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1. Johdanto

Valtakunnallisissa perusopetuksen ja lukion luonnontieteiden
opetussuunnitelmien  perusteissa edellytetdan, ettd oppilas osaa tehd&
ymparistovaikutusten perusteella valintoja kuluttajana. Ymparistonakokulmat
painottuvat  luonnontieteiden  osalta  vahvasti  (Opetushallitus,  2003;
Opetushallitus, 2004). Kemian opettajat kuitenkin luonnehtivat nykyistd
ympéristoopetuksen kasittelyd yleiselle tasolle ja&véksi, oppilaan arjesta
kaukaiseksi ja tuovat ymparistoon liittyvan opetuksen esille tarkeana opetuksen
kehittdmisalueena (Aksela & Karjalainen, 2008; Feierabend, 2011).

Uusin tutkimustieto painottaa paitsi ympéristonsuojelun merkitystd, niin myos
ongelmaperéisen, tutkimuksellisen opetuksen lisaédmistd kouluopetuksessa (The
Inter Academy Panel, 2010; Rocard, Csermely, Jorde, Lenzen, Walber-
Henriksson & Hemmo, 2007; Lyytimaki, 2011; FAO, 2006). Eurooppalaisten
nuorten kiinnostus luonnontieteiden opiskeluun on laskenut halyttavasti (Rocard
et al., 2007). MyoOs suomalaisten, erityisesti poikien, ymparistonsuojelulliset
asenteet ja teot ovat muuttuneet lyhyell& aikavélilld negatiivisemmiksi (Asunta,
2003; Haavisto & Kiljunen, 2011).

Tutkimuksellisen opiskelun on osoitettu innostavan nuoria luonnontieteiden
opiskeluun (Rocard et al., 2007; Valisaari & Lundell, 2008). Kouluopetuksen
tulisi korostaa enemmaén sitd, miten luonnontieteellinen tieto on osa arkieldmaa ja
muuttuvaa yhteiskuntaa (Holbrook, 2010). Tutkimuksellisien opiskelutapojen
lisaksi ehdotetaan tiiviimpad yhteistydtd koulujen, yritysten, tutkijoiden,
insindorien, yliopistojen, asuinkunnan, vanhempien, jarjestdjen ja muiden

paikallisten toimijoiden vélille (Rocard et al., 2007).

Ympéristoystavallisten aineiden ja  menetelmien  kehittdmisessd, seké
ympéristbongelmien seurannassa ja ratkaisemisessa tarvitaan kemian osaajia
(Kemianteollisuus ry, 2011). P&atoimisesti ympéristoliiketoimintaa harjoitti

Suomessa vuonna 2009 noin 720 yritystd, yhdeksalld eri toimialalla. Naiden



yhteenlaskettu liikevaihto oli 1,53 miljardia euroa (noin 3 % valtion 50 miljardin
euron vuosibudjetista), jolla mitattuna merkittdvin toimiala oli lajiteltujen
materiaalien kierratys. (Tilastokeskus, 2009) Kestavadd kulutusta ja tuotantoa
edistetddn vahvasti myds globaalisti, esimerkiksi Taloudellisen yhteistyon ja
kehityksen jarjesto OECD:n tasolla (OECD, 2011).

Ymparistoopetuksen nykytila on huolestuttava. Selvésti kemian opetukseen
tarvitaan uusia, innostavampia lahestymistapoja, jotka syventavét oppilaiden
nakemysta opiskelun yhteiskunnallisesta merkityksesta. (Holbrook, 2010) Jos
opettajille tarjotaan riittavasti tukea uusien tyGtapojen kayttdonottoon, opetuksen
laatu ja samalla heidan tyomotivaationsa nousee (Rocard et al., 2007).
Ymparistoaiheinen, tutkimuksellista opiskelua hyodyntdva opetusmateriaali ja
aihepiirista opettajille jarjestettdva tdydennyskoulutus ovat keinoja tukea opettajia
(Tung, Huang & Kawata, 2002). Taman tutkimuksen tavoitteena on vastata edella

esitettyihin haasteisiin.

2. Ymparisto kemian opetuksessa

Ymparistoaiheisessa kemian opetuksessa tarkastellaan kemiallisten aineiden
alkuperdd, reaktioita,  kulkeutumista, = muuntumista ja  vaikutuksia.
Valtakunnallisissa perusopetuksen ja lukion opetussuunnitelmissa painottuu
kemian osalta opetussuunnitelmien Kkaikilla tasoilla ympéristonakokulma.
Opetussuunnitelmissa yhdeksi keskeiseksi aihekokonaisuudeksi on nostettu
vastuu ympadristostd, hyvinvoinnista ja kestavasta tulevaisuudesta. Taman
aihekokonaisuuden tavoitteena on lisata oppilaan valmiuksia ja motivaatiota
toimia ihmisen ja ympadriston hyvinvoinnin puolesta. (Opetushallitus, 2003;
Opetushallitus, 2004) Kaytanndssé oppilaiden vihredn kemian taidot (ks. luku 2.2)
tarkoittavat kykya osallistua keskusteluun ja paatdksen tekoon, oman vastuun ja
vaikutusmahdollisuuksien ymmartdmistda ja tulevaisuuden asiantuntijoiksi

kasvamista (Kemianteollisuus ry, 2011).



Ympdristoaiheisessa kemiassa opettajat kasittelevat opetuksessa mm. seuraavia
aihealueita: happamoituminen, Kkierratys, ilmaston muutos, ongelmajatteet,
saastdminen, kemikaalien kasittely, vesitalous, pienet reagenssiméaérat, otsonikato,
kemikaalit luonnossa, energia, kestava kehitys ja tuotteiden elinkaari. Kouluissa
ympéristOtietoa tulee useissa oppiaineessa ja eri aihepiireja késitellen. (Taskinen,
2008) Koulun sisélla yhteistyotd tehdaan eniten biologian kurssien kanssa.
Suosituin teema on vesi, sillda koulujen vélineisté mahdollistaa parhaiten
vesitutkimukset. (Lumivaara & Aksela, 2002)

Opettajilla on mahdollisuus integroida ymparistdaiheista kemiaa esimerkiksi
fysiikan, biologian, maantiedon, historian, yhteiskuntaopin ja kotitalouden kanssa.
Myos Kkielten ja taito- ja taideaineiden opetukseen l0ytyy yhtymakohtia.
Merkittdvin yhteinen ympéristoon liittyva teema on kierratys. Biologiassa,
maantiedossa ja kemiassa on useita toisiaan sivuavia ympéristoteemoja, kuten
ilmastonmuutos, vesistdjen saastuminen ja ymparistokasvatus. Fysiikassa
ymparistoteemoja ldhestytadan energiantuotannon kautta. Késiteltavia teemoja ovat
esimerkiksi raaka-aineet, tekniikka, kuluttaminen ja s&&stdminen. Historiassa
ymparistoteemoihin paneudutaan historian tapahtumien ja yhteiskuntaopissa
ajankohtaisten ymparistoon liittyvien uutisten yhteydessa. Taito- ja taideaineista
eniten ymparistoteemoja késitellddn Kkotitaloudessa, jossa esille nousevat
kuluttaminen, taloudellisuus ja kierrattdminen. Teknisessa ty0ssé ja kuvataiteessa
teemat nousevat esille materiaalivalinnoissa ja tyotavoissa. Ympadristoaiheita
kasitellaan yleisesti projektiviikkojen tai -pdivien yhteydessd. (Eloranta, 1995;
Taskinen, 2008; Opetushallitus, 2003; Opetushallitus, 2004).

Ympéristoon liittyvd kemian opetus yhdistdd oppilaille usein erilliset koulun
kemian ja arkieldaman kemian. (Aksela & Karjalainen, 2008; Taskinen, 2008)
Kemian tunneilla voidaan késitella esimerkiksi taulukkoon 1. koottuja teemoja
liittyen ympdristoasioiden tutkimiseen sekd ongelmien havaitsemiseen,
ratkaisemiseen, seurantaan ja ehkaisyyn (vrt. Mark & Eilks, 2010; Anastas &
Lankey, 2000)



Taulukko

1. Ajankohtaisia

kemian

alankin

ratkaisumalleja  vaativia

ymparistokysymyksid aakkosjarjestyksessd. Mukaillen (Lyytimadki, Rinne &
Nisonen, 2011; FAO, 2006; Lyytiméaki, 2006). Taulukko ei ota kantaa ongelmien

hierarkiaan tai mittakaavaan.

Biodiversiteetin kdyhtyminen
1 (sukupuutto, uhanalaisuus, 5 Energian tuotanto (uusiutuvat,
' korallien vaaleneminen, ' uusiutumattomat)
alkuperaislajien kato)
llman saastuminen (sumu,
3 Geenimuuntelu (saastuminen, 4 troposfaarinen otsoni, haihtuvat
' hallitsemattomat vaikutukset) ' orgaaniset yhdisteet,
pienhiukkaset, PAH, SOx, NOX)
IImastonmuutos
(kasvmuc_mekgasut, mefte_“ Jatteet (elektroniikka, muovit,
5. happamoituminen, tuuli- ja 6. S
L valumat, kierratys, jatteenpoltto)
merivirtojen muutokset,
merenpinnan nousu)
Maan pilaantuminen Nanoteknologia (myrkyllisyys,
7. (saastuminen, aavikoituminen, 8. saastuminen, hallitsemattomat
happamoituminen, kaivokset) vaikutukset)
Otsonlka_tp_(halogenmdut Tekoaltaat (muutokset
S hiilivedyt, 10. virtausymparistossa)
radikaalit) ymp
Tehomaatalous (maaperan Veden saastuminen
koéyhtyminen, kastelu, (happamoituminen,

11. monokulttuurit, eldintuotannon 12. rehevoityminen, 6ljyvuodot,
paastot ja energian kulutus, ldmpeneminen, muovijate,
torjunta-aineet, metsakato) biokertyvét yhdisteet)

13 Vesistojen happikato 14 Ydinsateily (voimalat, aseet,

' (vahahappisuus, hapettomuus) ' laskeuma, jatteet)
Yleinen saastuminen (valo, melu, Ylikalastus (pohjatroolaus,
15. - . . 16.
visuaalinen, materia) salakalastus)
Ylikansoitus (jatteet, vesikriisi, . o

17. nalanhats, taudit) 18. Ylikulutus (kulutuskapitalismi)

Y mpariston muuttuminen e .
" P Ympériston terveys (ilmanlaatu,
(metsékato, rehevoityminen, : P
X o elektromagneettinen sateily ja
19. elinymparistdjen 20. . « S T
; biokertyvat, hormonihdiritsija-,
tuhoutuminen, karsino- ja teratogeeniyhdisteet)
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Ihmisen vastuuttomasta toiminnasta johtuvien Kkriisien ratkaisemiseksi kemian

kouluopetuksessakin peraankuulutetaan vastuullisuuden ja etiikan pohdintaa.
(Dondi, 2011; Feierabend, Jokmin & Eilks, 2011; Holbrook, 2010; Bdschen,

Lenoir & Scheringer,

2003) Suomessa ei ole laadittu systemaattista

suunnitelmaa lasten ja nuorten ymparistdarvokasvatukselle. Tutkimukset ja eri

opetussuuntien kannattajat eivat ole yksimielisia edes kemian opetuksen




tarkeimmistd tavoitteista. Kasitteellistd muutosta kannattavien tutkijoiden
mielestd oppilaan osaamista kuvaa parhaiten hanen kykynsa selittad kemian
tapahtumia tieteellisin termein. Ongelman ratkaisua tarkeimpéana pitavat
painottavat ongelman ratkaisutaitojen mittaamista, kun taas STS-tietoja (engl.
science, technology and society) painottavat arvioisivat ensisijaisesti
oppilaiden STS-ymmartdmista ja -tietoja. Myos asenteita on ehdotettu yhdeksi

arviointiperusteeksi. (Asunta, 2003)

Vihredn kemian Kkurssi siséltyy suomalaisissa lukioissa noin 30 %
opetussuunnitelmaan. Kuitenkin l&hes kaikki lukio-opettajat integroivat sité
jossain maarin jo olemassa olevien kemian kurssien yhteyteen. Yli 80 %
ymparistOpainotteisen kemian kurssin toteuttaneista tekee yhteistyotéa
erilaisten yritysten ja organisaatioiden kanssa. Y hteistydkumppaneina toimivat
esimerkiksi kemian teollisuuden yritykset, jatevedenpuhdistamot, kaatopaikat,
vesilaitokset, ilmatieteenlaitos ja ymparistokeskukset. Vihredn kemian
kursseilla tyotapana suosittiin kokeellisuutta ja oppilaiden kerddmia naytteita.
Pari- ja ryhmatoiden, omatoimisen tyoskentelyn sek& erilaisten
vierailukdyntien koettiin soveltuvan vihredn kemian opetukseen. Kaytetty
materiaali oli monipuolista ja erityisesti tuotiin esille yhteistyékumppaneilta

saadut esitteet ja materiaalit. (Aksela & Karjalainen, 2008)

Tassé tutkimuksessa eettisesti vastuullisella kemian opetuksella tarkoitetaan
pyrkimyksié edistad ymmarrystd, arvoja ja taitoja, jotka liittyvét esimerkiksi
taulukkoon 1. koottujen ympéristdongelmien kanssa eldmiseen ja niiden
ratkaisemiseen. Ymparistokriisi kuvastaa ymparistomyonteisten asenteiden ja
ympéristovastuullisen toiminnan valisid ristiriitoja  niin  yhteiskunnan
systeemien ( = markkinoiden ja valtionhallinnon), instituutioiden ( = talouden,
politiikan, yhteiskunnallisten liikkeiden, kasvatuksen) kuin arkielaménkin
tasolla. (Louhimaa, 2002)

Ympéristokasvatukselle voidaan erottaa kuusi mahdollista kontekstia: tieto,
tunne, kokemus, arvo, asenne ja toiminta. Liséksi sille voidaan erottaa ainakin

kolme nékokulmaa: 1) tieto ihmisen ja luonnon suhteesta, 2) erilaisten taitojen



ja kykyjen kehittdminen ja 3) vastuullisten asenteiden ja ympariston
arvostuksen kehittdminen. (Louhimaa, 2002) Té&ssa tutkimuksessa sovelletaan
vastuullisuuskasvatusta  yksinkertaistamalla elinkaariajattelua  sopimaan

tutkimukselliseen kemian kouluopetukseen.

2.1  Elinkaariajattelu

Elinkaariajattelun syvempaan ymmartdmiseen sen jokaisella tasolla tarvitaan
kemiaa. (Anastas & Lankey, 2000) Yksinkertaistaen tuotteen elinkaaren
suunnittelun ja valmistuksen tasot ovat vihreda kemiaa (ks. kpl 2.2) ja néista ja
tuotteen  kaytosta aiheutuneiden ongelmien tutkiminen ja seuranta
ymparistokemiaa. Tuotteen elinkaari alkaa sen suunnittelusta ja materiaalien
hankinnasta prosessointiin. Valmistusvaiheen jalkeen tuote pakataan
kayttovalmiiksi ja kayton jalkeen, elinkaarensa lopussa, tuote paatyy joko
uudelleen kaytettavaksi tai jatteeksi. Tuotteen elinkaareen kuuluvia vaiheita

on havainnollistettu kuvassa 1.

valmistus,
prosessointi,
muotoilu

pakkaaminen,
jakelu

tuotesuunnittelu,
materiaalien hankinta,
panokset

uudelleenkéytto,
kierratys, havitys

Kuval. Tuotteen elinkaaren vaiheet. Mukaillen (Anastas ja Lankey, 2000).

Tuotteen, prosessin tai toiminnon ympéristévaikutuksien suuruutta voidaan
arvioida elinkaarianalyysin, LCA (engl. Life Cycle Assessment) avulla.
Kvantitatiivinen menettely on kasvavasti suositumpi, laaja-alaisesti yrityksissa
ja julkishallinnossa kaytdssé oleva, péatoksenteon véline. Elinkaarianalyysin
toteutuksessa voidaan erottaa nelja eri vaihetta: 1) Paatetdan tutkimuksen
kohde ja laajuus. 2) Kerétéén relevantti inventaariodata. 3) Lasketaan datasta
vertailuluvut  ja arvioidaan osion vaikutuksia eri  kategorioissa.

4) Muodostetaan johtopédatoksid vaikutuksista ja tiedon luotettavuudesta ja



verrataan tuloksia analyysin tavoitteisiin. (Yhdysvaltojen
ympéristonsuojeluvirasto — elinkaarianalyysi, 2011) Elinkaarianalyysin

toteutusta on havainnollistettu kuvassa 2.

tavoite ja skaala

8
A

datan kerays tulkinta

vaikutusten arviointi

A J

Kuva 2. Elinkaarianalyysin osa-alueet.

Vertailukelpoisen  LCA-analyysin  toteutus on  monimutkainen ja
asiantuntijuutta vaativa prosessi. Elinkaarianalyysien tekoa voi opiskella jo
useissa yliopistoissa padaineena (New Yorkin Columbia-yliopisto, 2011)
(Stuttgartin ~ ylipisto, 2011) tai erillisind pdadaine-tason  kursseina
(Lappeenrannan teknillinen yliopisto, 2011). Analyyseja toteutetaan erityisilla
tietokoneohjelmilla. Niihin kootaan tuotanto- tai toimintoketjun eri vaiheiden
panoksia, kuten kulutettua energiaa, vettd ja materiaaleja (engl. inputs) seka
paastokuormitusta ilmaan, veteen tai maaperddn (engl. outputs).
Elinkaarianalyyseissa esille tulevat péaéstot jakautuvat todellisuudessa usein
lukuisiin kategorioihin. Naitd luokkia ovat muun muassa aavikoittamis-,
happamoittamis-, ilmastonlammittamis-, otsonin tuhoamis-, rehevoittamis-, ja
toksisuuspotentiaalit alaluokkineen. (Stuttgartin ylipisto, 2011) Haasteena on
tiedon standardointi: Kuinka l0ytd4 vertailukelpoista, relevanttia ja uutta
dataa? Analyysin  teettdjan tavoitteista riippuu, mitd  muuttujia
elinkaariarviointiin halutaan siséllyttdd. Tavoitteena on yleensa loytaa
ympadristdd kuormittavin ja kallein tekij&4. Tavoitteista riippuen voidaan
arvioinnissa painottaa ympéristovaikutusten lisdksi myods taloudellisia,
sosiaalisia tai ekologisia nékokulmia. (Yhdysvaltojen
ymparistonsuojeluvirasto — elinkaariarviointi, 2011; Anastas & Warner, 1998;
Boschen et al., 2003)



Validoitua, standardoitua dataa siséltdvda LCA on k&ytdssa muun muassa
prosessien tai tuotteiden vertailussa ja ympadristomerkkien myontamisessa.
LCA toimii apuna tuotekehityksessd, investointipaatoksissa, tiedottamisessa ja
markkinoinnissa. (Yhdysvaltojen ymparisténsuojeluvirasto -
elinkaarianalyysi, 2011) Kvantitatiivisena ymparistdjohtamisen tyokaluna
LCA tdydentdd kemian alalla esimerkiksi vihredn kemian kahtatoista
kvalitatiivisia periaatteita (Anastas & Warner, 1998).

2.2  Elinkaariajattelu ja vihred kemia

Halu kehittdd ympaéristoystavéllisempid toimintatapoja ja huoli maapallon
tulevaisuudesta johtivat vihredn kemian késitteen kéyttdonottoon 1990-
luvulla. Vihredan kemiaan liittyy 12 keskeista periaatetta (Anastas & Warner,
1998):
1. Jatteen synnyn ehkaisy
2. Atomiekonomia
. Vaarattomat kemialliset synteesit
. Turvallisten kemikaalien suunnittelu

. Turvallisten liuottimien kéytto ja apuyhdisteiden kayton valttaminen

3
4
5
6. Energian k&ytdn minimoiminen
7. Uudistuvien laht6aineiden kaytto
8. Tarpeettoman johdosten- muodostumisen vélttdminen
9. Katalyyttien suosiminen

10. Tuotteiden hajoaminen elinkaaren lopussa

11. Reaaliaikaiset analyysit

12. Onnettomuuksien valttdminen esimerkiksi oikeilla

kemikaalivalinnoilla

Vihred kemia luo ympadristoénsuojelullisia innovaatiota tuotteen elinkaaren
kaikkiin vaiheisiin. Periaatteet nakyvét esimerkiksi raaka-aineiden ja
lisdaineiden valinnassa ja hankinnassa, haitallisten aineiden kaytdssé ja kayton
vahentamisessd, saastdvassd veden  k&ytdssd, materiaalitehokkaassa

tuotantoteknologiassa, prosessien seurannassa, saadossa ja optimoinnissa,
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varastoinnissa, materiaalien  siirrossa, pakkaamisessa, logistiikassa,

kunnossapidossa,  jatevesien ja  paéstdjen  puhdistuksessa, jatteen
hyotykaytosséd ja jatteen méaran ja haitallisuuden minimoinnissa (ks. myoés
kuva 3). (Huhtinen et al., 2010) Tuotteen elinkaaren vaiheita materiaalien
hankinnasta, valmistuksen, jakelun ja k&yton kautta loppukésittelyyn on
havainnollistettu kuvassa 3. Vihred kemia tarjoaa kvantitatiivisia keinoja
vastata tuotteen tai prosessin elinkaarianalyysissa ilmeneviin ongelmiin.
Kehittyvien tutkimusmenetelmien ja tekniikoiden avulla voidaan saavuttaa
kestavampéa teknologiaa ja toteuttaa eettisesti vastuullista kemiaa. (Anastas &

Lankey, 2000)

Energia, Materiaalit, Ymparisto

Materiaalien hankinta L Valmistus J Uudelleenkdytto

( Pakkaaminen | &Yﬂ
[Prosessoinei):> [ Jakelu ] ::> ::>

=

Panokset

suunniteltu
minimoimaan

-

innovaatioita

maatalouteen
kaivoksiin

Muotoilu

suunniteltu
minimoimaan
suunniteltu w
minimoimaan nnovaatioita

myrkylliset

l‘y tty - puun- pakkaus_ _
iuottime! jalostukseen samaa materiaalia
pr—— kuin tuote

ei tarvita
pakkausta

materia

innovaatioita

Hévitys

suunniteltu

biohajoavaksi

= kuljetuksen
vaatima suunniteltu muuntumaan
i energia minimoimaan io-
: myrkylliset uusto
enemman :eathlot katalyytit raaka-aineeksi
- — atomiekonomia
biopohjaista kierratys-
ja uusiutuvaa | raaka-aineita
Kuva 3. Vihredn kemian mahdollisuuksia luoda innovaatiota tuotteen

elinkaaren eri vaiheisiin. Mukaillen (Anastas & Lankey, 2000).

