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1 Johdanto

Vuoteen 2030 mennessa maailmassa tarvitaan 50 % enemman ruokaa, 45 % enemmaén
energiaa ja 30 % enemman vettd nykyiseen kulutukseen verrattuna johtuen muun muassa
nopeasta vaeston kasvusta, ilmastonmuutoksesta ja luonnonvarojen ehtymisesta (Tyo6- ja
elinkeinoministerid, 2014). Vuosina 2000-2030 luonnonvarojen kulutuksen arvioidaan
kaksinkertaistuvan ja esimerkiksi kriittisten mineraalien kysyntd kasvaa moninkertaiseksi
seuraavan parin kymmenen vuoden aikana johtuen kehittyvan teknologian tarpeesta (Tyo-
ja elinkeinoministerié, 2013). Vuoteen 2050 mennessa maailmassa arvioidaan olevan 9
miljardia ithmistd (Puuinfo, 2014). Tdma globaali kehitys on véistaméatonta ja sen myota
tuleviin tarpeisiin voidaan vastata siirtymélld fossiilitaloudesta biotalouteen (Tyo- ja

elinkeinoministerid, 2014).

EU:n tavoitteen mukaan Suomen hiilidioksidipaastot tulisi olla vuonna 2050 80 %
pienemmét kuin vuonna 1990 (Puuinfo, 2014). Suomen hallitus hyvéksyi toukokuussa 2014
periaatepaatoksen, joka linjaa Suomen uusiksi karkialoiksi biotalouden ja cleantechin. (Tyo6-
ja elinkeinoministerié, 20014) Samalla julkaistiin Suomen biotalousstrategia, jossa
maadritelld&dn paamaéariksi luoda kilpailukykyinen toimintaympdristd biotaloudelle, tukea
uutta biotaloudellista liiketoimintaa, turvata biomassojen kestdvd kéayttd seka kehittaa
koulutusta ja tutkimustoimintaa edistamaan biotalouden osaamista. (Tyo- ja
elinkeinoministerid, 20014, 2014) Muutamaa kuukautta mydhemmin Euroopan komissio
hyvaksyi ehdotuksia, jotka edistévat kiertotalouden syntymistd Eurooppaan ja tiukentavat
Kierratystavoitteita. Tavoitteena on luoda uusia tyOpaikkoja, véhentdd jatteiden
ymparistovaikutuksia ja kasvihuonepdéstdja sek&@ riippuvuutta niukoista resursseista.
Resurssien tehokkaampaa kayttdmistd parannetaan muun muassa innovatiivisella
suunnittelulla, tekniikan kehittamiselld ja paremmilla tuotantoprosesseilla. (Euroopan
komissio, 2014)

Sitra on arvioinut yhdessa konsulttiyhtio McKinsey:n kanssa, ettd Suomessa kiertotalouden
avulla voidaan saavuttaa 1,5-2,5 miljardin euron hyoty vuoteen 2030 mennesséd (Sitra,
2014). Kiertotalous on jo osa nykyaikaa ja oppilaat kohtaavat siihen liittyvid uutisia yha
enemman.  Opetushallituksen  hyvdksyméan uuden valtakunnallisen  peruskoulun

opetussuunnitelman perusteiden mukaan on tarkeaa vélittdd oppilaille tietoa nykyajan
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kemian tutkimuksesta ja sovelluksista, joten Kiertotalous on perusteltu aihe kasiteltavéksi
yldkoulun kemian oppitunneilla. Uudessa peruskoulun opetussuunnitelmassa vuosiluokkien
7-9 yleisissa tavoitteissa kantavana teemana on kestavé kehitys: ”’pohditaan oppilaiden
kanssa kestavén kehityksen sosiaalisia, yhteiskunnallisia ja taloudellisia seka kulttuurisia ja
ekologisia edellytyksid”. Opetussuunnitelman ylakoulun yleisten tavoitteiden mukaan
oppilaiden laaja-alaisen osaamisen kehittymistd tulee tukea jokaisessa oppiaineessa ja
oppiaineiden Vvélistd yhteistyota tulee lisata. Lisaksi oppilaiden mielenkiinnon kohteita
huomioidaan oppimisen motivaation kannalta esimerkiksi oppiainerajoja ylittdvassa
opetuksessa: “oppiainerajat ylittdva, kokeileva, tutkiva ja toiminnallinen tydskentely
oppilaita kiinnostavien ilmioiden tarkastelemiseksi on tarkedd”. (Opetushallitus, 2014).

Nykyéan ulkoa opettelun sijaan korostuu oppilaan kyky hakea tietoa itsenaisesti, tarkastella
tietoa kriittisesti ja ohjata omaa ajattelua tdmén perusteella (Uusikylda & Atjonen, 2002, s.
167). E-learning Nordic -raportin (2006) mukaan oppilaiden motivaatiota, sitoutumista ja
luovuutta voidaan parantaa ohjaamalla heitd tekemédin enemman itse ja tuottamaan tietoa
yhteisollisesti. Raportin mukaan tdmé parantaa asioihin syventymista ja sita kautta oppimista
(E-learning Nordic, 2006). Tassa kehittdmistutkimuksessa tehdadn siséllonanalyysin
perusteella kehittdmistuotos, joka vastaa ylakoulun kemian oppikirjojen analyysissa
ilmenneeseen tarpeeseen. Kehittdmistuotoksena laaditaan opetuskokonaisuus, jossa
hyodynnetddn yhteisollistd oppimista seka tieto- ja viestinttekniikkaa. Tutkivassa
yhteisollisessd oppimisessa oppilaat osallistuvat yhteiseen tutkimushankkeeseen seka
jakavat keskendén tietojaan ja taitojaan (Hakkarainen, Bollstrdm-Huttunen, Pyysalo, &
Lonka, 2005, s. 30). Aktiivinen tiedon kaésittely ja vélittdiminen sekd uusien asioiden
tuottaminen luovat pohjan oppimiselle, silla nédiden prosessien aikana ihminen oppii
enemman kuin passiivisesti vastaanottamalla tietoa (E-learning Nordic, 2006). Esimerkiksi
opetushallituksen tieto- ja viestintdtekniikan opetuskayttoon liittyvassa tilannekatsauksessa
nostetaan esille tutkimus, jonka mukaan tieto- ja viestintatekniikan kayttd kouluissa
laajentaa oppimisympariston kasitettd, lisaa niin opettajien kuin oppilaiden motivaatiota,
mahdollistaa itsendisen tydskentelyn ja helpottaa luokkatydskentelya. Tilannekatsauksessa
todetaan tieto- ja viestintatekniikan myos tukevan oppilaan oppimisprosessia, sillé se tarjoaa
oppilaalle keinoja sosiaaliseen vuorovaikutukseen sek& mahdollisuuksia etsid ja tuottaa
tietoa. (Opetushallitus, 2011)



Motivaation ja kiinnostuksen lisaédminen kemian opiskeluun on erityisen tarkeaa, silla
oppilaat eivat ole kiinnostuneita luonnontieteistd, eivatkda hakeudu jatkokoulutukseen
luonnontieteelliselle alalle (Lavonen, Juuti, Uitto, Meisalo, & Byman, 2005; Tahka, 2012, s.
163). Suomalaisen perusopetuksen 9. luokkalaisten luonnontieteellisen osaamisen
selvittdmisen yhteydessa ilmeni, ettd oppilaat suhtautuvat usein negatiivisesti kemiaa
kohtaan. Sukupuolten asenteiden vélilla oli eroja, esimerkiksi tyt6t kokivat kemian
hyodyllisempané kuin pojat, mutta he pitivat kemiasta oppiaineena vield véhemmaén kuin
pojat. (Karnd, Hakonen, & Kuusela, 2012, s. 74-75) On huomattu, ett& oppilaat opiskelevat
paremmin ja oppivat syvallisemmin luonnontieteitd, jos he ovat kiinnostuneita niista (Juuti,
Lavonen, Uitto, Byman, & Meisalo, 2004; Krapp, 2002). Liséksi oppilaita voidaan
houkutella valitsemaan enemman luonnontieteitd, jos oppiaineiden sisaltéjen opetuksessa
kaytetdan heitd kiinnostavia konteksteja. (Juuti et al., 2004) Oppilaiden innostaminen ja
kiinnostuksen  lis&&minen  luonnontieteitd  kohtaan  olikin  nostettu  edellisen
opetussuunnitelman yhdeksi térkedksi tavoitteeksi (Opetushallitus, 2004; Uitto, Juuti,
Lavonen, & Meisalo, 2004).



2 Kiinnostus ja motivaatio kemian oppimisen perustana

PISA-tutkimusten mukaan suomalaisten oppilaiden osaaminen on huippuluokkaa
kansainvalisesti verrattuna ja Suomi on ollut usein kérkimaiden joukossa naissé
tutkimuksissa (Kupiainen, Hautaméki, & Karjalainen, 2009; Lavonen et al., 2005).
Kuitenkin suomalaiset oppilaat ovat hantapédssd mitattaessa PISA-tutkimuksiin
osallistuneiden maiden oppilaiden kiinnostusta ja motivoituneisuutta (Bybee & McCrae,
2011; Kupiainen et al., 2009). VV&hdinen kiinnostus koulua kohtaan ja korkeat tulokset PISA-
tutkimuksissa ovat ristiriitaisia keskenaan, silla riippuvuussuhdeanalyysin mukaan oppilaan
suoriutuminen ja kiinnostus ovat toisistaan riippuvaisia (Kupiainen et al., 2009) Toisaalta
Sjeberg ja Schreiner (2005) analysoivat ROSE-tutkimuksen tuloksia ja he raportoivat, etté
yleensd mitd kehittyneempi valtio, sitd vahemman kiinnostuneita oppilaat ovat
luonnontieteistd. Kuitenkin vuoden 2006 PISAan osallistuneesta 57 valtiosta 52:ssa
havaittiin, ettd luonnontieteista yleisesti kiinnostuneemmat oppilaat suoriutuivat paremmin
luonnontieteiden tehtavissa (OECD, 2007, s. 134).

