nappériltd. Yksi
kommenteista koski enemman materiaali yleisesti ja verkkosivun ulkoasia ja siséltod, eika

niink&an tehtévid, minka takia vastaus analysoidaan verkkosivua koskevissa kysymyksissa.

Verkkomateriaalia koskevassa osiossa Kysyttiin ensin ulkoasusta ja kayttéliittymén
toimivuudesta. 75 % vastaajista piti ulkoasua selke&dnd ja 87,5 % piti materiaalia
helppokayttoisend. Yksi vastaajista piti verkkomateriaalia erittdin sekavana ja
vaikeakayttoisend. Aihetta kasittelevien kysymysten vastauksien keskiarvot ja suhteelliset

osuudet on koottu taulukkoon 8.

Taulukko 8 Verkkomateriaalin ulkoasun ja sen kayttéliittyman toimivuuden arviointi asteikoilla 1=tdysin eri
mieltd, 2=jokseenkin eri mieltd, 3=en osaa sanoa, 4=jokseenkin samaa mieltd ja 5=tdysin samaa mielta.

Kysymys ka | 1(%) | 2(%) | 3(%) | 4(%) | 5 (%)

16. Verkkomateriaalin ulkoasuon | 3,5 | 12,5 12,5 0 62,5 12,5
selkea

17. Verkkomateriaali on helppo | 3,75 | 12,5 0 0 75 12,5
kayttaa

Taulukkoon 9 on koottu loput verkkomateriaali koskevat kysymykset, vastauksien
keskiarvot ja suhteelliset osuudet. Verkkomateriaalin katsottiin tukevan ongelmaldhtdisen
oppimisen mukaisia tehtédvia. Myos verkkosivuilla oleva osio tiedonhaun apuun katsottiin
olevan hyodyllinen. Vastaajien mielipiteet jakautuivat verkkomateriaalin soveltuvuudesta
muovien ja niiden Kierratyksen opetukseen. Vain 50 % piti verkkosivuja soveltuvana
muovien kierratyksen ja 37,5 % muovien opetukseen. Puolet vastaajista oli kuitenkin
jokseenkin samaa mieltd, etta he voisivat kayttaa verkkomateriaalia opetuksessaan ja 25 %
el kayttaisi.
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Taulukko 9 Arviointi verkkomateriaalin sopivuudesta opetuskdyttoon asteikoilla 1=t&ysin eri mielt4,
2=jokseenkin eri mieltd, 3=en osaa sanoa, 4=jokseenkin samaa mielta ja 5=tdysin samaa mielta.

Kysymys ka | 1(%) | 2(%) | 3(%) | 4(%) | 5 (%)
18. Verkkomateriaali tukee sivuilta | 4,0 0 0 37,5 25 37,5
I6ytyvid ongelmal&htoisen

oppimisen mukaisia tehtavia
19. Verkkomateriaali ei anna 3,5 0 12,5 37,5 37,5 12,5

suoria vastauksia tehtaviin

20. Verkkomateriaali soveltuu 2,75 125 50 0 25 12,5
muovien opetukseen
21. Verkkomateriaali soveltuu 3,25 | 125 25 12,5 25 25

muovien Kierratyksen opetukseen
22. Lahteita ja lisdlukemista osio | 3,86 | 12,5 0 12,5 37,5 37,5
auttaa oppilaita tiedonhaussa
23. Voisin kayttaa 3,0 25 0 25 50 0

verkkomateriaalia opetuksessani

Kysymyksessd 24. pyydettiin  antamaan  kehitysehdotuksia  verkkomateriaalin
parantamiseksi. Tassd kohdassa huomioitiin aiemmissa avoimissa kysymyksissa hylétyt
vastaukset, jotka kasittelivdt verkkomateriaalia. Suurimpina verkkomateriaalin
kehityskohteina pidettiin sen sisaltéd ja ulkoasua. Siséllossé katsottiin olevan jonkin verran
vadria termejé ja sité suositeltiin oikoluettavaksi asiantuntijalla. Sivuille toivottiin enemman
kuvia ja mahdollisesti videoita ja linkkeja. Tekstid toivottiin lajiteltavan myods pienempiin ja
helpompilukuisiin  osiin. Kehityskohteeksi ilmeni myds materiaalin  kohderyhman
selkeyttdminen, koska vastaajat eivédt olleet varmoja mihin oppiasteelle materiaali oli
suunnattu. My0s tehtdvien ja materiaalin johdonmukaisuutta kommentoitiin, koska
materiaalia pidettiin enemman puhtaasti kemiaan liittyvana ja tehtévid ymparistokemiaan.
Sivuille toivottiin myo6s viitteitd sivun yléreunassa oleviin valikkoihin. Esille nostetut

kehityskohteet ja niiden mainontojen mééarat on esitetty taulukossa 10.
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Taulukko 10 Vastaajien kehityskohteet verkkomateriaalille

Kehityskohde Mainintojen lukumééra (n)

Sisalto vaatii tarkistusta 4

Ulkoasu vaatii kohennusta (mm. lisd4 kuvia ja tekstin 4

lajittelua)

Materiaali vaatii tarkempaa kohdistusta joko peruskouluun 2

tai lukioon

Materiaali johdonmukaisemmaksi 1

Sivuilla litkkumisen selkeyttdminen 1

Viimeisessd kysymyksessd sai antaa vapaata palautetta koko materiaalista. Esille nousi
samoja asioita kuin edellisissa kysymyksissd. Materiaalia pidettiin toimivana, kunhan se
viimeistell&&dn huolella. Termistéa pidettiin liian vaikeana peruskouluun ja huomautettiin

muovien tarkeydesta sekajatteen poltossa.

Vastauksia analysoitaessa huomasi selvasti, ettd ammatillisella puolella tydskentelevét
opettajat keskittyivat avoimissa kysymyksissd antamaan palautetta materiaalin sisallosta ja
peruskoulussa opettavien opettajien kommentit liittyivat vahvemmin materiaalin ulkoasuun
jarakenteeseen. Vastaajaryhmien vélilla ei huomattu merkittavia eroja suljettuja kysymyksia

analysoitaessa.

7.4.3 Sadhkopostipalautteen arviointi

Kyselylomakepalautteen liséksi verkkomateriaalista tuli palautetta kahdelta eri henkil6lta
séhkdpostitse. Toinen palautteen antaja tydskentelee Helsingin yliopiston kemian laitoksen
polymeeri kemian laboratoriossa ja toinen henkild Muoviteollisuus ry:ssd&. N&mé viestit
huomioitiin palautteeksi, koska niiden siséllostd ainakin osa liittyi verkkosivuston
kehittdmiseen. Naiden viestien verkkomateriaalia koskevalle palautteelle suoritettiin
sisallonanalyysi. Viestien verkkomateriaalia koskeva palaute 16ytyy kokonaisuudessaan
liitteesta 6.

Ensimmainen viesti koski paéasiassa verkkomateriaalin sisaltod. Siind esitettiin asioita, joita

olisi hyva liséta materiaaliin tai paivittdd viimeisimpien muutoksien mukaisiksi. Ehdotettuja
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muutoksia olivat lisata sivuille tietoa vuoden 2016 alusta voimaan tulleesta kiellosta vieda
orgaanista ja biohajoavaa jatettd kaatopaikoille, muovien kierratyspisteiden lisddmisesté
Uusiomuovi Oy:n toimesta ja kierratyskelpoisten muovien merkkien lisédminen sivustolle.
Tehtaviin liittyen viestissd pohdittiin oliko otsikko Muovien Kierrdtys Suomessa sopiva
tehtdvalle, koska Suomessa ollaan jo edelldk&avijoitd Kierratyksen osalta. Tehtdvissé
kasiteltdvia aiheita kuitenkin pidettiin tarkeind. Kaikkiaan viestissa pidettiin muovien
Kierratysta ja niihin liittyvid ilmioita tarkeind ja asian viemistd kouluihin toivottavana.

Lopuksi huomautettiin vield, etta kierrattdminen on kiinni kuluttajasta itsestaan.

Toinen séhkdpostipalaute tuli asiantuntijalta Muoviteollisuus ry:sté, josta pyydettiin apua
verkkomateriaalin tekstin sisallon tarkastamiseen. Sisallon tarkastusta koskevan palautteen
lisaksi viestissa oleva palaute koski ongelmaldhtdisen oppimisen hyddyntamistd aiheen
opettamisessa. Palautteessa pidettiin  ongelmaldhtdista oppimista |&hestymistapana
mielenkiintoisena ja siind tarkednd, ettd taustatiedot ovat oikein, ongelma on toimiva
kokonaisuus ja siihen on konkreettinen ratkaisu. Talldin voisi olla mahdollista motivoida

oppilaita ongelman ratkaisuun. Ongelmista voi ilmetd myos uusia ilmi6itd muualla.

Sahkopostien palaute koski kyselylomakkeiden palautetta tarkemmin verkkomateriaalin
sisaltéa ja niiden perusteella materiaalin sisaltod tullaankin jatkokehittdméaan. Molemmissa
tapauksissa aiheen opettamista ongelmalahtisen oppimisen avulla pidettiin toimivana

l&hestymistapana.