Vihred kemia

tarkoittaa kemian

0saamisen

kayttdmista ympariston
saastumisen ehkaisyyn jo molekyylin ja reaktion suunnittelun tasolta lahtien.
Vihre& kemia vaikuttaa tuotannon vaaroihin sen aivan ensimmadisella tasolla:
molekyylitasolla. Kemiallisen yhdisteen vaaralliset ominaisuudet ovat kiinni
molekyylin ominaisuuksista, kuten sen koosta ja elektroniprofiilista. Kemistit
osaavat manipuloida aineen ominaisuuksia vahentdmé&an tai poistamaan sen
aiheuttamaa vaaraa. Kun aineen turvallisuutta lisatddn jo aivan elinkaaren
alussa molekyylitasolla, vaikutukset ulottuvat sen koko kayttéon. Samaa
efektia ei ole elinkaaren tietyn vaiheen kontekstiin sidotuilla muutoksilla,

kuten tyontekijoiden koulutuksella tai paastosuodattimen asennuksella.
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(Anastas & Lankey, 2000; Boschen et al., 2003) Vihred kemia voidaankin
erottaa perinteisesta ymparistonsuojelusta siten, etta se

1) keskittyy kemiallisen aineen vaaraan,

2) tarkastelee molekyylin kaikkien elinkaarivaikutuksia jo suunnittelu
vaiheessa

3) on taloudellisesti tuottoisaa,

4) ei ole saadeltya ja

5) estdd ongelmia etuké&teen. (Anastas & Lankey, 2000)

Kemian prosessit ja tuotteiden suunnittelu linkittyvat vihredn kemian avulla
ymparisto- ja terveysnakokohtiin. (Yhdysvaltojen ymparistonsuojeluvirasto —
johdatus  vihrean  kemian  Kkésitteeseen,  2011)  YmpdristOlupien
hakuprosesseissa oletetaan, ettd yritys soveltaa parhaan kayttokelpoisen
tekniikan ~ (engl.  best available  technology, @ BAT)  Kkasitetta
materiaalitehokkuuteen ja osoittaa materiaalivirtojen ymparistéhallinnan
dokumentoinnilla (esimerkiksi 1SO-standardeilla). (Huhtinen et al., 2010)
Muunlaista vastuullista ja kestdvad kemiaa voidaan toteuttaa myos esimerkiksi

lainsdadannon, tekniikan ja yksilon valintojen tasolla. (Bdschen et al., 2003)

Vihredn kemian periaatteiden noudattaminen on moderni ja laaja-alainen osa
kemian tutkimusta ja sen opettamista. Helsingin yliopiston kemian laitoksen
tutkimuksen yhtena péaapainopistealueena vuosina 2010 — 2013 on vihrea
kemia (Kemiauutiset, 2011). Laajempaa tietoisuutta vihredn kemian
kaytanteistda ja jatkuvaa kehitystyota tarvitaan, jotta vihredn kemian potentiaali
tulee kasvavasti hyodynnetyksi ja tavoittaa yhd merkittdvammat mittasuhteet.
(Hjeresen, Schutt & Boese, 2000) Tatd ajamaan on perustettu vuonna 1997
kansainvélinen Vihredan kemian instituutti (engl. Green Chemistry Institute),
joka on teollisuuden, yliopistojen, jarjestojen ja hallitusten edustajien
muodostama yhteis6. Se pyrkii edistdmaan vihredn kemian osa-alueiden
taytantéonpanoa tutkimuksen, koulutuksen, konferenssien, symposiumien ja
tiedon levittdmisen kautta. (Vihredn kemian instituutti, 2011) Suomen

Kemianteollisuus ry. pyrkii huomioimaan ympéristénakokohtia Responsible
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Care — ohjelmallaan. Kokonaisten tuoteketjujen hallinta vaatii myds aivan
uudenlaista osaamista ja eri tieteenalojen yhteispelid ongelmakysymyksien
ratkaisemiseksi. (Nikander, 2010)  Toteutettuja  elinkaariaiheisia
taydennyskoulutuksia ja opetusmallien kehittdmisté varten tahan tutkimukseen
on koottu tietoa myds kemikaalien ympdristoturvallisuuteen liittyvasta

sdantelysta.

2.3  Kemikaalit ja ympéristoturvallisuus - sdéntely

Riskitietoisuus kemiaan liittyen lisadntyi selkeimmin 1900 -luvun puolivélin
jalkeen. Nykyadn kaytossa on maailman laajuisesti valtava joukko
kemikaaleja, joista suuren osan terveys- ja ympéristovaikutuksia ei tarkkaan
tunneta. Elinkykyyn, suvun jatkamiseen tai muuhun terveyteen liittyvét ei-
toivotut vaikutukset ovat moninaisia: akuutteja tai kroonisia ja yksilo-, laji- tai
biotooppikohtaisia. (Hartonen, 2009) Ympéristoongelman muodostumista ja

vaikutuksia on havainnollistettu kuvassa 4.

ympaéristo- ympadristbuhka | ympéristévaurio sosiaaliset ja
tapahtuma taloudelliset
enemman vauriot

CFC
tropos-
faarissa

uv-
sateilya

ihosyovan
yleis-
tyminen

otsonin
vaheneminen
stratosfaarissa

muutoksia
ja kustan-
nuksia

CFC
stratos-

faarissa seuraus
vaik vaik reakti . .
N alt' uttus_ ﬁ,,_uu,J_s eaktiot vaikutusreaktiot
paasto _(a |stum!nen, e k|0|ssa;, - sosiaalisissa
imeytyminen) ekosysteemeissé svsteemeissi

Kuva 4. Ympdristbongelman muodostuminen. Ympéristduhkaa arvioidaan

indikaattorein, kuten pysyvyydella ja vaikutusalueella. (Béschen et al., 2003)
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Kemikaalioikeus on jatkuvasti kehittyva oikeuden ala, silla kemikaaleihin
liittyy useilla kaupallisilla sektoreilla merkittavaa liiketoimintaa ja valtavia
ainevirtoja. Kemikaaleista ~ aiheutuu  globaaleja  ja  paikallisia
ymparistdongelmia, joiden hallitseminen edellyttad paitsi vihredn kemian
kéytanteita myos kansainvalista yhteistyotd ja yhteisia standardeja.
Elinkaarianalyysit ovat pieni osa tatd kemikaali- ja ymparistéturvallisuuden
hallintapalettia. Niiden avulla voidaan toteuttaa ja seurata vastuullisen kemian
toteutumista. (Anastas & Lankey, 2000; Bodschen et al.,, 2003)
Ymparistoturvallisuuden hallinnoinnin ~ ja  johtamisen Kirjavassa
toimintakentéssa, elinkaarianalyysit liittyvat tiivistivat esimerkiksi 1SO 14 000
standardeihin. Kemikaalisaantelysta on tehty tdman tutkimuksen empiirisessa
osassa yhteenveto jarjestettyjd opettajien tadydennyskoulutuksia varten (ks.
luku 4). Yhteenvedossa esitetddn kemikaalisdantelykentdn eri osat ja

toteutuksen ilmentymat ja se on esitetty liitteessa 1.

I. Kansallinen taso - Suomi

Suomessa kemikaalisdantely kuuluu ymparistd-, kauppa- ja tydoikeuden
vaikutuspiiriin.  Kemikaalilaki on sdadellyt kemian toimialaa laajana
yleislakina vuodesta 1989. Siihen on kirjattu kemikaalien késittelyyn liittyvéat
vastuut ja velvollisuudet, kuten selvillaolo-, valinta-, huolehtimis-, tiedonanto-
ja elainkokeiden valttamisvelvollisuus. Yksityiskohtaisempaan
kemikaaliturvallisuuslakiin on kirjattu vaaralliset aineet ja niihin liittyvét
sdédnnokset, kuten lupamenettelyt ja kayton suunnittelu. Lain tarkoituksena on
torjua ja ehkaista vahinkoja. Muita erityisesti kemian alaa koskevia lakeja ovat
muun muassa kemikaaliturvallisuuslaki, kasvinsuojeluainelaki, jatelaki,
tyoturvallisuuslaki, ympéristonsuojelulaki, geenitekniikkalaki ja sateilylaki.
(Hartonen, 2009)

Suomessa kemikaaliasioita on késitelty hajallaan mm. Elintarvikevirastossa
(Evira), Turvatekniikan keskuksessa (TUKES), Suomenymparistokeskuksen

kemikaaliyksikkd ja Sosiaali- ja terveysalan lupa- ja valvontavirastossa
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(Valvira). Naméa viranomaistahot yhdistdvat voimansa vuonna 2011
kansalliseksi  kemikaalivirastoksi. Kemikaalivalvontatehtdvat keskitetdén
vuonna 2011 TUKESIin, jonka nimi muuttuu samalla kansalliseksi
kemikaaliviranomaiseksi, Turvallisuus- ja Kemikaalivirastoksi. Ennen
tehtavat olivat jakautuneet TUKESIn, Valviran, Suomen ympéristokeskuksen
ja Eviran kesken. (Hartonen, 2009)

Lainsadtajien haasteena on tuotantoldhtdisen lainsaddanndn  muutos
tuoteketjulainsdéddéanndon suuntaan. My6s Suomen Kemianteollisuuden
yritysten omaehtoinen Responsible Care (1992) laajeni vuonna 2006
perinteisestd tuotantopainotteisesta kohti laaja-alaisempaa tuotteiden ja
tuotantoketjujen hallintaa ja vastuullisuustarkastelua. Kemianteollisuus ry ja
Responsible care -ohjelma nakevét erilaisten jalanjalkien maarittdmisen

haasteena, johon kemia voi tarjota lukuisia ratkaisuja. (Nikander, 2010)

ii. EU-taso

Yhdistyneiden kansakuntien (YK) GHS (engl. globally harmonized system) -
jarjestelmd on toimeenpantu EU-alueella CLP (engl. classification, labelling
and packaging of substances and mixtures) -asetuksella 2009 ja
kayttoturvatiedotteiden osalta REACH (engl. registeration, evaluation,
authorisation of chemicals) -asetuksella 2007. CLP velvoittaa valmistajat,
maahantuojat ja jatkok&yttdjat yhdenmukaiseen aineiden ja seosten
luokitteluun, merkitsemiseen ja pakkaamisen. Se velvoittaa kyseiset toimijat
my6s REACH -asetuksen mukaisiin ilmoituksiin EU-alueen yhteiselle

Kemikaalivirastolle. (Euroopan komissio — Yritys ja teollisuus, 2011)

EU:n Kemikaalivirasto luo CLP:n ja REACH:n avulla nettiin julkisen
tietokannan, jossa on tietoa muun muassa rekisterdityjen aineiden nimista,
luokituksesta, merkinngista, myrkyllisyyskokeiden tuloksista, haitallisista
pitoisuuksista ja turvallisesta kasittelystd. Erityista huolta aiheuttavien
aineiden (kuten mutageenit, teratogeenit tai biokertyvét yhdisteet) kayttd

muuttuu luvanvaraiseksi. Naiden lisdksi esineiden sisaltdma aine on
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rekistergitavd, jos sitd on esineisséd yli 1000 kg/v tai 0,1 m-%. (Euroopan

kemikaalivirasto, 2011)

REACH-asetus on laajuudessaan ainutkertainen. Se siirtdd vastuuta
kemikaaliturvallisuudesta viranomaisilta teollisuudelle. Yksityiskohtaisessa
rekisterdinnissa aineesta pitad kirjata rekisteriin sen CAS-numero, fysikaalis-
kemialliset ominaisuudet, altistuksen ja kaytén seuraukset, esiintyminen ja
levitys, myrkyllisyys nisakkéille ja luonnolle, toksikokinetiikka, kemiallinen
kategoria ja kayttaytyminen luonnossa. Edelld mainittuja tietoja kuvaamaan
on kehitetty erilaisia vertailulukuja, kuten esimerkiksi PNEC (engl. Predicted
no effect concentration), PEC (engl. Predicted effect concentration), PBT
(engl. Persistence, bioaccumulation and toxicity), vPvB (engl. very persistent
and very bioaccumulative), NOEC (engl. No effect concentration) ja LCsg
(engl. Lethal concentration). (Hartonen, 2009; Euroopan kemikaalivirasto,
2011)

REACH koskee noin 30 000 Euroopassa myytavad, erilaisissa tuotteissa
kaytettavad kemikaalia. Uuden lain mukaan aineen valmistaja tai maahantuoja
joutuu todistamaan sen turvallisuuden. Tahan asti nayttdpakko on ollut
viranomaisilla. Osa aineista on jo testattu nykyisin Kriteerein, mutta
testattavaksi jai pitkalti yli 20 000 kemikaalia. Vaarallisimpien aineiden
pakollinen korvaaminen kasvattaa kemikaalilain aiheuttamia kustannuksia
teollisuudelle. Toisaalta yhteistyolla eri valmistajien kesken kustannuksia
voidaan jakaa. (REACH ja CLP -neuvontapalvelu, 2011)

REACH-asetuksen johdonmukaista toteutumista koordinoi Euroopan unionin
Kemikaalivirasto ECHA Helsingissdé. ECHA neuvoo toimielimid ja hoitaa
kéytannossa kemikaalien rekisterdinnit ja niihin liittyvat arvioinnit,
raportoinnit, luvat ja kiellot. Muut asetukset ja direktiivit pyrkivat
yhdenmukaisuuteen REACH:n kanssa. CLP korvaa vanhan ainedirektiivin
vuonna 2010 ja seosdirektiivin vuonna 2015. CLP-asetukseen liittyen
kéayttoon tulevat uudet varoitusmerkit ja huomiosanat. Seos ja aine erotetaan

toisistaan, kun aikaisemmin molemmista kaytettiin termia valmiste. (Euroopan
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kemikaalivirasto, 2011; REACH ja CLP -neuvontapalvelu, 2011)

EU:lla on myods lukuisia muita kemian alaan vaikuttavia asetuksia ja
direktiiveja, joista muodostuu seikkaperainen tekninen
kemikaaliturvallisuuden sééntelykenttd. Naitd ovat esimerkiksi padstokatto-,
integroitu saaste ja kontrolli-, jatteenpoltto-, paristo- ja akku-, GLP (good
laboratory practice)-, eldinkoe- ja ilmanlaadunpuitedirektiivi. Asetus on
jasenmaita velvoittava ja direktiivi ohjeistava. Kansallisilla viranomaisilla on
vastuu direktiivin toimeenpanosta, arvioinnista ja mittauksista. (Euroopan
komissio — Yritys ja teollisuus, 2011) REACH ja uusiutuvien energian
lahteiden edistamistd ké&sittelevd RES-direktiivi tavoittelevat lainsdadannon
muutosta tuotantolahtodisesta tuoteketjulainsdéddannon suuntaan.
Kansainvalisesti hyvéksyttyjen ympdristéjohtamisen standardien rooli tulee
korostumaan.  (Nikander,  2010)  Nykyisten  ympéristostandardien,
elinkaariarvioinnin ja ymparistoselosteiden lisdksi tekeilla ovat mm.
tuotteiden ja palveluiden hiili- ja vesijalanjalkistandardit (Nikander, 2010;

Suomen standardisoinnin keskusjarjesto, 2011)

EMAS on lyhenne ymparistdjohtamisjarjestelmalle ja ympéristéauditoinnille,
joka on EU:n vapaaehtoinen ohjeistus yritysten
ympéristojohtamisjarjestelmistd ja -auditoinneista. EMAS on laadittu
helpottamaan yritysten toimintaa ymparistokysymyksissd. Sen mukaan
yritysten  tulisi  laatia  ympéristopolitiikka,  ympéristbohjelma  ja
ympéristojohtamisjarjestelma. Ymparistoohjelmien tulokset tulisi julkistaa
ympéristoraportein. Tyomenetelmien osalta EMAS muistuttaa 1SO 9000 -
laatujarjestelmdd ja 1SO 14001-ympéristojohtamisjarjestelméd. N&ma
jarjestelmat ovat vapaaehtoiseen itseséételyyn perustuvia, kansainvalisid,
laajasti kaytossd olevia yritysten ja julkishallinnon k&yttamid vastuullisen
toiminnan toteutus- ja dokumentointistandardeja. (Euroopan komission

ymparistohallintajarjestelma EMAS, 2011)
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ili.  Globaalitaso

YK:n kemikaalien luokitus- ja merkintajarjestelma GHS (engl. globally
harmonized system) yhdenmukaistaa maailmanlaajuisesti kemikaalien

luokituksen, merkitsemisen ja kayttoturvallisuustiedotteet. (Euroopan

kemikaalivirasto, 2011)

Muita kansainvélisia kemikaaliturvallisuutta edistavia sopimuksia ovat esim.
Tukholman sopimus (POPs), Rotterdamin sopimus (PIC), tydsuojelusopimus
(ILO), Kemikaalien hallinnoinnin strategiasopimus (SAICM) ja YK:n
kaukokulkeutuvia ilmansaasteita koskeva sopimus (CLRTAP). Naita

sopimuksia on koottu taulukkoon 2.

Taulukko 2. Kansainvalista kemian alan sééntelya

Sopimuksen tai
jarjeston nimi

Keskeiset tavoitteet

Tukholman sopimus (2001) rajoittaa ja

POPs eliminoi pysyvien, ravintoketjuun
(Persistent Organic akkumuloituvien orgaanisten
Pollutants) yhdisteiden valmistusta ja kayttoa (kuten
DDT ja tietyt organohalogeenit).
PIC Rotterdamin sopimuksen (1998) PIC-

(Prior Informed
Consent, ilmoitettu
ennakko-suostumus)

menettely on vaarallisten tai ankarasti
séadeltyjen kemikaalien vienti- ja
tuontisopimus.

SAICM Sopimus (2006) tahtaa kemikaalien
(Strategic approach on aiheuttamien ympaériston tai ihmisten
chemicals terveyden muutosvaikutusten
management) minimointiin.
YK:n alainen Kansainvélinen
ILO tyosuojelujarjestd (1919) yhdistaa

(International Labour
Organization)

hallituksia, tydnantajia ja tyontekijoita.
Ovat luoneet tydsuojelua koskevan
kansainvélisen standardiston.

IMO (International
Maritime
Organization)

YK:n alainen Kansainvélinen
merenkulkujérjesto (1948) hallinnoi
hallitusten ja merenkulkualan
yhteisty0td merenkulun turvallisuuden

kehittdmiseksi ja liikenteen aiheuttaman

merien saastumisen ehkaisemiseksi.
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YK:n ympéristoohjelman (UNEP) puitteissa neuvoteltiin Euroopan yhteison ja
sen jasenvaltioiden vélille Tukholman yleissopimus vuonna 2001.
Sopimuksen maadraykset tulivat voimaan EU:n lainsdadanndssa 2004.
Yleisend tavoitteena on suojella ihmisten terveyttd ja ympéristoa
ravintoketjuun kertyviltd orgaanisilta yhdisteiltd. Yleissopimuksessa tuodaan
esiin erityisesti ennalta varautuminen, joka siséltyi ymparistod ja kehitysta
koskevan Rion julistukseen 1992. Yhdeksén tarkoituksellisesti tuotetun
kemikaalin (aldriini, klordaani, dieldriini, endriini, heksaklooribentseeni,
heptakloori, mirex, toksafeeni ja PCB) tuotanto ja kayttd on Kkiellettya.
Kiellosta on kuitenkin yleisid ja yksittéisid vapautuksia. Yleissopimus rajoittaa
my06s huomattavasti DDT:n tuotantoa ja kdyttéd. DTT on torjunta-aine, jota
monissa kehitysmaissa kaytetaan edelleen malarian ja muiden taudinkantajien
torjuntaan. Lisaksi sopimuksessa luetellaan kolme ainetta (PCDD/PCDF,
HCB ja PCB), joita voi muodostua ja vapautua tahattomasti. Tukholman
sopimuksen myo6td EU:n uusi asetus tiukentaa 2011 bromattujen palonsuoja-
aineiden ja perfluorattujen oktyylisulfonaattien eli PFOS -yhdisteiden
suurimpia sallittuja  pitoisuuksia aineissa, valmisteissa ja tavaroissa.
Puolivalmisteissa ja tekstiileissa pitoisuusrajat pysyvét ennallaan. Muoveihin
naita yhdisteitd paatyy esim. elektroniikasta, huonekaluista ja autojen osista.
(\Valtiosopimukset, 2004)

2.4  Opetuksen haasteet

Tuotteiden elinkaaret ja jalanjéljet ovat opetuksen, tutkimuksen ja yritysten
yhteinen haaste (Nikander, 2010). Kemian opettajat luonnehtivat nykyista
kemian ympéristoopetuksen késittelya yleiselle tasolle jaavéksi ja oppilaan
arjesta  kaukaiseksi (Aksela & Karjalainen, 2008). He kokevat
ympadristoaiheisen kemian opetuksen térkedksi ja ovat innostuneita sen
kehittdmisestd (Feierabend, 2011). Opettajien mielesta oppilaat motivoituvat
kemian opiskeluun sen kasitellessa ymparistoon liittyvia aiheita (Aksela &
Karjalainen, 2008).
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Kemian opettajat kuvailevat ymparistdaiheisen kemian kurssin suunnittelua ja
toteuttamista aikaa vievéksi ja hankalaksi. He ovat halukkaita tekemddn
yhteistyotd erilaisten yritysten ja organisaatioiden kanssa, mutta koulujen
sijainti voi rajoittaa mahdollisuuksia. Siksi aiheen tiimoilta on toivottu
koulutusta ja opetuspaketteja. Yli kolmasosa opettajista ei ollut saanut omasta
mielestddn minkdaanlaista koulutusta vihredstd kemiasta. (Lumivaara &
Aksela, 2002) Useiden oppiaineiden opettajat ovat kuvailleet
ymparistbopetusmateriaalien ongelmiksi oppilaiden aktivoimisen, aiheen
konkretisoinnin ja ajankohtaisuuden puutteita seké tekstin vaikeutta (Eloranta,
1995).

Oppilaat luottavat televisiosta saamaansa ympéristoasioita koskevaan
informaatioon jossain maarin enemman kuin opettajiensa kautta saamaansa
tietoon. (Asunta, 2003) Oppilaiden merkittavimmét ymparistotiedon l&hteet
ovat joukkoviestimet ja toisena tulevat luonnontieteiden opettajat. Tytoille
luonnontieteiden opettajien rooli tietoldhteend on jopa suurempi kuin pojilla.
Kolmanneksi eniten oppilaat ~ saavat  tietoa  vanhemmiltaan.
Informaatioldhteiden maara lisdantyy i&n myotd. Koska massamediasta on
fokusoitunut kemian saralla huonoihin uutisiin, ymparistdongelmiin ja
katastrofeihin, jaa luonnontieteilijoille tilaa esittdd luonnontieteellisen
tutkimuksen positiivisia puolia ja popularisoida niitd. (Asunta, 2003;
Stockmayer & Gilbert, 2002) Kemian opettajille lankeaa vastuuta, silla
massamedia ei kouluopetuksen lailla harjaannuta oppilaita esittamaan faktoja,
analysoimaan tilanteita ja ongelmia, tunnistamaan niiden aiheuttajia tai
punnitsemaan vaihtoehtoja ja ratkaisuja niihin (Asunta, 2003; Tung et al.,
2002).

YmpéristOaiheiden opettaminen muiden kemian teemojen lomassa jakaa
opettajien mielipiteitd. Ké&sitteleminen isompina kokonaisuuksina, projekteina
tai ihan omana kurssinaan vaatisi opettajien mielesta nykyistd enemmaén aikaa.
(Taskinen, 2008; Feierabend, 2011; Eloranta, 1995) Kuitenkaan
ympdristoaiheisen kurssin ei ole aina todettu merkittdvasti vaikuttavan

oppilaiden ympéristoystavalliseen kayttaytymiseen (Tung et al., 2002).
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Jotta oppilaiden kayttdytyminen ja asenteet muuttuisivat pysyvasti
myonteisemmiksi  kemian opiskelua ja ymparisténsuojelua kohtaan,
ymparistaiheita ehdotetaan integroitavan niille ominaisin sovelluksin kaikille
kursseille ja oppiaineisiin (Tung et al., 2002). Yksi keino vastata haasteisiin
olisi lisatd tutkimuksellista opiskelua (ks. kpl 3), jolloin opetuksen
lahtokohtana olisivat oppilaan kysymykset (Rocard et al., 2007). Lisaksi
affektiivista, tunneperdisiin kokemuksiin pohjautuvaa oppimista, on
vahvistettava (Johnstone & Reid, 1981).