Hidi ja Harackiewicz (2000) tarkastelivat useita 1900-luvun loppupuoliskolla julkaistuja
tutkimuksia, ja niiden mukaan oppilaiden kiinnostus koulua ja tiettyja oppiaineita, kuten
luonnontieteitd, kohtaan heikkenee oppilaiden idn karttuessa. Huolestuttavaa on myds
oppilaiden vahdinen kiinnostus luonnontieteitd kohtaan ja, etta erityisesti tytot eivat valitse
luonnontieteisiin tai teknologiaan liittyv&a jatkokoulutuspaikkoja (Osborne, Simon, &
Collins, 2003). Oppilaiden innostaminen ja kiinnostuksen lisaédminen luonnontieteitéd
kohtaan olikin nostettu yhdeksi tarkeédksi tavoitteeksi edellisessd opetussuunnitelmassa
(Opetushallitus, 2004; Uitto et al., 2004).



2.1 Kiinnostus

Suomalaisessa GISEL-hankkeessa on selvitetty oppilaiden, erityisesti tyttdjen, kiinnostusta
ja motivoimista luonnontieteitd kohtaan. Tutkimuksen mukaan kolmestatoista eri
luonnontieteen oppiaineesta tai niihin liittyvastd opinalasta oppilaat ovat eniten
Kiinnostuneita ihmisen terveyteen liittyvista asioista ja epatieteellisistd ilmiostd, kuten
ufoista ja unien ndkemisestd. Luonnontieteissd oppilaita kiinnosti eniten ladke- ja
tahtitieteeseen liittyvat aiheet ja véhiten heitd kiinnosti fysiikkaan, kemiaan ja
kasvitieteeseen liittyvat aiheet. Osa aiheista kiinnosti selkeésti enemman tyttdja kuin poikia,
kuten esimerkiksi ladketiede, ihmisbiologia ja terveystieto. Toisaalta tyttdja ei kiinnostanut
fysiikkaan tai teknologiaan liittyvat asiat, jotka kiinnostivat poikia edes véhan.
Luonnontieteen luonne, tahtitiede ja ymparistoon liittyvat asiat kiinnostivat poikia ja tyttoja
yhtd paljon. (Lavonen et al., 2005) Samankaltaisia tuloksia saatiin Opetushallituksen
koulutuksen seurantaraportissa, jossa selvitettiin suomalaisen perusopetuksen 9.
luokkalaisten luonnontieteellistd osaamista kevaalla 2011. Raportin mukaan oppilaat
suhtautuvat positiivisesti biologiaan ja maantietoon, mutta negatiivisesti fysiikkaan ja
kemiaan. (Kérng et al., 2012, s. 152)

Kérnan etal. (2012, s. 152) raportin mukaan oppilaiden asenteilla on yhteys luonnontieteiden
osaamiseen ja arvosanaan. Tahan voi vaikuttaa se, ettd esimerkiksi tutkimusten mukaan
oppilaat opiskelevat paremmin ja oppivat syvallisemmin luonnontieteitd, jos he ovat
kiinnostuneita niista (Juuti et al., 2004; Krapp, 2002). Ennustavia tekijoita sille, ettd oppilas
valitsee luonnontieteitd lukujarjestykseensda, ovat muun muassa oppilaan Kiinnostus
opetuksessa kaytettyd kontekstia ja siséltoa (tieteen osa-alueita) kohtaan, merkittavyys
tulevaisuuden kannalta (tulevaisuuden ammatti), kéytetyt opetusmetodit seka aiheen vaikeus
ja arvostus (Juuti et al., 2004).

Kiinnostus jaetaan usein henkilokohtaiseen ja tilannekohtaiseen kiinnostukseen (Krapp,
Hidi, & Renninger, 1992). Henkilokohtainen kiinnostus kehittyy hitaasti ajan myota ja se
vaikuttaa pitkdn ajan henkilon tietoihin ja arvoihin (Hidi, 1990). Henkilékohtainen
kiinnostus voidaan jakaa vield tunne- ja arvopohjaiseen kiinnostukseen, ja se vaikuttaa
esimerkiksi opiskelijan haluun opiskella syvallisesti (Juuti et al., 2004). Ymparist6 herattaa

tilannekohtaisen kiinnostuksen ja sen vaikutus voi vaikuttaa vain lyhyen ajan verran.



Tilannekohtainen Kkiinnostuksen vaikutus tietdimykseen tai arvoihin on vahdista.
Tilannekohtainen kiinnostus voi kuitenkin herattdd henkilokohtaisen kiinnostuksen, jolloin
sen vaikutus voi olla pysyvampi. (Hidi, 1990; Krapp et al., 1992) Useiden tutkimusten
mukaan henkil6kohtainen kiinnostus vaikuttaa positiivisesti oppimiseen, tarkkaavaisuuteen

ja motivaatioon (Juuti et al., 2004).

2.2 Motivaatio

Motivaatio on tekijd, joka saa ihmisen toimimaan. Epamotivoitunut ihminen ei koe tarvetta
tehdd mitddn, kun taas motivoitunut ihminen on halukas viem&an asian padtokseen.
Motivaatio voidaan jakaa sisdiseen ja ulkoiseen motivaatioon. Sisdisestd motivaatiosta
puhutaan, kun ihminen tekee asioita niiden mielenkiintoisuuden tai nautinnollisuuden takia.
(Ryan & Deci, 2000a) Esimerkiksi oppilas haluaa opiskella luonnontieteita niiden
mielenkiintoisuuden takia (Simpkins, Davis-Kean, & Eccles, 2006). Ulkoinen motivaatio
puolestaan ohjaa ihmistd tekemaan asioita, joiden tekemisesté seuraa hyodyllinen lopputulos
(Ryan & Deci, 2000a). Esimerkiksi oppilas tekee annetut kotitehtdvat, koska se auttaa hanta

paasemaan opiskelemaan haaveammattiinsa (Ryan & Deci, 2000b).

Kiinnostuksen, oppimisen ja saavutuksen vélista yhteytta eri oppiasteilla on tutkittu useissa
tutkimuksissa (muun muassa Krapp, Hidi, & Renninger, 1992). Niiden mukaan oppilaan
sisdinen motivaatio eli kiinnostus oppimista kohtaan vaikuttaa positiivisesti sek& oppilaan
kykyyn ymmértad ja jasennelld annettua oppimistehtdvaa (minkélaista oppimisstrategiaa
kayttdd) ettd oppimistulosten maarédan ja laatuun. (Hidi, Renninger, & Krapp, 2004)
Siséisesti motivoituneet oppilaat ovat halukkaita kdyttamaan aikaa ja energiaa opiskeluun,
joten he ovat yleensa luovampia ja oppivat paremmin kuin ulkoisesti motivoituneet oppilaat
(Niemiec & Ryan, 2009). Tutkimusten mukaan valitsemalla opiskeluun motivoivia
opetusmenetelmid voidaan lisata oppilaiden kiinnostusta ja siséistd motivaatiota (Osborne et
al., 2003). Kiinnittdméalla huomiota opetusmenetelmén valintaan voidaan siis vaikuttaa

oppilaiden kiinnostukseen (Lavonen et al., 2005).



3 Kontekstuaalinen eheyttava kemian opetus

Uuden opetussuunnitelman tavoitteiden mukaisena pddméaarana on, etta oppilaita ohjataan
hahmottamaan opetus kokonaisuutena, ja etta he oppivat elinikéisen oppimisen edellytyksié.
Liséksi oppilaiden laaja-alaista osaamista pyritddn tukemaan oppiainerajoja ylittavén
opetuksen avulla. (Opetushallitus, 2014) Taman luvun tarkoituksena on tarkastella
eheyttdvad opetusta ja kontekstien kayttdd kemian opetuksessa. Luvussa 3.1 mééritelldan,
mité tarkoitetaan eheyttavélld opetuksella ja miten sitd voidaan toteuttaa kouluopetuksessa.
Luvussa 3.2 kasitellaan kontekstien kéyttod kemian opetuksessa. Kontekstipohjainen opetus
ja oppiminen esitellddn luvussa 3.2.1 ja luvussa 3.2.2 perehdytddn yhteen
kontekstipohjaiseen opetusohjelmaan. Luvussa 3.2.3 tarkastellaan kontekstipohjaisen
opetuksen vaikutuksia oppimiseen. Luvussa 3.3 Kkasitellddn Kiertotaloutta, johon
perehdytdan erityisesti puun nakékulmasta. Puun hyddyntamisté biopolttoaineen, laékkeen,
rakentamisen, energialdhteen, Kipsin, biokomposiitin ja tekstiilikuidun raaka-aineena

kasitellaan luvussa 3.3.3.

3.1 Eheyttava opetus

Eheyttamiselle ei 16ydy yhtda ainoata maéaritelmad, vaan se eroaa laajuudessaan ja
syvyydessaan riippuen madrittelijdstd. Laukkanen et al. (1990) esittdd useamman
madritelman, joista yksi on: ”Eheyttdminen on tavoitteellista vuorovaikutustoimintaa, jossa
opetuksen kohteena olevat siséllot ja kasitteet saatetaan rakentamaan oppilaan minékuvaa ja
maailmankuvaa tavoitteena tiedon muotoutuminen soveltuvaksi teoriaksi”. Parhaimmillaan
eheyttdminen tarkoittaa yhteisty6td, kohtaamista, kokemusten vaihtoa ja toimintojen
koordinointia niiden tahojen sek& henkildiden valilla, jotka tydskentelevat lasten ja nuorten
hyvaksi. (Eheyttamistydéryhmad, 1990, s. 190-193) Kouluyhteisdssa eheyttdminen on koko
opetusprosessia koskettava pyrkimys, jonka tavoitteena on edistaa oppilaiden harmonista
kokonaiskehitystd. Oppilaan kokonaiskehityksessa tulee huomioida sek& persoonallisuuden
eheyttdminen ettd taitojen kehittyminen. (Eheyttdmistyéryhmd, 1990, s. 181-182)
Eheyttdmisessé on tarkead, etta kasitella&n tietoa oppilaan kokemusmaailman nédkodkulmasta
jasisaltoalueet ovat yksilon kannalta merkittavia, ajankohtaisia ja yhteiskunnallisia (Kangas,
Kopisto, & Krokfors, 2015, s. 39).