7.5 Oppimateriaalin jatkokehittdminen

Kehittdmistutkimuksen prosessin  mukaisesti oppimateriaalia jatkokehitettiin saadun
palautteen perusteella. Ensiksi verkkosivun sisélt6d lahdettiin tarkistamaan pyytdmaélla
Muoviteollisuus Oy:std asiantuntijaa lukemaan sivut ldpi. Saadun palautteen ja
korjausehdotuksien perusteella siséltda tarkennettiin mahdollisimman tdsmalliseksi. Tietoja
paivitettiin myos lisédmalla kaatopaikkaosioon ehdotettu vuoden 2016 alusta tullut maarays,
jolla kielletd&n orgaanisen ja biohajoavan jatteen vienti kaatopaikoille. Liséksi materiaaliin
lisattiin ehdotuksen mukaisesti taulukko, jossa on lueteltu yleisimpien muovien nimet,

merKkit, kdyttokohteita ja kierrdtysmahdollisuuksia.

Sivuston ulkoasua parannettiin lisddmélla sivuille kuvia. Lisatyilld kuvilla on Creative

Commons-lisenssit, mika mahdollistaa niiden julkisen kayton, kun kuvien omistaja ja
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lisenssi ilmoitetaan kayton yhteydessa. Tekijanoikeudet rajoittavat saatavilla olevien kuvien
maaréé ja ndin sivustolle sopivien kuvien l6ytaminen hankaloitui. Ulkoasua selkeytettiin
myos lisadmalla tekstiin valiotsikoita ja lihavoittamalla tekstista pa&kohtia helpottamaan

tarvittavan tiedon 16ytamisté.

Sivuilla litkkumista helpottamaan etusivulle lisattiin linkit jokaiseen osioon ja alaosioon. Eri
sivuille lisattiin myos linkkeja osioihin, joihin niihin viitataan. Kaikki vastaajat eivét olleet
varmoja kenelle sivut on suunnattu, joten etusivulle Kirjoitettiin osio, jossa sivuston ja
tehtavien péaasialliseksi kohderyhméksi madriteltiin lukion kemian opetus ja KE4-kurssi.
Sivustoa on tarkoitus my0s pystyd soveltamaan peruskoulussa ja ammatillisissa
oppilaitoksissa muovien opettamisen yhteydessa. Sivusto on tarkoitus olla oppilaiden
kaytossa ja siksi opettajien materiaali erotettiin vapaasti saatavilla olevasta materiaalista.
Opettajille-sivu salattiin tdman takia salasanalla. Sivun salasanaksi valittiin Mk2016, joka
I6ytyy myos liitteestd 7. Opettajille-sivulle lisattiin my6s linkit Muoviteollisuus Oy:n
Muovi-ilmié materiaaliin ja kemianluokka Gadolinin tydohjeisiin, joista 16ytyy muoveihin

liittyvia kokeellisia toita.

Opettajien oppaita ei lahdetty muuttamaan yhden palautteen perusteella, koska niita pidettiin
muuten hyvin onnistuneina ja palautteessa ei kerrottu mitd vastaaja olisi halunnut niiden
sisdltdvan. Tehtdvid tai muuta materiaalia ei mydskaan lahdetty enda lisédméaan taman
tutkielman puitteissa. Materiaalia voidaan lisata jatkossa, jos vastaan tulee hyvia ideoita tai
valmista materiaalia. Jatkossa voidaan myos tarkastella miten tehtdvistd saisi

mahdollisimman kéytannonléaheisia oppilaille.

Jatkokehitettyd materiaalia ei ole enad arvioitu, joten sen korjauksien soveltuvuudesta ei
voida olla tadysin varmoja, mutta laadun varmistamiseksi korjauksissa on pyritty soveltamaan

palautetta mahdollisimman tarkasti.
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8. Johtopaatokset ja pohdinta

Ensimmaisessd tutkimuskysymyksessé kartoitettiin muovien kierratyksen nykytilannetta
lukio-opetuksessa empiirisella ongelma-analyysilla. Analyysi toteutettiin tarveanalyysing,
jossa lukion oppikirjoille suoritettiin aineistoldhtdinen sisallénanalyysi. Vertailun vuoksi

analyysiin otettiin mukaan myos yksi peruskoulun oppikirja.

Tarveanalyysin perusteella muovien kierratys kasitellaan lukion neljannelld kemian kurssilla
materiaalien ja polymeerien yhteydessd ja mainintoja muovien Kierratyksesta ei 16ytynyt

juuri ollenkaan muiden kurssien Kirjoista.

Lukion opetussuunnitelmien perusteiden mukaan kemian opetuksen pitdisi antaa oppilaalle
kuva kemianteollisuudesta, kemian hyodyntdmisestda yhteiskunnassa ja kemian
merkityksesté kestdvan tulevaisuuden rakentamisessa (Opetushallitus, 2015). Oppikirjoissa
naiden esille tuominen ei ollut keskiossa, vaan keskityttiin enemman polymeerien kemiaan
ja esittelemadn muovien ominaisuuksia lyhyesti. Missadn analysoidussa oppikirjassa ei
mainittu termind mekaanista kierratystd ja vain yhdessd oppikirjassa ldytyi maininta
kemiallisesta kierratyksestd. Myoskaan energiantuotanto-termid ei mainittu kuin kerran
yhdessé oppikirjassa. N&iden muovien késittelytapojen prosesseja kuitenkin kuvailtiin
I0ydetyissd maininnoissa. Mekaanista ja kemiallista kierratysta koskevat maininnat olivat
paasaantoisesti kuvateksteja tai lisdinfo-osioita, mika viittaisi siihen, etta ndita ei pideta
keskeisind oppisisdltoind. Energiantuotannon yhteydessd puhuttiin yleensa pelkasta
muovien polttamisesta, ei siitd mitd polttamisesta hyodytaan. Kaikissa kirjasarjoissa

biohajaovat muovit nostettiin yllattden esille vahintdankin mainintana kuvatekstissa.

Muoveihin liittyvié tehtdvié lukion oppikirjoista 16ytyi yhteensa seitsemén kappaletta. Nama
tehtdvat sisalsivat eri muovien kierratykseen liittyvia aiheita. Tehtdvien laatu ja laajuus
vaihteli hyvin paljon. Osassa tehtavid aihe toimi vain johdantona polymeerien kemiaa
késittelevédan tehtdvaddn, mutta parhaimmillaan oppilaita pyydettiin pohtimaan omaa
toimintaansa kestavan kehityksen nédkokulmasta tai selvittdmadn jonkun tuotteen elinkaari.
Tehtdvat oli kuitenkin pilkottu pieniksi osiksi ja mik&an niistd ei kasitellyt muovien
kierratysta kokonaisuutena. Yhtdan kokeellista tyotd aiheeseen liittyen ei 10ytynyt.

Tarveanalyysin perusteella 16ytyikin siis tarvetta kehittdd muovien kierrétysta kasittelevia
tehtdvid, jotka antavat aiheesta kokonaiskuvan oppilaille. Tehtaviin olisi my6s hyvé ottaa

mukaan kokeellisuutta. Analyysissa 16ytyi my0s tarve esitelld muovien eri
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kierratysmenetelmi& tarkemmin, jotta oppilaat saavat kuvan miten kemiaa voidaan oikeasti

hyddyntda yhteiskunnassa ja kestavan tulevaisuuden rakentamisessa.

Tutkitut oppikirjat olivat vield vuoden 2003 opetussuunnitelmien perusteiden mukaisia,
koska vuoden 2015 lopussa julkaistun opetussuunnitelman mukaisia oppikirjoja ei ollut viel&
saatavilla. N&in ollen tulevaisuudessa kéytettdva materiaali voi muuttua ja voisi olla syyté
tarkastella tilannetta uusien oppikirjojen ilmestyttya. Tutkittu ylakoulun oppikirja oli linjassa

lukion oppikirjojen kanssa ja siita ei 16ytynyt mitadn poikkeavaa.

Teoreettisella ongelma-analyysilla haettiin vastausta toiseen tutkimuskysymykseen siihen,
minkalainen oppimisymparisté tukee muovien kierratyksen mielekasta opetusta. Tamé
toteutettiin  tutustumalla ~ muovien  kierratystd, = ongelmal&htoistda  oppimista,
ympdristbopetusta ja muovien ja muovien Kierrdtyksen opettamista kasittelevaan
tutkimuskirjallisuuteen. Samalla tutustuttiin my6s tarkemmin vuonna 2015 julkistettuun

uuteen lukion opetussuunnitelmien perusteisiin.