Useimmat tutkijat ovat yksimielisid, ettd oppilaan asenteet muovautuvat
kolmesta tekijasta: tiedosta, tunteista ja kéyttaytymisestd (Asunta, 2003).
Né&ihin vaikuttavat henkilén persoonallisuus, kokemukset, oppiminen ja
sosiaalinen ymparistd. Asenteiden muuttuminen on kumulatiivinen, pienin
askelin tapahtuva hidas prosessi. Muutokset ovat pysyvampid, jos toiminnan
ja asenteiden muutos on kognitiivista eli tiedostettua. Kasvatuksella on
perinteisesti pyritty vaikuttamaan tiedon avulla ihmisten kayttdytymiseen ja
asenteisiin. Affektiiviset opetusmenetelmét ovat olleet paitsiossa. (Johnstone
& Reid, 1981) Taman tutkimuksen tavoitteiden saavuttamiseksi ja
jatkotutkimuksia varten seuraavaksi késitellddn lyhyesti nuorten asenteita

kemian opiskeluun ja ymparistonsuojeluun liittyen.

iv. Asenteet kemian opiskelua kohtaan

Oppilaiden asenteet kemian opiskelua ja kemianteollisuutta kohtaan ovat
Suomessa yleisesti negatiivisia. Poikien asenteet ovat tyttja positiivisempia.
(Asunta, 2003) Myos koko Euroopan tasolla nuorten ja erityisesti tyttdjen
kiinnostus luonnontieteiden opiskeluun on laskenut hélyttavasti. Osittain
kéytossa olevista opetusmenetelmistd johtuen, oppilaat kokevat kemian
vaikeaksi ja arkieldmasta etdiseksi oppiaineeksi. Lukuisilla projekteilla ja
toimilla on pyritty kd&ntdmaan lisdédmaén nuorten kiinnostusta, mutta siité

huolimatta edistys on ollut vaatimatonta. Luonnontieteiden opetus ei
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houkuttele ihmismassoja. Kansainvélisesti tilanne on huononemaan péin ja
esimerkiksi ~ Euroopassa luonnontieteitd opiskelemaan pyritddén yha
vahemman. Suomessa on pohjoismaista  véhiten  naisopiskelijoita
korkeakouluissa luonnontieteiden alalla. Kuitenkin 80 % Eurooppalaisista
pitad tulevaisuuden kannalta erittdin tdrkednd, ettd nuoret olisivat
kiinnostuneita luonnontieteistd. (Rocard et al., 2007; Holbrook, 2010);
Hjeresen et al., 2000)

Positiivisen asenteen on tutkittu korreloivan kemiassa menestymisen kanssa.
Opetussuunnitelmien  sisalloistda ja oppilaan ja opettajan roolista
oppimisprosessissa  kdydaan jatkuvaa  konstruktivistista  keskustelua.
Opetusjarjestelyilla voidaan vaikuttaa oppilaiden asenteisiin. Useissa
tutkimuksissa oppilaiden positiivista asennetta kemian opiskelua kohtaan
pidetddn vahintaén yhta tarkednd arviointiperusteena kuin kemian tietotaitoja.
(Asunta, 2003) Ympaéristoon liittyvat kemian aiheet motivoivat opettajien
mielestd oppilaita opiskelussa, silla ympéristbaiheet liittyvat usein suoraan

arkipéivaiseen elamaan. (Taskinen, 2008)

v. Asenteet ympariston suojelua kohtaan

Ymparistoaiheet ovat paljon esilla kouluissa ja julkisuudessa, mika herattaa
oppilaissa kiinnostusta, mutta myds huolta. Oppilaiden suhtautuminen on
vaihtelevaa, toiset ovat ymparistosta huolissaan kun toiset taas eivét.
(Taskinen, 2008) Suomalaisten tyttéjen asenteet ovat
ymparistomyonteisempia ja he uskovat poikia enemméan omiin
vaikutusmahdollisuuksiinsa vaikuttaa ympariston hyvinvointiin. Tytét myos
kayttaytymisellaan pyrkivat huomioimaan ympéristdd poikia enemman.
Kuitenkin viime vuosina sekd tytot ettd pojat ovat osittain menetténeet
kiinnostustaan taistella puhtaamman ja turvallisemman ympéristdn puolesta.
Oppilaiden ymparistdasenteissa ja -kdyttaytymisessa on havaittu muutosta
negatiivisempaan suuntaan. (Asunta, 2003) Samassa linjassa on

Elinkeinoelamén valtuuskunnan kansallinen arvo- ja asennetutkimus, jonka
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mukaan suomalaisten arvo-orientaartiossa ymparistondkokohtien painoarvo on

yleisesti nyt aiempaa alempi. (Haavisto & Kiljunen, 2011)

Kaupunkilaisuus, naiseus ja korkea koulutustaso korreloivat positiivisten
ymparistonsuojeluun liittyvien asenteiden kanssa, kun taas maalaisuus ja
vahempi koulutus negatiivisempien suojeluasenteiden kanssa. (Haavisto &
Kiljunen, 2011; Tanskanen, 1997) Suomalaiset miehet arvostavat taloudellisen
hyvinvoinnin  ymparisténdkokohtia tarkedammaksi kuin naiset. Korkea
koulutustaso korreloi merkittdvasti myods tiedostamisen, ymparistétiedon ja
siihen liittyvan kayttaytymisen suhteen. 1kd ei korreloi néiden tekijoiden tai
median kayttdmisen kanssa. Maailmalla miehet ovat useimmin naisia
korkeammin koulutettuja, mik& globaalisti selittdd heidan korkeampaa
tietotasoaan. (Asunta, 2003) Hyva itsetunto, optimistisuus ja Yyhteiséon
kuulumisen tunne lisdavéat aktiivista ympéristosta valittdmistd. Myos tunteet
siitd, ettd yksildo pystyy vaikuttamaan ja kontrolloimaan tapahtumia

ymparillaan lisdévat positiivista ymparistokayttamista. (Helve, 1997)

Ympéristomyonteisten asenteiden ja toiminnan suhde on ristiriitainen.
Ihmisten kéyttdytyminen vaihtelee ja on usein hyvin tilannesidonnaista
(Louhimaa, 2002). Tiedostamisen ja erityisesti luonnonsuojeluun tahtaavén
kayttaytymisen valilla havaitaan osassa tutkimuksista korrelaatiota ja toisissa
ei (Asunta, 2003; Tung et al., 2002; Tanskanen, 1997). Suomalaiset naiset

arvioivat ympariston tilan pessimistisemmin kuin miehet (Helve, 1997).

Kemian opettajien mukaan ympéristdasiat kiinnostavat nuoria ja siksi aiheet
herattdvat luokassa usein keskustelua. Opettajat kokevat vaikuttavansa
oppilaiden ympéristdasenteisiin  kertomalla ympadristdasioista, toimimalla
esimerkkind ja mielipiteidensa kautta. (Taskinen, 2008) Erityistd huomiota
asennevaikuttamisessa tulisi kiinnittdd lapsiin, silla heiddn toimintatapansa
ovat vdhemman pinttyneita ja he ovat vanhempia huolestuneempia ympériston
tilasta. Lapset oppivat aikuisia vahvemmin toimimaan myo6s roolimallien
johdattamina, kun he méérittdvat omaa ja uusien tietojen paikkaa sosiaalisessa

ymparistossaan. Lisdksi lapset voivat edistdd ymparistovastuullista
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kayttaytymistd muissa ihmisissa ja heilld on idkkdadmpid ihmisid enemmaén
mahdollisuuksia vaikuttaa pidemmalla aikavalillda muutoksen suuntaan. On
ehdotettu, ettd eettistd ja ekologista ajattelua on hedelméllisinta ja soveltuvinta

tukea noin 15-17 vuotiaiden nuorten kasvatuksessa. (Asunta, 2003)

Asenteet vaikuttavat suurestikin yksilon valintoihin ja k&yttdytymiseen
(Tanskanen, 1997). Vaikka ristiriitaisiakin tutkimustuloksia on vrt. Tung et
al., (2002), niin useissa tutkimuksissa on kuitenkin rohkaisevasti todettu, etta
oppilaiden osallistuessa konkreettiseen ympdristétyéhon ja -projekteihin
heidan asenteensa ympéristdd kohtaan ovat kehittyneet positiivisemmiksi.
Samalla heidan ymparistétietoutensa on lisdantynyt. Mitd enemman oppilailla
on kokemusta ja tietoa ymparistOasioista, sitd helpommin he asennoituvat
positiivisesti ymparistonsuojeluun. My6s l&hikulttuurin ymparistotietoisuus tai
lahellda yksilod esiintyva paikallinen ymparistdongelma sitouttavat yksiload
aktiivisempaan ymparistoystavalliseen kéyttdytymiseen. Useampi tietolahde
ymparistOasioissa, tarkoittaen esimerkiksi massamediaa, koteja ja
ymparistojarjestdja, korreloi positiivisempien ympdristdasenteiden ja -
kayttaytymisen kanssa. Ainoa negatiivisuutta selkeasti lisdnnyt tiedon lahde

olivat "muut kuin luonnontieteiden opettajat”. (Asunta, 2003)

Viime aikoina asennekasvatuksen merkitys my6s luonnontieteiden
opetuksessa on tunnustettu (Dondi, 2011; Boschen et al., 2003). Monissa
tutkimuksissa on tarkasteltu asenteiden kehittymistd kouluymparistossa.
Lapsuudesta ja kotoa omaksuttuja asenteita ei ole helppo muuttaa. Asenteiden
muuttuminen on kumulatiivinen prosessi, joka tapahtuu pienin askelin.
Kierrattdminen on esimerkki yleisimméastd asennemuutoksen ensiaskeleesta,
jolla aletaan toimia ympdriston hyvaksi. (Tung et al., 2002; Tanskanen, 1997)
Kierrattdminen on toisaalta myos oppilaille tutuin aihepiiri. Siitd saadaan
tietoa alaluokilta l&htien, useammista lahteistd ja monipuolisemmin kuin
monista muista ympériston suojeluun liittyvista teemoista. (Asunta, 2003) Osa
kayttaytymisestd on tietoon ja sd&ntdihin perustuvaa tiedostettua toimintaa,
osa taas taitoihin perustuvaa usein vdhemmaén tiedostettua toimintaa.

Oppilaiden ymparistdvastuullinen kayttdytyminen on useimmiten tietoihin
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perustuvaa, koska he vasta opettelevat uutta ja koulussa toiminta perustuu
usein saantoihin. (Waterworth & Waterworth, 2000)

Monet ympdristdohjelmat keskittyvat juuri kognitiivisiin opetusmenetelmiin.
Ihmisten kayttaytymistad pyritddn muuttamaan esimerkiksi tiedottamalla eri
kayttaytymistapojen seurauksista. Ehdotettuja  keinoja ihmisten
kayttdytymisen muuttamiseen ovat my6s sosiaalinen painostus tai
vaikuttaminen lasten avulla aikuisiin.  (Asunta, 2003) Suoraan
tunnekokemukseen  perustuvien  asennevaikuttimien eli  affektiivisen
oppimisen on tutkittu ennustavan erityisen hyvin asenteisiin sidotun
kayttdytymisen muuttumista. (Millar & Millar, 1996; Johnstone & Reid,

1981). Osittain tahén perustunee myds tutkimuksellisen opiskelun mielekkyys.

3. Tutkimuksellinen opiskelu

Uusin tutkimustieto painottaa voimakkaasti ongelmaperéisen,
tutkimuksellisen opetuksen lisédmistd kouluopetuksessa. Kansainvalisen, yli
sataa tiedeakatemiaa edustavan Inter Academy Panel (IAP) -yhteistydelimen
tiedeopetusohjelman péatavoitteena on tutkimuksellisen opiskelun (eng.
inquiry-based science education, IBSE) edistdminen. Ohjelmaa on toteutettu
lukuisissa maissa vuodesta 2004 l&htien ja pyrkimyksend on lisata lasten ja
nuorten kiinnostusta luonnontieteisiin varhaiskasvatuksesta perusopetuksen
ylaluokkiin. (The Inter Academy Panel, 2010)

Euroopan komission asiantuntijarynmén raportin mukaan luonnontieteiden
kouluopetusta tulee suunnata tutkimuksellisen opiskelun suuntaan. He
ehdottavat rahoituksen, tutkimuksen ja kehityksen painopistettd keskitettdvan
jatkossa pedagogisten metodien uudistamiseen perinteisesta
opettajajohtoisesta opetuksesta tutkimuksellisiin lahestymistapoihin. (Rocard
et al.,, 2007) Myods Yhdysvaltojen luonnontieteiden opetusstandardeissa

tutkimuksellisen opiskelu on keskeinen tavoite (NCR, 1996).
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Tutkimuksellinen opiskelu tukee oppilaiden aktiivista osallistumista,
kiinnostusta ja sitd kautta itseluottamuksen ja korkeamman tason
ajattelutaitojen  kehittymistd. Tutkimuksellisen opiskelun on osoitettu
innostavan nuoria luonnontieteiden opiskeluun ja erityisesti tukevan tyttdjen
mielenkiintoa opiskella lisdd. (Rocard et al., 2007; Aksela, 2005) Oppilaiden

asenteet ja kiinnostus riippuvat suuresti opetusmenetelmista (Epstein, 2007).

3.1 Maaritelma

Tutkimuksellisen ~ opiskelun ~ maaritelmda ei  ole  yksiselitteinen.
Tutkimuksellinen opiskelu on opiskelijaléhtdinen ty6tapa, jota on kéytetty
Suomessa luonnontieteiden opetuksessa 1960-luvulta alkaen. (Aksela, 2005)
Usein termid kaytetddn synonyymina tutkimuskeskeiselle tai keksivélle
oppimiselle, ongelman ratkaisuun perustuvalle opetukselle, induktiivisille

metodeille ja k&sin tutkimiselle (\Valisaari & Lundell, 2008).

Keskeista on, etta tydtapa kannustaa oppilasta kysymaan. Erityisesti avoimissa
tutkimuksissa lasten ja nuorten omat kysymykset ovat tutkimuksen teon
lahtokohtana. Oppilas on paédosassa ja tutkimukselliseen oppilastydhon kuuluu
tyypillisesti viisi piirrettd (Minner & Levy, 2009; Aksela, 2005; Kipnis &
Hofstein, 2006):

1) kysymysten asettelu,

2) tyon suunnittelu,

3) datan keraaminen,

4) yhteenvedon teko tuloksista ja

5) keskustelu johtopéé&toksista.

Kaytannon toteutuksessa tutkimuksellisen opiskelun taso maaraytyy tehtavan
avoimuuden perusteella. Tutkimuksellisen opiskelutavan perustasolla

tutkimuskysymykset ja -menetelmédt ovat oppilaan tiedossa. Tulokset
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havainnoistaan oppilas muodostaa itse. Keskitasolla oppilaalle annetaan
kysymykset, mutta hanen pitéa itse miettid sekd tutkimusmenetelmat etta
muotoilla tulokset. Vaativalla tutkimuksellisuuden tasolla oppilaan pitaa
muotoilla  tutkimuskysymyksetkin itse. (Colburn, 2000; Blanchard,
Southerland, Osborne, Sampson, Annetta & Granger, 2010)

3.2 Tyotavan kaytto opetuksessa

Tutkimuksellisen opiskelun voidaan ndhdé olevan enemman keskustelua kuin
uuden loytamista (Millar, 2004). Koulussa toteutetut tutkimukset voivat olla
suljetumpia tai avoimempia. lImi6ihin voidaan tutustua vaihtelevan pituisten
tutkimusten kautta. Lahestymistapana voi kayttdd ongelmaléhtoista opiskelua
(PBL) ja se voi sisaltad monenlaisia tyotapoja, esimerkiksi vdittelyd. Opettaja
toimii ohjaajana ja tutkimukset siséaltavat usein kokeellisen osuuden. (Minner
& Levy, 2009; Aksela, 2005; Kipnis & Hofstein, 2006) Jos opettaja antaa
oppilaalle tutkimusta varten sekd ongelman, tiedon keruun menetelmat ettd
muotoilee tydn tulokset, ei kyseessa ole tutkimuksellinen opiskelu (Blanchard
etal., 2010).

On olemassa erilaisia pedagogisia malleja siitd, miten tutkimuksellista
opiskelua toteutetaan kouluymparistossa ja miten sen avulla tuetaan
merkityksellistd oppimista. Ehdotettuja keinoja ovat esimerkiksi strukturoitu
tutkimus, ohjattu tutkimus, avoin tutkimus tai oppimissykli. Kéaytanndssa
strukturoitu tutkimus vastaa perustason tutkimuksellista tehtavad, jossa
oppilas saa opettajalta tutkimusongelman ja —menetelmét, mutta muotoilee
itse tulokset. Ohjattu tutkimus vastaa tutkimuksellisuuden maaréltaan
keskitasoa. Siind oppilas saa opettajalta enda tutkimusongelman, johon hén
itse kehittaa ratkaisun. Vaativalla tutkimuksellisuuden tasolla tehtédvé on avoin
ja oppilas muotoilee itse myo6s tutkimuskysymykset. (Colburn, 2000;
Blanchard et al., 2010; Aksela, 2005) Naista tyotavoista on esitetty yhteenveto

taulukossa 3.
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Taulukko 3. Tutkimuksellisen ty6tavan toteutusmalleja. (Colburn, 2000)

Opettaja antaa oppilaille kysymykset ja kaytannon
ongelman ratkaistavaksi. Opettaja tarjoaa tyotavat,
materiaalit ja havaintojen keruutavat, mutta ei paljasta
odotettuja tuloksia. Oppilaat toteuttavat tutkimuksen
"Kkeittokirjamaisesti” kohta kohdalta ja yrittavét tunnistaa
muuttujien valisia riippuvuuksia tai yleistdd kerdaméansa
dataa.

Opettaja antaa oppilaille materiaalit ja tutkittavan
ongelman. Oppilaat muodostavat itse tavan ratkaista
ongelma.

Opettaja antaa oppilaille vain materiaalit. Oppilaat
muodostavat itse tutkimusongelman ja tavan ratkaista se.
Muistuttaa monella tapaa tieteellisen tutkimuksen tekoa.

Oppilaat suorittavat jonkin yll& mainituista
tutkimustavoista, niin ettd uuden kasitteen nimea ei
paljasteta etukéteen. Vasta tutkimuksen jalkeen opettaja
muodollisesti nimead kasitteen. Oppilaat tutustuvat
uuteen kasitteeseen vield soveltamalla sitd erilaiseen
kontekstiin.

Strukturoitu
tutkimus

Ohjattu
tutkimus

Avoin
tutkimus

Oppimissykli

Jotta keskitasoiset oppilaat hyotyisivdt uudesta tyotavasta, oppilaat
tutkimusten mukaan tarvitsevat  kasiteltdvadn teoriaan  orientoivia
aktiviteetteja. Konkreettiset, havainnoitavat objektit ja materiaalit auttavat
hahmottamaan kaésitteitd. (Colburn, 2000) Tarkeada olisi, ettd oppilaat
kirjoittaisivat tutkimuksistaan edes pienen tydselostuksen tai raportin. Koonti
voi siséltad esimerkiksi seuraavia osioita: Johdanto, tarvitut valineet,
menetelmat, tyon tulokset, tulosten tarkastelu ja johtopaatokset. (Néasakkala,
Flinkman & Aksela, 2001)

Paitsi oppilaiden tutkimuksen ohjaamisen my6s arvioinnin  muodot
madraytyvat oppilaalle asetettujen tavoitteiden kautta. Tehtdvén tavoitteet
méaérittelee opettaja. (Nasakkald et al., 2001; Blanchard et al., 2010) Opettaja
ohjaa tutkimukselliset aktiviteetit kohti kysymyksid, joihin oppilaat voivat
tutkimuksellaan 16ytda vastauksia. ja valitsee aktiviteetit vastaamaan
oppilaiden tietojen ja taitojen tasoa. Teorian omaksumista helpottaa, jos
tutkimuksellinen tyoOtapa, kéytetyt materiaalit ja tutkimuksen kohde ovat

oppilaalle ennalta tuttuja. Aktiviteetit eivat silti saa olla liian helppoja, muuten
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oppilaan korkeamman tason ajattelutaidot eivat Kkehity. Kaytdnnon
heterogeenisessd ryhmdassd tama usein tarkoittaa, etteivat kaikki tee
aktiviteetin samaa versiota samaan aikaan. (Colburn, 2000) Tutkiva
lahestymistapa kemian opetukseen -verkkokirjassa on useita artikkeleita
tutkimuksellisen  opiskelutavan  hyoddyntdmisestd kemian opetuksessa
(Vélisaari & Lundell, 2008).

Tutkimuksellisessa opiskelussa oppilas oppii kemian tydtapoja ja teoriaa.
Tyo0tavan kautta oppilas voi samaistua oikeaan tutkijan ty6hon laboratoriossa,
kentalla, kirjastossa ja keskustelutuokioissa. Yhdistettynd sopiviin
pedagogisiin strategioihin tutkimukselliset opiskelumenetelmét voivat tehda
oppimisesta merkityksellisempéa ja kehittad oppilaiden korkeamman tason
ajattelutaitoja. Ty6tavan tavoitteena on, ettd oppilas soveltaa, analysoi, arvioi
ja rakentaa uutta tietoa kykyjensa mukaan. Tarkoituksenmukaisten
tyoohjeiden, pienryhmatydskentelyn ja kasitekarttatekniikkojen kayton on
havaittu olevan korkeamman tason ajattelutaitoja tukevia opetusmenetelmia.
(Aksela, 2005; Kipnis & Hofstein, 2006)

Parhaimmillaan oppilas oppii muun muassa liittdmaan kemian kasitteita
kaytannon ilmidihin, linkittdimaan uutta oppimaansa vanhaan, tutkimuksellista
opiskelua tyOtapana, ymmartdmaan tieteellisen tutkimuksen tekoa ja
hahmottamaan  luonnontieteiden  luonnetta  kokeellisina,  kehittyvina
tieteenaloina. (Minner & Levy, 2009; Kipnis ja Hofstein, 2006) Paitsi
herattdd positiivisia asenteita ja Kiinnostusta luonnontieteitd ja niiden
opiskelua kohtaan, tutkimuksellisen opiskelun avulla voidaan saavuttaa
esimerkiksi kuvan 5. esittamia tavoitteita (\VValisaari & Lundell, 2008; Adams,
Garon, Ward, Vanek, Marra, Jones, Henthorn & Striebel, 2008; Aksela, 2005;
Kipnis & Hofstein, 2006; Minner & Levy, 2009; Nasakkala et al., 2001).
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[ Tutkimuksellisen opiskelun merkitys ]
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Kuva 5. Yhteenvetoa tutkimuksellisen opiskelun merkityksesta ja tavoitteista.

(Vélisaari & Lundell, 2008; Adams et al., 2008; Aksela, 2005; Kipnis &
Hofstein, 2006; Minner & Levy, 2009; Nasakkéla et al., 2001).

Tutkimuksellisen opiskelun on tydtapana todettu motivoivan oppilaiden
lisaksi myds opettajia. Se tarjoaa opettajille mahdollisuuksia uudistaa
opetustaan ja parantaa opetuksensa laatua. Tutkimuksellinen opiskelu tuo
lisamahdollisuuksia kouluille toimia eri tahojen kanssa yhteistydssa ja luo
uusia mahdollisuuksia ajankohtaisten aiheiden ja ilmitiden mielekka4seen
opiskeluun. (Rocard et al., 2007)

Euroopan sisdlla on kokeiltu onnistuneesti kaytdnnossa kahta opetuksen
kehittimishanketta nimeltddn “Pollen” ja Sinus-transfer”. Molempien
tarkoituksena on edistdd tutkimuksellista luonnontieteiden opetusta ja
innovatiivisia  pedagogisia  kéytanteitd kouluttamalla, tukemalla ja
motivoimalla opettajia monin keinoin. Hankkeet tarjoavat opettajille

opetusmateriaalia ja mahdollisuuden verkostoitua keskenddn ja eri
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sidosryhmien kanssa. Pollen hanke on k&ynnissa 12 Euroopan maan 12
kaupungin alakouluissa. Sinus-tranfer sen sijaan vaikuttaa laajasti Saksan eri
ylakouluissa. Molemmat hankkeet ovat lisdnneet oppilaiden kiinnostusta
luonnontieteisiin.  Tutkimuksellisten tyotapojen on havaittu vaikuttavan
erityisen  positiivisesti  tyttéihin ja sellaisiin  oppilaisiin, joilla on
epékiitollisesta taustasta johtuen heikompi opiskelumenestys tai itsetunto.
Molempia hankkeita on tarkoitus laajentaa jatkossa kansainvalisemmiksi ja

lisata yhteisty6té eri toimijoiden valilla entisestaan. (Rocard et al., 2007)

Valtakunnallisissa ~ perusopetuksen  ja  lukion  opetussuunnitelmissa
edellytetaén, ettd oppitunneilla kéytetddn monipuolisia tydtapoja, joiden avulla
tuetaan ja ohjataan oppilaan oppimista. TyoOtapojen tehtdvdna on kehittéda
oppimisen, ajattelun ja ongelmanratkaisun taitoja, tyGskentelytaitoja ja
sosiaalisia taitoja sekd aktiivista osallistumista. Yhtend kemian
oppimistavoitteena on, ettd oppilas oppii tekemddn luonnontieteellisia
tutkimuksia. Molempien opetussuunnitelmien kemian yleisissa tavoitteissa
edellytetaén, ettd oppilas saa kokemuksia, jotka innostavat kemian opiskeluun
ja herédttavat  kiinnostusta kemiaa kohtaan. (Opetushallitus, 2004;
Opetushallitus, 2003) Tutkimuksellinen opiskelu tutkitusti tukee juuri tallaisia
tavoitteita (\VValisaari & Lundell, 2008; Rocard et al., 2007).

3.3 Tutkimuksellisen opetuksen haasteet

Tutkimuksellisen opiskelun tydtavan kayttd on vield luonnontieteiden
opetuksessa perinteisempien, deduktiivisten opetusmenetelmien varjossa
(Rocard et al.,, 2007). Opetustapaa ei kaytetd esimerkiksi siksi, ettd
tutkimuksellisen opiskelun maaritelma hammentéad opettajia. He tuntevat
olevansa puutteellisesti valmistautuneita ohjaamaan ja ohjeistamaan tyGtapaa
ja kokevat sen vaikeasti hallittavaksi. Liséksi opettajat pyrkivat kuuliaisina ja
uskollisina opettamaan etenkin faktatietoa valmistellessaan oppilaita
seuraavan tietotason kursseille. (Colburn, 2000) Opetussuunnitelmien laajat

tietosisallot aiheuttavat sitd enemmén paineita ajankdayton suhteen mita
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ylemmalle luokka-asteelle siirrytddn (Rocard et al., 2007). Ajanpuute,
resurssien puute, seka liian suuri ryhmé koko vaikuttavat tutkimuksellisten ja
kokeellisten toiden valttamiseen (Aksela & Karjalainen, 2008). Liséksi on
uskomuksia, ettd kyseiset opetusmenetelmat sopivat vain lahjakkaille
oppilaille (Colburn, 2000).