Eheyttavé eli integroiva opetus voi olla vertikaalista tai horisontaalista. Vertikaalisessa
eheyttdmisessd keskitytddn kyseessa olevalle tieteenalalle ominaiseen tapaan késitelld
ilmiditd. Oppisiséltoja késitellddn tunnetusta tuntemattomaan ja konkreettisesta
abstraktisempaan. Horisontaalinen eheyttdminen on laaja-alaisempaa ja opetus tapahtuu yli
perinteisten oppiainerajojen. Talloin eri oppiaineissa ké&sitelladn samanaikaisesti toisiinsa
liittyvid siséltoja. Siséllot kasitelladn oppilaan ja yhteiskunnan nakdkulmasta, jolloin

muodostuu laajempi oppiainekokonaisuus. (Eheyttamistyéryhma, 1990, s. 181-182)

Eheyttamistd voidaan toteuttaa monella eri tavalla, joten se on prosessina opettaja- ja
koulukohtainen. Térkeintd on ndhda eheyttdminen jatkuvana prosessina, jota tulee jatkuvasti
analysoida ja kehittad aikaisempien kokemusten perusteella. (Eheyttdmistydryhma, 1990, s.
190-193) Halisen ja Jaaskeldisen (2015) mukaan eheyttdmistd voidaan toteuttaa
esimerkiksi:
1. Rinnastamalla samaan teemaan tai ilmiékokonaisuuteen liittyva opetus tapahtumaan
samanaikaisesti kahdessa tai useammassa eri oppiaineessa
2. Jaksottamalla ja jarjestamalld samaan asiakokonaisuuteen tai teemaan liittyvat asiat
perékkain opiskeltaviksi
3. Ryhmittelemalla oppiaineet oppiainekokonaisuuksiksi
4. Rakentamalla laajempia oppimiskokonaisuuksia. eri oppiaineiden vélisen
yhteistydskentelyn avulla

5. Toteuttamalla teemapadivié ja -viikkoja seka erilaisia tapahtumia ja kampanjoita

Kouluyhteisén toiminnan tulisi rakentua oppilaan luontaiseen toiminnallisuuteen ja
oppilaiden kiinnostus elamén erilaisten ilmididen tutkimiseen tulisi pyrkia sailyttamaan.
(Eheyttamistyéryhmé, 1990, s. 190-193) Eheyttdmisen tavoitteena on muun muassa
oppilaan  kiinnostuksen  herédttdminen, osallisuus ja oma-aloitteisuus, tiedon
merkityksellisyys ja yhdessd tapahtuva tiedon rakentaminen sek& opitun reflektointi
(Halinen & Jaaskeldinen, 2015, s. 26). Eheyttavassd opetuksessa oppilas huomioidaan
kokonaisuutena ja parhaimmillaan se parantaa oppilaan selviytymiskykyé eldmassa tulevissa
tilanteissa (Eheyttamistydryhmé, 1990, s. 186).



3.2 Kontekstit kemian opetuksessa

Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteissa (Opetushallitus, 2014) mainitaan ylakoulun
kemian opetuksen tehtévaksi laajentaa oppilaan tietdmystd kemiasta ja ohjata oppilasta
kayttdmaan opittuja tietoja tulevassa elaméssaéan. Yksi paatavoitteista on, ettd oppilas oppii
luomaan merkityksen kemian ilmididen ja sovellusten sekd ihmisen ja yhteiskunnan vélille
(Opetushallitus, 2014). Jotta oppilas voi oppia liséa uutta, tulee hanen jatkuvasti kehittaa
olemassa olevaa tietoa ja yhdistdd siihen uutta informaatiota (Krapp, 2002). Tiedon
soveltaminen arkieldman tilanteisiin vaati myos eri tietojen yhdistdmistd toisiinsa ja
kyseiseen kontekstiin (Johnson, 2002). Kontekstilla tarkoitettaan tilannetta tai taustatietoa,
johon opetuksessa kaytetty sisélto liittyy (Juuti et al., 2004).

3.2.1 Kontekstipohjainen opetus ja oppiminen

Konteksti (eng. context) on johdettu latinan kielen sanoista “contexere” (yhdistad) ja
”contextus” (yhtendisyys ja yhteys), joten se kuvailee sellaisia olosuhteita, jotka antavat
merkityksen sanoille, lausekkeille ja virkkeille (Gilbert, 2006). Kontekstipohjaista opetusta
on kéaytetty eri puolilla maailman kouluissa lahinnd kemian opetuksessa 1980-luvulta
lahtien. N&itd opetusohjelmia ovat esimerkiksi Yhdysvaltojen kemia yhteisdssa (Chemistry
in the Community, ChemCom), Saksan kemia kontekstissa (Chemie im Kontext, ChiK), Iso-
Britannian Salters opetusohjelma (Salters Chemistry) ja Alankomaiden fysiikan
opetussuunnitelman kehitysprojekti (the Dutch Physics Curriculum Development Project).
(Bennett, Grasel, Parchmann, & Waddington, 2005)

De Jong (2008) jakaa kontekstit neljaan eri luokkaan: henkilékohtainen, sosiaalinen ja
yhteiskunnallinen, ammatillinen seka tieteellinen ja teknologinen (Taulukko 1).
Hyodyntamalla opetuksessa eri kontekstiluokista otettuja esimerkkejé, koulu tukee oppilaan
henkistd kasvua ja taitoa lukea tieteellistd tekstid sekd valmentaa oppilasta kasvamaan

vastuulliseksi kansalaiseksi ja tyota tekevaksi ammattilaiseksi. (De Jong, 2008)



Taulukko 1. Nelj& alkuperdista kontekstia De Jongin (2008) mukaan.

Kontekstiluokka

Esimerkki kontekstista

Linkki opetukseen

Henkilokohtainen

Hyvinvointi ja kosteusvoiteet

Nesteiden kemialliset

ominaisuudet ja
kosteustuotteiden
sisaltdmat ainesosat
Happojen ja metallien
valiset reaktiot ja
neutraloitumisreaktiot
Teollisten prosessien
pienimuotoinen
suunnittelu ja kokeilu,
esim. polymeerien
tuotanto
Tutkimuksellinen
kokeellinen tyo

Happosateiden vaikutus
ympéristoon

Sosiaalinen ja
yhteiskunnallinen

Ammatillinen Kemian insindorin tyo

Tieteellinen ja teknologinen Tieteellinen tutkimus

Kontekstipohjainen opetus ja oppiminen eli CTL (eng. Contextual Teaching and Learning)
perustuu ajatukseen, ettd sisallon ja siihen liittyvdn kontekstin vélinen yhteys luo
merkityksen asialle. Mit& laajempaan kontekstiin oppilas pystyy luomaan yhteyksia, sita
merkittdvammaksi siséltd muuttuu oppilaalle itselle. (Johnson, 2002) Luomalla yhteyksia
koulussa opitun uuden tiedon, jo olemassa olevan tiedon ja oppilaan omien kokemuksien
valille kouluopetus saa merkityksen oppilaan silmissg, ja hanen oppiminen on
todennakdisemmin tehokkaampaa (Bennett & Holman, 2002; Johnson, 2002). Tamé& voi
tapahtua, kun oppilas saa esimerkiksi koulutydssd tyoskennelld hantd Kkiinnostavan
arkielamaan liittyvan ongelman parissa, minka ratkaiseminen vaatii ryhmatydskentelya,
vastuun ottamista ja paatosten tekemistd. Oppilas saa tyoskentelylleen merkityksen,

tarkoituksen ja tarkeyden. (Johnson, 2002)

Aivot pyrkivat jatkuvasti luomaan yhteyksia eri tietojen valille, joten CTL hyddyntaa
ihmisten luontaista tapaa kayttaytya: etsia merkityksia ja yhteyksia asioiden vélille. CTL
kasittdd kahdeksan eri osaa: yhteyksien tekeminen merkityksen luomiseksi, itse-ehtoinen
oppiminen, merkityksellisen tyon tekeminen, yhteistyo, kriittinen ja luova ajattelu, yksilon

kasvatus, korkeiden tavoitteiden saavuttaminen seka luotettava arviointi. (Johnson, 2002)
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3.2.2 Esimerkkina Salters opetusohjelma

Salters opetusohjelman (eng. Salters approach) kehitystyd alkoi Iso-Britanniassa vuonna
1983, jolloin haluttiin kehittdd opiskeluun innostava ja oppilaiden oman eldman kannalta
merkityksellinen ldhestymistapa. Tavoitteena oli tieteellisen ymmartamisen lisaédminen, ja
luotiin viisi eri kurssia sisaltdvd opetusohjelma, jossa kéaytetdadn opetuksen ldhtékohtana
konteksteja. Opetusohjelma on suunnattu peruskoulun ylédkoulu- ja lukioikaisille (11-18
vuotiaille) oppilaille ja se kattaa kemian, fysiikan seka biologian oppisisallot. Saltersin
opetusohjelma on levinnyt muihinkin maihin ja sitd kaytetdan esimerkiksi Hong Kongissa,
Belgiassa ja Yhdysvalloissa. (Bennett & Lubben, 2006)

Saltersin opetusohjelma ei pohjaudu mihink&én yksittaiseen pedagogiseen teoriaan, vaan se
ammentaa ideoita eri teoreettisista suuntauksista. Opetusohjelmaan valittujen sisélt6jen ja
kontekstien tulee tayttdd kaksi tarkedd paamaarada; niiden tarkoitus on lisata oppilaiden
ymmarrysta siitd, miten kemia vaikuttaa heidan tai muiden elamaan kaikkialla maailmassa,
jamiten kemia auttaa heitd ymmartadmaan paremmin ymparoivaa luontoa. (Bennett, Hogarth,
& Lubben, 2005) Lis&ksi opetusohjelman tarkoituksena on lisétd erilaisia opetus- ja
oppimismenetelmi& sek& antaa monipuolisen kuva kemiasta niin, ettd se innostaa ja haastaa
mahdollisimman useaa oppilasta. Saltersin opetusohjelmassa tieteellinen tieto esitetdan
“tarvitsee tietdd” -asiana. Tieteellistd tietoa kdytetddn auttamaan oppilasta ymmartdmaan
kasiteltdvan kontekstin ominaisuuksia. Eli ymmartddkseen opetuksessa kasiteltavaa
kontekstia, oppilaan tarvitsee tietad ja ymmartaa siihen liittyva tieteellinen tieto (Bennett &
Lubben, 2006).