Lukion opetussuunnitelmien perusteiden oppimiskasitys ja ongelmaldhtdisen oppimisen
teoria vastaavat hyvin pitkélle toisiaan. Molemmissa painotetaan oppilaan aktiivista roolia
tiedon prosessoijana, yhteisollista oppimista ja oikean maailman kontekstien kayttéd, jolla
pyritddn kehittdmadn oppilaiden kykya siirtaa tietoa eri kontekstien valilla (Dolmans, De
Grave, Wolfhagen & Van Der Vleuten, 2005; Opetushallitus, 2015; Perennet et al., 2000).
Lavosen ja Laaksosen (2009) mukaan Suomessa oppilaat ovat keskimaaraistda vahemmaén
Kiinnostuneita luonnontieteiden opiskelusta ja ongelmaléahtoisellda oppimisella on
mahdollista lisatd oppilaiden kiinnostusta opetettavaan aiheeseen. Naiden syiden takia
kehitetyn oppimateriaalin opetusmenetelmaksi valittiin ongelmal&htéinen oppiminen.

Oppimateriaaliin kehitettiin kolme ongelmaldhtoista tehtdvéaa soveltaen Schmidtin (1983) ja
Woodin (2003) esittdmaa seitseman askelista mallia. Tama malli valittiin, koska se on hyvin
selked ja sitd on helppo muokata soveltumaan eri aiheiden opettamiseen. Tehtévien aiheiksi
valittiin muovien Kkierratyksen toteuttaminen Suomessa, muovit meresséd ja muovien
hajoaminen  luonnossa. Namé&  kokonaisuudet valittiin, koska ne nousivat
tutkimuskirjallisuudessa vahvasti esille (ks. esim. Derraik, 2002; Hopewell, et al., 2009;
PlasticsEurope, 2015; Thompson et al., 2009). N&ma aiheet liittyvdt my06s vahvasti
ymparistoopetukseen, jonka on tutkittu kehittdvan oppilaiden kokonaisuuksien ja asioiden
ja késitteiden yhteyksid hahmottamista (Vasconcelos, 2012). Ymparistoopetuksella pyritdan

antamaan oppilaille tietoa siitd, miten he pystyvéat vaikuttamaan omaan ympéristoonsa ja
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taitoja ympaéristoystavalliseen toimintaan (Gutierrez-Perez & Pirrami, 2011; Uitto et al.,
2011). Tehtavien merkitystd oppilaiden omaan elamadn yritettiin lisata valitsemalla
tehtdvien johdantoon artikkeleita, jotka korostavat kaikkiin ihmisiin vaikuttavia
ymparistovaikutuksia ja sitd miten jokainen ihminen voi vaikuttaa omalla panoksellaan.
Yhteen tehtdvaan siséllytettiin myos kokeellinen osio, koska tarveanalyysissa I0ytyi tarve

kokeellisuudelle.

Tehtavien ohjaajalla, tuutorilla, on hyvin merkittdva rooli onnistuneen oppimisprosessin
takaamisessa. Koulussa opettaja toimii yleensd tuutorina ja kaikilla opettajille ei ole
kokemusta opetusmenetelmén toteuttamisesta, minka takia he tarvitsevat kattavat ohjeet
tehtdvien toteutuksesta. (Dolmans et al., 2005; Poikela & Poikela, 2005; Wood, 2003) Tasta
syystd tehtéviin kehitettiin opettajan oppaat, joissa ohjeistettiin opettajia tehtévien eri
vaiheiden ohjaamisesta ja annettiin vinkkeja mihin kohtiin ja asioihin kannattaa erityisesti
Kiinnittd4 huomiota.

Ongelmalahtdiset tehtavat siséltavat itsendista tiedonhakua ja kaikki oppilaat eivét ole vielé
valttaméatta ongelmalahtodisen oppimisen alkuvaiheissa kokeneita tiedonhakijoita ja saattavat
tarvita apua siind (Kelly & Finlayson, 2009; Poikela & Poikela, 2005). Témén takia
paatettiin tehtavien tueksi kehittda verkkosivut, joista I0ytyy oleellista tietoa muoveista ja
niiden Kierratyksestd. Sivuston materiaali kirjoitettiin teoreettisessa ongelma-analyysissa
I6ydetyn hyodyllisen tutkimustiedon pohjalta ja sinne liséttiin osio, josta I0ytyy apua
tiedonhakuun. Sieltd I16ytyy linkkeja aiheeseen liittyville verkkosivuille, viitteita hyddyllisiin
tieteellisiin artikkeleita ja ei-sahkdisida materiaaleja, joista tietoa voi hakea. Sivusto on
rakennettu niin, ettd se ei antaisi suoria vastauksia ongelmaléhtdisiin tehtéviin, vaan se toimii

sen tukena.

Viimeisessa tutkimuskysymyksessa selvitettiin miten kehitetty oppimisympaéristd soveltuu
muovien Kkierratyksen opettamiseen. Kehitettyja ongelmal&htdisen oppimisen mukaisia
tehtévid ja verkkomateriaalia arvioitiin opettajille suunnatulla verkkokyselyllad. Kyselyn
tulosten perusteella etsittiin kehityskohteita oppimateriaaliin ja kartoitettiin opettajien
mielipiteita materiaalin  soveltuvuudesta opetukseen. Sen tulosten perusteella
ongelmal&htdinen oppiminen soveltuu hyvin muovien kierratyksen opettamiseen. Myds
aikaisemman tutkimuksien mukaan ongelmaldhtdinen oppiminen soveltuu kemian
opetukseen ja ymparistoopetukseen (Gutierrez-Perez & Pirrami, 2011; Jansson, Soderstrom,
Andersson & Nording, 2015;. Kwan & So, 2008; Vasconcelos, 2012). Kehitettyja tehtavia
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pidettiin yleisesti onnistuneina ja vastaajat pitivat korjausten jalkeen niiden kayttamisté
mahdollisena omassa opetuksessaan sellaisenaan tai soveltavin osin. Tehtavid pidettiin
avoimina, selkeind ja ne katsottiin voivan ratkaista usealla eri tavalla. Namé ominaisuudet
ovat tarkeita toimiville ongelmalahtdisille tehtaville (Poikela & Poikela, 2005; Wood, 2005).
Tehtdvien isoimmaksi haasteeksi nostettiin niiden haastavuus peruskoulu-opetukseen ja
mahdollinen haastavuus my6s lukio-opetuksessa. Materiaali vaatisi arviointia oikeassa
opetustilanteessa, jotta nadhtdisiin onko materiaali oikeasti lilan haastavaa myos lukio-
opetukseen. Tehtévia onkin tarkoitus soveltaa perusopetuksessa vain osittain, minka takia
niiden haastavuutta ei pidetty ongelmallisena tutkijan mielestd. My0ds aikaisempien
tutkimuksien mukaan ongelmaldhtdisessa oppimisessa oppilaslahtoisyytta pitdd lisata
rauhassa oppilaiden kokemuksen Kkarttuessa, koska oppilaat eivét ole heti valmiita taysin

oppilaslahtoiseen opiskeluun (Dolmans et al., 2005).

Poikela & Poikela (2005) mukaan ohjaajille pitéa aina tehdd oppaat tehtdvien ohjaamiseen
ja ndiden laatimiseen keskityttiinkin kehittdmisprosessissa, mika nakyi myds arvioinnin
tuloksissa. Opettajan oppaita pidettiin onnistuneina ja niiden avulla mahdollisena ohjata
tehtévat, vaikka ongelmal&htdinen oppiminen ei olisikaan tuttua. Hyvilla tehtavilla, joissa
on selkedt ja kattavat oppaat, voisi mahdollisesti saada lisdd opettajia kokeilemaan
ongelmaldhtoista oppimista. Téhén voisi olla tarvetta, koska Suomessa suositaan
opetuksessa yleensa perinteisia opettajajohtoisia opetusmenetelmia (Juuti et al., 2009;

Lavonen & Laaksonen, 2009).

Kehitetyn verkkomateriaalin ulkoasua pidettiin selkedna ja sivustoa helppokéyttdisena. Sen
katsottiin myds tukevan tehtdvid hyvin ja tiedonhaku-osiota pidettiin hyvand apuna
oppilaille tehtdvien toteuttamiseen. Tallainen tukimateriaali tiedonhakuun ja tehtdvien
toteuttamiseen voi olla tarpeen oppilaille, joilla ei ole kokemusta ongelmal&ht6isesta
oppimisesta (Kelly & Finlayson, 2009; Poikela & Poikela, 2005).

Materiaalissa ilmeni arvioinnissa myos kehityskohteita. Kehityskohteita kartoitettiin
suljettujen kysymysten Kkielteisten vastausten perusteella ja tarkentavien avointen
kysymysten avulla. Kaikki tarkat kehityskohteet on johdettu avointen kysymysten
vastausten perusteella. Muovien opetuksen parissa tyoskennelleet vastaajat 16ysivat
verkkomateriaalin tieto-osuuksista termeja ja kohtia, jotka vaativat korjauksia.
Verkkomateriaalia korjattiinkin asiantuntijapalautteen perusteella. Osa vastaajista toivoi

sivustolle myds enemman kuvia ja tekstin jaottelua pienempiin osiin. Palautteen perusteella
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kuvia liséttiin ja tekstin rakennetta muokattiin niin, etté siitd 10ytaisi helpommin haluamansa
tiedon. Tehtdvien mahdollisimman vahva liittyminen oppilaiden arkeen nostettiin myos
esille, mutta yksikdadn vastaajista ei tarkentanut miten titd olisi mahdollista kehittda
oppimateriaalin osalta. Tutkijalla itselladn ei ollut ndkemysta myoskaan miten tehtavista
saisi vield lahemmaéksi oppilaiden arkea, minka takia taté ei lahdetty jatkokehittdmaan. Myos
aikaisempien tutkimusten mukaan toimivien ongelmalahtdisten tehtévien tulisi liittyé
oppilaiden arkeen (Wood, 2005). Kehitetyn materiaalin osalta tdméa voisi olla myos

mahdollinen jatkotutkimuskohde.