Opettajat tarvitsevat téstd verrattain uudesta tydtavasta seka siséltotietoa etta
pedagogista ohjausta. Tydtapojen muuttumiseen vaikuttavat eniten opettajien
tieto ja uskomukset. Tutkimuksellisen opiskelun tydtavan omaksumista ovat
tutkitusti nopeuttaneet opettajille aiheesta tarjotut tdydennyskoulutusohjelmat
ja laadukkaat opetusmateriaalit. Naiden avulla opettajat ovat saaneet
henkilokohtaisen kosketuksen tutkimukselliseen opetustapaan ja tietoa miten

toteuttaa sitd kdytannossa. (Herrington et al., 2010)

Tutkimuksellisessa opiskelussa vaadittavat ja kehittyvat taidot eivét ole
itsestddn selvyyksid, vaan usein harjoittelemisen tulosta. Niitd voidaan
harjoitella vaikka yksi kerrallaan. (Nasakkéla et al., 2001) Tutkimukselliseen
opiskeluun  liittyvat  opiskelumenetelmét eivat poissulje perinteista
deduktiivista opetusta, vaan nditd kahta opetustapaa on kyettdvéa jatkossa
yhdistamaan oppimisympaéristoissa. Tama vaatii yhteistyota eri tahojen
esimerkiksi yritysten, tutkijoiden, yliopistojen ja paikallisten toimijoiden
valilla. (Rocard et al., 2007)

Tyotapojen muutosta perinteisista  opettajajohtoisista  tutkimuksellisiin,
oppilaskeskeisempiin ja avoimempiin suositellaan pienin askelin. Kun
siirtyminen uusiin  opetusmenetelmiin tapahtuu hitaasti ja asteittain,
sopeutuvat sekd opettaja ettd oppilas muutoksiin parhaiten. (Colburn, 2000;
Rocard et al., 2007) Tutkimuksellisissa tyotavoissa oppilaat tarvitsevat
opettajan tukea esimerkiksi tyon ohjeistuksessa, reflektoinnissa, Kriittisessé
ajattelussa, tiedon lahteend, tutkimusten ja johtopaatdsten konstruoinnissa.
Mikali seka teoria ettd tyOtapa ovat uusia, saattaa opiskelusta tulla hankalaa.

Tavoitteet on maéariteltdva etukateen myos oppilaille. (Blanchard et al., 2010)
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Tutkimuksellisen opiskelun tyttavan vaikutuksia oppilaiden osaamiseen tai
asenteisiin on tutkittu laajasti, mutta tulokset ovat ristiriitaisia ja heikosti
vertailukelpoisia. Pitka- tai lyhytkestoisten vaikutusten mittaaminen on
haastavaa, silld opetustilanne sisaltdd lukuisia, hankalasti vakioitavia
muuttujia.  Tutkimuksista  10ytyy silti  kaytanteitd luotettavampien
mittaustulosten saamiseksi. (Blanchard et al., 2010; Belland, French &
Ertmer, 2009) Luotettavuuskysymyksid on pohdittu tadméan tutkimuksen

luvussa 4.4.

4. Kehittamistutkimus

Kehittdmistutkimus ~ (engl.  Design research; Edelson, 2002) on
tutkimusmenetelmd, joka yhdistdd syklisesti tutkimisen teoreettiset ja
kehittdmisen kokeelliset vaiheet. Kehittdmistutkimusta voidaan kutsua myds
nimella formatiivinen tutkimus ja suunnittelu- tai toimintatutkimus.
Monimutkaisena tutkimusmenetelmana kehittdmistutkimusta on vaikea
kuvailla yksinkertaisesti ja eksplisiittisesti. Yhden méaéritelman mukaan se
“pyrkii  parantamaan opetuskdytinteiti systemaattisen, joustavan ja
iteratiivisen tutkimuskirjallisuuteen perehtymisen, analyysin, suunnittelun,
kehittdmisen ja toteutuksen kautta, tavoitteena kehittdd sédéntoja ja teorioita
todellisiin tilanteisiin tutkijoiden ja koulumaailman toimijoiden tiiviissa
yhteistydssd.” (Wang & Hannafin, 2004) Toisessa se “pyrkii muuttamaan
yksil6a ja kulttuuria, yhdistaa diagnoosin, teon ja reflektion ja on motivoitunut

ymmaértdmaan ja parantamaan maailmaa” (Cohen, Manion & Morrison, 2007).

Edelson (2002) jakaa kehittamistutkimuksen toteutuksen piirteet kolmeen
vaiheeseen. Aluksi kehittdmisprosessissa suunnitellaan ja valmistellaan
tutkimusta.  Tatd  seuraavassa  tarveanalyysivaiheessa  selvitetdan
kehittdmistutkimuksen haasteet, méaaritelld&n tavoitteet ja kartoitetaan tarpeet.
Syklisen tutkimuksen loppuvaiheessa hahmotellaan tavoitteiden mukainen
kehittdmistuotos, joka jalostuu ja tarkentuu jatkuvasti tietojen syventyessa

tutkimusprosessin edetessa. (Edelson, 2002) Kehittdmistutkimuksen syklit
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saattavat koostua my6s pienemmisté tapaus- tai toimintatutkimuksista (Adams
et al., 2008).

Kehittamistutkimuksen toteutusta on toisaalla yksinkertaistettu kahteen
paavaiheeseen: 1) diagnostiseen, ongelmia analysoivaan ja hypoteesia
tuottavaan, ja 2) terapeuttiseen, hypoteesia in situ testaavaan. Tutkimuksen
toteutus alkaa sen suunnittelulla, jossa yleinen idea, kohde ja visiot vaativat
kirjallisuuskatsausta ja tiedon hankintaa. Seuraavaksi suunnitellaan
toimintatavat, kokeillaan suunnitelman toimivuutta ja neuvotellaan tyontekijat
ja osallistujat. Sitten voidaan keraté dataa, tarkkailla ja muokata menetelmia ja
luokitella tuloksia. Lopuksi arvioidaan Kriittisesti virheitd, ongelmia ja

reflektoidaan tutkimuksen toteutusta ja sen vaikutuksia. (Cohen et al., 2007)

Kehittdmistutkimus on keino edistdd muutosta paikallisella tasolla.
Tutkimusmenetelmané se on yhdistelma kaytantda ja teoriaa, joiden avulla
pyritdédn ratkomaan yhteisdjen, tehtadvien tai toimintojen ongelmia.
Kehittdmistutkimuksesta saadaan kaytannonlaheistd tietoa, jota voidaan
kayttad kasvatustieteiden eri osa-alueilla, esimerkiksi opetusmetodien,
oppimisstrategioiden, arviointiprosessien, asenteiden ja arvojen, opettajuuden
ammattitaidon kehittdmisen tai hallinnoinnin tasolla. Kehittdmistutkimus on
kéytdnnon ongelmanratkaisua, yhteistyotd tekevad ja vahvasti osapuolia
osallistavaa. Se on usein tapaustutkimusta ja luonnontieteellistd opetusta
arvioivaa, kriittista, dialogista ja konsensusta etsivaa. Tutkija osallistaa itsensa
oppijaksi ja on valmiudessa muuttamaan ajatteluaan ja mielipiteitddn. (Cohen
et al., 2007)

Kasvatustieteissd kehittdmistutkimuksia on tehty vasta 90-luvun alkupuolelta
lahtien ja menetelmd on verrattain uusi. Kehittdmistutkimuksesta saadaan
kolmenlaista tietoa: 1) Tietoa itse kehittdmistutkimuksen prosessista,
esimerkiksi sen vaiheista ja toimijoiden ké&yttdytymisestd, 2) ongelma-
analyysiin liittyvad kontekstisidonnaista tietoa ja teoriaa, joka voi esimerkiksi
tarkentaa tutkimuskysymyksida ja varmistaa tuotoksen kehittdmissuunnan

vastaavan tarpeita ja 3) tietoa kontekstisidonnaisista kehittamistuloksen
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malleista ja tuotoksista. (Edelson, 2002)

4.1 Tavoitteet

Tutkimuksessa haettiin vastauksia seuraaviin kysymyksiin: (i) Minkélaisia
haasteita on ymparistokemian kouluopetuksen kehittdmisessa? (ii) Minkalaisia
tutkimuksellisen opiskelun opetusmalleja kemian opettajat kehittdvdat omaan

opetukseensa elinkaariajatteluun liittyen?

4.2 Menetelmat

Kehittdmistutkimus ~ (Edelson,  2002)  toteutettiin  kvalitatiivisella
tutkimusotteella, empiirisend tapaustutkimuksena (Cohen et al., 2007). Valittu
lahestymistapa sopi tutkimuksen luonteeseen parhaiten, koska tekstimuotoista
tutkimusaineistoa  keréttiin  elinkaariaiheiseen  tdydennyskoulutukseen
sattumanvaraisesti ilmoittautuneelta ja osallistuneelta neljélta eri kouluasteen
kemian opettajalta (n=4). Tutkimus sisélsi kaksi padvaihetta: ongelma-
analyysin ja empiirisen opetusmallien kehittdmisen. Ongelma-analyysin
kohderyhména olivat perusopetuksen ja lukion opetussuunnitelmat ja kemian
oppikirjat. Empiirisen kehittdmisvaiheen kohderyhmdn& olivat kemian
opettajien kehittamét opetusmallit tdydennyskoulutuskurssilla. Kuten edelld
on kuvailtu, kehittdmistutkimus on iteratiivista. Se siséltdd jatkuvaa
suunnittelua ja kehitetyn mallin uudelleen arviointia, kun empiirista dataa
verrataan aiempaan teoreettiseen ongelma-analyysiin.
Kehittdmistutkimuksessa jokainen vaihe vaikuttaa tutkimuksen seuraaviin

vaiheisiin. (Kananen, 1993)

Ongelma-analyysissé selvitettiin opetussuunnitelman ja oppikirjojen suhdetta
elinkaariaiheiden tutkimukselliseen opetukseen. Téstd saatujen tulosten ja
kirjallisuuskatsauksen perusteella jarjestettiin opettajien taydennyskoulutus.

Toteutetun kehittamistutkimuksen kulkua on havainnollistettu kuvassa 6.
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Kuva 6. Toteutetun kehittamistutkimuksen kulku.

I. Perusopetuksen ja lukion opetussuunnitelmien analyysi

Ongelma-analyysin ensimmadisessa vaiheessa etsittiin perusopetuksen ja
lukion opetussuunnitelmista vastuullisuuskasvatusta ja elinkaariajattelua
tukevia sisaltoja. Naitd opetussuunnitelmien kaikilta tasoilta 16ytyvia sisaltoja
on koottu taulukkoon 4.
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Taulukko 4. Perusopetuksen ja lukion opetussuunnitelmien perusteisiin

kirjattuja vastuullisuuskasvatukseen ja elinkaariajatteluun liittyvié siséltoja.

POPS (2004)

LOPS (2003)

Opetuksen

"...arvopohjana ovat...luonnon
monimuotoisuuden ja ympériston
elinkelpoisuuden sdilyttdminen.
Perusopetus edistad vastuullisuutta...
tehtdvanad on myos kehittad kykya arvioida

"...valmiuksia vastata yhteiskunnan ja
ympdriston haasteisiin seké taitoa
tarkastella asioita eri ndkékulmista.
Opiskelijaa tulee ohjata toimimaan
vastuuntuntoisena ja velvollisuuksistaan

Z:‘?/I(I;]egh'a asioita kriittisesti, luoda uutta kulttuuria huolehtivana kansalaisena
o teﬁta\}at sekd uudistaa ajattelu- ja toimintatapoja. yhteiskunnassa ja tulevaisuuden
J Tyo6tapojen tehtavéana on kehittaa tydelamassa. Lukion tulee korostaa
oppimisen, ajattelun ja ongelmanratkaisun | kestavan kehityksen periaatteita ja antaa
taitoja, tydskentelytaitoja ja sosiaalisia valmiuksia kohdata muuttuvan
taitoja seka aktiivista osallistumista. maailman haasteet. "
"...ohjata luonnontieteille ominaiseen
ajatteluun, tiedonhankintaan ja tietojen
kayttamiseen e'ama” en tllantel_ssq. "Opetus vélittdd kuvaa kemiasta yhtena
Opetus antaa oppilaalle...nykyaikaisen o - 7
. ) keskeisend perusluonnontieteend, joka
maailmankuvan muodostamisen kannalta Kii ia kehittd inalei .
valttdmattomid aineksia ja se auttaa tutiir ja e Ittaa materiaa eja,"tu_c.J teita,
. i oan i L ) menetelmid ja prosesseja kestavan
Kemian ymmartdméan kemian ja teknologian : LA -
. . - kehityksen edistdmiseksi. Opetus auttaa
opetuksen | merkityksen jokapéivéisessa elamassa, A e s e 1
. . ok . ymmartdmaéan jokapdivaista elaméaa,
tehtavat elinympadristdssa ja yhteiskunnassa. . ) My .
. . luontoa ja teknologiaa sek& kemian
Kemian opetuksen tulee antaa oppilaalle oo I
S : woae oo merkitystd ihmisen ja luonnon
valmiuksia tehda jokapéivéisia valintoja ja ST ; L ..
Lo . hyvinvoinnille tutkimalla aineita, niiden
keskustella erityisesti energian tuotantoon, L . A
A . A rakenteita ja ominaisuuksia...
ymparistoon ja teollisuuteen liittyvistd
asioista ja ohjata oppilasta ottamaan
vastuuta ympéristostadn.”
"...tietdd kemian yhteyksia
jokapaivaisen eldman ilmidihin seka
ihmisen ja luonnon hyvinvointiin.
"...kayttamaan luonnontieteellisen ...aktiivisen tiedonhankinnan avulla
tiedonhankinnan kannalta tyypillisia etsié ja kasitelld tietoa eldamén ja
tutkimusmenetelmid, myds tieto- ja ympariston kannalta térkeistéa
viestintatekniikkaa, sek& arvioimaan kemiallisista ilmidista ja aineiden
Kemian tiedon luotettavuutta ja merkitysta. ominaisuuksista seké arvioida tiedon
oppimis- | ...aineiden kiertokulkuun ja tuotteiden luotettavuutta ja merkitystd. Osaa tulkita
tavoitteet | elinkaareen liittyvia prosesseja seka niiden | ja arvioida...hankkimaansa tietoa ja
merkityksen luonnolle ja ympéristolle. keskustella siité seka esittaa sitd muille.
...tuntemaan kemian ilmididen ja Osaa kéyttad kemiallista tietoa
sovellusten merkityksen seké ihmiselle kuluttajana terveyden ja kestavan
ettd yhteiskunnalle." kehityksen edistdmisessa seka
osallistuttaessa luontoa, ympaéristoa ja
teknologiaa koskevaan keskusteluun ja
paatoksentekoon."
ARVOSANALLE 8 "...tuntee KURSSI 1 "saa kuvan kemiasta, sen
At . R mahdollisuuksista ja merkityksesta,
ymparistdon vaikuttavia aineita. Osaa RS I
. - - o kehittd4 tietojen esittdmisessé ja
Kemian tulkita tavaraselosteita, selittda tuotteen . L
osaamisen | elinkaaren ja osaa tehdé valintoja Keskustelussa tarvittavia yalmlukgla. .
S - o KURSSI 4 "tuntee erilaisia materiaaleja,
arvioinnin | kuluttujana. Osaa tutkia aineiden " o Y
oo o AR . niiden koostumusta, ominaisuuksia ja
kriteerit ominaisuuksia ja kayttaa tuloksia

alkuaineiden ja yhdisteiden luokittelussa,
tunnistamisessa ja erottamisessa. ”

valmistusmenetelmia seka
kulutustavaroiden ympaéristdvaikutusten
arviointiin kaytettdvia menetelmia."
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1. Oppikirjojen analyysi

Ongelma-analyysin toisessa vaiheessa tutkittiin oppikirjasarjojen suhdetta
tutkimukselliseen, elinkaariaiheiseen kemian opiskeluun. Analyysi rajattiin
kaikkiin suomenkielisiin yl&dkoulun ja lukion kemian oppikirjasarjoihin.
Tutkimusaikataulullisista syistd verkko-opetusmateriaali sek& muunkieliset ja
-asteiset oppikirjat péaatettiin jatta4 tassé vaiheessa tutkimuksen ulkopuolelle.
Analyysimenetelména kéytettiin aineistolahtoista sisallonanalyysia, koska sen
katsottiin olevan jérjestelméllinen tapa jasent&é oppikirjojen sisaltéja. (Tuomi

ja Sarajarvi, 2002)

Tutkitut kirjat koostuivat kaikista perusopetuksen ja lukion oppilaan oppi- ja
tehtdvakirjoista, sekd opettajanmateriaalista. Kirjoista etsittiin avainsanoja
“elinkaari”, “elinkaariajattelu”, ”(vesi- tai hiili-) jalanjdlki” ja “ekologinen
selkdreppu”. Sanojen esiintyminen luokiteltiin  seuraaviin  tasoihin:
otsikkoteksti, kappaleteksti, kaavio (diagrammi, kuvaaja), kuva ja taulukko.
Lisaksi tutkittiin kuinka monta elinkaariaiheita (edella mainittuja avainsanoja)
sisdltdvdaa tehtdvanantoa kirjasarjasta l0ytyy ja onko tehtdvananto
tutkimukselliseen opiskeluun kannustava. Analysoidut kirjasarjat on koottu

Liitteeseen 2.

iii. Opettajien tdydennyskoulutus

Teoreettisen viitekehyksen ja ongelma-analyysin perusteella paatettiin aloittaa
empiirinen  tutkimuksellisen, elinkaariaiheisen kemian kouluopetuksen
kehittdminen. Vastauksena luvussa 5.1 esitettyihin tarpeisiin jérjestettiin
opettajien  tdydennyskoulutuksen  yhteydessda  opettajiin  kohdistuva
pilottitutkimus Helsingin Yliopiston Kemian laitoksella, Kemian opetuksen

keskuksessa syksyll& 2010.

Tutkimuksen otos koostui kaikista kurssille ilmoittautuneista, luvan antaneista

opettajista (n=4). Opettajista yksi oli ylakoulun opettaja, yksi lukion ja kaksi
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ammatillisen asteen opettajia. Tdydennyskoulutuksessa tavoitteena oli
tutustuttaa opettajat viimeisimpadn ymparistoaiheiseen kemian tutkimukseen,
perehdyttda erilaisten elinkaarianalyysien sovelluksiin kouluopetuksessa ja
teollisuudessa sekéd yhteisollisesti kehittdd tutkimuksellisia elinkaariaiheisia

opetusmalleja. Opetusmallin kehittdmisprosessi on kuvattu luvussa 5.3.

Opetusmallin tavoitteena oli i) toteuttaa taulukkoon 4 koottuja peruskoulun
ja/tai lukion opetussuunnitelmien tavoitteita ja kriteereitd ii) tuoda esille
kemian roolia ympdristonsuojelussa ja iii) motivoida ja innostaa oppilasta
tutkimukselliseen  kemian  opiskeluun ja  vastuulliseen  ajatteluun.
Tutkimuksellisen tydtavan tavoitteena oli kehittdd opetussuunnitelmissakin
edellytettyja  oppimisen, ajattelun  ja  ongelmanratkaisun taitoja,

tyoskentelytaitoja ja sosiaalisia taitoja sekd aktiivista osallistumista.

Taydennyskoulutuksessa tutkittiin myos opettajien ennakkotietoja teemoista ja
palautetta koulutuksen onnistumisesta. Ennen koulutusta opettajilta kysyttiin

seuraavat avoimet kysymykset:

1. Kuvaile kasitetta "tutkimuksellinen opiskelu™?

2. Oletko kayttanyt tutkimuksellista lahestymistapaa opetuksessa ja jos
olet niin miten?

3. Mita tekijoita liittyy mielestasi tuotteiden ja materiaalien
elinkaariajatteluun?

4. Milla tavoin olette kasitelleet elinkaariasioita oppilaiden kanssa kemian

tunneilla? [vrt. Opetushallitus (2004) tavoitteet ja kriteerit arvosanalle 8.]

Kurssin jalkeen toteutetun palautekyselyn lomake on esitetty Liitteessa 3.
Avoimet ennakkotietokysymykset 1. ja 3. kysyttiin palautteessa uudestaan,
jotta voitiin tarkastella kasitteiden ymmaértdmisen muutoksia. Vastausten
analysoitiin kaytettiin aineistol&htdista sisallonanalyysia (Tuomi & Sarajérvi,
2009). Lomakkeessa opettajia pyydettiin my6s arvioimaan kurssia erilaisin
véittamin asteikolla 1 — 5. Esimerkiksi viittiméidn “Kouluttajat hallitsivat
koulutuskokonaisuuden.” saattoi vastata: 1 — ei ollenkaan, 2 — jonkin verran,
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3 - keskinkertaisesti, 4 — hyvin, 5 — erittdin hyvin. Kasitteiden
“tutkimuksellinen opiskelu” ja “elinkaari” ymmaértamisen tulkittiin vastausten

perusteella joko syventyneen tai ei-syventyneen.

4.3 Aineiston analyysi

Valtakunnallisista opetussuunnitelmista, kaikista peruskoulun ja lukion
kemian oppikirjoista, opettajien opetusmallituotoksista ja avoimista
kyselylomakkeista koostunut tutkimusaineisto analysoitiin aineistol&httisena
sisallénanalyysind (Tuomi & Sarajarvi, 2009). Kyseinen menetelma sopii
tutkimuksessa kerdtyn monipuolisen tutkimusaineiston jérjestamiseen ja
tilvistdmiseen. Analyysissa huomioitiin vain tekstien ilmisiséltd (engl.

manifest content) eikd piilossa olevia viestejé (engl. latent content).

Oppikirjojen analyysissa vain elinkaariaiheisten tehtdvien lukuméaéara
kvantifioitiin. Muiden avainsanojen kohdalla pé&adyttiin luokittelemaan
esiintyminen (kylla tai ei), silld lukumaérallisesti esiintyminen oli niin pientd,
ettei kvantifiointi tuottanut lisatietoa tai uutta ndkdkulmaa. Samasta syysta
myo6skadn opettajien (n=4) tuottamasta aineistosta johdettua informaatiota ei

kvantifioitu.

4.4 Tutkimuksen luotettavuus

Tasséd tutkimuksessa tavoitteena oli tuottaa mahdollisimman luotettavaa ja
suuntaa antavaa uutta tietoa elinkaariaiheisten, tutkimuksellisien
opetusmallien kehittdmista ja ymparistdaiheisen kemian opetuksen haasteista.
Suuri huomio kiinnittyi menetelmiin. Tutkimuksen toteutustavat on pyritty
kuvaamaan selkeésti luvuissa 4.2 ja 4.3: Mitd kysyttiin ja mitattiin, miten
tutkimus suunniteltiin, hallinnoitiin ja kdytdnndssa jarjestettiin. (Belland et al.,
2009)  Opettajien  tuottamien  opetusmallien  siséllénanalyysi  ja

kehittdmisprosessi on kuvattu luvuissa 5.2 ja 5.3.
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Kehittdmistutkimusta on arvosteltu tyypillisesti pienestd otoskoosta ja

kvalitatiivisuudesta. Se ei siten kuvaisi perusjoukkoa niin tasmallisesti kuin

perinteisesti kvantitatiivisten tutkimusmenetelmien nakokulmasta
korkeatasoiselta tieteelliselta tutkimukselta on odotettu.
Kehittdmistutkimuksen puolustajat kuitenkin argumentoivat

tutkimusmenetelmén tuotosten yleistettavyydelld ja selitysvoimalla, vaikka

luotettavuutta ei pystytékaan tilastollisesti todistamaan. (Edelson, 2002)

Kehittdmistutkimuksessa yhtend haasteena on tutkimustavan muotoilu. Datan
tulee edustaa kontekstia validisti, muttei olla ma&raltddn mahdottoman
raskasta. Haastavaa on madritelld toteutuksen kéaytanteet uudistustavoitteisiin
néhden riittdvan spesifisesti ja validisti, muttei kuitenkaan minimalistisesti.
Tarkedssa roolissa on se, miten rajallista ja spesifistd dataa esitetaan.
Kehittamistutkimuksessa tuotettujen uudistusten ja kehittdmistulosten
lapivieminen vaatii usein muun yhteisén innostamista. Tuloksia ei kannata
yrittad vaittaa yleisesti valideiksi, vaan ainoastaan tietyn tilanteen ongelmaan
sopivaksi ratkaisuksi. (Cohen et al., 2007)

Jotta tutkimus olisi luotettava, on se voitava toistaa samoin koejarjestelyin,
ajasta riippumatta, samoin tuloksin ja mitaten olennaisia asioita tutkimuksen
kohteena olevista henkil6istad. (Hirsjarvi et al., 2008) Siséllonanalyysin
haasteena luotettavuuden kannalta voidaan pitda sitd, ettd tutkimustulos
perustuu tutkijan subjektiiviseen nédkemykseen. (Tuomi & Sarajarvi, 2009)
Luotettavuuteen vaikuttavat tutkijan kyvyt pelkistdd aineisto ja kuvata
kategorioita mahdollisimman luotettavasti. Luotettavuuden takaamiseksi
voidaan kayttad toista luokittelijaa tai esittdd tutkittava ilmid, aineisto ja
tulokset muille henkilGille, joita pyydetd&n arvioimaan tulosten vastaavuutta

todellisuuteen.