Saltersin opetusohjelman jokainen kurssi on jaettu pienempiin osayksikoihin, jotka
kasittelevat eri aiheita ja kemian sisaltojd. Kurssi rakentuu tarinalle, joka esittelee
minkalaiseen asiayhteyteen erilaiset kemian ilmiot ja kasiteltavat aiheet liittyvét. Taulukossa
2 on esimerkki Saltersin opetusohjelmaan kuuluvan kurssin osayksikostd. (Bennett &
Lubben, 2006)
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Taulukko 2. Esimerkki Saltersin opetusohjelman kurssista ja sen kahden ensimmaisen
osayksikon keskeisisté tarinoista ja kasiteltavistd aiheista. Mukaillen (Bennett & Lubben,

2006).
Tarina Kemian siséltd
Elaman alkuaineet ja niiden tutkiminen Ainemaara
ihmiskehossa, aurinkokunnassa ja Atomin rakenne
maailmankaikkeudessa Atomispektroskopia
Jaksollinen jarjestelma: jaksollisuus ja 2.
ryhma
Kemiallinen sitoutuminen
Molekyylien muoto
Reagoivat ainemaaréat ja moolitilavuus
Kemistit tutkivat polttoaineita, jotta he Termokemia
voivat osallistua parempien polttoaineiden | Homologiset ketjut
kehittdmiseen Alkaanit
Rakenneisomeria
Katalyysi
Entropia
lonit liuoksessa

3.2.3 Kontekstipohjaisen opetuksen vaikutukset

Kontekstipohjaisen opetuksen vaikutuksista oppilaiden oppimiseen on julkaistu vahén
tutkimustietoa ja osan niiden perusteella kontekstipohjaisella opetuksella ei ole juuri mitdéan
vaikutusta oppilaan ymmartamiseen (Bennett & Holman, 2002; De Jong, 2008). Esimerkiksi
Ramsden tutki vuonna 1997 britannialaisten yl&koululaisten ja lukiolaisten kemian
peruskasitteiden ymmartamisté vertaamalla kontekstipohjaisen ja tavallisen kurssiopetuksen
vaikutusta oppilaiden oppimiseen. Tutkimuksen mukaan oppilaiden vélilla ei ollut
merkittdvid eroja késitteiden ymmarryksessd. (Ramsden, 1997) Toisaalta joissakin
tutkimuksissa paadytaan kuitenkin siihen tulokseen, ettd kontekstipohjaisella opetuksella on
jonkin verran hydtya oppilaiden oppimisessa verrattuna tavallisesti kaytettyihin
opetusmetodeihin (Bennett & Holman, 2002; De Jong, 2008).

Barkerin ja Millarin vuonna 2000 tekeman tutkimuksen mukaan kontekstipohjainen opetus
el vaikuta merkittdvasti oppilaiden ymmartdmiseen verrattaessa tavanomaisempaan
opetukseen.  Tutkimuksen kontekstipohjaisessa  opetuksessa oppilaille  annettiin

opetettavasta asiasta useita erilaisia esimerkkeja eri konteksteihin sidottuina kurssin aikana.
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(Barker & Millar, 2000) Tutkimuksessa havaittiin, ettd ndma oppilaat muodostivat kuitenkin
paremman kasityksen opetetuista asioista kuin tavanomaista opetusta saaneet
kontrollioppilaat (Barker & Millar, 2000; Bennett & Holman, 2002). Gutwill-Wisen (2001)
tutkimuksessa tutkittiin kontekstipohjaisen opetuksen vaikutusta ensimmaéisen vuoden
yliopisto-opiskelijoihin. Tutkimuksessa havaittiin, ettd kontekstipohjaista opetusta
(ChemConnections —lahestymistapa) seuranneilla opiskelijoilla oli parempi kasitys ja

ymmarrys kemiasta kuin vertailuryhmaén opiskelijoilla. (Gutwill-Wise, 2001)

Bennett, Hogarth ja Lubben (2003) ovat koonneet yhteenvedon kontekstipohjaisesta
opetuksesta tehdyistd tutkimuksista (n=66) meta-analyysin avulla. Tutkimustulosten
mukaan on l0ydetty nayttda tukemaan véitettd, ettd luonnontieteiden oppitunnilla kéaytetty
kontekstipohjainen opetustapa motivoi oppilaita ja lisdd useimmiten oppilaiden positiivista
suhtautumista luonnontieteitd kohtaan. Lisdksi voidaan todeta, ettd kontekstipohjainen
opetus ei vaikuta negatiivisesti oppilaiden kemiallisten késityksien ymmartamiseen.
(Bennett, Hogarth, & Lubben 2003) Kontekstipohjainen opetus vaikuttaa siis positiivisesti
asenteiden ja motivaation kehittymiseen, mutta ei kehitd oppilaiden kognitiivisia taitoja

muita opetusmenetelmia paremmin (De Jong, 2008).

3.3 Kontekstina kiertotalous

Véestonkasvu, elintason nouseminen ja kulutuksen lisd&dntyminen ovat suurimpia syita
globaaliin kestévyyskriisiin, jonka keskeisid osia ovat ilmastokriisi ja luonnonvarojen
ehtyminen (Sitra, 2014; Ty0- ja elinkeinoministerid, 2013). Vuosina 2000-2030
luonnonvarojen kulutuksen arvioidaan kaksinkertaistuvan ja vuoteen 2050 mennessa
arvioidaan maapallon vékiluvun kasvavan 9 miljardiin ihmiseen (Puuinfo, 2014; Tyo- ja
elinkeinoministerio, 2013). Luonnonvarojen vaheneminen johtaa niiden heikkenevéan
saatavuuteen ja raaka-aineiden hintojen nousuun (Sitra, 2014). Vaikutus on uhkaava seké
taloudelle ettd ympaéristolle, joten materiaalien kdytdn tehostaminen ja vaihtoehtoisten
ratkaisujen keksiminen on valttdmatonta (Sitra, 2014; Tyo6- ja elinkeinoministeri6, 2013).
Yksi mahdollinen ratkaisu on ottaa kayttoon Kkiertotalouden periaatteet. Suomen
itsendisyyden juhlarahasto Sitra on arvioinut yhdesséd McKinsey:n kanssa, etté kiertotalous
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voi tuoda Suomen kansantaloudelle 1,5-2,5 miljardia euroa vuoteen 2030 mennessa. (Sitra,
2014)

Kiertotalouden lahtokohtana on, etta resurssien kaytto suunnitellaan kestavaksi (Sitra, 2014).
Kiertotalouteen kuuluu oleellisesti materiaalitehokkuus, joka tarkoittaa raaka-aineen,
paastdjen ja jatteen madrdn minimoimista, sivuvirtojen tehokasta hallintaa,
tuotantoprosessien optimoimista ja materiaalin Kierratysta elinkaaren eri vaiheissa
(Mickwitz, Seppéld, Kauppi, & Hildén, 2014; Tyo6- ja elinkeinoministerio, 2013).
Kiertotaloudessa kierratetddn tehokkaasti uusiutuvat ja uusiutumattomat luonnonvarat,
mutta Kierrétys tapahtuu tuotteen elinkaaren vaiheessa (Kuva 1), jossa muuta kierratettavissa
olevaa arvoa ei voida ottaa talteen taloudellisesti tehokkaasti (Mickwitz et al., 2014; Sitra,
2014).

Biologiset materiaalit Tekniset materiaalit

Kaivostoiminta/materiaalien
valmistus

Viljely/kerdys?

Alku/valituotteen
valmistaja

‘ ‘ Kierratys
Lopputuotteen raaka-
Pa.Iautta- valmistaja aineiksi/
minen ‘ * kompo-
Biokemiallinen nenteiksi

raaka-aine Palveluntarjonta

2 L

Uudelleenvalmistus/

Kierron
iy
minen

Hyodyntaminen
toisessa
arvoketjussa®

uudistus
Kaytto toisella
tavalla Uudelleenkayttd/
jalleenmyynti

Kuluttsjs

Anaerobinen
hajottaminen ja
kompostointi

—

Kerays Kerays

Biokemiallisen

5 Energian talteenotto
raaka-aineen

talteenotto* / u ‘ l 8
| A A

v

* Raaka-aineena kuluttajien ja maanviljelyn tuotannon Kaatopaikka
aiheuttamat jatteet

2 Metsastys ja kalastus C
* Materiaalien tai osien hyddyntaminen toisessa arvoketjussa

osanatuotteen tuotantoa

Kuva 1. Teknologisten ja biologisten tuotteiden ja materiaalien kiertokulku kiertotaloudessa.
Kiertotalouden toimintaperiaate Sitraa (2014) ja Macarthuria (2013) mukaillen.
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Ideaalisessa kierotalouden toimintamallissa jatettd ei synny ollenkaan, vaan toisen
ylijddmamateriaali toimii raaka-aineena seuraavalle toimijalle. T&ma vaatii sen, ettd
tuotteiden suunnittelussa huomioidaan niiden uudelleenkéytettavyys ja kierratettavyys,
uusiutuvilla luonnonvaroilla korvataan nykyisin kaytdssa olevia uusiutumattomia, kéytetaan
uusiutuvia energialéhteitd ja palvelut korvaavat tuotteet. K&ytdnngssé tamé voisi nakyéa
esimerkiksi materiaalien valmistuksessa niin, ettd materiaaliin valitaan aineita, jotka eivéat
estd  niiden  kierrattdmistda  tuotteen  elinkaaren  lopussa.  Tai  esimerkiksi
tuotesuunnitteluvaiheessa valitaan materiaaleja, jotka saadaan tehokkaasti eroteltua
toisistaan tuotteen elinkaaren lopussa. Kiertotalous ei pohjaudu pelkastadn raaka-aineiden
Kierratykseen, vaan suuri arvopotentiaali 10ytyy laitteiden huoltamisesta, uudelleen
kayttdmisesta ja uudelleen valmistamisesta. Tarkeéda on ajattelutavan ja kulutustottumusten
muutos, silla tulevaisuudessa palvelujen ja esineiden ostamisen sijaan ihmiset ja teollisuus
jakavat ne. (Sitra, 2014)