Aikaisempien tutkimuksien mukaan ongelmal&htoisen oppimisen yhtend haasteena on se,
ettd se vie enemman aikaa kuin perinteinen opetus (Dolmans et al., 2005; Kelly & Finlayson,
2009). Vain yksi vastaaja nosti tdman esille arvioinnissa, mutta vastaajien joukossa ei ollut
juurikaan lukioissa tai peruskouluissa tyoskentelevid opettajia, joille ongelmal&htdinen
oppiminen ei olisi tuttua. Ajankaytolla voi kuitenkin olla merkitysta siihen, ettd opettajat
eivat kdytd opetusmenetelméd omassa opetuksessaan ja sen merkitysta olisi hyva tutkia
tarkemmin niiden opettajien osalta, jotka eivat opetusmenetelmédd kaytad. Ajankéyton

merkitys opetusmenetelman valintaan voisi olla hyva tutkimuskohde jatkossa.

Tutkimuksen kyselyyn osallistui niin vahén vastaajia, ettd siitd ei voi tehda tilastollisesti
merkittavia yleistyksid. Vastaajat tydskentelivat kuitenkin aktiivisesti joko muovien
opettamisen parissa tai olivat omasta mielestddn kokeneita ongelmalahtdisen oppimisen
kayttajia. Tastd syystd tutkimus antaakin suuntaa antavaa kuvaa ongelmal&htdisen
oppimisen soveltuvuudesta muovien kierratyksen opettamiseen ja siita millaisia

kehityskohteita kehitetyssa oppimateriaalissa oli.

Materiaalin soveltuvuudesta lukio-opetukseen olisi saanut tarkemman kuvan, jos vastaajiksi
olisi saatu enemmaén lukiossa opettavia opettajia, jotka oikeasti opettavat aihetta lukion
kursseilla. Nyt vastaajat olivat selkedsti ihmisid, joilla on vahva side joko muovien
opettamiseen tai ongelmaldhtdisen oppimisen kayttdmiseen. Juuti et al. (2009) ja Lavonen
& Laaksonen (2009) I6ydoksien mukaan Suomessa opettajat kéyttavat paljon perinteisia
opetusmenetelmid, minka takia ongelmaldhtéinen oppiminen ei ole valttdmattd suurimmalle
osalle opettajista tuttu opetusmenetelma. Voikin olla, ettd opettajilla pitdisi olla vahvempi

kytkds aiheeseen tai opetusmenetelmaén, jotta he vastaisivat verkkokyselyyn.

Kehitettyd oppimateriaalia ei ehditty testaamaan kouluissa oppilailla aikataulullisista syista

ja kéytdnnon testaaminen aidossa opetustilanteessa olisikin seuraavaa askel materiaalin
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kehittamisessd. Kaytannon testaamisen perusteella olisi mahdollista kartoittaa paremmin
oppilaiden kiinnostuksen kehittymistd, tarvitsevatko tehtdvien jotkut osat korjausta ja

millaista oppimista materiaalilla on mahdollista saada aikaan.

Tarveanalyysin oppikirja-analyysi kaytiin 1api vain kerran ja sisallénanalyysit on toteuttanut
pelkastadn tutkija itse. Luotettavuutta olisi voitu parantaa k&ymalla oppikirjat [&pi
useampaan kertaan ja l6ytamélla joku ulkopuolinen henkild toteuttamaan keratylle
aineistolle siséllonanalyysi. Analysoitu materiaali ja sisallonanalyysit on lisétty liitteisiin,

jotta jokainen voi halutessaan tarkastella niita.
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Liite 2: Tarveanalyyissa l0ydetyt maininnat

Taulukko 1: Lukion oppikirjoista I0ydetyt maininnat

lyhenne. PET on kestomuovia, jota voidaan kierrattdd myds kemiallisesti eli
hydrolysoida monomeereikseen ja polymeroida uudelleen.

Lahde | Mitd sanotaan Sijainti Asian yhteys
Al | Miten ratkaistaan muovien Kierrétys ja jatteiden sijoitus? Lisatieto Muovien Kkierratys
A2 |-
A3 | muoviteollisuus — muoviraaka-aineiden valmistus ja kierratys Liséatieto Kemia yhteiskunnassa
A4 | Polymaitohappo on biohajoava polymeeri, joka hajoaa luonnossa mikro- | Kuvateksti Biohajoavat muovit,
organismien vaikutuksesta maitohapoksi polyamidit
Muovien haurastuminen ajan myo6ta johtuu usein pehmittimien ja stabilaattorien | Lisétieto Kestéva kehitys
haviamisesta
Kertamuovia ei voida muovata uudelleen ilman rakenteen hajoamista. | Leipateksti Kerta- ja kestomuovit
Kestomuovia voidaan sulattaa ja muovata useita kertojan ilman rakenteen
hajoamista. Kestomuoveja voidaan kierrattaa.
Kierratyskelpoiseen muovipakkaukseen on merkitty muovilaatu nékyviin | Kuvateksti Muovien Kierratys
kierratyksen ja havittdmisen helpottamiseksi
Muovipakkauksissa on kierratysmerkki. Siitd ilmenee muovilaadun numero ja | Kuvateksti Muovien  Kierrétys,

kemiallinen Kierrétys




Suomessa syntyy eri muoveja ja muovituotteita jatteeksi yhteensa yli 160 000
tonnia vuodessa. Noin puolet t&std jatteestd koostuu pakkausmuoveista.
Muovijatteet ovat ympériston kannalta ongelmallisia, koska niité syntyy paljon ja
ne hajoavat hitaasti. L&hes kaikkia kestomuoveja voidaan periaatteessa kierrattaa,
mutta kierratettavyyttd haittaavat muovilaatujen runsaudesta johtuva lajittelun
vaikeus ja muovijatteen likaisuus.

Tavalliset pakkausmuovit LDPE, HDPE ja PP voidaan polttaa energiajatteena
ilman, ettd muovista syntyy haitallisia aineita. Polton on tapahduttava riittdvan
korkeassa lampdtilassa (yli 300 C), jolloin ne palavat hiilidioksidiksi ja vedeksi.
PVC on polttoon sopimaton, koska sen palaessa vapautuu vetykloridihappoa.
Taman takia PVC:t4 ei juurikaan kaytetda pakkausmuovina. O-Merkitty muovi on
yleenséd muoviseosta, joka on parasta jattaa polttamatta. Myodskaan aromaattisia
PS- ja PET-muoveja ei suositella kotitalouksissa poltettavaksi, koska bentseeni
renkaan taydellinen palaminen vaatii hyvin korkean lampétilan. Epataydellinen
palaminen tuottaa haitallisia nokihiukkasia ja myrkyllisid polyaromaattisia
hiilivetyja.

Miksi polyeteeni (PE) ja polypropeeni (PP)voidaan havittdd polttamalla, mutta
polyvinyylikloridia (PVC) ei?

1980-luvulta l&htien on tutkittu, miten biohajoavia polymeereja voidaan valmistaa
bakteerien avulla. Luonnosta on l6ydetty bakteeri, joka hajottaa glukoosia 3-
hydroksibutaanihapoksi ja polymeroi sen edelleen energiavarastokseen. Polymeeri
soveltuu mm. maatuvien pakkausten ja kertakayttoastioiden valmistamiseen, mutta
sen hinta ei ole vield kilpailukykyinen perinteisiin pakkausmateriaaleihin
verrattuna. (T. 103.)

Leipéateksti

Leipéateksti

Kertaustehtava

Tehtava

Muovien Kierréatys,
muovijate, muovien
haitat

Energiantuotanto,
muovien haitat

Energiantuotanto

Biohajoavat muovit




Biohajoavan muovikassin materiaali on yleensd tarkkelyksen ja biohajoavan | Tehtdva Biohajoavat muovit
polyesterin, kuten polymaitohapon (PLA) tai polyglykolihapon (PGA), seos.
Selitd polymeeriketjun rakenteen avulla, miksi
b) molemmat polyeteenilaadut voidaan havittda kotitauluksissa polttamalla | Tehtava Energiantuotanto
kuumassa hiilloksessa, mutta polystyreeni& (PS) ei suositella poltettavaksi.
(T.123)
A5 |- - -
Bl |- - -
B2 |- - -
B3 | Polystyreenista valmistetut tuotteet palavat hyvin nokeavalla liekilld, jolloin | Kuvateksti Energiantuotanto,
vapautuu PAH-yhdisteitd, joten niitd ei saa polttaa kotitalousjatteiden kanssa. muovien haitat
B4 | Auton kierratysmateriaaleista valmistetaan nykyisin monia tuotteita Kuvateksti, kuvassa | Muovien Kierratys

Koska kestomuoveja voidaan tyostaa uudelleen, ne sopivat myos kierratykseen ja
niiden kaytto tukee siten kestavaa kehitysta.
Kertamuoveja ei sen sijaan voida muokata uudelleen, silla niiden kemiallinen
rakenne hajoaa kuumennettaessa. Téllaiset muovit joudutaankin havittdmaan usein
polttamalla.