Kaikesta tarkkuudesta huolimatta ilmaan jaa kysymys, kuvastavatko téssa
kirjallisuuskatsauksessa viitattujen asenne- ja kayttaytymistutkimusten

tulokset laajempaa ndkokulmaa aiheista. Erilaisista tutkimuksista ei voida
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tehdd luotettavasti patevid vertailuja, koska kéytettyjen menetelmien
vertailukelpoisuutta ei tunneta. On tyypillistd, etteivat tutkimusten tekijat
juurikaan kasittele kayttamiensa menetelmien luotettavuutta. (Belland et al.,
2009; Asunta, 2003) Kaytannossa kirjallisuuskatsauksessa —sivutuissa
tutkimuksissa validitettia ei kasitelty lainkaan, lukuun ottamatta Akselan
(2005)  vditoskirjaa.  Useimmissa  tutkimuksissa  todettiin,  ettd
tutkimusvalineistd oli kehitelty ja valittu tunnettujen eksperttien taholta.
Tutkijoiden tulisi kayttdd enemmaén standardoituja menetelmid, kuten
tilastotieteen “intra-class” eli ICC-korrelaatiota tai “generalizability” eli G-

teoriaa. (Belland et al., 2009)

Kyselyn laatimisessa tulee kayttaa paitsi tervettd jarkeda, myds sopivan suurta
otantaa ja toistettavia, rinnakkaisia koejarjestelyja. Vaikka vastaajat kuinka
yrittaisivat vastata rehellisesti, kyselysta saadut vastaukset voivat olla sidottuja

kyselyn suorituksen kontekstiin, paikkaan ja aikaan. (Asunta, 2003)

Kvalitatiivisten tutkimusmenetelmien luotettavuutta ja kokonaiskuvaa voidaan
laajentaa suorittamalla kyselyn rinnalla kvantitatiivista tutkimusta, joka tukee
kvalitatiivisesta aineistosta tehtya analyysia. (Asunta, 2003; Blanchard et al.,
2010) Esimerkiksi asenteita mittaavissa kyselylomakkeissa neljan tai viiden

kohdan Likert-skaalaus on tyypillinen mittaustapa. (Tung et al., 2002)

Tassa tutkimuksessa kyselyn edustavuutta lisda vastaajien eri opetusaste.
Avointen kysymysten ja kyselylomakkeen tulokset antavat suuntaa
todellisuuteen, silld vastaajajoukko on kvantitatiivisesti ajateltuna suppea
(n=4). (Tuomi & Sarajarvi, 2002). Kyselytutkimusten luotettavuuteen saattaa
aiheutua  ongelmia my6s vastaajien rehellisyydestda tai  heidédn
suhtautumisestaan tutkimukseen. Kysymysten yksiselitteisyys ja vastaajien

m&é&ra saattaa niin ik&&n nousta ongelmaksi. (Hirsjarvi et al., 2008)

Sisallénanalyysin luotettavuuden lisd&dmiseksi tdma tutkimus aiotaan uusia
kesdlla 2011 ja jatkotutkimuksissa kéyttdd rinnalla myos kvantitatiivisia

tutkimusmetodeja. Jotta tulokset olisivat mahdollisimman tasmallisid ja
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luotettavia, on ongelmaldhtbisen opiskelun tutkijoiden ehdotettu seuraavan
tutkimuksen suunnittelussa ja mittauksen raportoinnissa yhteisté protokollaa.
Tarkedd on jo tavoitteiden kirjaamisvaiheessa maéaritelld teoreettisen
viitekehyksen ja kollegoiden kanssa tutkimuksen Kkasitteistd. Tavoitteiden
saavuttamiseksi on loydettavd oikeat ja validit tutkimusmenetelmét ennen
mittausten suorittamista. Tuloksille lasketaan tarvittavat luotettavuuden ja
validiuden indikaattorit, joiden perusteella on mahdollista Kirjoittaa
tutkimusraportti. (Belland et al., 2009) Tatd tutkimuksen suunnittelun

etenemisté on havainnollistettu kuvassa 7.

Méérittele tutkimuksen | — —
tavoite. Tunnista otanta [N Kiroita raportti, joka
ja kasitteet. Maarittele sisaltaa:
késitteistod kollegojen . L
Tunnista menetelmat, kanssa. Kun kuvaukset a) tavoitteet ja miten ne
joita on kaytetty yhtenevia, kirjoita on saavuteu b()j
tutkimustasi at”| Kasitteen masritelma vastaavien muiden
vastaavien otantojen ylos. Futklmusten validiteetti
tutkimiseen. ja luotettavuus
informaation c)
Katso apua menetelmén kuvaus ja
menetelmaoppaasta tai kaytanteet d) validiteetti
artikkeleiden ja luotettavuus
menetelmaosiosta. informaatio
tutkimuksestasi.
\ P
Valitse sopivan ,/
validiteetin ja Laske tarvittavat
luotettavuuden validiteetti ja
menetelmét, joilla on luotettavuus
samanlainen otanta kuin ¥ todisteet
tutkimuksellasi. Suorita kayttamallesi
mittaukset. menetelmélle.
A

Kuva 7. Tutkimuksen luotettavuutta voi lisdtd etenemalld suunnittelussa ja
mittauksissa esimerkiksi Belland et al. (2009) ehdottaman raportointiprosessin

mukaisesti.
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5. Tulokset

Kehittamistutkimuksesta (Edelson, 2002) saatiin kolme pé&atulosta: i)
Kehitetty opetusmalli, ii) tietoa kehittdmisprosessista ja iii) uutta tietoa
taustateorioihin ja jatkotutkimuksia varten. Ongelma-analyysissa tarkasteltiin
Kemian oppikirjoja ja opetussuunnitelmia. Havaittiin, etta elinkaariaiheiden
tutkimuksellisen opiskelun toteuttamisessa on useita haasteita. N&itd haasteita
késitellddn luvussa 5.1. Opettajien tdydennyskoulutuksessa kehittdmia
opetusmalleja esitelld&n luvussa 5.2 ja kehittdmisprosessia luvussa 5.3.

Ongelma-analyysin ensimmaisessd vaiheessa etsittiin peruskoulun ja lukion
opetussuunnitelmista esiintyvia elinkaari- ja vastuullisuuskasvatuksen
siséltdja. Ne on koottu edelle taulukkoon 4. Seka lukion ettd peruskoulun
opetussuunnitelmat selvésti painottavat oppilaan ympéristotietoisuuden
monipuolista kehittymistd kaikilla kemian opetussuunnitelman tasoilla
(opetuksen yleinen arvopohja ja tehtdvat, kemian opetuksen tehtdvat,
oppimistavoitteet ja arvioinnin kriteerit). Opetussuunnitelmat myods tukevat
tutkimuksellisen opiskelun k&yttéd opetusmenetelmand (ks. luku 3).
Edellytyksena on, ettd oppitunneilla kdytetddn monipuolisia tyotapoja, joiden
avulla tuetaan ja ohjataan oppilaan oppimista. Tyotapojen tulee kehittaa
oppimisen, ajattelun ja ongelmanratkaisun taitoja, tydskentelytaitoja ja
sosiaalisia taitoja seka aktiivista osallistumista. Oppilaiden on myds
harjoiteltava luonnontieteellisten tutkimusten tekoa. Lisdksi kemian yleisissa
tavoitteissa edellytetadn, ettd oppilas saa kokemuksia, jotka innostavat kemian
opiskeluun ja herattavat kiinnostusta kemiaa kohtaan. (Opetushallitus, 2004;
Opetushallitus, 2003)

Ongelma-analyysin toisessa vaiheessa Kartoitettiin kemian peruskoulun ja
lukion oppikirjasarjoissa esiintyvia tutkimuksellisia, elinkaariaiheisia sisaltoja.
Havaittiin, ettd teemojen késittely on suhteellisen vahaistd. Analyysin tulokset
on esitetty taulukossa 5. Kirjasarjojen nimet on esitetty liitteessa 2.

Avainsanoja "Elinkaari", "Ekologinen selkdreppu" ja "Jalanjilki” etsittiin sekd
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otsikko- ettd kappaleteksteistd. Taulukossa plus-merkki (+) tarkoittaa sanan
esiintymista eli sitd kautta kyseisen aiheen kasittelya kirjasarjassa. Selvisi
myos, ettd kun kyseiset sanat esiintyivat Kirjassa, ne esiintyivat aina seka
otsikoissa etté teksteissa. Samoja avainsanoja 1. - 3. etsittiin myds kaavioista
(diagrammi, kuvaaja), kuvista, taulukoista ja tehtdvistd. Tutkimukselliseen
opiskeluun kannustavia tehtavid 10ytyi muutama. Kuitenkaan oppilaan

kysymyksisté lahtevia aihepiirin tehtdvié ei tutkituista Kirjasarjoista 16ytynyt.

Taulukko 5. Oppikirja-analyysin tulokset. Plus-merkki (+) tarkoittaa sanan eli
sitd kautta kyseisen aiheen kasittelya otsikko ja tekstitasolla kirjasarjassa A —
K. Sanoja 1. — 3. etsittiin myds kaavioista (diagrammi, kuvaaja), kuvista,
taulukoista ja tehtévista. Liséksi kartoitettiin tutkimukselliseen opiskeluun

kannustavia tehtdvénantoja. Kirjasarjat A — K on esitetty liitteessa 2.

Kirjasarja A B|C|D|E|F |G Mooli4d|H|T|J|K
1. Elinkaari + + |+ + |+ +
2. Ekologinen N N
selkéreppu
3. Jalanjalki +
kaavio + + | + + +
kuva + + +
taulukko + +
tehtava >12kpl 3 1)1
Lahteekd oppilaan . I I T R : N
kysymyksista? ei ei [ei|ei|ei|ei ei ei|ei|eilei
Tutkimuksellista
opiskelua vaativia + + +
tehtavia?

Peruskoulujen oppikirjoissa elinkaariajattelu on esilla neljassé kirjasarjassa
viidestd. Lukion oppikirjoista elinkaariajattelua sivutaan suppeammin ja vain
kahdessa kirjasarjassa kuudesta. Elinkaariajattelua kasittelevia tehtdvia on
kuitenkin vain 4 / 11 tutkituista kirjasarjoista ja naistékin kahdessa vain yksi
tehtdvd. Tehtdv&n annoista vain kolmen wvoitiin tulkita kannustavan
tutkimukselliseen opiskeluun, mutta nekaan eivét vaadi oppilaalta tutkivaa

lahestymistapaa niin, ettd ne kannustaisivat oppilasta kysymaan.

Peruskouluissa kaytetddn kemian opetuksessa yleisimmin joko kirjasarjaa D

tai E. Oppikirja-analyysin tulosten perusteella D -kirjasarjassa ei mainita
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sanoja “elinkaari”, “ekologinen selkdreppu” tai “jalanjilki” missddn
yhteydessé. Kierratystd, jatteiden lajittelua ja materiaalien uudelleen kayttoa
sivutaan metallien ja muovien opiskelun yhteydessd. Kirjassa E viimeisen
osion nimi on “Tuotteiden elinkaari”. Osio siséltdd kappaleita, joiden on
tarkoitus selventdd oppilaille paperin, muovin, kosmetiikan, tekstiilien,
pesuaineiden, lasin ja keramiikan valmistusprosesseja. Elinkaariaiheisia

tehtdvanantoja oli kuitenkin Kirjassa vain yksi kappale.

Kirjasarjoista laajimmin elinkaariasioita késittelee Kkirjasarja A. Siiné
loppuosassa (kpl 45/48) kirjaa on lyhyt kappale, jonka nimi on kestavé
kehitys. Alaotsikko kertoo, ettd “elinkaariarviointi huomioi tuotteen
ympdristovaikutukset”. Tdssd yhteydessd esitetdén kuvasarjana jogurttipurkin
matka ruokapdytddn ja késite “ekologinen selkdreppu” muutamille muille

esimerkkituotteille.

Kahdessa muussa peruskoulujen kemian oppikirjassa B ja C elinkaariaiheet
ovat esilla suppeasti. Kirjsarjassa B ei ole yhtaan elinkaariasiaa, ekologista
selkéreppua tai jalanjélkiasioita késittelevéa tehtdvénantoa. Kirjasarjassa C
elinkaariaiheisia tehtavénantoja oli kolme kappaletta. Aihepiirin kasittely on

molemmissa Kirjasarjoissa puutteellista.

Lukion kirjasarjoissa H, I, J ja K ei mainita sanoja “elinkaari”, ”ekologinen
selkdreppu” tai “jalanjdlki” missdén yhteydessd. Kirjasarjoissa saatetaan
sivuta esimerkiksi Kierratystd, mutta etsittyja avainsanoja ei Kirjasarjoissa
esiinny. Ainoat lukion kemian kirjasarjojen poikkeukset ovat kirja F, joka
késittelee virvoitusjuomapakkauksen elinkaarta ja kirjasarjan G neljas
oppikirja, joka késittelee auton elinkaarta. Kuitenkaan aihepiirista ei ole G -
kirjassakaan yhtaan tehtdvénantoa. F -kirjassa on yksi elinkaariaiheinen
tehtdvénanto.  Aihepiirin  esittely on  siis  suppeaa  verrattuna

opetussuunnitelmien tavoitteisiin.
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5.1 Ymparistokemian kouluopetuksen haasteet

Taméan tutkimuksen mukaan elinkaariaiheiden tutkimuksellisen opiskelun
toteuttamisessa on  monia  haasteita. Nam&  haasteet  koskevat
opetussuunnitelmien vaatimuksia, oppikirjojen sisaltdja ja opettajien tuen

tarvetta ja roolia kehittdmisprosessissa.

Teoreettisesta viitekehyksestd ja ongelma-analyysista havaittiin, ettd opettajat
tarvitsevat tukea elinkaariaiheiden opetuksessa ja tutkimuksellisten
opiskelutapojen lisdédmisessd. Oppikirjoissa on puutteita elinkaari- ja
jalanjalkiaiheisiin liittyen, kun sisaltojad verrataan taulukossa 4 esitettyihin
opetussuunnitelmien  tavoitteisiin  ja  uusimpaan  tutkimustietoon.
(Opetushallitus, 2003; Opetushallitus, 2004)

5.2 YmparistOaiheiset kemian tutkimuksellisen opiskelun
opetusmallit

Koska opettajat selvésti tarvitsevat tukea elinkaariaiheiden opetuksessa ja
tutkimuksellisten opiskelutapojen lisadmisessd, suunniteltiin ja toteutettiin
kemian opettajille aihepiirin tdydennyskoulutus syksylla 2010. Laadukkaita,
opettajille tarjottavia opetusmalleja ja tdydennyskoulutusta tukimuotoina
perdankuuluttaa myos uusin tutkimustieto (Herrington et al., 2010; Colburn,
2000).

Taydennyskoulutuksessa opettajat kehittivdt omaan opetukseensa vetta
(lukiotaso), puuvillaa (ammattikorkea) ja oppilaan intresseistd lahtevan,
vapaavalintaisen esineen (ylakoulu) Kkiertokulkua tutkivat opetusmallit.
Opetusmallit on esitetty taulukossa 6. Niiden kehittdmisprosessi on kuvailtu

luvussa 5.3.
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Taulukko 6. Tédydennyskoulutuksessa kehitetyt opetusmallit.

Luokka-aste Aian
Ty6n nimi | Tutkittava aihe ja paikka J Lahteet
tarve
opetuksessa
Vapaa- projekti jonkin tuotteen tai
valipntaisen materiaalin elinkaaresta erusopetus, |6x 75 |itse
tuotteen verkko-oppimisalustalle, gtai 9 IFI)< " Imin | keksitt
clinkaari vertaiskehittdminen, esitys y
muille
Veden veden kiertokulku ja jateveden Lukio. KE 5 4 x 45 |itse
elinkaari puhdistus ' min keksitty
Ammatillinen
Puwvillan infotaulu: T-paidan tuotannon ?spoestilja\ZIi- i 5-6 x itse
X . ja kayton vaikutukset J 45 .
elinkaari MoAristEsn terveyden- min keksitty
ymp huoltoalan-
oppilaitos)

Opetusmallien ensimmadiset versiot on esitetty kokonaisuudessaan Liitteissé 4
— 6. Opetusmalleja muokattiin yhteisollisesti tutkimukselliseksi eli oppilaan
kysymyksistd versoviksi (Aksela, 2005; Kipnis ja Hofstein, 2006; Pernaa,
Aksela & Vastinsalo, 2010). Opetusmallien kehittdmisprosessi on kuvattu
kohdassa 5.3.

Kehittdmisprosessin jalkeen vain yksi opetusmalli vastasi sille asetettuja
tavoitteita. Yldkouluun suunniteltu “vapaavalintaisen esineen kiertokulkua”
tutkiva opetusmalli on i) testattu toimivaksi kouluympéristossa ja se pyrkii ii)
toteuttamaan  taulukkoon 4  koottuja  peruskoulun  ja/tai  lukion
opetussuunnitelmien tavoitteita ja kriteereitd, iii) tuomaan esille kemian roolia
ympéristonsuojelussa, iv) motivoimaan ja innostamaan  oppilasta
tutkimukselliseen kemian opiskeluun ja vastuulliseen ajatteluun, V)
tutkimukselliseen tyttapaan ja vi) kehittdmdan oppimisen, ajattelun ja
ongelmanratkaisun taitoja, tyOskentelytaitoja ja sosiaalisia taitoja seka

aktiivista osallistumista. Tdma opetusmalli on esitetty Liitteessa 7.

Kehitetty opetusmalli on tutkimuksellisen opiskelun vaativinta tasoa
(Blanchard et al. 2010; Colburn, 2000). Siind oppilas muotoilee itse seka
tutkimusongelman ettd tutkimusmenetelmat ja —tulokset. Opettaja toimii

ohjaajana ja tarpeen mukaan voi heterogeenisesséd oppilasryhmdssd myads
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alentaa tutkimuksellisen tehtdvin vaativuustasoa. ”Vapaavalintaisen esineen
kiertokulku” -opetusmallin avulla tuodaan oppilaan arkea l&helle se, kuinka
omilla valinnoilla ja kemian osaamisella vaikutetaan ympariston tilaan.
Opetusmallin avulla voi nostaa esille esimerkiksi oppilaan tydohjeen
liitteeseen koottuja, taulukossa 7. esitettyja kemiallisia ympéristovaikuttimia

ja -ulottuvuuksia.

Opetusmallissa on mukana ehdotus oppilasarviointikriteereistd. Arviointiin

voi kayttdd myos esimerkiksi liitteessa 8. esitettyd harjoitustyon

arviointimatriisia (Niemeld et al., 2010).

Taulukko 7. Vapaavalintaisen tuotteen elinkaarta tutkivan opetusmallin avulla

voi opettaja tuoda esille oppilaalle esimerkiksi néitd kemiallisia

ympéristoulottuvuuksia.

Saasteita tai | Raskasmetallit, orgaanisesti sitoutuneet metallit,

vaikuttimia |radioaktiiviset aineet, epdorgaaniset aineet (Kaasut: COXx,

hydros-, NOx, SOx, N20, HFC, PFC, SFg, ), asbesti, levaravinteet,

geo-, atmos- | orgaaniset saasteet (Kaasut: fotokemiallisesti aktiiviset

ja hiilivedyt, halogennoidut hiilivedyt, CH4, PAH, dioksiinit,

biosfaariin | furaanit), polykarbonaatti-bifenyylit, torjunta-aineet,
polttoaineet, ilman pienhiukkaset (VOC, PM, NMVOC)
viemarijatteet, patogeenit, pesuaineet, karsinogeenit,
teratogeenit, maku, haju, vari, melu, ladkeaineet

Saaste- 1) Pistekuormitus (teollisuus, kaupungit) vs. 2)

lahteet Hajakuormitus (maatalous eli pellot, karjatalous), lisaksi
3) Laskeuma (energian tuotanto), 4) Luonnonhuuhtouma
(alumiini, raskasmetallit, happamoituminen)

Vaikutus rehevdityminen (N, P...), pH-muutokset -

luontoon monimuotoisuuden vdheneminen (monet elidlajit ovat

herkkid esim. pH:n muutoksille tai torjunta-aineille)
maaperan happamoituminen (Suomessa pahinta Etela-
Suomessa - SO2, NOx, NH3) suolaisuus, happikato (H.S),
biokertyvid yhdisteité rikastuu ravintoketjussa, “roskia”
luonnossa enenevissa maarin

Terveysriski

akuutti / krooninen, lajikohtainen / biotooppi, laboratorio /
kentta

Vaikutus
elioon

kuolleisuus, kasvu, lisd&dntyminen, hormonivaikutukset,
perima, myrkyllisyys, biokertyvien kemiallisten aineiden
kantaminen, muutokset biodiversiteetissa, sosiaalisia
vaikutuksia.
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5.3 Opetusmallin yhteisollinen kehittdmisprosessi

Vastauksena ongelma-analyysistd ja teoreettisesta viitekehyksestd tehtyihin
havaintoihin suunniteltiin ja toteutettiin kemian opettajille elinkaariaiheiden
opetusta ja tutkimuksellisten tyotapojen kéyttéa tukeva taydennyskoulutus
syksylle 2010. “Elinkaariajattelu tutkimuksellisen ymparistdaiheisen kemian
opetuksen tukena” - taydennyskoulutuksessa tavoitteena oli yhteisollisesti
kehittdd tutkimuksellisia elinkaariaiheisia yldkouluun ja lukioon soveltuvia

opetusmalleja.

Koulutus  jarjestettiin ~ kaksiosaisena  moduulikoulutuksena,  neljana
kuusituntisena  lahiopetuspdivdnd.  Sattumanvaraisesti,  vapaaehtoisesti
koulutukseen ilmoittautui nelja eri kouluasteiden opettajaa. Kaksi heista ei

toidensa takia kyennyt osallistumaan end4 viimeisen paivan ldhiopetukseen.

Neljan lahiopetuspéivan aikana tutustuttiin viimeisimpéan ympéristokemian,
vihredn kemian, elinkaarigjattelun ja — analyysien tutkimukseen ja
perehdyttiin ndihin liittyviin sovelluksiin kouluopetuksessa ja teollisuudessa.
Ryhméan kanssa tehtiin myos vihredn kemian oppilast6itd laboratoriossa ja
vierailtiin Helsingin Veden vedenpuhdistamolla ja Helsingin Yliopiston
Kemian laitoksen Analyyttisen kemian laboratorion Vihredn kemian
tutkimusryhméssa.  Koulutuksessa  luennoivat  tutkimuksen  tekijan,
tdydennyskoulutuskoordinaattorin ja prof. Maija Akselan (aihe: tutkiva
opettajuus ja oppiminen) lisdksi my6s ympériston kemikalisoitumiseen
perentynyt, DI, tietokirjailija ~ Anja  Nystén (aihe:  Ympariston
kemikalisoituminen, media ja T-paidan elinkaari) ja Kuusakoski Oy:sta
yhteiskuntasuhteiden johtaja Risto Pohjanpalo (elektroniikan kierratys ja
uudistunut jatelaki). Opettajat pohtivat muun muassa veden, maaperén, ilman
ja biologisten elididen roolia erilaisten aineiden kiertokulussa ajankohtaisiin
uhkaaviin ympadristéongelmiin ja tuotteiden jalanjalkiin liittyen. Liitteeseen 8
on koottu tdydennyskoulutuksessa kasiteltyjd, tutkimuksellista opiskelua

tukevia, elinkaari- ja vastuullisuusaiheisia verkko-opetusmateriaaleja.
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Ensimmadisen koulutusmoduulin jélkeen opettajat saivat tehtdvakseen kehittaa
oman opetuksensa tarpeita vastaavan elinkaariaiheisen opetusmallin. Mallien
tavoitteena oli i) toteuttaa taulukkoon 4 koottuja peruskoulun ja lukion
opetussuunnitelmien tavoitteita ja kriteereitd ii) tuoda esille kemian roolia
ymparistonsuojelussa ja i) motivoida ja innostaa oppilasta tutkimukselliseen
kemian opiskeluun ja ymparistonsuojeluun.  Tutkimuksellisen tyGtavan
tavoitteiksi asetettiin pyrkimys kehittdd oppilaissa tutkivan oppimisen,
ajattelun ja ongelmanratkaisun taitoja, tydskentelytaitoja, sosiaalisia taitoja
sekd aktiivista osallistumista. Lisaksi opettajia pyydettiin testaamaan

opetusideaansa omassa opetuksessaan kouluymparistossé.