Kiertotalouden oleellinen osa on biotalous (Mickwitz et al., 2014). Suomen hallitus hyvaksyi
toukokuussa 2014 periaatepaatoksen, joka linjaa Suomen uusiksi kérkialoiksi biotalouden ja
cleantechin  (Tyo- ja elinkeinoministerid, 2014). Cleantechilla  tarkoitetaan
teknologiaratkaisuja, joilla voidaan lisatd resurssitehokkuutta, parantaa luonnonvarojen
kestavaa kayttod ja vahentdd tuotannon seka kulutuksen haitallisia ymparistovaikutuksia.
(Mickwitz et al., 2014) Biotalouden kestavat toimintamallit ja niitd tukevat teknologiat ovat
osa cleantechid. Biotalouden toiminta pohjautuu uusiutuviin luonnonvaroihin, joita
kaytetddn ja kierratetddn tehokkaasti ilman, ettd niitd menee hukkaan. Biotaloudessa
kaytetdan kaiken tarvittavan; ravinnon, energian, tuotteiden ja palvelujen, tuottamiseen
uusiutuvia luonnonvaroja ja samanaikaisesti pyritaan vahentaméaan riippuvuutta fossiilisista
luonnonvaroista. Biotalouden tavoitteena on ehkaista ekosysteemin kdyhtymista ja edistaa
kestdvan kehityksen periaatteiden mukaista talouskasvua. Suomessa on runsaasti uusiutuvia
luonnonvaroja, joista tarkeimpié biotalouden kannalta ovat metsét, pellot, maapera ja makea

vesi. (Tyo- ja elinkeinoministeri®, 2014)

Sitran selvityksen (2014) mukaan nykyinen talouden toimintamalli aiheuttaa kiertotalouden
kannalta arvon hévikkid kolmella keskeisella tavalla:

1.) Tuotannon materiaalitehokkuuden puutteet

2.) Taloudellisesta toiminnasta syntyvan jatteen menetetty arvo

3.) Materiaalin kierrattdminen liian matala-arvoisen kierron kautta
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Tuotannon materiaalitehokkuudella tarkoitetaan téssa tapauksessa tuotannossa kéytettyjen
raaka-aineiden tehokasta hyodyntdmistd ja tuotannossa niiden hukkaan menneiden méérien
minimointia. Taloudellisessa toiminnassa pitdisi pyrkia estimaén jatteen muodostumista,
silld merkittdvd osa materiasta paatyy jatteeksi kulutuksen ja kayton jalkeen, vaikka jate
siséltad viela raaka-aineita ja kayttOarvoa. Kierrattdminen ei tarkoita pelké&stdan raaka-
aineiden kierrattamistd, vaan kierrattdmalla koko tuote sdilytetddn suurempi osa tuotteen
arvosta. Tuote voidaan kierrattdd esimerkiksi uusiokéyttoa tai uudelleen valmistamista
varten. (Sitra, 2014)

Sitra (2014) listaa viisi eri tapaa edistaa tuotteiden ja raaka-aineiden kiertoa:

1. Yllapida: Rakenna pitkaikaisempid tuotteita ja tarjoa tuotteen yllapitopalveluita, jotta
niiden elinkaari samalla omistajalla pidentyisi.

2. Kayté uudestaan tai jakele: Tuote voidaan kdyttdad uudestaan samaan tarkoitukseen
jalleen myymélla se eteenpain.

3. Uudelleenvalmista tai uudista: Hy6dynna tuote useammassa elinkaaressa niin, etta
myy tuote uudelleen perusteellisen korjauksen tai uudelleenvalmistuksen jalkeen.

4. Kierratd: Suunnittele tuotteet niin, ettd ké&ytetyt materiaalit on helppo lajitella.
Kierratd materiaalit uusiokayttoon. Biologisten materiaalien mahdollisimman
tehokas hyddyntdminen ja sen jalkeen tapahtuva turvallinen ja kestdva ravinteiden
palautuminen takaisin osaksi ravintoketjua tulee miettia etukéateen.

5. Hyodynna toisessa arvoketjussa: Kun materiaalia ei pystytd endd hyodyntdmaan
alkuperdisessé tarkoituksessa, hyddynna se tai osia siita toisen arvoketjun osana.

3.3.1 Kiertotalous puun nékékulmasta

Suomessa on metsdd noin 22,8 miljoonaa hehtaaria, joka vastaa Suomen maa-alasta noin
kolmea neljadsosaa (Biotalous, 2014d; Hé&rkonen, 2014). Suomen metsien puuston
kokonaism&&ra on noin 2 300 miljoonaa m3, josta 50 % on méantyd. Kuusta metsien
kokonaismé&éarastd on 30 %, koivua 17 % ja muita lehtipuita 3 %. Puutuotannon kayt0ssa
olevan puuston vuotuinen kasvu on noin 101 miljoonaa m3, josta kédytetddn noin 70
miljoonaa m? vuodessa. (Harkdnen, 2014) Vuosittain Suomen puuvaranto lisdéntyy noin 30

miljoonaa m3, joten esimerkiksi Metlan arvion (2015) mukaan metsista voitaisi vuosittain
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korjata kestévasti energiapuuta noin 21 miljoonaa m3 enemman (oksat ja lehdet 7,8,
runkopuut 7,2 sekd kannot ja juuret 6 miljoonaa ms3). Metsien puuvarantoja kéyttda voidaan
lisatd kestévasti vastaamaan my0s biotalouden kasvavaan tarpeeseen (TyO- ja

elinkeinoministerio, 2014).

3.3.2 Puun rakenne

Puun rakenteen kolme térkeinta rakenneainetta ovat selluloosa, hemiselluloosa ja ligniini
(Alakangas, 2000). Puun rakenneainekoostumus (Kuva 2) vaihtelee puulajien ja —tyyppien
valilla (Alén, 2011, s. 30—31). Mannyssé, kuusessa ja koivussa selluloosapitoisuus vaihtelee
4045 prosentin vélilla ja hemiselluloosapitoisuus 2540 prosentin Véalilld kuiva-aineen
painosta. Lehtipuiden ligniinipitoisuus on 16-25 %, kun taas mannyn ja kuusen
ligniinipitoisuus on hieman suurempi 24-33 %. (Alakangas, 2000) Selluloosa,
hemiselluloosa ja ligniini ovat jakautuneet epatasaisesti puuhun ja niiden konsentraatiot
vaihtelevat puun eri osissa (Alén, 2011, s. 18-19). Puussa on liséksi 5 % muita ainesosia,
kuten uuteaineita (terpiinit, rasva-aineet ja fenolit) sekd orgaanisia- ja epéaorgaanisia
yhdisteitd (Alakangas, 2000; Alén, 2011, s. 18-19; Moshkelani, Marinova, Perrier, & Paris,

2013).
Kuiva puu

Suuren molekyylimassan yhdisteet Pienen molekyylimassan yhdisteet
95 % 5%

Orgaaniset Ep&orgaaniset
materiaalit materiaalit

Ligniini Polysakkaridit
25 % 70 %
4,5 % 0,5 %

Uuteaineet
3,5%

Hemiselluloosa
30 %

Selluloosa
40 %

Kuva 2. Puun rakenneaineiden yleiskoostumus (Alén, 2011, s. 30-31).
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Selluloosa on lineaarinen polysakkaridi (Kuva 3), joka muodostuu useista
glukoosiyksikdista (Cherubini & Jungmeier, 2009). Selluloosa on veteen liukenematon
tarked osa kasvin tukirakennetta, eiké sen ketjurakenne hajoa helposti (Alén, 2011, s. 310—
312; Liu, 2010). Tama johtuu siit4, ettd selluloosan polymeeriketjut ovat orientoineet
samansuuntaisesti p&éllekkain. N&in muodostunut rakenne on stabiili ja ketjujen
pyranoosirenkaiden valiset vuorovaikutukset minimoituvat. (Alén, 2011, s. 310-312)
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Kuva 3. Selluloosan polymeeriketjujen rakenne ja suuntautuminen toisiinsa ndhden. Kuvaan
on ympyroity polymeeriketjun muodostava glukoosiyksikkd ja hakasuluin on merkitty

toistuva yksikko.

Hemiselluloosa on amorfinen polysakkaridi, joka muodostuu useista erilaisista
sokeriyksikgistda (Moshkelani et al., 2013). Hemiselluloosaketjun muodostavat
sokeriyksikot ovat heksooseja (D-glukoosi, D-mannoosi ja D-galaktoosi) seka pentooseja
(D-ksyloosi, L-arabinoosi ja D-arabinoosi) tai deoksiheksooseja (L-ramnoosi tai 6-deoksi-
L-mannoosi ja harvinainen L-fukoosi tai 6-deoksi-L-galaktoosi) (Alén, 2011, s. 40-41).
Liséksi ketjussa on pienid madrid uronihappoja, kuten 4-O-metyyli-D-glukuronihappoa
(Alén, 2011, s. 40-41; Isotalo, 2004, s. 46). Hemiselluloosa on kiinnittynyt selluloosaan ja
ligniinin vetysidoksin ja kovalenttisin sidoksin. Hemiselluloosa on rakenteeltaan hyvin

haaroittunutta, joten se liukenee helposti veteen. Vesiliukoisuus pienenee ketjun kohdissa,
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joissa haaroittuminen on véhdisempéd, koska téalloin hemiselluloosaketju sitoutuu

tiukemmin selluloosaketjuun. (Tunc & van Heiningen, 2008)

Ligniini on amorfinen aine, joka muodostuu (Kuva 4) fenolisista polymeereista (Alén, 2011,
S. 40-45; Cherubini & Jungmeier, 2009). Ligniini sitoo puun soluja toisiinsa ja antaa puulle
sen mekaanisen lujuuden (Alakangas, 2000; Alén, 2011, s. 40-45). Ligniini on puun
solukossa liukenemattomassa muodossa, mutta se liukenee helposti esimerkiksi asetoniin

ligniini ollessa eristettyna rakenteesta (Alén, 2011, s. 40-45).
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Kuva 4. Osa ligniinin rakennetta.