Tuotteissa on usein merkinnéat, joiden avulla kuluttaja ohjataan Kierrattamaan,
lajittelemaan tai havittdmaan polymeerit oikein.

Muovituotteiden merkinnoista selvidd, mistd muovista tuotteet on valmistettu.
Merkinnat ohjaavat muovituotteen hdvityksessa tai kierratyksessa.

Tutki yhden pdivéan aikana, mitd muovituotteita kaytat. Mitd muovilaatua kaytit
eniten? Miten tdm& muovi voidaan havittdd? (T. 133.)

muoviosien Kierratysta

Leipéateksti

Leipéateksti

Kuvateksti

Tehtava

Kerta- ja kestomuovit

Muovien Kierratys

Muovien Kierratys

Muovien
muovit

Kierratys,




Kemian tutkijoiden ja tuotekehittelijdiden on otettava huomioon yha useammin
kestavan kehityksen periaatteet. Synteettisid& muoveja ja muita polymeerikemian
sovelluksia pidetddn yhtend suurimmista luonnon kuormittajista, silla
muovituotteet eivdat hajoa luonnossa tai niiden hé&vittdminen esimerkiksi
polttamalla tuottaa ilmakehan koostumusta haitallisesti muuttavia aineita.

Materiaalitekniikan kehityksen avulla on kuitenkin pystytty tuottamaan uusia,
synteettisid, luonnossa hajoavia eli ns. biohajoavia polymeereja. Naiden
mekaaniset ja tydstbominaisuudet vastaavat markkinoilla olevien muovien
ominaisuuksia, ja ne on saatu hajoamaan luonnossa yleensé noin kahden vuoden
sisalla. Yksi edistysaskel téssa kehitystydssd on kontrolloida muovin
hajoamisnopeutta muuttamalla polymeerin rakennetta molekyylitasolla.

Lisatieto

Lisatieto

Kestava
muovien haitat

kehitys,

Biohajoavat muovit

B5

C1l

C2

C3

Virvoitusjuomapullojen  materiaali, PET, on  polyeteenitereftalaattia,
etyleeniglykolin ja tereftalaattinapon esterid. Pullot voidaan Kierrattdd pestyna
sellaisenaan, mutta muutaman kayttokerran jalkeen ne hajotetaan takaisin hapoksi
ja alkoholiksi ja polymeroidaan uudestaan.

Kuvateksti

Muovien Kierréatys,
kemiallinen Kkierratys,
esterit

C4

Muoveja voidaan lujittaa myos luonnonkuiduilla, jolloin niiden lujuus ja jaykkyys
paranevat ja tuotanto ja kayttd ovat ympéristoystavallisempia.

Kertamuoveja ei voida muokata uudelleen kemiallisen rakenteen hajoamatta,
mutta kestomuoveja voidaan sulattaa moneen kertaan ja muokata uudelleen.

Lisatieto

Leipéateksti

Kestava kehitys

Kerta- ja kestomuovit




Muovien monikayttoisyys tuottaa paljon jatettd, jota aiemmin pidettiin ymparisto
ongelmana, mutta tulevaisuudessa yh& enenevasti raaka-ainevarastona. Muovijate
ei ole sellaisenaan ympaéristolle haitallista, silld se ei yleensa hajoa eika siité
liukene haitallisia aineita. Kaatopaikkojen tdyttyminen hitaasti hajoavasta jatteesta
ja kéyttokelpoisen raaka-aineen poistuminen Kierrosta on epataloudellista.
Vuonna 2001 Euroopassa valmistettiin 36 miljoonaa tonnia muovia, josta
kierratykseen paatyi 1,6 miljoona tonnia ja energian tuotantoon tai muuhun
kayttoon 12 miljoona tonnia. Muovijatteen osuus on alle 10% Suomen
kokonaisjateméaarasta.

Syntyvan jatteen uusiokédyttd on hankalaa, silla lajitelmaton jate ei sovellu
vaativimpiin kayttokohteisiin, ja kerédily- ja kuljetuskustannukset lisdavat
uusiomateriaalin hintaa. Muovien Kierrdatyksen jarjestamisessa on ongelmana
my0s eri laatujen tunnistaminen lukemattomista tuotemerkeistd. Uusiomuovit
tehddan suurimmalta on PE-jatteestd, mutta myds PA, PP ja PS sekd muut
kestomuovit soveltuvat kierratykseen.

Jatemuovirouheesta tehdddn mm. lapsille hiekkalaatikoita

Sekamuoveista voidaan tehdd uusia tuotteita vain lampopuristamalla. Jonkin
verran on kokeiltu myds muovien hajottamista kokonaan monomeereiksi, jotka
voidaan polymeroida uudelleen tai kayttad muuten teollisuuden raaka-aineena.
Muovien tuotannossa syntyva jate sen sijaan on puhdasta, ja se kierratetdan
useimmissa tapauksissa takaisin prosessiin. Myds muovituotteita valmistavat
yritykset kierrattavat muoviraaka-aineensa tehokkaasti.

Muovien hajoaminen kaatopaikoilla ja luonnossa on hidasta. Mikrobit ja muut
hajottajat eivat pysty pilkkomaan synteettisid polymeereja laheskdén yhta hyvin
kuin luonnon omia polymeerejé.

Leipéateksti

Leipéateksti

Kuvateksti

Leipéateksti

Leipateksti

Kestéva kehitys,
muovijate

Muovien Kierratys

Muovien Kierratys

Muovien Kierréatys,
mekaaninen kierratys,
kemiallinen kierrétys

Muovien hajoaminen,
muovien haitat




Kokonaan biohajoavia muoveja valmistetaan maitohappomonomeereista ja
maissitarkkelyksesta.

Ensimmadinen  biohajoava muovi oli soijan proteiineista  eristetysta
glutamiinihaposta valmistettu polyglutamininihappo PGA. Uusimpia biohajoavia
tuotteita ovat tdrkkelysasetaatit, jotka hajoavat varsin nopeasti luonnossa
hiilidioksidiksi ja vedeksi.

Muovijatteen hajottaminen polttamalla on yleistymdssd, mutta mitd tahansa
muovia ei pidé polttaa kotioloissa. Suurissa polttolaitoksissa palamisoloja voidaan
valvoa ja sédadelld siten, ettd palaminen tapahtuu taydellisesti ja mahdolliset
haitalliset palamistuotteet voidaan poistaa savukaasuista.

Mieti, miksi muovin Kierrétys ei ole vield yhtéd hyvin jarjestetty, kuin esimerkiksi
paperin ja lasin kerdys. Keksi jatemuoville erilaisia kayttotapoja. Mieti eri
vaihtoehtojen hyvia ja huonoja puolia. (T. 84)

Pohdi, miten ulkoiset olot vaikuttavat muovien hajoamiseen. Missa muovi hajoaa
parhaiten, valossa, vedessd, maan pinnalla, maahan haudattuna ja jne.? Onko eri
muovilaaduilla erioja? Mitéa reaktioita hajoamisessa voi tapahtua? (T. 85.)

Elinkaarianalyysi
Tyon tarkoituksena on selvittadd jonkin tuotteen aiheuttamia ympéristovaikutuksia

Leipéateksti

Leipéateksti

Tehtava

Tehtava

Tehtava

Biohajoavat muovit

Energiantuotanto

Muovin Kierréatys

Muovien hajoaminen

Kestéva kehitys

C5




Taulukko2 : Ylakoulun oppikirjasta 16ydetyt maininnat

D1

Erdén tutkimuksen mukaan muoviastia aiheuttaa vahemman ilmansaasteita kuin
lasiastian valmistuksessa ja takaisinkuljetuksessa syntyy.
Muoviastia  kilpailee kuitenkin lasiastian kanssa tasavertaisesti myo0s
ymparistoasioissa.

Mainitse ainakin kolme syyta siihen, ettd lasipakkaus on Kkorvattu
muovipakkauksilla. (T. 2.)

Muovien erottaminen toisistaan on vaikeaa. Muovituotteet pyritddn merkitseméaan,
jotta niiden uudelleenkéyttd, korjaaminen, liimaaminen ja hévittdminen olisi
helpompaa.

Muovituotteet paras havittdmistapa kayton jalkeen olisi kierratys. Tama tarkoittaa
sitd, ettd muovin raaka-aine kaytettdisiin uudelleen. Uusiomuovia ei voi kuitenkaan
loputtomiin Kierréttdd, koska sen ominaisuudet heikkenevét. Uusiomuovi voidaan
vield sekoittaa uuden raaka-aineen joukkoon ja jatkaa sen kayttda. Loputa, kun
ominaisuudet heikkenevét edelleen, muovi voidaan polttaa
jatteidenpolttolaitoksessa. Muovit sisaltavat runsaasti energiaa: yhden muovikilon
energiasisaltd on sama kuin kilon lammitysoljya.