Tuotokset palautettiin verkko-oppimisalustalle, josta kaikki koulutettavat
pystyivat ndkemaan toistensa tuotokset. Oppimisalustalla kaikki koulutettavat
olisivat pystyneet kommentoimaan toistensa toitd ja tdhan myods kehotettiin.
Kuitenkaan kukaan opettaja ei tata tehnyt. Kaikki opettajien kehittdmat
opetusmallit olivat tutkimuksellisen opiskelun perus- tai keskitasoa.
Perustason  tutkimuksellisessa  tehtdvdssd oppilas saa  opettajalta
tutkimusongelman ja —menetelmét, mutta muotoilee tulokset itse. Mité
vaativampi tutkimus sitd enemman oppilas ottaa vastuuta tutkimuksensa
suunnittelusta ja toteutuksesta. (Blanchard et al. 2010; Colburn, 2000) Naiden
opetusmallien raakaversiot on esitetty Liitteissé 4-6.

Toisessa koulutusmoduulissa keskityttiin  tutkimukselliseen opiskeluun.
Osallistujat esittelivat kehittdménsa opetusmallit toisilleen, minka jéalkeen
tuotoksia kehitettiin tutkimukselliseen opiskeluun kannustaviksi asiantuntijan
tietoiskun avulla ja yhdessa keskustellen. Opettajat kirjoittivat itselleen
muistiinpanoja malliensa kehittamisen tueksi. Kaikki tdydennyskoulutukseen
osallistuneet opettajat olivat k&yttdneet omassa kemian opetuksessaan jo
aiemmin vahintdan perustason tutkimuksellisia ty6tapoja. Tamé& on néhtavissa

my0s opettajien tuotoksista.

Taydennyskoulutuksen  lopuksi  opettajia  pyydettiin ~ palauttamaan

yhteisollisesséd kehittdmisessd jalostuneet tuotoksensa. Kehittdmiskriteereina
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olivat tutkimuksellisuuden tason nostaminen ja elinkaariaiheen syventdminen
muiden ideoiden avulla. Lisédksi opettajia pyydettiin  testaamaan
opetusmalliaan koulussa. N&in toimi neljastd opettajasta vain yksi, joten
lopulta ainoastaan hédnen opetusmallinsa kehittyi vastaamaan tavoitteita.
Kyseinen ”Vapaavalintaisen esineen kiertokulku” -opetusmalli on esitetty

Liitteesséa 7.

”Vapaavalintaisen esinecen kiertokulku” -opetusmalli kehittyi lopulta
vastaamaan tutkimuksellisen opiskelun vaativinta tasoa. Opettaja oli jo
testannut ensimmaisen koulutusmoduulin jélkeen esittelemaansd, keskitason
tutkimuksellista opetusmallia yldkoulun oppilailla. Hanen mukaansa
vaatimustason nosto oli mielekéasté ja innosti oppilaita. Kuusi 75 min pituista
oppituntia ké&sittdvan mallin tutkimuksellista vaatimustasoa on mahdollista
séédelld oppilaiden tason mukaan. Mallia voi integroida esimerkiksi

maantiedon tai didinkielen opetukseen.

Yhteisollisessd kehittdmisprosessissa ’Vapaavalintaisen esineen kiertokulku”
—opetusmalli uudistui monipuolisesti. Yhdesta ohjeesta jalostuivat eri ohjeet
opettajalle ja oppilaalle. Kurssilla keskusteltiin tutkivien oppilastiimien
koosta. Opettajat arvelivat pari- tai pienryhmatydskentelyn sopivan parhaiten
mallin toteutukseen. Jalostumattomassa opetusmallissa ei ollut arviointi osaa.
Opettaja lisési tuotokseen kayttdmanséd arviointiasteikon koulutusmoduulin
jalkeen. Opettajan ohjeeseen lisattiin  yhdessd elinkaariaiheista tietoa
mahdollisten oppilaille esitettdvien kysymysten ja vastausten muodossa.
Opetusidean viimeiset tunnit saivat myods uusia ideoita. Kurssin ohjaaja
ehdotti projektin loppuun sen huipentavaa gaalailtaa, joka nostaisi estradille
oppilaat ja heidén tuotoksensa.

Tutkimuksessa Kkartoitettiin  myds opettajien ennakkotietoja teemoista ja
palautetta koulutuksen onnistumisesta. Koulutusta ennen ja sen jélkeen
opettajille esitettiin  avoimia kysymyksia kurssin teemoihin liittyen.

Kysymykset on esitetty luvussa 4.
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Koulutuksen ennakkokyselyn ensimmadisessd kysymyksessa opettajat
kuvailivat  kasitettd "tutkimuksellinen opiskelu”. He kuvailivat sitd
teoreettiseksi ja/tai kokeelliseksi opiskelutavaksi, jossa opiskelijat ottavat itse
selvdd, ns. pienimuotoista tutkimusta”, “vaikea maédéritelld... opiskelijat
pohtivat, kdyttden apuna nettid ja oppikirjoja”. Koulutuksen jalkeen késitteen
kuvailu rikastui ja opettajat ottivat esille myds oppilaiden kysymysten
asettelun ja kriittisyyden. Lisaksi opettajat maarittelivat tutkimuksellisen
opiskelun oppimistavaksi, jossa: “oppilas tutustuu aiheeseen, asettaa
tutkimusongelmat, etsii vastauksia, tutustuu toisten toihin, kommentoi ja
kannustaa toisia, ottaa opiksi, parantaa omaa tyotdan. Opettaja ohjaa. Loytyy
oppilaan oma mielenkiinto ja halu oppia” ja “opettaja ja oppilaat yhdessi

ottavat selvad asioista”.

Ennakkokyselyn toisessa kysymyksessd, opettajat Kkertoivat kéyttaneensa
tutkimuksellista opiskelua oppilaiden tiedonhakuun “pienimuotoisesti”,
’kokeellisissa tdissd” ja netin ja oppikirjojen avulla”. Koulutuksessa opettajat
kehittivdt omaan kemian opetukseensa soveltuvan, tutkimuksellisen
opetusmallin, joka tavoitteena oli madaltaa kynnysta kayttad tutkimuksellista
tyotapaa elinkaariaiheissa. Tutkimuksellisen opiskelun teoriaosuus antoi
opettajille vélineitd kommentoida toistensa tuotoksia ja kehittaa niita tutkivan

opiskelun suuntaan.

Ennakkokyselyn kolmannessa kysymyksessa opettajat kuvailivat tuotteiden ja
materiaalien elinkaariajatteluun liittyvia tekijoitd. Ennen koulutusta opettajat
kuvailivat elinkaariajattelun olevan “kehdosta hautaan” -ajattelua, johon
kuuluvat erityisesti Kierrétys ja energia-asiat. Vastauksissa painottuivat myos
tuotteiden raaka-aineet eli materiaalivalinnat ja jatteiden
jatkokayttomahdollisuudet. Koulutuksen jalkeen opettajat nostivat ndiden
liséksi esille valilliset ja paikalliset ympdristdhaitat, havikin, eettiset valinnat
sekd globaalit ympadristovaikutukset. Yksi opettaja ei osannut koulutuksen

jalkeen vastata kysymykseen.
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Ennakkokyselyn neljannessa kysymyksessé opettajat kertoivat kasitelleensé
elinkaariasioita oppilaiden kanssa. Yl&koulun 9. luokalla opettaja oli jo
teettdnyt Liitteessd 4 esiteltyd ryhmatyotd. Han kuvaili kayttdmaansa
opetusmenetelméa tutkimukselliseksi. Koulutuksen toisessa moduulissa
opetusmalleja muokattaessa havaittiin, ettd tyotavan vaatimustasoa pystyi yha
nostamaan, silla se ei viela lahtenyt liikkeelle oppilaiden kysymyksista.

Opetusmallin muokattu versio on esitetty Liitteessa 7.

Liséksi opettajat arvioivat opetushallituksen palautelomakkeella kurssia
erilaisilla vaittamilla asteikolla 1-5. Kurssipalautelomake on esitetty Liitteessa
3. Opettajien arviot ldhes kaikista tdydennyskoulutuksen osista olivat joko
hyvid (4) tai erittdin hyvid (5). Vain yksi opettaja arvioi kolmea vaittdmaa
kurssin onnistumisesta keskinkertaiseksi (3). Kaikki opettajat ilmoittivat
suosittelevansa koulutusta muille opettajille. Yleisarvosanaksi kurssista he
antoivat 3 %, 4, 4 ja 5.

6. Johtopaattkset ja pohdinta

Tassa kehittdmistutkimuksessa selvisi, etté elinkaariaiheisen, tutkimuksellisen
kemian opetuksessa on useita haasteita. Kemian oppikirjat eivat tue opettajaa
tai oppilasta tarpeeksi elinkaariaiheissa tai kannusta tutkimukselliseen
lahestymistapaan. Yksikdan tehtdvananto ei lahde kirjoissa liikkeelle oppilaan
kysymyksistd tai kiinnostuksen kohteista. Siten ainoastaan oppikirjoihin
tukeutuva opetus ei voi saavuttaa asiantuntijaryhmien  uusimpiin
tutkimusraportteihin tai opetussuunnitelmiin Kirjattuja selvid tavoitteita
(Rocard et al., 2007; The Inter Academy Panel, 2010; Opetushallitus, 2004;
Opetushallitus, 2003).

Opettajilta edellytetddn aihepiirin  tuntemusta ja aktiivisuutta, silla

elinkaariaiheita ja kemian merkitystd ymparistovastuullisen kehityksen
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edistdjana kasitellaan oppikirjoissa vahan. Vaikka opettajat kayttavat tydssaan
my6s muuta opetusmateriaalia, viestivat Kirjasarjojen siséllot opettajille ja
oppilaille teemojen painoarvoa. Ympéristoaiheiden sijoittuminen Kkirjojen
loppuosaan (yhté lailla kuin niiden puuttumien tai suppeus) kuvastaa etenkin
oppilaille teemojen olevan tarkeysjarjestyksessa vahdisempid kuin muut
kemian opetusaiheet. Elinkaariarviointi keskittyy kirjasarjoissa l&hinna
yksittdisten tekijoiden (energia, luonnonvarat) kulutukseen ja unohtaa
tuotteiden monitahoiset, vélilliset ymparistovaikutukset (vrt. Anastas &
Lankey, 2000; Bdschen et al., 2003).

Vastauksena haasteisiin  jarjestettiin  kehittdmistutkimuksen empiirisessa
vaiheessa  tdydennyskoulutus, joka tuki kemian opettajia seké
elinkaariaiheiden opetuksessa ettd tutkimuksellisen opetustavan kayt0ssé.
(Herrington et al., 2010) Opettajat kokivat koulutuksen hyodylliseksi ja saivat
késitellyisséd aiheissa tukea tyonsd kehittamiseen. Taydennyskoulutuksen
tuotoksena saatiin yksi tavoitteet tayttanyt, ylakoulussa toimivaksi testattu
elinkaariaiheinen opetusmalli, joka kannustaa oppilasta tarpeen mukaan jopa
vaativan tason tutkimukselliseen opiskeluun (vrt. Colburn, 2000). Kuten
Aksela & Karjalainen (2008) tuloksissaan esittdvat, myos tahan
tdydennyskoulutukseen osallistuneet opettajat pitivat ymparistoon ja
vastuullisuuteen liittyvdn kemian opetuksen kehittdmistd tarke&nd ja kokivat
aiheiden kiinnostavan oppilaita. Koska opettajat arvioivat koulutuksen

hyodylliseksi, se kannattaa jarjestaa uudelleen.

Kehittamistutkimuksen mydtd myos kehittdja oppi uudentyyppista ajattelua,
mik& on yksi kehittamistutkimuksen vahvuuksista (vrt. Edelson, 2002).
Seuraavaan tdydennyskoulutukseen osallistuvia on ohjeistettava selkedmmin
vertaistuotosten kommentoitiin ja opetusmallien k&ytdnnodntestaamiseen.
Myos lopullisten tuotosten palauttamista kurssialustalle tulee kehittda ja
harkita tutkimuksellisen opiskelun kasitteen tarkempaa méaérittelyd. Lisaksi
kehittdmistutkimuksen etenemisen raportointiin - (mallien  yhteisollinen
kehittdminen ja testaaminen) tulee kiinnittdd tarkempaa huomiota, mik& on

kehittdmistutkimuksen luotettavuustarkastelun suurimpia haasteita (vrt.
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Edelson, 2002).

Opettajien yhteisollisesti kehittimééd Vapaavalintaisen esineen kiertokulku” -
opetusmallia on seuraavaksi tarkoitus testata kaytannossa ja selvittad mallin
kehittdmisalueita (vrt. Pernaa et al., 2010). Tarkoituksena on selvittéa,
vastaavatko  suomalaisten  oppilaiden  kokemukset  tutkimuksellisesta
opiskelusta aikaisempia tutkimuksia (vrt. Rocard et al., 2007). Ristiriitaisia
tutkimustuloksia tutkimuksellisen opetustavan pitka- tai lyhytkestoisista
vaikutuksista oppilaiden tietoihin ja asenteisiin on raportoitu lukuisia.
Jatkotutkimusten luotettavuuden kannalta kehittdja oppi, ettd on tarked
panostaa tutkimuksen suunnitteluvaiheeseen, madritella tutkimuksellisuuden
taso yksiselitteisesti tutkimukseen osallistuvan opettajan kanssa ja yrittda
vakioida mallin testauksessa luokkatilanteen muuttujat. (vrt. Blanchard et al.,
2010; Belland et al., 2009)

Taydennyskoulutuksen opettajien kehittdmat opetusmallit voivat tukea
oppilaan kiinnostusta ja positilvisempia asenteita ymparistonsuojelua ja
luonnontieteitd kohtaan (vrt. Marks & Eilks, 2010; Rocard et al., 2007).
Teoreettista viitekehystd kootessa havaittiin, ettei elinkaariajattelun
tutkimuksellista soveltamista kemian kouluopetukseen tai sen vaikutuksia
oppilaiden asenteisiin ole aiemmin tutkittu Suomessa tai maailmalla. Tama
tutkimus on alkua vaitoskirjaan tahtaaville jatkotutkimuksille. Tavoitteena on
kasvattaa oppilaan ymmaérrystd luonnontieteistdi “maailmaa pelastavina”
tieteind ja kehittdd oppilaiden ymparistovastuullista toimintaa. Jotta
onnistumme, meidan taytyy kouluttaa opettajista tietoisia ymparistokasvattajia
ja pyrkida vaikuttamaan erityisesti oppilaiden ympadristéd huomioivaan
kayttaytymiseen (vrt. Short, 2010).

Elinkaariajattelu ja wvastuullisuus ovat olennaisia aihepiirejd kemian
opetuksessa (vrt. Dondi, 2011; Bdschen et al., 2003; Anastas & Lankey, 2000
Opetushallitus, 2004; Opetushallitus, 2003). Koska massamedia tuo kemiaa ja
ympdristoaiheita esille useammin ympdristoongelmista ja -—katastrofeista

kertoen (Asunta, 2003), j&& luonnontieteiden opettajille tilaa popularisoida
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kemian positiivisia vaikutusmahdollisuuksia esimerkiksi elinkaariajattelun
avulla.  Uusia toimintamalleja  ympdristokasvatukseen ja  oppilaan
kysymyksille perustuvien tyotapojen kéayttéon tulisi kehittdd pian, silla
asenteet muuttuvat yleensa hitaasti (Johnstone & Reid, 1981). Ty6tapojen
uudistumiseen vaikuttavat eniten opettajat (Herrington et al., 2010). Kaikki
taydennyskoulutukseen osallistuneet opettajat aikoivat kéayttdd kehittdmiddn

opetusmalleja opetustydssaan ja jatkokehittaa niita edelleen.

Opetuksellisista tavoitteista riippuen elinkaariarviointia voidaan koulussa
yksinkertaistaa ja huomioida tarkasteltavasta tuotteesta vain keskeisimmat
elinkaaren vaiheet tai vastuullisuusndkokohdat. Koska todellisuudessa
elinkaarianalyysin teko on erittdin tydlastd, oppilaan tutkimuksessa paapaino
ei voi olla tulosten oikeellisuudella. Sen sijaan oppilasta tulee kannustaa
omaan pohdintaan, luovuuteen ja Kkriittiseen tiedon etsintddn. Esimerkiksi
ilmastonmuutoksen ja luonnonvarojen ehtymisen takia keskustelussa ovat

erityisen ajankohtaisia erilaiset hiili- ja vesijalanjéljet.

Vaikka tutkimuksellista opiskelua pidetddn yleisesti motivoivana ja hyvia
oppimistuloksia tuottavana opetusmenetelmana (vrt. Rocard et al., 2007),
myo6s taydennyskoulutuksessa oli havaittavissa, ettd kemian opetuksen
arkitodellisuus noudattaa yha perinteisté opettajajohtoista kaavaa. Oppilaiden
kysymyksia ei painotettu kehitettyjen opetusmallien ensimmaéisissa versioissa.
Jos opetus on liian faktuaalista, abstraktia tai keskittyy enimmaékseen
mikrotason malleihin ja matemaattisiin lakeihin, tuntuu kemia etenkin
heikommista oppilaista arjesta kaukaiselta ja vaikealta. Silloin oppilaan
ymmarrys ja kiinnostus luonnontieteiden luonteeseen eivat riittavasti kehity
(vrt. Holbrook, 2010). Jos oppilaat eivat ymmarré, kuinka alati muuttuva tieto
syntyy tutkijan havaintojen pohjalta, jad kokonaiskuva muodostumatta ja
opitun tiedon soveltaminen on vaikeaa (McComas, 2004). Naihin haasteisiin
voidaan vastata elinkaariaiheisen, tutkimuksellisen opiskelun avulla.
Euroopassa on toteutettu lukuisia projekteja (esimerkiksi Parsel —niminen

projekti), missa tuetaan sosio-tieteellisen fokuksen tuomista luonnontieteisiin.
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Oppilaita kiinnostaa, miksi luonnontieteitd ja kemiaa kannattaa opiskella.
Elinkaaritutkimuksilla ja vastuullisuuskeskustelulla voidaan viestittdd kemian
merkitystd. Parjadminen terveend, keskustelutaitoisena, mediakriittisena
kansalaisena nyt ja tulevaisuudessa vaatii kemian ymmaérrykseen perustuvia
arkisia valintoja. Monipuoliset tiedot auttavat ymmaéartdméaan ymparistoon,
la&ketieteeseen, talouteen ja teollisuuteen liittyvad kehitystd. Raportissaan
Rocard et al. (2007) huomauttavat, ettd Eurooppa tarvitsee myos
tulevaisuudessa  luonnontieteissd  osaavaa tyovoimaa  sailyttddkseen
kilpailukykynsa. Liséksi elinkaarianalyysien yhteiskunnallinen kehittyminen
vaatii  kemisteiltd sekd vihredn kemian kvalitatiivisten periaatteiden
arvostamista ettd kvantitatiivisia innovaatioita (vrt. Anastas & Lankey, 2000;
Nikander, 2010).

Kaiken tamén huomioiden, elinkaariajattelu ja tutkimuksellinen opiskelu
jaavat tdman péivan kemian opetuksessa vaillinaisiksi. Systemaattinen
ohjelma ymparistokasvatukselle puuttuu. Vastuullisen kemian teemojen
késittelyyn tarvitaan lisdd luovuutta, tutkimustietoa, sopivaa oppimateriaalia ja
opettajien visioita (vrt. Lumivaara & Aksela, 2002). Tarjoamalla opettajille
tdydennyskoulutusta ja toimiviksi testattuja opetusmalleja voidaan vastata

tassa kehittamistutkimuksessa esille tulleisiin haasteisiin.
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Liite 1. Kemikaalien ympéristoturvallisuuden séantelykentté.

Toteuttaja tai  toteutuksen
Toteutuminen muoto

koulut

jarjestot

Informaatio Koulutus, valistus viranomaiset

mediat

yritykset

YSL, KemL, KemTurvL, JateL,
Lait (kans.) KasvinsuojeluaineL, Ty&turvL,
SateilyL, GeeniteknL
Maaraykset (kans.) Kayttoturvallisuustiedotteet
Hallinnollis- Asetukset (EU) CLP, REACH

oikeudellinen PaastokattoD, GLP,

Direktiivit (EU) jatteenpolttoD, paristo-akkuD,
eldinkoeD

Protokollat (kans.val) GHS

Sopimukset (kans.val) | POP, PIC, ILO, SAICM, CLRTAP

Saantelyn osa

Kepit Verot
. nkti

Taloudellinen '?Setwt

Porkkanat o

Paastokauppa
. ISO 14 000-sarja, C- ja H,O-

kel standardit tekeilla
yapa§§ht0|nen Sopimukset EMAS-sertifiointi, Responsible
itsesaately care

Kulttuuriset tavat i(:(?tsalalsten ruohonjuuritason

kans. = kansallinen, kans.vél = kansainvélinen

L = Laki (esim.YSL = ympdristonsuojeluLaki, KemL = kemikaaliLaki)
CLP = classification, labelling and packaging of chemicals,

REACH = registeration, evaluation, authorisation of substances and mixtures
D = Direktiivi (esim. paastokattoDirektiivi)

GHS= globally harmonized system

POPs = Persistent Organic Pollutants (Tukholman sopimus)

PIC = Prior Informed Consent, ilmoitettu ennakkosuostumus (Rotterdamin
sopimus)

ILO = International Labour Organization (tydsuojelusopimus)

SAICM = Strategic approach on chemicals management (kemikaalien
hallinnoinnin strategiasopimus)

CLRTAP = YK:n kaukokulkeutuvia ilmansaasteita koskeva sopimus

ISO 14 000 = kansainvalisen standardointi liiton ympdristohallin

EMAS = Euroopan komission ympéristdjohtamisjarjestelmé
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Liite 2. Analysoidut kirjasarjat koodattuina kirjaimille A — K.

. . . Ojala, P. et al., 2002. Dipoli
Koodi Kirjasarja 1 Tammi.
A Havonen, T. et al., 2010. Hehku. Lehtiniemi, K. et al., 2006.
Otava. Mooli 1 - 5. Otava.
B Kangaskorte, A. et al., 2010. Fyke Hannola-Teitto, M. et al.,
7-9. WSOY. 2004. Neon 1 — 5. Edita.
c Ikonen, M. et al., 2009. 1Imio. Kaila, L. et al., 2005.
Tammi. Reaktio 1 — 5. Tammi.
D Happonen, J. et al., 2005. Avain 1 Kalkku, I. et al., 2008. Kide
— 3. Otava. 1-5. Otava.
E Aspholm,S. et al., 2002. Aine ja Lampiselka, J. et al., 2004.
energia. WSQY. Kemisti 1 — 3, 5. WSOY.
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Liite 3. Elinkaariajattelu tutkimuksellisen kemian opetuksen tukena 2010 —
taydennyskoulutuskurssin jalkeen osallistujien tdyttaméa palautelomake

TAUSTATIEDOT

1. Sukupuoli ___hainen ____Mmies

2. Aidinkieli ___suomi ___ruotsi
___muu

3. Paaasiallinen tyopaikka
____esiopetuksessa
____perusopetuksessa
__lukiossa
___korkeakoulussa
___muussa
4. 1ka
__alle 20-vuotias

_20- 29-vuotias ____ 30- 39-vuotias
___40- 49-vuotias ____ 50- 59-vuotias
__yli 60-vuotias

KOULUTUKSEN ARVIOINTI
Miten arvioit koulutuskokonaisuuden onnistumisesta?