3.3.3 Puun monipuolinen hyddyntaminen

Kierotaloudessa uusiutumattomien luonnonvarojen kayttéa korvataan uusiutuvilla, energiaa
tuotetaan uusiutuvilla energialdhteilld ja jatteiden synty estetddn hyodyntamalla
ylijddmamateriaali raaka-aineena jossakin toisessa kierrossa (Sitra, 2014). Puu on
monipuolinen raaka-aine, josta voidaan tehda tuotteita, jotka voidaan Kierrattad, kayttaa
uudelleen ja hyddyntdd bioenergiana elinkaaren lopussa. Téalla hetkelld puuta kdytetédan
huomattavasti vahemmaén kuin metsavarannot vuosittain kasvavat, joten puu tarjoaa perustan

biotalouden kasvulle. Puupohjaisilla tuotteilla ja materiaaleilla voidaan my6s korvata
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uusiutumattomien ja fossiilisten raaka-aineiden kaytt6d ja niistd valmistettuja tuotteita.
(Metsateollisuus, 2012) Seuraavissa luvuissa (3.3.3.1-3.3.3.7) esitellddn puun erilaisia
innovatiivisia kdyttokohteita, joiden avulla muun muassa vahennetddn uusiutumattomien

luonnonvarojen kayttoa ja ehkaistaan kasvihuonepaastdjen syntymista.

3.3.3.1 Biopolttoaine

UPM:n Lappeenrannan biojalostamossa valmistetaan raakaméntyoljysta toisen sukupolven
BioVerno-biodieselid liikennekéyttéon (Metsateollisuus, 2013). Puupohjaisen biodieselin
kasvihuonepaéstot ovat 80 % pienemmat verrattuna fossiilipohjaisen dieseliin. Yksi tdhén
vaikuttava tekijd on, ettd prosessissa kaytetty raakamantyoljy syntyy selluntuotannon
sivutuotteena. (UPM, 2015)

Padasiassa havupuista saatava raakaméantyoljy on puun luonnollinen uuteaine ja raaka-
aineena uusiutuva (UPM, 2014). Raakamantyoljyn koostumukseen vaikuttavat puulaji ja
puun kasvupaikka. P&3ainesosat ovat rasvahapot (35-70 %), hartsihapot (20-50 %) ja
saippuoitumaton neutraali aineosa (5-30 %) Rasvahapoista padosa on Oljyhappoa (9-
oktadekeenihappo) ja linolihappoa (9,12-oktadekadieenihappo). Hartsihapoista tarkeimmat
ovat abietiini-, dehydroabietiini-, palustriini-, neoabietiini-, primaari- ja levopimaarihappo.
Mantydljyn neutraaliaineet koostuvat paaasiassa steroleista, diterpeenialkoholeista ja -
aldehydeista. Liséksi raakamantyoljyssa on vahén vettd, suoloja ja rikkiyhdisteita.
(Riistamaa, Laitinen, & Vuori, 2003, s. 135-138)

Mantydljya saadaan, kun puun pihkan rasvat ja hartsihapot saippuoituvat alkalisessa
sulfaattiselluloosan keitossa natriumsaippuoiksi. (Isotalo, 2004, s. 105-107) Keittoliuokseen
muodostuu kolloidinen emulsio, jota kutsutaan keiton loppuvaiheessa mustalipeéksi
(Riistamaa et al., 2003, s. 135-138). Natriumsaippuat muodostavat saippuamiselleja, jotka
yhtyvét toisiinsa mustalipedssd. Saippuamisellit nousevat raskaammasta mustalipedsta
pinnalle raakasuovaksi, tosin osa suovasta jaa lipedan liuenneeksi. (Isotalo, 2004, s. 105—
107) Raakasuovan erotusta lipeédstd voidaan tehostaan haihduttamalla, jolloin mustalipeé
vakevoityy ja sen kuiva-ainepitoisuus (noin 25-27 %) on optimaalisempi suovan erotukseen
(Isotalo, 2004, s. 105-107; Riistamaa et al., 2003, s. 135-138). Mantysuopa nousee
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haihdutetun niin sanotun Vélilipedn pintaan, josta se erotetaan ja pumpataan
mantyoljylaitokselle (Riistamaa et al., 2003, s. 135-138). Palstoitusprosessissa
mantysuovasta tehddédn hapanta (pH tasolle 3-5) rikkihapon tai valkaisulaitoksen
kloorioksidin valmistuksesta saatavan jatehapon avulla (Isotalo, 2004, s. 105-107;
Riistamaa et al., 2003, s. 135-138). Palstoitus tapahtuu kahdessa vaiheessa, joista
ensimmaisessa vaiheessa tehdaan alkuhapotus hiilidioksidin avulla ja toisessa tehdaan
lopullinen pH:n alentaminen rikkihapolla. Kuvaan 5 on tiivistetty mantyo6ljyn tuotannon eri
vaiheet. Palstoitusprosessissa mantysuovan sisaltdmat rasva- ja hartsihapot saadaan

happomuotoon ja muodostuu raakamanty6ljya (Riistamaa et al., 2003, s. 135-138),

2 RCOONa + H2SO4 = 2 RCOOH + NaSOs,

PUUHAKE
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Kuva 5. Ménty6ljyn tuotanto mukaillen Riistamaa et al. (2003).

BioVerno-dieselid valmistetaan UPM:n kehittdmalla vetykasittelyprosessissa (UPM, 2015).
Ennen vetykésittelyd mantyodljystd puhdistetaan kuumalla vesipesulla epdpuhtauksia,
ligniinid, kuituja, rikkid ja rikkihappoa. Ylimadrdinen vesi poistetaan erillisessa
kuivausvaiheessa. (Isotalo, 2004, s. 105-107; UPM, 2014) Puhdistettu méntydljy syotetdan

reaktoriin, jossa sen kemiallista rakennetta muokataan vetykaasun avulla. Reaktiossa
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syntyva rikkivety (H2S) ja lauhtumattomat kaasut poistetaan ja jaljelle ja&va neste tislataan.
Tislauksessa biodiesel (Kuva 6) erottuu muista aineista ja tuote on valmis kaytettavaksi.
(UPM, 2014) UPM:n biodiesel soveltuu kaytettdvéaksi sellaisenaan dieselid kuluttaviin

autoihin, busseihin ja rekkoihin (UPM, 2015).

Kuva 6. Raakaméntydljystd valmistettu UPM BioVerno-biodiesel (© UPM).

3.3.3.2 Laake

HMR-lignaani (7-hydroksimatairesinoli) on erityisesti pohjoismaisen kuusen sisdoksasta, eli
puun sisapuolella olevan oksan osasta, saatava yhdiste (Biotalous, 2014c; Smeds & Unkila,
2007). Lignaanit ovat yleisié kasveissa ja ne ovat aineenvaihdunnan sekundaarisia tuotteita.
Lignaanit koostuvat yleensa kahdesta fenyylipropaaniyksikosta (Kuva 7). Puissa lignaanit
esiintyvét yleensd vapaana ja muissa kasveissa useimmiten sokeriosaan liittyneena.
Lignaanien epdilldan liittyvan kasvien kemialliseen puolustusjarjestelmaan, silla usealla
lignaanilla on hyonteisi& ja sienid torjuva vaikutus. Lisaksi lignaania esiintyy runsaasti puun
rungon ja oksan liittymakohdassa, josta ulkopuoliset taudinaiheuttajat pyrkivat
tunkeutumaan puuhun. (Smeds & Unkila, 2007) Raffaellin, Hoikkalan, Leppalan, &
Wahélan (2002) tutkimuksen mukaan useilla lignaaneilla on erilaisia terveyden kannalta
positiivisia vaikutuksia, kuten esimerkiksi viruksia, sienid, bakteereja ja/tai syopai torjuva
vaikutus, ja niitd on kaytetty jo varhaisessa kiinalaisessa kansanlaaketieteessa (Smeds &
Unkila, 2007). Lignaaneja esiintyy myo0s ravinnossa, kuten muun muassa pahkinéissa,

siemenissd, leivissa, kasviksissa ja hedelmissa. Kuusen HMR-lignaani on samankaltaista
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kuin ravinnosta saatava lignaani ja sita 1oytyy seesaminsiemenista seké viljaleseistd. HMR-
lignaanin on vahva antioksidantti ja se kuuluu lignaaneihin, joilla on havaittu olevan syopaa
ehkaiseva vaikutus. HMR-lignaanin esimerkiksi vahentaa tai estaa
eturauhassyopéatuumoreiden kasvua hiirilla ja kemiallisesti indusoitujen rinta- ja
kohtusyOpatuumoreiden kasvua rotilla. HMR-lignaania saadaan selluntuotannon
sivutuotteena, silld puun sisdoksat taytyy poistaa, koska ne hdiritsevat sellumassan
valmistusta. (Smeds & Unkila, 2007) HMR-lignaanin kayttd syopaladkkeend on
suomalainen keksintd ja sen mahdollisuutta toimia HIV-ladkkeend tutkitaan (Biotalous,
2014c).

0
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HO
HO
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Kuva 7. Lignaanien perusrakenne ja HMR-lignaanin rakenne (Smeds & Unkila, 2007).