Suomessa ei kotitalouksien muovijatteita keratd eikd Kierratetd, mutta teollisuus
hyodynt&dd omassa tuotannossaan syntyvid muovijatteita.

Monia muovilatuja, kuten polyeteenid ja —propeenia, voi turvallisesti polttaa kotona
takassa tai saunan tulipesassé, niiden palamistuotteina syntyy hiilidioksidia ja vetta.
Muoveja ei kuitenkaan saa polttaa yksindan, vaan on huolehdittava, ettd mukana on
runsaasti puuta. Polyvinyylikloridia ei saa polttaa, koska sen palamisessa vapautuu
mm. suolahappoa.

Leipateksti

Tehtava

Leipéateksti

Leipéateksti

Leipéateksti

Kestavé kehitys

Kestava kehitys

Muovien Kierréatys,
mekaaninen  kierratys,
energiantuotanto

Muovien Kierratys

Energiantuotanto,
muovien haitat




Kompostikayttdén on kehitetty maatuvia muoveja, jotka hajoavat luonnossa
itsestédan hiilidioksidiksi ja vedeksi.

Jatemuovista voidaan jalostaa uusiomuovia, joka muistuttaa ulkonddltadn puuta.
Sitd voidaan kayttdd kuten puuta, esimerkiksi laitureiden rakentamiseen.
Uusiomuovi ei lahoa vaan kestdd hyvin kosteutta ja kemikaaleja eika sita tarvitse
maalata.

Valitsetko kaupan kassa paperikassin vai muovikassin? Perustele valintasi. (T. 6.)

Leipéateksti

Kuvateksti

Tehtava

Biohajoavat muovit

Muovien kierrétys

Kestéva kehitys




Liite 3: Kehitetyt ongelmal&htdiset tehtavéat

Muovien Kierratys Suomessa

Aloittakaa lukemalla alla oleva artikkeli. Artikkelista kdy ilmi, ettd muoveja valmistetaan
suuria maaria vuosittain. Suurinta osaa tasta muovista ei saada hyddynnettya kayton jalkeen.
Suomessa haluamme olla edelladkavijoita ymparistdasioissa ja teistd kemisteista on valittu
tyéryhmié kehittdméaan ratkaisuja Suomen muovien Kierratykseen. Laatikaa ja esittdkaa
kehittamanne ratkaisut muille tyéryhmille.

http://www.theguardian.com/sustainable-business/2016/jan/20/from-oil-use-to-ocean-

pollution-five-facts-about-the-plastics-industry

w

Valitkaa ryhmanne sisalta puheenjohtaja ja Kirjuri. Puheenjohtajan vastuulla on
pitad huoli, ettd keskusteluissa kaikki paasevat puhumaan ja kaikkien mielipiteet
otetaan huomioon. Han varmistaa myos aikataulussa pysymisen. Kirjuri Kirjaa
kaydyt pohdinnat yl6s. Muiden tehtédvéana on osallistua aktiivisesti keskusteluihin ja
esittdd avoimesti omia ajatuksia. Voitte kayttdd apuna suunnittelussa oheista
taulukkoa tai tehdd muistiinpanot vapaassa muodossa.

Kaykaé tapaus yhdessa lapi ja katsokaa ovatko kaikki termit ja kasitteet tuttuja.
Maaritelkad saamanne tapauksen ratkaisua vaativat ongelmat.

Miettikaa syitd ongelmalle. Kaikki ehdotukset tulee Kkirjata ylos ja pohtia ryhmassa.
Pohdinnan perusteella ehdotuksia voidaan hyvéksya jatkoa varten, muokata tai
hylatd. Kaikkien tulee rohkeasti esittdd omia ehdotuksia.

Kehittdkaa mahdollisia ratkaisuja edellisen pohdinnan perusteella ja lajitelkaa ne
sen mukaan miten uskotte niiden olevan toteutettavissa

Miettikdd yhdessa mitd teidan tulee tietdd ongelmasta, jotta pystytte kehittdmaén
parhaan mahdollisen ratkaisun. Kéyttakaa apuna edellisien kohtien pohdintoja.
Jakakaa edellisen kohdan yhdessé péatetyt oppimistavoitteet ryhman kesken.
Taman jalkeen jokainen voi itse lahted etsiméén tietoa sovituista asioista. Tiedot
tulee olla kerattyna sovittuun oppituntiin mennessa. Lahteina voi kéayttaa kirjoja,
internetia tai esimerkiksi asiantuntijoita (henkilGitd jotka tydskentelee alalla tai
muuten tietavéat asiasta).

Seuraavan tunnin alussa kokoontukaa takaisin ryhmiin ja kdykaa yhdessa lapi mita
opitte itseopiskelun aikana. Opitun perusteelld miettikdd ryhméssa ratkaisu
alkuperaiseen ongelmaan. Tehkaa ratkaisusta ja sen toteutuksesta esitys.

Lopuksi jokainen kirjoittaa lyhyen rapotin omasta oppimisprosessistaan ja palauttaa
sen opettajalle seuraavaan tuntiin mennessa. Raportissa tulee kuvailla tyoskentelyn
eri vaiheita ja mita olet oppinut.


http://www.theguardian.com/sustainable-business/2016/jan/20/from-oil-use-to-ocean-pollution-five-facts-about-the-plastics-industry
http://www.theguardian.com/sustainable-business/2016/jan/20/from-oil-use-to-ocean-pollution-five-facts-about-the-plastics-industry

Muovit meressa

Aloittakaa lukemalla alla oleva artikkeli, jossa kuvataan muovien aiheuttamia ongelmia
merissa. Artikkelissa esitetty ratkaisumahdollisuus on nuoren miehen keksiméd. Tama
osoittaa, ettd nuoret osaavat keksid luovia tapoja ratkaista ongelmia. Tastda syysté
l&hdemmekin nyt ryhmittdin kehittdmaan omia ratkaisujamme meressa olevan muovijatteen
vahentdmiseen. Ratkaisu voi olla minké&laisia tahansa, kunhan mietitte niiden toimivuutta ja
toteutustapoja.

http://yle.fi/uutise/maailman merissa pyorii miljoonia tonneja muovijatetta keksijat ta

istelevat jattilaisongelmaa vastaan/8610827

w

10.

. Valitkaa ryhmanne sisaltd puheenjohtaja ja kirjuri. Puheenjohtajan vastuulla on

pitéé huoli, ettd keskusteluissa kaikki pa&sevat puhumaan ja kaikkien mielipiteet
otetaan huomioon. Han varmistaa myos aikataulussa pysymisen. Kirjuri kirjaa
kaydyt pohdinnat ylés. Muiden tehtavéna on osallistua aktiivisesti keskusteluihin ja
esittdd avoimesti omia ajatuksia.

Kéykaa tapaus yhdessa lapi ja katsokaa ovatko kaikki termit ja kéasitteet tuttuja.
Madritelkad mika on se ongelma mita pyritaan ratkaisemaan.

Miettikaa syitd ongelmalle. Kaikki ehdotukset tulee Kkirjata ylos ja pohtia ryhmassa.
Pohdinnan perusteella ehdotuksia voidaan hyvéksyé jatkoa varten, muokata tai
hylata. Kaikkien tulee rohkeasti esittdd omia ehdotuksia.

Kehittak&a mahdollisia ratkaisuja edellisen pohdinnan perusteella ja lajitelkaa ne.
Miettikdd myds miten ratkaisuja olisi mahdollista toteuttaa.

Miettikdd yhdessa mita teidan tulee oppia ongelmaan liittyen, jotta pystytte
kehittdmaan parhaan mahdollisen ratkaisun. Kayttakaa apuna edellisien kohtien
pohdintoja.

Jakakaa edellisen kohdan yhdessa pééatetyt oppimistavoitteet ryhman kesken.
Taman jalkeen jokainen voi itse ldhted etsimé&én tietoa sovituista asioista. Tiedot
tulee olla keréattynd sovittuun oppituntiin mennessé. Lahteind voi kéayttaa kirjoja,
internetia tai esimerkiksi asiantuntijoita (henkil6ita jotka tyoskentelee alalla tai
muuten tietdvat asiasta).

Kun itseopiskelu on saatu valmiiksi sovittuna ajankohtana, kokoontukaa takaisin
ryhmiin ja kertokaa muille ryhmaldisille mité opitte. Pohtikaa yhdessa herasiko
itseopiskelun aikana liséa kysymyksia mihin tarvitaan vastauksia, jotta ongelma
saadaan ratkaistua. Kéyka4 yhdessa lapi onki vield jotain mita pitaé opiskella.