(Ympyroi oikea vaihtoehto) 1- ei ollenkaan, 2- jonkin verran, 3-
keskinkertaisesti, 4- hyvin, 5- erittdin hyvin.

a. Koulutuksen siséllot olivat tarkeitd oman tyon kannalta 12345

b. Koulutuksen sisallot vastasivat alueellisia tarpeita 12345
c. Koulutuksen siséllot vastasivat tavoitteita 12345
d. Kaytannon opetusta ja harjoituksia oli riittavasti 12345

e. Osallistujien aktiivisuutta ja yhteistoimintaa tuettiin 12345
f. Koulutus innostutti uudistamaan omia opetusmenetelmia 12345
g. Kouluttajat hallitsivat koulutuskokonaisuuden 12345
h. Muiden asiantuntijoiden antama koulutus onnistui 12345
6. Kokonaisarvosana koko koulutukselle

(1- erittdin tyytymaton, 5- erittdin tyytyvainen):

7. Suosittelisitko koulutusta muille? __ kyllda __ ei

Miten ymmarrit kisitteen “tutkimuksellinen opiskelu”? Kuvaile omin sanoin.

Mité tekijoita liittyy mielestasi tuotteiden ja materiaalien elinkaariajatteluun?

Risuja ja ruusuja seka toiveita/ideoita tulevaisuuteen



Liite 4. Opetusmalli ylakouluun: Vapaavalintaisen tuotteen elinkaaren
arviointi

Viisi - kuusi 75min opetustuokiota, missa ajassa tdma projekti pitéisi saada
valmiiksi ja esitettyd. Projektit tydstetddn oppimisalustalle nettiin.

Aiheena on: Tuotteiden elinkaari. Tavoitteena on selvittaa elinkaari -késite ja
esitelld jonkin valitsemanne tuotteen elinkaarta. Projektia kirjoitetaan
parityona. Alla "alustavat” ohjeet tuntikohtaisesti, mutta AINA KUN YKSI
VAIHE ON VALMIS, voi siirtyé seuraavan tunnin aiheeseen!

1. Tunti: Lukekaa lukukirjasta s. 234-275.

Koko projektin ajan muistathan viitteiden kayton ja TALLENTAMISEN!!!
IIman viitetta olevat kappaleet ovat hylattyja! Kirjoittakaa "Tuotteen
elinkaari™ -ké&site "omin sanoin" wikisivullenne. Tdma on projektin
ensimmadinen kappale. Kasitetta voi pdivittaa projektin edetessa.

Valitkaa yhteisymmarryksessa jokin tuote (koostuu padosin vain yhdesta
materiaalistal), jonka elinkaarta tutkit. Esim.: sd&hlymaila, reppu, kosteusvoide,
autonrengas, paita, jokin keraaminen tuote (tiili?), paperinen tuote, myos jokin
yksinkertainen syotava, kuten leipd. Pari Kirjoittaa, miksi paatyi tahan
tuotteeseen.

2-3. Tunti: Ongelmien asettaminen ja niihin vastaaminen

Tutki valitsemaasi tavaraa, joka on tehty suurelta osain jostain tietysté
materiaalista (paperi, muovi, kosmetiikka, pesuaine, tekstiili, lasi, keramiikka,
metalli tms.). Jokaisella parilla on tehtdvana esittdd jonkin tavaran elinkaari
siind maarin, kun se kyseisen tuotteen kohdalla onnistuu.

Joudutte ensimmadiseksi itse asettamaan tutkimusongelmia. Kayttakaa
ongelmien asettelussa miksi- tai miten-kysymyksig, johon vastaaminen
edellyttaa selityksen esittdmisté. Kirjoittakaa sivullenne n. viisi mielestanne
oleellisinta kysymysté tuotteestanne. Miettikaa ainakin:

1. Esittele tuotteesi lyhyesti (ainakin kuva) Mita materiaalia se on ja mihin sita
kaytetddn. Miksi valitsit juuri tdman tuotteen? LOytyisiko netistd videolinkki
tuotteeseen?

2. Mitka ovat valitsemasi tuotteen elinkaaren vaiheet? (Mista maasta raaka-
aine on peréisin? Kuinka paljon vetta tuotteesi valmistus kuluttaa?) ALA
keskity valmistusprosessiin, vaan elinkaareen.

3. Kuinka kauan tuotettasi voidaan kayttaa ja pohdi syita sen kayttoikaan.
Mieti myos miten kayttoikaa voidaan pidentad tai miten tuotteen kéyttoa
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voidaan tehostaa tai vahentaa.

4. Kuinka paljon energiaa kukin tuotteen elinkaari kuluttaa? Mieti ainakin
missé suhteessa koko tuotteen elinik&an.

5. Mieti oman tuotteesi hoydyllisyytté ja tarpeellisuutta. Olisiko se
korvattavissa jollain kestavdmmalla tuotteella?

4. Tunti: Kommentointi ja parantaminen

Tama on hyvin tarked ja kriittinenkin vaihe. Saat uusia ideoita projektiisi ja
annat samalla ideoita muille. Tama vaihe on osa projektinne arviointia:
Vaikka oma esityksenne olisi loistava, ette saa taysié pisteita, ellette ole
tukeneet / antaneet kehitysideoita toiselle ryhmalle. Kay tutustumassa listassa
seuraavan parin tyohon (kahdeksan ryhmaé, joista 1 ryhmé kommentoi
kakkosta, kakkonen kolmosta jne., ja kasi ryhma ykkosta).

"'Miten kommentointi tapahtuu?"":

Esitd kysymyksia ja anna rakentavaa palautetta kavereittesi toistd. Miten
parantaisit niitd? Mitd mielestasi puuttuu? Onko jokin turhaa? "'Kayta
Kirjoittaessasi eri tekstivarid, dlaka vahingossakaan muuta muiden Kirjoittamaa
tekstia

Mikali saatte kommentoinnin valmiiksi, alatte kommentoida ketjussa sita
seuraavan ryhman tyota vastaavasti. Tyostakédd oma esityksenne valmiiksi
saamanne palautteen perusteella. Onko jotain merkittdvad unohtunut?
Koettakaa lukea ns. "ulkopuolisen silmin". Onko teksti ymmarrettavaa?

5.-6. Tunti: Projektin esittely
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Liite 5. Opetusmalli lukioon: Kemia 5 -kurssi, Reaktiot ja tasapaino

Kurssin ensimmaisen luvun aiheena on Vesi. Luvussa kasitelladn veden
kiertokulkua ja jateveden puhdistusta. Vesiosuuden toteutus kurssilla
seuraavasti:

1. tunti: ty6 1 kirjasta Kemisti 5, kotiin luettavaksi koko luku.

2. tunti: motivointina youtubesta Pacific garbage patch -video. Katsotaan
oppikirjan dia vedenkierrosta ja sen jalkeen Helsingin veden sivuilta I6ytyvat
“Luontoldhelld” -sarjan videot:

Puhdasta vettd hanasta, Puhtaampaa jatevetta ja Ekomultaa lietteestd. Kotiin
tehtavid kirjasta ja tutustuttavaksi Oppimapista seuraavat linkit:

Kotitalouksien vedenkulutus
http://www.motiva.fi/koti_ja_asuminen/mihin_energiaa kuluu/vedenkulutus

jatevesien puhdistus, Suomen ymparistokeskuksen sivut
http://www.ymparisto.fi/default.asp?contentid=166903

Helsingin vesi
http://www.hsy.fi/vesi/palvelut/jatevesi/Sivut/default.aspx

3. tunti: kaynti kunnan jatevedenpuhdistamolla, yhteistydssa koulun biologian
opettajan ja kurssin biologia-3 kanssa.

4. tunti: kdynti koulun yhteydessa olevalla uimahallilla.
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Liite 6. Opetusmalli ammattikouluun: Puuvillan tuotannon ja kdyton vaikutus
ympéristoon

Opiskelijat tekevét infotaulun puuvillan tuotannon ja kayton
vaikutuksista ymparistoon.

Opiskelijat jaetaan ryhmiin ja kukin ryhma saa tutkittavaksi yhden aiheen.
Infotauluun tehddéan luukkuja joulukalenterin tapaan. Luukun kannessa lukee
kysymys ja vastaukset 16ytyvat avaamalla luukku. Kokoamme kansion, jossa
on aiheeseen liittyvad materiaalia ja linkkejé.

Kysymykset:

— Missa maissa tuotetaan puuvillaa? Kuinka térkea elinkeino se on kyseisille
maille?

Millaisia olosuhteita puuvillan viljely vaatii? Mité haittaa puuvillan viljelysta
on ymparistolle?

— Mitké& ovat puuvillan ké&sittelyn eri vaiheet? Miten ndma eri vaiheet
kuormittavat ymparist6a?

— Mieti, miten puuvillasta voi valmistaa mahdollisimman kestdvan ja
kierratettavan tuotteen? Miten puuvillatuotteita voidaan kayttda uudelleen ja
Kierrattaa?

— Tutki t-paidan valmistuksen ja kdyton ymparistokuormitusta. Selvita
hiilidioksidipaastot, energiakulutus, lannoitteet, biosidit ja veden kulutus.
Vertaa kulutusmadria tekokuidun valmistuksessa tarvittaviin méariin. Mieti
miten ymparistokuormitusta voitaisiin vahentaa?

— Vertaa puuvilla- ja tekokuituvaatteiden ominaisuuksia keskendan. Mita
luonnonkuituja voidaan kayttaa vaatteiden valmistukseen? Mité hyvié ja
huonoja ominaisuuksia ndilla kuiduilla on? Mist4 materiaaleista oman
ammattialasi tydvaatteet on valmistettu?

— Suunnittele uusiotuote korissa olevista kierratysmateriaaleita.
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Liite 7. Opetusmalli ylakouluun: Vapaavalintaisen tuotteen elinkaaren
arviointi — Opettajan ohje ja oppilaan ohje

OPETTAJAN OHJE

Tama ylakouluun tai lukion tutkimuskurssille sopiva tutkimuksellisen kemian
opiskelun kokonaisuus kasittdda viidesta kuuteen 75 min pituista
opetustuokiota. Projektissa tutkijatiimi valitsee heitd kiinnostavan tuotteen,
jonka elinkaarta he tutkivat. Raportit tyostetddn Internetissa olevalle
oppimisalustalle. Ty6tiimit tai -parit voidaan joko arpoa tai sopia. Jokaiselle
tiimille valitaan my6s opponoiva tiimi ja tukihenkil6ksi asiantuntija (opettaja,
tutkija, teollisuuden edustaja). Projektia on mielekas integroida esimerkiksi
maantiedon, englannin ja aidinkielen oppituntien kanssa. Tiimit esittavat
tutkimustuloksensa projektin huipentavassa gaalaillassa.

Oppilasarviointi ehdotus: Projektista arvioidaan henkilokohtaisesti kolme osa-aluetta, joista
kustakin saa 0-3 plussaa. Lopussa opettaja voi vield kdyda oppilaan kanssa lyhyen
arviointikeskustelun, jossa opettajan arviointia voi peilata oppilaan
itsearviointiin.

1. Motivaatio: innostuneisuus ja ryhmén tydskentely, toisten tdiden kommentointi

2. Itse tyd: siséllét, asiantuntevuus (omin sanoin!), selkeys, ytimekkyys

3. Luovuus: omien kysymysten ja tutkimusongelmien asettaminen, esityksen
monipuolisuus

PROJEKTIN ETENEMINEN

Oppilaiden tavoitteena on selvittdd elinkaari -kasitettd ja esitelld jonkin
valitsemansa, heitd inspiroivan tuotteen elinkaarta. Seuraavassa ehdotus
oppituntikohtaisesti projektin etenemiseen. Tutkimusraportin kirjallista tyota
vaativien vaiheiden ehdotettua kulkua kuvaat kirjaimet A — K. Aina kun yksi
vaihe on valmis, oppilaat voivat siirtyd seuraavan tunnin aiheeseen:

1. Tunti: Aiheeseen tutustuminen ja ongelmien asettaminen.

Oppilaat saavat aloittaa aiheeseen perehtymisen lukemalla oppikirjasta
elinkaariaiheita Kkésittelevat osiot tai opettajan valitseman aiheeseen
johdattelevan teksti. Muodostetaan tutkijatiimit.

A) Tiimit aloittavat raporttinsa kirjoittamisen kuvailemalla kasitetta "Tuotteen
elinkaari” lyhyesti ja omin sanoin. Kasitetta olisi suotavaa paivittd4 projektin
edetessd. Heti alkuun oppilaita tulee ohjeistaa, kuinka tarkedd on kayttaa
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tekstissé lahdeviitteitd ja miten ne halutaan merkittdvéan. llman viitetta olevat
kappaleet hylatddn. Kannattaa muistuttaa ryhmé&a myo6s tuotosten
tallentamisesta koko projektin ajan.

B) Tutkimuksen kaynnistdmiseksi tiimit tekevat raporttiinsa véhintaén
kymmenen kysymystd elinkaariaiheesta. Ensimmaiset viisi liittyvéat yleisesti
tuotteiden elinkaariin. Toiset viisi tiimin yhteisymmarryksessa valitseman,
heitd kiinnostavan, tuotteen elinkaareen. Mitd useammista eri materiaaleista
(paperi, muovi, kosmetiikka, pesuaine, tekstiili, lasi, keramiikka, metalli,
ruoka tm. biomassa...) tuote koostuu, sitd monimutkaisempaa ja
haarautuvampaa on elinkaaren selvitystyd. Tuote voi olla esimerkiksi
sahlymaila, reppu, kosteusvoide, autonrengas, paita, jokin keraaminen tuote,
rakennusmateriaalia, paperinen tuote tai ruokaa.

Tarkeintd olisi, ettd oppilaita kiinnostaa etsid kysymyksiin vastauksial
Mielekéstd oppimista tapahtuu, kun kysymykset ja innostus tutkia lahtevat
oppilaiden omasta ihmettelysta ja pohdinnoista. Lisakysymyksid on suotavaa
Kirjata ylos myos tutkimuksen aikana, sitd mukaa, kun niité heraa.

Jos oppilaat eivat milladn keksi kysymyksia tai aiheen késittely on kapea-
alaista, opettaja voi johdatella oppilaita kysymé&an esim. seuraavanlaisia
kysymyksia:

1. Mita tarkoittaa ”elinkaari”? Elinkaari kuvaa tuotteen tai toiminnon
reittid ns. kehdosta hautaan: Alkaen raaka-aineiden ldhteeltd valmistukseen,
jalostukseen, kulutukseen ja loppuen mahdolliseen hyotykayttoon.

2. Mita elinkaarta tutkimalla voidaan selvittdd? Elinkaarianalyysiin
kootaan tuotanto- tai toimintoketjun eri vaiheiden panoksia, kuten kulutettua
energiaa, vettd ja materiaaleja (engl. inputs) seka paastokuormitusta ilmaan,
veteen tai maaperadn (engl. Outputs). Analyysin tavoitteista riippuen voidaan
elinkaaressa painottaa ymparistovaikutusten lisdksi myds taloudellisia,
sosiaalisia tai ekologisia ndkokulmia.

3. Mika tai mitkd asiat tuotteiden elinkaarissa kiinnostavat minua
eniten?

4. Miten se liittyy kemiaan? Elinkaariajattelun syvempaan ymmartamiseen
tarvitaan kemian tietoja. Tuotteen, prosessin tai toiminnon aiheuttamat
ympéristovaikutusten takana on aina kemiallisia reaktioita. Ymparistokemia
tutkii kemiallisten aineiden alkuperad, reaktioita, kulkeutumista, muuntumista
ja vaikutuksia esimerkiksi ndihin liittyvadn analytiikan, toksikologian ja
ekologian avulla. Ympdristongelmien havaitsemisessa, ehkaisemisessa,
seurannassa ja ratkaisemisessa tarvitaan kemian osaajia. Ymparistokemiassa
késitellddn muun muassa seuraavia aihealueita: happamoituminen, kierréatys,
ilmaston muutos, ongelmajatteet, sédstdminen, kemikaalien Kkasittely,
vesitalous, pienet reagenssiméérat, otsonikato, kemikaalit luonnossa, energia,
kestéva kehitys ja tuotteiden elinkaari. Ympéristokemian tulevaisuus riippuu
suoraan uusien kemistien asialle omistautumisesta.
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5. Miksi minun pitaisi pohtia tuotteen elinkaarta? Ympéristokemian
tiedot ja elinkaariajattelu kehittdvat jokaisen mahdollisuuksia osallistua
ymparistaiheita ké&sittelevadn monimutkaiseen keskusteluun ja péatoksen
tekoon. Ne auttavat ymmaéartamaan omaa vastuuta ja vaikutusmahdollisuuksia
kuluttajina, tulevaisuuden asiantuntijoina ja ymparistoystavallisten aineiden ja
menetelmien kehittdjina.

6. Kuka tutkii tuotteiden elinkaaria? Elinkaaria tutkitaan kasvavasti ja
laaja-alaisesti yrityksissa, julkishallinnossa ja tutkimuslaitoksissa kuten
yliopistoissa.

7. Ketd varten elinkaaria tutkitaan? Elinkaaridatasta ovat kiinnostuneet
esimerkiksi aivan tavalliset ihmiset. He voivat kéayttdd elinkaarianalyysien
tietoja kuluttajan, yrityksen tydntekijan tai johtoportaan, julkishallinnoijan,
kansalaisaktivistin tai vaikka ymparistokemian alan tutkijan roolissa.

8. Mihin  elinkaaridataa  k&aytetddn?  Elinkaaridataa  kaytetdan
paatoksenteon  tukena. Validoitua, standardoitua dataa sisaltava
elinkaarianalyysi on k&yt6ssa muun muassa prosessien tai tuotteiden
vertailussa, ja ympéristomerkkien myodntamisessa. Elinkaarianalyysien tiedot
toimivat apuna tuotekehityksessd, investointipdatoksissd, tiedottamisessa,
markkinoinnissa ja uutisoinnissa. Uuden tiedon avulla voidaan pureutua
erilaisiin ymparistdongelmiin.

9. Minkalaisiin  ymparistdongelmiin  elinkaariajattelulla  voidaan
pureutua? Esimerkiksi erilaisten paastdjen ja jalanjalkien laskemiseen ja
kohdentamiseen. Elinkaariarvioinnissa esille tulevat pdaastot jakautuvat
todellisuudessa usein lukuisiin kategorioihin. Néita luokkia ovat muun muassa
aavikoittamis-, happamoittamis-, ilmastonl&mmittdmis-, otsonin tuhoamis-,
rehevoittdmis-, ja toksisuuspotentiaalit alaluokkineen. Analyysin teettdjan
tavoitteista riippuu, mitd muuttujia arviointiin  halutaan siséllyttaa.
IImastonmuutos ja luonnonvarojen ehtyminen ovat nostaneet keskusteluun
erityisesti ihmisten, tuotteiden ja prosessien hiili- ja vesijalanjaljet.

10. Voiko elinkaarianalyysin tekoa opiskella jossain? Voi, useissa
yliopistoissa ympéri maailman, esimerkiksi Stuttgartin ja Leidenin
yliopistoissa Saksassa tai Columbian yliopistossa New Yorkissa.
http://www.clca.columbia.edu/people_ra.html

11. Heraakd sinussa muita ristiriitaisia ajatuksia?

12. Liittykd valitsemasi tuotteen valmistukseen mahdollisesti joitakin
eettisia ongelmia?

13. Mit& eettisesti oikeudenmukainen tai vastuullinen tuote tarkoittaa?
Tallaisen  tuotteen tekijadt ovat huomioineet tuotteen elinkaaren
ympéristovaikutukset ja sen taloudellisia, sosiaalisia, humanitaarisia tai
ekologisia ulottuvuuksia. Eettisesti oikeudenmukaisen tuotteen elinkaari
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pyrkii vastuullisuuteen: Se ei vahennd luonnon monimuotoisuutta, kiihdyta
ilmastonmuutosta, kuluta uusiutumatonta energiaa, polje vdhemmistojen tai
eldinten oikeuksia tai vaaranna puhtaan, makean veden ja ravinnon
riittavyytta.

C) Asettamistaan kysymyksistd tiimien tulee muodostaa itselleen
tutkimusongelmia. Ne  Kkirjataan  raporttiin  selkeasti  otsikolla
"TUTKIMUSONGELMAT”. Opettaja ohjeistaa oppilaita mita se tarkoittaa.

Ongelmien asettamiseen sopivat hyvin esimerkiksi “millainen”, “miksi” ja
“miten” -Kysymykset.

Tuotoksen tyylilaji on raportissa vapaa (tekstid, piirrosta, taulukkoa, kuvaa,
videota ja/tai muuta tallennetta). Kuitenkin kuvailun ja selityksen tulee olla
viitteineen selkedd, vaikka oikeita vastauksia ei l6ytyisikddn. Onhan tiedon
vahyys tai puutekin tutkimustulos, jonka voi kirjata raporttiin.

Tiimit tutkivat valitsemaansa tavaraa. Tunnin lopulla (tai kotildksynd)
Kirjoitetaan raporttiin vield johdanto tuotteesta:

D) Tuotteen esittely — Millainen valittu tuote on? Mitd materiaalia se on ja
mihin sitd kaytetdan. Miksi valitsitte juuri tdmén tuotteen? LOytyisikod netista
videolinkki tuotteeseen?

2-3. Tunti: Ongelmiin vastaaminen

Tiimien tehtdvand on siis koota heistd kiinnostavaa, elinkaariaiheista tietoa
tuotteestaan. Tadman tiedon avulla heidén tulee pystya kuvailemaan tuotteen
elinkaarta monipuolisesti tai siind maarin kuin se kyseisen tuotteen kohdalla
onnistuu.

E) Tuotteen elinkaari — Tuotteen elinkaaren padpiirteitda kuvailevia
kysymyksid: Millaisia vaiheita tuotteen elinkaareen liittyy? Mistd maasta
raaka-aineet ovat perdisin? Miten ja missd tuote kootaan lopulliseen
muotoonsa? Kaytetdankd kemiallisia apu- ja lisdaineita? Millaisia? Mita
tapahtuu kéyton jalkeen? Voidaanko tuotteen materiaaleja hyoOtykéyttaa?
Missa elinkaaren vaiheessa syntyy eniten jatettd? Minkalaista jatetta syntyy
kemiallisesti? Mihin se paatyy ja miksi? Hajoaako se luonnossa? Miten se
hajoaa? Vaikuttaako tuote eniten ilmaan, vesistihin, maaperaan vai elidihin?
Tiimeja ohjeistetaan keskittymé&an siis laaja-alaisesti kohta kerrallaan tuotteen
koko elinkaareen, ei pelkéstaan valmistusprosessiin.

F) Kulutus (inputs) — Mit& kemiallisia aineita elinkaaren eri osat kuluttavat?
Tiimit aloittavat tuotteen valmistusvaiheista, edeten sen ensisijaiseen
kayttotarkoitukseen ja lopulta Kkierratys- tai jatkokayttomahdollisuuksiin.
Tiimit miettivat ainakin veden ja eri materiaalien kulutusta suhteessa tuotteen
koko elinkaareen. Lisdksi he voivat pohtia esimerkiksi energian ja maapinta-
alan kulumista. Millaista energiaa ja maa-alaa kuluu? Apukysymyksid:
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Kuluttaako tuotteen valmistus/kéytto/havitys (vaihe) mielestdsi eniten
vettd/energiaa/materiaaleja? Mita tietoa 10ydatte mielipiteenne tueksi? Kuinka
paljon energiaa kukin tuotteen elinkaari kuluttaa? Millaista energiaa? Kuinka
paljon vetté tuotteesi valmistus kuluttaa?

G) Vaikutukset (outputs) — Mitd vaikutuksia tuotteella on elinymparistéon
sen elinkaaren eri vaiheissa? Vaikutukset voivat olla esimerkiksi kemiallisia,
ekologisia tai sosiaalisia. Mité positiivisia vaikutuksia? Ent4 negatiivisia, ei-
toivottuja? Miten ndita voidaan tutkia (analytiikka, toksikologia, ekologia ja
sosiologia) Oppilaita voi ohjata pohtimaan esimerkiksi seuraavia laajoja ja
monimutkaisia saastevaikutuksia (yhdisteiden alkuperd, kulkeutuminen,
muuntuminen ja vaikutukset).