3.3.3.3 Rakentaminen

Euroopassa rakentamisen osuus raaka-aineiden kulutuksesta on jopa 50 % painon mukaan
mitattuna. Verrattuna muihin teollisuuden aloihin rakentaminen kuluttaa Euroopassa eniten
raaka-aineita. Rakentamiseen tarvittavien tuotteiden valmistus vastaa noin 5 prosenttia
energiankulutuksesta ja hiilidioksidipaastoistd. Tastd suurin osa aiheutuu sementin
valmistuksesta, joka aiheuttaa maailman laajuisella tasolla noin 4-8 prosenttia kaikista
hiilidioksidipaastoistd. Rakennusten kayttdminen aiheuttaa noin 40 prosenttia
energiankulutuksesta ja 30 prosenttia hiilidioksidipaastdista. Noin 40-50 prosenttia jatteista

syntyy rakentamisesta ja rakennusten purkamisesta. (Puuinfo, 2014)

Uusiutuvista luonnonvaroista puu on talla hetkelld ainoa, jota voidaan kayttd4 kantavana

rakenteena myos suurissa rakennelmissa (Biotalous, 20149). Puurakentamisella sdastetdan
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energiaa ja véhennetdan hiilidioksidipaastojd sek& uusiutumattomien luonnonvarojen
kayttod. Esimerkiksi teoreettisesti laskettuna Euroopassa luonnonvarojen kulutus laskisi 70
%, energiakulutus 40 % ja hiilidioksidip&astot 60 %, jos Euroopan kaikki asunnot
rakennettaisiin betonin sijaan puusta. Saastot johtuvat siitd, ettd esimerkiksi tiilen, betonin
ja terdksen valmistuksen aiheuttamat ymparistohaitat, ilmastopaastot ja energian kulutus
ovat suuret verrattuna puutuotteiden valmistukseen. (Puuinfo, 2014) Puun sitoo
kasvuvaiheensa aikana moninkertaisesti enemman hiilta ilmakehdsta kuin pééstoja tuotetaan
puurakennusmateriaalien valmistuksen aikana (Metsateollisuus, 2012). Puurakenteet
toimivat pitkdaikaisina hiilivarastoina, jotka voidaan kierrattad tai hyodyntédéd energiana
elinkaarensa lopussa. Muutettaessa puutuotteet energiaksi ilmakehaan vapautuva hiiliméara

on sama kuin puuhun on kasvun aikana varastoitunut. (Puuinfo, 2014)

Puusta valmistetun rakenteen paino on reilusti pienempi verrattuna vastaavaan betoniseen
rakennelmaan. Talloin betonista valmistetun rakenteen ympaéristovaikutukset voivat olla
jopa kymmenkertaisesti suuremmat. Lisédksi muiden rakennusmateriaalien korvaaminen
puulla vahentéisi uusiutumattomien luonnonvarojen kayttéa rakentamisessa, jolloin niitéd
vapautuisi muihin kayttétarkoituksiin. (Puuinfo, 2014) Puun kaytto rakentamisessa on myos
perusteltua sen ominaisuuksien perusteella, silla verrattuna esimerkiksi Kivirakenteisiin puu
eristdd lampoad ja kylmyyttd merkittavasti paremmin (Metsateollisuus, 2012).
Rakennuspuutuotteiden valmistuksessa syntyy raaka-aineita myos muulle puuteollisuudelle.
Esimerkiksi puurakentamiseen kaytettdvan tukkipuun sahauksessa ylijdavat pinnat
haketetaan ja hyddynnetdén sellun valmistuksessa. Sahauksessa syntyvé sahanpuru voidaan

kayttada puulevyjen ja paperin valmistuksen raaka-aineena. (Metsateollisuus, 2010)

Suomessa rakentamiseen liittyva saately ja maardaykset ovat samoja kaikille materiaaleille,
joten myos puutalojen paloturvallisuus ja hyvé sisdilman laatu on taattu (Puuinfo, 2014).
Esimerkiksi Stora Enson kehittdmé& ristiinliimatuista lautakerroksista muodostuva
massiivipuu, CLT, on paloturvallinen, luja ja jaykkd, mutta suhteessa ominaisuuksiinsa
kevyt rakennusmateriaali (Biotalous, 2014g; Puuinfo, 2011). Liséksi Suomen
puukerrostalojen paloturvallisuutta lisdad uudet palomaaraykset, joiden mukaan jokaiseen

huoneistoon tulee asentaa automaattinen vesisammutusjarjestelma (Biotalous, 2014g).
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3.3.3.4 Energialédhde

Puupelletit valmistetaan puristamalla puuteollisuuden ylijadmatuotteet, kuten sahanpuru,
puunkuori ja metséhake sylinteriméiseksi polttoainepuristeeksi (Kuva 8) (Alakangas, 2000).
Esimerkiksi suomalaisen Versowoodin tuottamat pelletit valmistetaan kuivatusta kuusi- ja
mantyhakkeesta sekd kutterilastusta. Puunjalostuksen sivutuotteena syntyvét raaka-aineet
hienonnetaan pieneksi puusilpuksi vasaramyllyssd, jonka jalkeen ne puristetaan pelleteiksi.
Puristus tapahtuu korkeassa lampdétilassa ja puun sisdltdma ligniini sitoo puumassan
pelletiksi. Jadhdytyksen ja seulonnan jalkeen tuote on valmis eteenpdin kuljetettavaksi.
(Biotalous, 2014f)

Puupelletteja voidaan kayttada niin suurkiinteistdjen kuin pientalojen lammitykseen, mutta
niiden poltto vaatii pelleteille erikseen suunnitellun laitteen. Puupelletteja kdytetddn myos
lampo- ja voimalaitosten energianlédhteend. (Alakangas, 2000) Pellettien polttamisesta
muodostuu hiilidioksidia saman verran kuin puu on sitonut ilmasta kasvaessaan. Luonnossa
puun sitoma hiilidioksidi vapautuu puun lahotessa, joten puupellettien polttaminen ei lisaa

ilmakehdan vapautuvan hiilidioksidin maaraa. (Biotalous, 2014f)

Kuva 8. Sahanpuruja ja valmiita puupelletteja.

Puupelletit ovat pienikokoisia puristeita, joten niiden kuljettaminen on helppoa ja tehokasta
(Biotalous, 2014f). Suomessa tuotettujen pellettien kosteuspitoisuus on noin 8-10 %, joten
puupellettien tehollinen lampodarvo on 4,6-4,9 kWh/kg. Esimerkiksi puun kuiva-aineen
tehollinen lampdarvo on 5,1-5,6 kWh/kg. (Alakangas, 2000) limaston kannalta puu on hyva
energianldhde, mutta sen l&mpdarvo on pieni verrattuna muihin Kiinteisiin polttoaineisiin,
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kuten kivihiileen (kuiva-aineen tehollinen lampo6arvo 7,2-7,9 kWh/kg) (Alakangas, 2000;
Biotalous, 2014f).

3.3.3.5 Puukipsi

Nykyisin kipsauksessa kéytettava lasikuituinen kipsi on ongelmallinen, silla kipsausaine
sisaltdd myrkyllisid tai haitallisia ainesosia, kuten syanaatteja. Suorassa ihokontaktissa
Syanaatit voivat aiheuttaa ihon kutiamista, punoitusta ja kuivumista. Lisaksi Kipsin
materiaali héiritsee rontgenkuvausta, eika valttaméatta saada tarkkaa kuvaa ilman kipsin
poistoa. (Nc & Salo, 2012) Onbone Oy:n kehittdm& Woodcast on myrkyton puukipsi (Kuva
9), joka valmistetaan puhtaasta puuhakkeesta ja biohajoavasta muovista (Biotalous, 2014e).
Woodcast on rakenteeltaan erittdin luja, eika se héiritse rontgenkuvausta (N¢ & Salo, 2012).
Tama saastaa hoitokustannuksia, silla puukipsia ei tarvitse poistaa réntgenkuvauksen ajaksi
ja rakentaa uudelleen kuvauksen jalkeen, miké s&&stdd aikaa ja materiaalia (Biotalous,
2014e). Esimerkiksi perinteinen kalkkikipsaus on sotkuista, kipsin kuivumisaika on pitka ja

valmis Kipsi on raskas seké hauras (Nc & Salo, 2012).

Lammittamélla (yli +62 °C) puukipsistd saadaan taipuisaa ja itseensd tarttuvaa, jolloin se
voidaan asetella haluttuun kohtaan paljain kasin (Biotalous, 2014e; Nc & Salo, 2012).
Tavanomaisessa lasikuitu- ja muovikipsauksessa puolestaan tarvitaan hengityssuojaimia,
suojakasineitd ja kohdeimuria materiaalien myrkyllisyyden vuoksi (Biotalous, 2014e).
Puukipsin puusta peréisin olevien ominaisuuksien ansiosta kipsi ei tunnu kuumalta ihoa
vasten, eika se tartu ollenkaan ihoon. L&mmityksen jélkeen Kkipsi pysyy muokattavana 5-10
minuuttia ja viilentyessa rakenne jahmettyy. Viilentymisprosessi ei vaikuta Kkipsin
muovailuun ja jahmettymistd voidaan nopeuttaa jadpakkauksella. Puukipsin ominaisuudet
eivat muutu uudestaan lammittédessd, muotoiltaessa ja taivuttaessa, joten teoriassa samaa
materiaalia voidaan ty6stdd uudestaan ja uudestaan. (Nc & Salo, 2012) Materiaalina
Woodcast on biohajoavaa, joten elinkaaren lopussa se voidaan hévittdd bio- tai

energiajatteend (Biotalous, 2014e).
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Kuva 9. Woodcast® puukipsi (© Onbone Qy).