Kun tarvittava tieto on kasattu, kootkaa kaikki tieto yhteen ja lahtek&a rakentamaan
lopullista ratkaisuanne. Kun ratkaisu on saatu suunniteltua, laatikaa siita ja sen
toteutuksesta esitys. Olkaa valmiina perustelemaan miten paadyitte kyseiseen
ratkaisuun. Kun kaikki ryhmét ovat valmiita, esitelldan tuotokset seuraavalla
tyokerralla.

Lopuksi kirjoittakaa lyhyen raportin tyoskentelystdan. Raportissa tulee kuvailla
tyskentelyn eri vaiheita ja mité olet oppinut.
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Muovien hajoaminen luonnossa

Muovien haitaksi on luettu niiden sailyminen luonnossa. Nykyaén on kehitetty biohajoavia
muoveja, joiden on tarkoitus hajota muun biomassan mukana vaarattomiksi yhdisteiksi.
Teidan tehtdvananne on tutkia erilaisten muovilaatujen hajoamista luonnossa. Suunnitelkaa
koejarjestelyt ja toteuttakaa ne.

1.
2.

10.
11.

Kayk&é tehtdvananto huolella l&pi ja miettikad mité kasitteita siihen liittyy.
Pohtikaa mité ongelmia hajoavuuteen ja hajoamattomuuteen liittyy ja mistd ndma
ongelmat voivat johtua.

Pohtikaa yhdessa millaisia koejarjestelyita tiedatte. Pohtikaa ainakin minkélaisia
laitteistoja voidaan kéyttaa, miten tuloksia voi mitata ja verrata keskenaan seké
mittakaavaa.

Miettikdd mité teidén tulee oppia lisdé aiheesta, jotta voitte kehittdd toimivan
koejéarjestelyn.

Jakakaa tarvittavat opittavat asiat ryhman kesken ja kukin l&htee itse etsiméén
tieota omasta aiheestaan.

Itseopiskelun jalkeen kokoonnutaan ryhmiin ja kukin selittdd oppimansa asiat
muille ryhman jasenille.

Kun olette saanut koottua kaiken tarvittavan tiedon, lahtekaa kehittdmaan
koejarjestelyitd, joilla on mahdollista testata muovien hajoavuutta luonnossa.
Miettikaa eri vaihtoehtoja toteutustavoille ja valitkaa mielestdnne paras.

Kun ryhmd on yhdessa paattanyt ja suunnitellut koejarjestelyt, toteuttakaa ne.

Kun koe on suoritettu, keratkaa siitd saadut tulokset ja tehk&a johtopaatokset. Mita
kokeesta opittiin? Mihin tatd tietoa voi kayttad? Mitd olisi voinut tehda toisin?
Esitelkaa koejarjestelyt, tulokset ja johtopéaatokset muille ryhmille.

Ryhmét tekevét lopuksi yhdessa raportin kokeestaan. Raportissa pitda kuvailla mita
tietoa etsittiin ennen suunnittelua, mitéa eri vaihtoehtoja koejarjestelyihin pohdittiin,
miten koejarjestelyt toteutettiin, arvio tydskentelystd, tulokset ja miten
johtopaatoksiin paadyttiin.
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Liite 4: Kyselylomakkeen tekstiversio

Kysely: verkkomateriaali muovien Kkierrattdmisestad ongelmaldhtoisen

oppimisen avulla

Hyva opettaja,

Tutkin Pro gradussani muovien Kierratystda ongelmalahtdisen oppimisen avulla. Olen
kehittanyt verkkomateriaalin ja ongelmal&htdisen oppimisen mukaisia tehtdavia aiheesta.
Sivut ja tehtavat opettajien oppaineen l0ytyvét osoitteesta
https://muovienkierratys.wordpress.com/.  Sivuilta I0ytyy my6s ongelmalahtoisen
oppimisen maaritelma.

Olisin kiitollinen, jos k&visitte materiaalin 1api ja vastaisitte kyselyyn. Kysely on avoinna
13.3. asti. Vastaukset késitellddn luottamuksellisesti ja niiden avulla jatkokehitetdén
oppimateriaalia osana tutkielman kehittdmistutkimusta.

Kiitos!
Taustatiedot
Sukupuoli

I Mies

2 Nainen

Toimin

opettajana lukiossa

= opettajana peruskoulussa

opettajana jossain muualla

Olen kéayttanyt ongelmalédhtoista oppimista opetuksessani

= yli 10 kertaa

I 5-9 kertaa

I 1-4 kertaa

I en koskaan

Mit4 aiheita olet opettanut ongelmal&htoisen oppimisen avulla?
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Ongelmalahtdinen oppimateriaali

Arvioi materiaalit osiosta 16ytavaa ongelmalahtdisen oppimisen mukaista oppimateriaalia ja
opettajien oppaita asteikolla 1=taysin eri mieltd, 2= jokseenkin eri mieltd, 3=en osaa sanoa,

4=jokseenkin samaa mielta, 5=taysin samaa mielta

1. Oppimateriaali on ongelmaldhtdisen oppimisen mukainen c c c c C
2. Oppimateriaali soveltuu muovien kemian opettamiseen c c c c C
3. Oppimateriaali soveltuu muovien kierratyksen opettamiseen ¢ ¢ ¢

4. Oppimateriaali soveltuu kestavan kehityksen opettamiseen c o c o C

5. Tehtdvanannot olivat selkeita e el o el &
6. Tehtdvénannot olivat tarpeeksi avoimia cCCc o CoC
7. Tehtdvanannot on mahdollista liittad oppilaiden arkeen cC o Cc o C

8. Tehtavien ongelmat on mahdollista ratkaista usealla eri tavalla © ¢ ¢

9. Opettajan oppaat olivat selkeat c o c o C

10. Opettajien oppaiden avulla on mahdollista kéyttaa tehtavia

opetuksessa, vaikka ongelmalahtdinen oppiminen ei olisi tuttua

11. Ongelmal&htdinen oppiminen soveltuu muovien ja muovien

kierratyksen opettamiseen

12. Voisin kayttaa tehtavia omassa opetuksessani c c c Cc C
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Perustelut kohdalle 12

13. Miten kehittéisit ongelmalahtdisen oppimisen mukaisia tehtavia?

14. Miten kehittaisit opettajan oppaita?

15. Vapaita kommentteja tehtdvisté ja ongelmalahtdisesta?

14



Verkkomateriaali

Arvioi verkkomateriaalia asteikolla 1=taysin eri mieltd, 2= jokseenkin eri mieltd, 3=en osaa

sanoa, 4=jokseenkin samaa mieltd, 5=téysin samaa mielta

16. Verkkomateriaalin ulkoasu on selkea . C C C

17. Verkkomateriaali on helppo kayttaa c o c o C

18. Verkkomateriaali tukee sivuilta 16ytyvid ongelmaldhtoisen

oppimisen mukaisia tehtavia

19. Verkkomateriaali ei anna suoria vastauksia tehtaviin CcCc Cc Cc C
20. Verkkomateriaali soveltuu muovien opetukseen NN o RN SN oI &
21. Verkkomateriaali soveltuu muovien kierratyksen opetukseen ¢ ¢ &
22. Lahteitd ja lisdlukemista osio auttaa oppilaita tiedonhaussa ¢« ¢ ¢

23. Voisin kayttaa verkkomateriaalia opetuksessani c c c c C

24. Miten kehittéisit verkkomateriaalia?

25. Muita kommentteja?

Tietojen lahetys

Kiitos vastauksestasi!
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Liite 5: Kyselylomakkeen avointen kysymysten vastaukset ja sisallonanalyysi

12. Perustelut tehtdvien soveltuvuudesta vastaajien omaan opetukseen.

Vastaaja Vastaus Alaluokka

1 Voisin poimia sivuilta jotain tai ndyttad kalvoina mutta | Soveltaen, mutta opettaa
tekstid on aivan liikaa ja sivut ovat liian tylsan n&koéisia. | mieluummin aiheen kokeellisesti.
Muoveja on hauskempaa opettaa valmistamalla itse | Ulkoasua vaatii kohennusta.
biohajoavia muovindytteitd oppilastydna.

2 Koulutan muovialan nayttotutkintoja ja osana | Mahdollista kayttaa
muovimateriaalitietoutta tatd voisi hyvin kayttdd | muovimateriaaliteollisuuden
hyodyksi opettamiseen

3 Johdannot ja nettiosuus pitdd ehdottomasti tarkistaa | Materiaali vaatii tarkistusta ennen
faktojen ja termien osalta. Se ei ole vield kdyttovalmis. | kayttoa

4 Ks. edella. -

6 En oikein saanut selvad, mikd materiaali oli oppilaalle | Kohderyhman tarkistus
ja mik& opettajalle. Tastd ei kdy ilmi, onko tarkoitettu
peruskouluun vai lukioon. Ei sovellu sellaisenaan
kumpaankaan. Tekstit ovat joko liian vaikeita tai liian
helppoja. Joka tapauksessa ne ovat liian laajoja.

7 Voisin hyvin kokeilla materiaalin kayttéa, silla | Voisi kokeilla
materiaali vaikutti selkeélta ja toimivalta.

8 Peruskoululaisille hieman haastavaa, mutta kayttdd | Soveltaen
voisi soveltavin osin.

9 Mikéli aikataulu sallii  kyseisen tydskentelyn | Aikataulun salliessa

heterogeenisissé ryhmissa.