Saasteita/vaikutuksia hydros-, geo-, atmos- ja biosfaariin: Raskasmetallit,
orgaanisesti sitoutuneet metallit, radioaktiiviset aineet, epdorgaaniset aineet
(Kaasut: COy, NOy, SOy N2O, HFC, PFC, SFg, ), asbesti, levaravinteet,
orgaaniset saasteet (Kaasut: fotokemiallisesti aktiiviset hiilivedyt,
halogennoidut hiilivedyt, CH4, PAH, dioksiinit, furaanit), polykarbonaatti-
bifenyylit, torjunta-aineet, polttoaineet, ilman pienhiukkaset (VOC, PM,
NMVOC) viemarijatteet, patogeenit, pesuaineet, karsinogeenit, teratogeenit,
maku, haju, vari, melu, laékeaineet

Saastelahteet: 1) Pistekuormitus (teollisuus, kaupungit) tai 2) Hajakuormitus
(maatalous eli pellot, karjatalous). Lisaksi 3) Laskeuma (energian tuotanto),
4) Luonnonhuuhtouma (alumiini, raskasmetallit, happamoituminen)

Vaikutus  luontoon:  rehevoityminen (N, P..), pH-muutokset -
monimuotoisuuden vaheneminen (monet elidlajit ovat herkkid esim. pH:n
muutoksille tai torjunta-aineille) ja maaperan happamoituminen (Suomessa
pahinta Etela-Suomessa - SO,, NO,, NH3) suolaisuus, happikato (H.S),
biokertyvia yhdisteitéa rikastuu ravintoketjussa, roskia luonnossa enenevissa
maarin

Terveysriski: akuutti / krooninen, lajikohtainen / biotooppi, laboratorio /
kentta

Vaikutus elioon: kuolleisuus, kasvu, lisdédntyminen, hormonivaikutukset,
perima, myrkyllisyys

biokertyvien kemiallisten aineiden kantaminen, muutokset biodiversiteetissa,
sosiaalisia vaikutuksia.

H) Arvoanalyysi — Tiimit pohtivat tuotteensa hyddyllisyytté ja tarpeellisuutta.
Olisiko se korvattavissa jollain kestdvammalla tuotteella? Kuinka kauan
tuotettasi voidaan kayttad ja pohdi syitd sen kayttdikdan. He voivat miettia,
miten kayttoik&da voidaan pidentda tai tuotteen kayttoéd voidaan tehostaa ja
vahentdd. Vertaa tuotteen hyodyllisyyttd ja kéyttomahdollisuuksia sen
ympéristovaikutuksiin  ja elinkaareen, mit4d havaitset? Tat4 kutsutaan
arvoanalyysin tekemiseksi.

I) Johtop&&tokset — LOytyyko tuotteeseen liittyen yllattdvad tietoa? Mika
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kosketti eniten? Loytyyko jopa ns. shokkidataa eli tietoa, miké jopa jarkytti
tiimilaisia?

4. Tunti: Kommentointi ja parantaminen

Oppilaita voi muistuttaa, ettd tdmé on hyvin tarked vaihe ja osa projektin
arviointia. Tiimit perehtyvdt opponoimiinsa raportteihin ja kommentoivat
niitd. Nain kaikki saavat uusia ideoita projekteihinsa ja antavat samalla ideoita
muille. Kaikkien olisi tuettava ja annettava kehitysideoita toiselle tiimille.
Hyvét kehitysideat auttavat eteenpdin ja ovat rakentavia. Jos oppilaat eivat ole
opponoineet ennen, on opettajan hyva ohjeistaa heitd melko tarkkaa.
Opponoimisessa voi kayttdd kirjoitettaessa eri tekstivéria, niin lisatyt
kehitysideat on helppo poimia alkuperéisesta tekstistd. On hyva painottaa,
ettei kenenkaan tule vahingossakaan muuttaa muiden kirjoittamaa tekstia. Jos
tiimit saavat opponoinnin valmiiksi, heitd ohjeistetaan kommentoimaan
jonkun seuraavan ryhman tyota vastaavasti.

J) "Miten kommentointi tapahtuu?™ — Esitd kysymyksid ja anna rakentavaa
palautetta kavereittesi toistd. Ne voivat olla esimerkiksi kysymyksia ja
linkkivinkkeja. Mitk& projektin osat ovat sinusta Kiinnostavimpia ja
helppolukuisimpia? Miten parantaisit epédselvempia projektin osia? Mita
mielestési puuttuu? Onko jokin turhaa?

Kotilaksy tai 5. tunti: K) Oppilaat tyostavat esityksensd valmiiksi saamansa
palautteen ja uusien ideoiden perusteella. Oliko jotain merkittdvaa unohtunut?
Koettakaa lukea elinkaariraporttianne "ulkopuolisen silmin”. Onko teksti
johdonmukaista, selkeda ja ymmarrettavaa?

5.-6. Tunti: Projektin esittely. Projektit esitellddn koululla yhteisessa
Gaalaillassa. Tassd estradille nousevat tyon tekijat opponenttien kysyessa
viela muutamia (ehkd ennalta sovittuja) aiheeseen liittyvid, kuulijoita
kiinnostavia ja oleellisia kysymyksid. Vanhemmat kutsutaan mukaan hienon
illan viettoon, jonka p&dosassa ovat oppilaat!

Vapaavalintaisen tuotteen elinkaaren arviointi

OPPILAAN OHJE

Tavoitteena on selvittdd elinkaari -ké&sitetta ja esitelld jonkin valitsemanne
tuotteen elinkaarta. Koulussa projektin valmisteluun ja esitykseen on
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kéytettavissa viisi - kuusi 75 min pituista oppituokiota. Tyostatte projektit
Internetissa olevalle oppimisalustallemme. Kirjoitatte tiimissa
vapaamuotoisen raportin, joka esittda jonkin tavaran elinkaaren siind maarin,
kun se kyseisen tuotteen kohdalla onnistuu. Lisaksi opponoitte (kommentoitte)
toisen tiimin raporttia. Projektia Kirjoitetaan tiimityona. Alla arviointiperusteet
ja alustavat ohjeet tuntikohtaisesti. Aina kun yksi vaihe on valmis, voitte
siirtyd seuraavan tunnin aiheeseen.

TYON ARVIOINTI
Tyosté arvioidaan kolme osa-aluetta, kustakin saa 1-3 plussaa.

1. Motivaatio: innostuneisuus ja ryhman tydskentely, toisten tdiden kommentointi

2. Itse tyd: siséllét, asiantuntevuus (omin sanoin!), selkeys, ytimekkyys

3. Luovuus: omien tutkimusongelmien asettaminen, esityksen monipuolisuus

1. Tunti: Aiheeseen tutustuminen ja ongelmien asettaminen.

Lukekaa elinkaariaiheinen luku kirjasta / opettajan antama virittava teksti.

Raporttinne ensimmaiseksi kappaleeksi Kirjoittakaa "Tuotteen elinkaari” -
késite "omin sanoin”. Késitettd on suotavaa péaivittaa projektin edetessa. Koko
projektin ajan muistathan ohjeiden mukaisen viitteiden kayton ja
tallentamisen. liman viitettd olevat tekstikappaleet ovat hylattyja.

Tutkimuksenne kaynnistamiseksi tehk&a elinkaariaiheesta vahintdan viisi
kysymysta liittyen yleisesti tuotteiden elinkaariin.

Valitkaa yhteisymmarryksessa jokin teita kiinnostava tuote, jonka elinkaarta
tutkit. Kirjoittakaa, miksi paadyitte tah&n tuotteeseen. Tehkaa vield vahintdan
viisi (teitd kiinnostavaa ja mietityttavaal) kysymysta lisaa liittyen kyseisen
tuotteen elinkaareen.

Tutkikaa valitsemaanne tuotetta ja esitelkda se lyhyesti: Mita materiaalia se on
kemiallisesti? Mihin sitd kaytetadn? Miksi valitsit juuri tdman tuotteen?
Loytyisiko netistd videolinkki tuotteeseen?

Lopuksi (kotilaksyksi?) asettakaa itsellenne tutkimusongelmia. Voitte kayttaa
apuna alussa pohtimianne kysymyksid. Tutkimusongelmien avulla lahdette
selvittdmé&an tuotteen elinkaarta. Kéyttakaa ongelmien asettelussa esimerkiksi
“millainen”, ”miksi” tai "miten” -Kysymyksié. Kirjoittakaa tutkimusongelmat
selkedsti raporttiin otsikolla "TUTKIMUSONGELMAT”.

2-3. Tunti: Ongelmiin vastaaminen

Selvittdkaa ja kuvailkaa tuotteen elinkaari — Keskittykad laaja-alaisesti kohta
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kerrallaan tuotteen koko elinkaareen, ei pelkastaan valmistusprosessiin.

Kulutus (inputs) — Mita kemiallisia aineita elinkaaren eri osat kuluttavat?
Aloittakaa  tuotteen  valmistusvaiheista, edeten sen  ensisijaiseen
kayttotarkoitukseen ja loppuen Kierrdtys- tai jatkokayttomahdollisuuksiin.
Miettikad ainakin veden ja eri materiaalien kulutusta elinkaareen aikana.
Liséksi voitte pohtia esimerkiksi energian ja maapinta-alan kulumista. Vertaa
kulutusta tuotteen elinik&an.

Vaikutukset (outputs) - Kuvaile tuotteen vaikutuksia elinymparistéémme sen
eri elinkaaren vaiheissa. Vaikutukset voivat olla esimerkiksi kemiallisia,
ekologisia tai sosiaalisia. Mité positiivisia vaikutuksia? Enta negatiivisia, ei-
toivottuja? Miten nditd voidaan tutkia? Pohtikaa my6s esimerkiksi
saastevaikutuksia (yhdisteiden alkuperad, kulkeutumista, muuntumista ja
vaikutuksia) ilmassa, vesissa, maaperassa ja elidissa (ks. LIITE).

Arvoanalyysi - Miettikdd oman tuotteesi hyodyllisyyttd ja tarpeellisuutta.
Voitte pohtia esimerkiksi sen  kayttoikaa, kayttdmahdollisuuksia,
hyodyllisyytta ja korvattavuutta verrattuna tuotteen ymparistovaikutuksiin ja
elinkaareen. Tata kutsutaan arvoanalyysin tekemiseksi.

Johtopééatokset — Loysittekd tutkimuksessanne tuotteeseen liittyvaa yllattavaa
tietoa? Mika kosketti eniten? Loytyyko jopa ns. shokkidataa eli tietoa, mika
jopa jarkytti tiimilaisia?

4. Tunti: Kommentointi ja parantaminen

Taméa on hyvin tarked vaihe. Kaikki saavat uusia ideoita projekteihinsa ja
antavat samalla ideoita muille. Kommentointi on osa projektinne arviointia.
Kaikkien on tuettava ja annettava kehitysideoita toiselle tiimille. Hyvét
kehitysideat auttavat eteenpdin ja ovat rakentavia. Jos oppilaat eivét ole
opponoineet ennen, on opettajan hyva ohjeistaa heitd melko tarkkaa.
Opponoimisessa voi kayttaa kirjoitettaessa eri tekstivaria, niin kehitysideat on
helppo poimia alkuperaisesta tekstistd. On hyvé painottaa, ettei kenenkéén tule
vahingossakaan muuttaa muiden kirjoittamaa tekstid. Jos tiimit saavat
opponoinnin valmiiksi, heitd ohjeistetaan kommentoimaan jonkun seuraavan
ryhman tyota vastaavasti.

"Miten kommentointi tapahtuu?™ Esitd kysymyksid ja anna rakentavaa
palautetta kavereittesi toistd. Ne voivat olla esimerkiksi kysymyksid ja
linkkivinkkeja. Mitk& projektin osat ovat sinusta kiinnostavimpia ja
helppolukuisimpia? Miten parantaisit epéaselvempia projektin osia? Mité
mielestasi puuttuu? Onko jokin turhaa?

Kotilaksy tai 5. tunti: Tyostakdd oma esityksenne valmiiksi saamanne
palautteen ja uusien ideoiden perusteella. Oliko jotain merkittdvaa unohtunut?
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Koettakaa lukea elinkaariraporttianne "ulkopuolisen silmin”. Onko teksti
johdonmukaista, selkeéd ja ymmarrettavaa?

5.-6. Tunti: Projektin esittely. Projektit esitellddn koululla yhteisessa
Gaalaillassa. Tassa estradille nousette te, tutkijatiimit. Opponentit kysyvat
viela muutamia aiheeseen liittyvid, kuulijoita kiinnostavia ja oleellisia
kysymyksia (voitte sopia ndma etukateen). Kotivaki kutsutaan mukaan hienon
illan viettoon!

Oppilaan ohjeen LIITE: Kemiallisia saastevaikutuksia

Saasteita/vaikutuksia | Raskasmetallit, orgaanisesti sitoutuneet metallit,

hydros-, geo-, atmos- | radioaktiiviset aineet, epdorgaaniset aineet (Kaasut: COy,
ja biosfaariin NOy, SO,, N,O, HFC, PFC, SFg, ), asbesti, levéravinteet,
orgaaniset saasteet (Kaasut: fotokemiallisesti aktiiviset
hiilivedyt, halogennoidut hiilivedyt, CH,, PAH, dioksiinit,
furaanit), polykarbonaatti-bifenyylit, torjunta-aineet,
polttoaineet, ilman pienhiukkaset (VOC, PM, NMVOC)
viemadrijatteet, patogeenit, pesuaineet, karsinogeenit,
teratogeenit, maku, haju, véri, melu, ld&keaineet

Saasteléhteet 1) Pistekuormitus (teollisuus, kaupungit) vs. 2)
Hajakuormitus (maatalous eli pellot, karjatalous), liséksi 3)
Laskeuma (energian tuotanto), 4) Luonnonhuuhtouma
(alumiini, raskasmetallit, happamoituminen)

Vaikutus luontoon rehevdityminen (N, P...), pH-muutokset - monimuotoisuuden
vaheneminen (monet eli6lajit ovat herkkiéd esim. pH:n
muutoksille tai torjunta-aineille) ja maaperéan
happamoituminen (Suomessa pahinta Eteld-Suomessa - SO,
NO,, NH,) suolaisuus, happikato (H.,S), biokertyvia
yhdisteita rikastuu ravintoketjussa, roskia luonnossa
enenevissad maarin

Terveysriski akuutti / krooninen, lajikohtainen / biotooppi, laboratorio /
kentta
Vaikutus elioon kuolleisuus, kasvu, lisdédntyminen, hormonivaikutukset,

perimd, myrkyllisyys, biokertyvien kemiallisten aineiden
kantaminen, muutokset biodiversiteetissa, sosiaalisia
vaikutuksia.




Liite 8. Harjoitustyon arviointimatriisi. (Niemeld et al., 2010)

Laatuluokat Iéllsltt)tamaton Riittava taso | Hyvé taso Erinomainen taso
Osaamisalueet
Alustava Suunniteltu ja
Ei etukéteis- | suunnitelma alustava Suunniteltu ja
Ennakko- suunnittelua, | tydn aikataulu, jossa | alustava aikataulu,
tehtavaan tyén etenemisestd. | arvioitu jossa arvioitu
perehtyminen | suunnittelu Ei késitystd itsendisten itsendisten
jatyon tyon edetessé. | kdytdnnon tyOvaiheiden tyovaiheiden kesto.
suunnittelu, Ennakko- aikataulusta. kesto. Varauduttu myds
Painotus 20 % | tehtdvdan ei | Ennakko- Ennakko- vaihtoehtoisiin
tutustuttu. tehtévéan tehtavaan ratkaisuihin.
tutustuttu. tutustuttu.
Tydohjeita Itsendinen .Igssigaéﬁg toteutus,
seuraten toteutus. Jonkin | |
Taysin padosin verran omia ongelman-
Tyon . . ratkaisutaitoja
Kaytannon opettaja- | itsenaista ongel_man_— _ mybs vaativien
toteutus johtoinen, ei | tydskentelya. ratkaisutaitoja. ongelmien
Painotué 40 % |t§§na|sta . !E' Ia!lr)ka}an A'?mm'.n kohdalla. Aiemmin
tydskentelyd. | itsendistd opitun tiedon . .
; opitun tiedon
ongelman- hyodyn- swalli
. ) 2 yvallinen
ratkaisukykyd. | tdminen. hyddyntaminen
Ei E;L?(S;Jtﬁrs] ia Luotettavat Luotettavat
Saadut . . . y tulokset. Oma | tulokset. Oma
. onnistuneita | toistotarkkuus . o .
tulokset ja . o - arvio tulosten | kriittinen arvio
.. mittauksia. Ei | tyydyttavia. ) )
niiden - . o luotetta tulosten luotetta
omaa arviota | Pinnallisia . X
luotettavuus, mahdollisista | arvioita vuudesta ja vuudesta ja
Painotus 10 96 | ., vpsosoon . mahdollisista | mahdollisista
virhel@hteista. | mahdollisista S o
o | virheista. virheista.
virhel@hteista.
Raportista
loytyvat kaikki | Raportti on
. .| tarvittavat sujuvasti Huolellinen
Raportista ei . L . R
) .. | osiot. kirjoitettu ja viimeistely.
l16ydy kaikkia | ;.. . I i . I
tarvittavia Viimeistelyssa | siita I0ytyvat Muotoseikat ja
S puutteita. kaikki rakenne kunnossa.
osioita. : . i laskuvirheits
Raportointi Runsaasti l\/_l_uut_am_la tar_wtta\{at Ei askuvir eita.
Painotus 30’% lasku- ja viitteita ja osiot. Ei Teoria
Kirioi teorian laskuvirheitd. | osuudessa viitteita
irjoitus- . . - .
virheit. ei pintapuolinen | Teoriaosuudess | ja tulosten
viitteité' esittely. a useita viitteitd | syvéllinen
la ioir;ti Muutamia ja tulosten pohdinta /
plag ' lasku- ja pohdintaa / analysointi.
kirjoitus- analysointia.
virheita.
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Liite 9. Taydennyskoulutuksessa kasiteltyja verkkosivustoja ja
opetusmateriaaleja.

ELINKAARIIN LITTYVIA LINKKEJA:

B Monenlaista, mm. auton kierratys www.kuusakoski.fi

B Hissin ja liukuportainen elinkaarianalyysi

http://www.kone.com/corporate/fi/yritysvastuu/yritysvastuun_tunnuslukuja

/ymparistotietoja/elinkaarianalyysi/Pages/default.aspx

Pesuaineiden elinkaarianalyysi www.teknokem.fi/pesuaineiden_elinkaari

Autonrenkaiden elinkaarianalyysi www.nokianrenkaat.fi/renkaanelinkaari

Kierratysmuovipullon elinkaarianalyysi

www.hartwall.fi/fi/Yrityspalvelut/Paivittaistavarakauppa/Kierratysmuovip

ullon-elinkaari/

B Parketin elinkaarianalyysi

http://parketti.upofloor.fi/fi/? _EVIA WYSIWYG_FILE=17459&name=f

ile

Life cycle analysis — linkkeja englanniksi www.life-cycle.org

Sarjakuvia eri aiheista www.seppo.net

Jatevesien puhdistus, Suomen ymparistokeskuksen sivut:

http://www.ymparisto.fi/default.asp?contentid=166903

B Helsingin vesi: http://www.hsy.fi/vesi/palvelut/jatevesi/Sivut/default.aspx

B Kotitalouksien vedenkulutus:
http://www.motiva.fi/koti_ja_asuminen/mihin_energiaa_kuluu/vedenkulut
us

JALANJALKIIN LIITTYVIA LINKKEJA:

Voi arvioida oman ekologisen, hiili tai kasvihuonekaasu jalanjaljen:

B www?2.turkuamk.fi/keke/ekofeet2/index.php?page=laskuri

B Maakohtaiset jalanjéljet
www.footprintnetwork.org/en/index.php/GFN/page/footprint_for nations/

B www.myfootprint.org/

B http://www.ilmastodieetti.fi/llmastolaskuri.html

Voi arvioida oman vesijalanjéljen:

B www.vesijalanjalki.org

B http://www.waterfootprint.org/?page=files/home
http://www.h2oconserve.org/home.php?pd=index
VESIKRIISI-esite, Maan ystavat ry 111-2010.pdf

Voi arvioida oman hiilijalanjéljen:
www.hs.fi/viesti/hiilijalanjalkitesti#i
www.tat.fi/ilmanmuutosta/start.html
http://cmi.princeton.edu/wedges/game.php



http://www.kuusakoski.fi/
http://www.kone.com/corporate/fi/yritysvastuu/yritysvastuun_tunnuslukuja/ymparistotietoja/elinkaarianalyysi/Pages/default.aspx
http://www.kone.com/corporate/fi/yritysvastuu/yritysvastuun_tunnuslukuja/ymparistotietoja/elinkaarianalyysi/Pages/default.aspx
http://www.kone.com/corporate/fi/yritysvastuu/yritysvastuun_tunnuslukuja/ymparistotietoja/elinkaarianalyysi/Pages/default.aspx
http://www.teknokem.fi/pesuaineiden_elinkaari
http://www.nokianrenkaat.fi/renkaanelinkaari
http://www.hartwall.fi/fi/Yrityspalvelut/Paivittaistavarakauppa/Kierratysmuovipullon-elinkaari/
http://www.hartwall.fi/fi/Yrityspalvelut/Paivittaistavarakauppa/Kierratysmuovipullon-elinkaari/
http://www.hartwall.fi/fi/Yrityspalvelut/Paivittaistavarakauppa/Kierratysmuovipullon-elinkaari/
http://parketti.upofloor.fi/fi/?__EVIA_WYSIWYG_FILE=17459&name=file
http://parketti.upofloor.fi/fi/?__EVIA_WYSIWYG_FILE=17459&name=file
http://www.life-cycle.org/
http://www.seppo.net/
http://www.ymparisto.fi/default.asp?contentid=166903
http://www.hsy.fi/vesi/palvelut/jatevesi/Sivut/default.aspx
http://www.motiva.fi/koti_ja_asuminen/mihin_energiaa_kuluu/vedenkulutus
http://www.motiva.fi/koti_ja_asuminen/mihin_energiaa_kuluu/vedenkulutus
http://www2.turkuamk.fi/keke/ekofeet2/index.php?page=laskuri
http://www.footprintnetwork.org/en/index.php/GFN/page/footprint_for_nations/
http://www.myfootprint.org/
http://www.ilmastodieetti.fi/Ilmastolaskuri.html
http://www.vesijalanjalki.org/
http://www.waterfootprint.org/?page=files/home
http://www.h2oconserve.org/home.php?pd=index
http://www.maanystavat.fi/?cat=79&action=doDownload&dl_file=UAeYgugx
http://www.hs.fi/viesti/hiilijalanjalkitesti
http://www.tat.fi/ilmanmuutosta/start.html
http://cmi.princeton.edu/wedges/game.php

OPPIMISPELEJA JA VASTUULLISUUS-/KIERRATYSTIETOA:

Riskipeli http://www.finenvi.org/riskipeli/riskipeli.html

Testaa ekotehokkuutesi http://www.]jly.fi/ekoteho/esko/osiol.htm

Oppimispeli http://honoloko.eea.europa.eu/Honoloko.html

WWE:n pelej& http://wwf.panda.org/how_you_can_help/games/

Turun AMK:n http://www.vihreapolku.info/

Kierrattdmisesta biologeilta tietoa
http://www.helsinki.fi/jarj/symbioosi/kierratys/.jly.fi/ekoteho/

Kuluttajaliitto ry:n http://www.eettinenvalinta.fi/

Karttoja aiheesta:

http://maps.grida.no/go/graphic/trafficking_waste stories

Kierratystietoa ja lahimmat kierratyspisteet http://www.kierratys.info/

Vesil&hettildita ja oppimateriaaleja

www.wwi.fi/ymparisto/ymparistokasvatus

Vesitalous —lehti http://www.vesitalous.fi/fi/etusivu.html

Ope-tv: ”Minun ekotekoni” 5 videota http://opettajatv.yle.fi/

great pacific garbage patch

http://www.youtube.com/watch?v=uLrVCI4N67M

WWE:n 6ljyntorjuntajoukot

http://www.wwf.fi/ymparisto/meret_sisavedet/oljyntorjuntajoukot/

Luonto lahelld videot http://www.youtube.com/watch?v=4fYqVjU78Al
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http://www.finenvi.org/riskipeli/riskipeli.html
http://www.jly.fi/ekoteho/esko/osio1.htm
http://honoloko.eea.europa.eu/Honoloko.html
http://wwf.panda.org/how_you_can_help/games/
http://www.vihreapolku.info/
http://www.helsinki.fi/jarj/symbioosi/kierratys/.jly.fi/ekoteho/
http://www.eettinenvalinta.fi/
http://maps.grida.no/go/graphic/trafficking_waste_stories
http://www.kierratys.info/
http://www.wwf.fi/ymparisto/ymparistokasvatus
http://www.vesitalous.fi/fi/etusivu.html
http://opettajatv.yle.fi/
http://www.youtube.com/watch?v=uLrVCI4N67M
http://www.wwf.fi/ymparisto/meret_sisavedet/oljyntorjuntajoukot/
http://www.youtube.com/watch?v=4fYqVjU78AI