13. Miten kehittdisit ongelmal&htdisen oppimisen mukaisia tehtavia?

Vastaaja Vastaus Alaluokka

1 - -

2 Tehtévat tulee liittdd mahdollisimman ldhelle omaa | L&hemmaés arkielamaa
arkea.

3 Muoviteollisuuden Muovi-ilmid -mallin mukaan Muoviteollisuuden Muovi-ilmid-

mallin mukaiseksi

4 Asioiden pitaé perustua niin hyvin tosiasioihin kuin vain | Materiaalin tieto-osa  tulee
on mahdollista. Nyt oppimismateriaalissa on minusta | tarkastaa
hieman puutteita.

6 Selkeyttdisin ja rajaisin Selkeyttd ja rajausta
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7 Viel& yksinkertaisemmat ja lyhyemmat ohjeet. Kuvia | Selkeyttd, rajausta ja lisad kuvia
liséa.

8 - -

9 - -

14. Miten kehittdisit opettajan oppaita?

Vastaaja | Vastaus Alaluokka

1 - -

2 - -

3 - -

4 Opettajat  pitdd myds  "ajantasaistaa!  muovien | Opettajille lisdd ajantasaista
kayton/kierratyksen/ympéristoystavéllisyyden suhteen. tietoa asiasta

6 Niiden pitd4 olla opettajan oppaita eikd vain oppilaiden | Oppaat olivat liian lahella
toimintaohjeiden toisinto. Nyt en jaksanut edes lukea | oppilaiden toimintaohjeita.
kaikkia vaiheita. Aivan lilan monimutkaista ja vaatii lilkaa | Tyt nayttivat vievan liikaa
aikaa. Huom! Kdaytossd on max 75 min tai 90 minuuttia | aikaa  ja  olevan lilan
téllaiselle asialle. monimutkaisia kaytdssa

olevaan aikaan nahden.

7 Lisda materiaalia ja tehtavid. Myo6s kuvia ja videoita olisi | Lisa4 materiaalia
hyva olla.

8 - -

9 - -

15. Vapaita kommentteja tehtdvisté ja ongelmalédhtdisestd oppimisesta

Vastaaja Vastaus Alaluokka

1 Sivu on niin tylsdn ndkoinen ja tdynna tekstid ettd en | Ulkoasu vaatii parannusta, mutta
jaksa millddn lukea materiaalia. Materiaali vaikuttaa | sisaltd vaikuttaa sopivalta
asialliselta ja hyvaltd mutta kun olen tdn& vuonna jo
ehtinyt opettaa aiheen muovit niin en jaksa endé lukea
loputtomalta tuntuvaa sivustoa. Vahemman tekstia ja
enemman kuvia tai vaikka videoleikkeitd toimisi paljon
paremmin.

2 - -

3 - -

4 - -
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6 Ongelma tulee olla perusopetuksessa helpommin | Ongelmat lilan haastavia
maériteltdvissd. Lukiolaisetkaan eivat vélttdméattd osaa | peruskouluun ja mahdollisesti
kaivaa oleellista ndin laajasta materiaalista. myds lukioon

7 - -

8 Ihan napparalta vaikutti. Materiaali vahintaan kelvollista

9 - -

24. Miten kehittéisit verkkomateriaalia?

sivulla valtavasti tekstia.

Vastaaja Vastaus Alaluokka

1 Lisdisin kuvia, suurentaisin fonttia, laittaisin osan | Lisad kuvia, isompi fontti ja tekstin
tekstista tekstiruutuihin tai lisi-linkkien taakse. lajittelu

2 Verkkomateriaalissa on vaaria nimityksié asioille esim. | Sisallon tarkistusta
mekaanisen kierrdatyksen kaaviossa " liimaaminen" ja
"karaistus" sanat eivdt ole oikeita termeja tdssa
yhteydessé

3 Oikoluku jollain muovialan asiantuntijalla, valttdméaton. | Sisallon tarkistusta
Sitten tuota voi ottaa kéyttéon,

4 Verkkomateriaali on pdadosin oikein hyvédd, mutta | Siséllon tarkistusta
hieman Kkorjattavaa/parannettavaa mielelsténi vield olisi.
Tarkentaisin muutamia kohtia ja toisin muutaman asian
lisdd esille - ne ovat yl. niitd nakdkohtia, joita ei
muoveista kirjottaessa tuoda juuri koskaan esille.*

6 Tama on sekava ja epétasainen sivusto. Vélilla liikaa | Materiaali johdonmukaisemmaksi
"tieteellisesti " esitettyd, valilla hyvin arkitietoa.
Taustamateriaali kertoo polymerointireaktioista, mutta
tehtavot ovat ymparistokemiaa?

7 - -

8 Sivun loppuun voisi laittaa viittauksen ylh&alla olevista | Sivuilla liikkumisen
valikoista. selkeyttdminen

9 Kuvitusta ja tekstin jakoa alasivuille, koska yhdelld | Lis&a kuvia ja tekstin lajittelu

* Yhteystiedot ja tunnistuksen mahdollistavat kohdat poistettu vastauksesta
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25. Muita kommentteja

Vastaaja Vastaus Alaluokka

1 - -

2 Jos materiaalia on tarkoitus kayttda peruskoulussa niin | Materiaalin termit liian vaikeita
asioiden nimitykset ovat liian vaikeita samoin kemialliset | peruskouluun
kuvat yhdisteista.

3 Hyvad idea ja ihailtavan ahkeraa ty6td, joka ansaitsee tulla | Materiaali  toimivaa, jos se
hiotuksi my®s sisalldllisesti virheettomaksi. viimeistell&dan kunnolla

4 Ovatko kohteen nuoret oppilaita, opiskelijoita vai | Kohderyhmén tarkennus
oppijoita?

6 Hyva ajatus, mutta eu sovellu kouluopetukseen téssd | Materiaali vaatii korjausta
muodossa. Paljon korjattavaa.

7 - -

8 - -

9 Energiantuotannossa sekajatteen poltossa muovit tarkeitd | Muovien tarkeys sekajétteen
seassa. poltossa
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Liite 6: Sahkopostiviestien palaute
Séhkopostiviesti 1
Ensiksi haluan Kiittaa tarkean asian eteenpdinviemisestd kouluihin.

Liittyen sivustolla kohtaan "Muovien kierritys ja kaatopaikat’ olisi hyvd huomioida nykytilanne
Suomessa. Meilla on tapahtunut viimevuosina hyvin paljon muutoksia ja kehitystd ihan laki- ja
asetuspohjaisesti. Esimerkiksi tdman vuoden alusta tuli voimaan Kielto, ettd biohajoavaa ja orgaanista
jatettd ei saa sijoittaa kaatopaikoille. Sen seurauksena myds muovijatteen kierrdatysmahdollisuudet
ovat lisddntyneet. Yrityksien muovijatteille on jarjestetty 60 terminaalia eri puolella maata
Uusiomuovi Oy:n toimesta. Suomeen on tulossa myds 500 ekopistettd kuluttajien muovijatteiden
kerédysta varten (Naiden piti olla kaytdssé jo vuoden alusta, mutta toteutus on hieman viivastynyt.)

Néin jokainen, joka haluaa muovia kierréttad, voi sen myds tehda!

Ehdottaisin my0s, kun olet ndin hyvan sivuston kehittanyt, etta sieltd 16ytyisi tieto kierratyskelpoisten

muovien merkeistéd ja merkkien selitykset.

Liittyen Tehtava-sivustoon ja Muovien kierratys Suomessa-tehtavaan jain miettimaén siind olevaa
linkkia ja sen konkreettista liittymistd muovien kierratykseen Suomessa. Mielestani Suomessa ollaan
jo edellakavijoitd muovien kierratyksessa. Toki esille nostettu asia, merien roskaaminen, on estettava
ja asia siten adrimmaisen tarked. Eli talla tehtavalla voisi olla toinen otsikko, joka ohjaisi miettimaéan,

miten saastuneet merialueet voitaisiin puhdistaa.

Loppujen lopuksi se on Kiinni kuluttajasta itsestd, onko jatemuovi kayton jalkeen hyotykaytossa vai

kuormittamassa luontoa!

Me taélla Suomessa olemme menossa hyvddn suuntaan muovien kierrdtyksen suhteen. Haasteeksi

jaa, miten asia etenisi myos muuallal
Séhkopostiviesti 2

Tuo ongelmaldhtdinen oppimismalli on kiinnostava lahestyminen. Keskeist siind minusta on, ettd
ongelman pohjatiedot ovat oikein ja ettd ndkyma on holistinen. Yhden ongelman ratkaisu usein
saattaa aiheuttaa uuden ilmidn jossain muualla. Liséksi se, etté realistisia ratkaisuja on ylip&&taan

olemassa, varmasti motivoi opiskelijoita niitd hakemaan.
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Liite 7: Lopullinen oppimateriaali

https://muovienkierratys.wordpress.com/

Opettajille-sivun salasana: Mk2016
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