3.3.3.6 Biokomposiitti

Nanoselluloosa tai selluloosananomateriaalit ovat selluloosasta tuotettua materiaalia, jonka
ulkoisista mitoista vahintddn yksi on nanoskaalalla eli 1-100 nm. Yksittdinen
nanoselluloosakuitu on yleensd useamman mikrometrin pituinen. Materiaalina
nanoselluloosa on ympéristoystéavallista ja silla on ainutlaatuiset ominaisuudet, kuten lujuus,
filmin muodostuskyky, reaktiivisuus, helppo kemiallinen muokattavuus, suuri ominaispinta-
ala ja biohajoavuus. Selluloosananomateriaalit jaetaan valmistusmenetelmén, koon ja
ominaisuuksien perusteella kolmeen padluokkaan: selluloosananofibrillit (CNF, cellulose
nanofibrils), selluloosananokiteet (CNC, cellulose nanocrystals) ja bakteeriselluloosa (BC,
bacterial cellulose). P&aluokkien nanoselluloosat voidaan jakaa useampaa eri alaluokkaan
kaytettyjen raaka-aineiden ja valmistusolosuhteiden perusteella. (Kangas, 2014)

Selluloosananofibrillejd valmistetaan pé&asiassa puusta ja sellumassasta, mutta raaka-
aineeksi kayvat myos esimerkiksi yksivuotiset kasvit ja niiden jalostuksen sivutuotteet.
Valmistuksessa puukuituja rasitetaan mekaanisesti, jotta kasvin soluseindn muodostavat

yksittaiset mikrofibrillit erottuisivat toisistaan. Kasittelyssd syntyvda materiaali on
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koostumukseltaan vaihtelevaan, silla se koostuu eri fibrillaatioasteella olevista kuiduista,
nanokuitukimpuista, mikroskaalan kuiduista ynn&d muusta. Mekaanisesti valmistettujen
selluloosananofibrillien leveys on yleensd noin 20-40 nm ja pituus useita mikrometreja
(um). (Kangas, 2014) Selluloosananofibrillikuidut ovat haaroittuneita seka taipuisia ja
niiden pinnalla on vapaita hydroksyyliryhmid. Hydroksyyliryhméat aiheuttavat
selluloosananofibrilleille voimakkaan aggregoitumistaipumuksen eli yksittaiset kuidut
liittyvat yhteen ja muodostavat suuremman kasauman. (Kangas, 2014; Klemm, Kramer,
Moritz, Lindstrom, Ankerfors, Gray, & Dorris, 2011; Sir6, & Plackett, 2010) Selluloosaan
voidaan tuoda ominaisuuksia tai lisatd toiminnollisuutta ja samalla vahentéda mekaanisen
kasittelyn energiakulutusta kayttdmalld prosessissa lisdksi erilaisia kemiallisia tai
entsymaattisia kasittelyja (Kangas, 2014). Esimerkiksi karboksimetyloinnissa hapetetaan
selluloosafibrillien pinnalla olevat vapaat hydroksyyliryhmat (OH) karboksyyliryhmiksi
(COOH). Télloin fibrillien valisia vetysidoksia ei padse muodostumaan ja kuitujen vélinen
aggregoituminen véhenee. Nain valmistetut selluloosananofibrillikuidut on helppo hajottaa
mekaanisesti, jolloin nanokuitujen leveys on pienempéa kuin mekaanisesti valmistettujen,
yksittéiset nanokuidut eivét ole haaroittuneita ja saatu materiaali on homogeenisempaa.
(Wagberg, Decher, Norgren, Lindstrém, Ankerfors, & Axnas, 2008; Kangas, 2014)
Selluloosananofibrillejd voidaan kayttad esimerkiksi barrierominaisuuksien liségjina
pakkausmateriaaleissa ja lujuuden liséajind komposiiteissa, papereissa sekd kartongeissa.
Muun muassa elektroniikkateollisuudessa voidaan hyddyntda nanoselluloosamateriaalia
siséltavia komposiitteja litium-akuissa lisdédméén johtavan materiaalin mekaanista lujuutta

ja materiaalina akkulevyjen erottimessa. (Kangas, 2014)

Selluloosakuituja voidaan kéyttdd esimerkiksi biokomposiittimateriaalin valmistuksessa
(Biotalous, 2014a). Komposiitti tarkoittaa materiaalia, joka on kahden tai useamman aineen,
kuten metallin, puun, muovin tai keraamin, yhdistelmd Komposiitin muodostavat
materiaalit eivat kuitenkaan ole liuenneet tai sulautuneet toisiinsa. Komposiitin ideana on
maksimoida kéytettyjen materiaalien hyvat ominaisuudet ja minimoida niiden huonot niin,
ettd saatu tulos on parempi kuin ndiden yksittdisten materiaalien yhteenlasketut
ominaisuudet olisivat. Komposiittimateriaaleissa haasteena on niiden kierratettavyys, silla

usein niissd olevia materiaaleja ei voida erottaa toisistaan puhtaasti. (Kangas, 2014)

Biokomposiiteissa vahintédan toinen ainesosa on biopohjainen. (Nilsson, 2013) Esimerkiksi
UPM:n kehittdama UPM ForMi on biokomposiitti, jonka granulaatit koostuvat sellukuidusta
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jamuovista (Biotalous, 2014a). Pellettimdisien granulaattien muoviosana kéytetaan yleensa
polypropeenia (PP) ja uusiutuvan raaka-aineen eli sellukuidun osuus on 20-50 % (Nilsson,
2013). UPM ForMi:n kaytolla voidaan korvata uusitumattoman Oljypohjaisen muovin
kayttoa, jolloin vahennetdédn tuotteen hiilijalanjalked 20-60 prosenttia (Biotalous, 2014a;
Nilsson, 2013). UPM ForMi:lla on suurempi jaykkyys verrattuna perinteisiin muoveihin,
mikd mahdollistaa ohuemmat ja kevyemmaét rakenteet sekd parantaa materiaalitehokkuutta.
Pienempi tiheys vahentaa raaka-aineen kulutusta ja tuotteen kuljetuksessa kuluu véhemmaén

polttoainetta, mika vahentda paastoja toimitettua tuotetta kohden. (Nilsson, 2013)

Granulaatit soveltuvat ruiskuvaluprosessissa kaytettaviksi, mink& ansiosta UPM ForMi:sta
voidaan suunnitella mink& tahansa muotoisia tuotteita (Biotalous, 2014a). Materiaali on
helposti maalattavissa ja liimattavissa, joten erilaisia kdyttdémahdollisuuksia on paljon
(Nilsson, 2013). UPM ForMi:sta on tdhdn mennessé valmistettu esimerkiksi kova&anisig,
huonekaluja, keittid- ja ruokailutarvikkeita sekd autonosia. (Biotalous, 2014a; Nilsson,
2013) UPM:n Biofore konseptiautossa (Kuva 10) suurin osa perinteisesti muovista
valmistetuista osista on korvattu biomateriaaleilla, joista yksi niistd on UPM ForMi-
biokomposiitti. Auton sivuhelmat, keulan maski, kojetaulu, ovipaneelit ja sisustan paneelit
on valmistettu UPM ForMi:sta. (Biotalous, 2014a)

FoioroiE

Kuva 10. UPM:n Biofore konseptiauto (© UPM).
UPM ForMi voidaan kierrattdd (muovit luokka 5. ja 7.) ja lopuksi se voidaan polttaa, jolloin

sen energiasiséltd hyddynnetddn sdhkon- tai lammontuotannossa. Koska biokomposiitin

sisaltdmat sellukuidut palavat hyvin, polttoprosessi muodostuu erittdin vahén tuhkaa

29



verrattuna esimerkiksi lasikuituvahvisteiseen muoviin, joka on keraamin ja muovin

muodostama komposiitti. (Nilsson, 2013)

3.3.3.7 Tekstiilikuitu

Vuoteen 2030 mennessa  ennustetaan  tekstiilikuitujen  kulutuksen  melkein
kaksinkertaistuvan (Uusipuu, 2014). Samanaikaisesti puuvillatuotannon lisédmista rajoittaa
veden ja sopivan viljelymaan puute seka fossiilisten luonnonvarojen kayttéa halutaan
vahentéa, joten markkinat avautuvat puupohjaisille tekstiileille (Tyo- ja elinkeinoministerio,
2014; Uusipuu, 2014). Puukuitua voidaan kayttaa raaka-aineena tekstiilien, kuten viskoosin,
raionin ja modaalin valmistuksessa (Kuva 11). Esimerkiksi viskoosikilon valmistukseen
kuluu noin 450 litraa vettd, kun puolestaan puuvillakilon valmistamiseen tarvitaan yli 11 000
litraa vettd. Naiden puukuitutekstiilien esiaste liukosellu voidaan valmistaa misté tahansa
puulajista, Suomessa Stora Enso kayttadd koivua ja muualla maailmassa on kaytetty muun
muassa eukalyptusta. Liukosellun raaka-aineena kaytetddn kuoritun puun haketta.
Mekaanisesti hajotettua kuitua kutsutaan liukoselluksi. Mekaanisen vaiheen jélkeen
liukosellu késitellddn kemiallisesti. Ensin liukosellusta liuotetaan puun sokerit eli
hemiselluloosa, minka jalkeen sitd keitetddn kemikaaliliuoksessa. Keittdmisen jalkeen
liukosellu pestadn, valkaistaan ja kuivataan, ja lopputuotteena saadaan kemialliselta
rakenteelta puuvillaa vastaavaa puhdasta selluloosaa. Puhdas selluloosa liuotetaan
siirappimaiseksi lipedn (NaOH) ja rikkihiilen (CS2) avulla. Liuotettu liukosellu laitetaan
suuttimeen, josta se puristetaan kymmeni& tuhansia reikien lapi ohuiksi langoiksi, jotka
jahmetet&an laimean rikkihapon (H2S0O4) avulla. Muodostetut langat neutraloidaan, pestaan,
valkaistaan ja kuivataan, jolloin saadaan pumpulimaista hoytyvéd, josta lopulta tehddén
lankaa. (Biotalous, 2014b)

loncell-tekstiilikuitu on my6s puuselluloosasta valmistettava kuitu, joka on hankaus- ja
vetorasitusominaisuuksien perusteella puuvilla- ja viskoosikuituja vahvempi materiaali.
loncell-tekstiilikuitu valmistetaan liuottamalla koivun selluloosaa ionisessa nesteessa ja
puristamalla liuotettu selluloosa pienté reikien Iapi. Selluloosasta muodostuneet kuitusakeité
venytetddn samalla kun ne hetken etenevét ilmassa. Vesialtaassa venytetyt kuitusdikeet

pestaédn ionisesta liuottimesta ja samalla selluloosa kiteytyy ja muodostaa kuituja. Ennen
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tekstiilikuiduksi paatymista selluloosakuituja muokataan vield katkomalla, erottelemalla,

pesemalld, kuivaamalla, karstaamalla ja kehrddmalla. (Uusipuu, 2014)

— Kupro
—— Asetaatti

—— Muuntokuidut T—— Modaali

—— Viskoosi

—— Tekokuidut — Lyocell

Polyesteri

Synteettiset
kuidut Polyamidi

—— Akryyli

—— Elastiini

C A< m—»r > <

I — Eldinperéiset —— Villa

— Silkki

—— Luonnonkuidut —

- C O

— Kasviperaiset

Kuva 11. Vaatetekstiileissd kaytettavia kuituja.

4 Kemian opetus ryhmissa

Tassd luvussa esitellddn pedagogisia malleja, joiden ideoita hyddynnetédan
kehittamistuotoksessa. Ensimmaisiksi esitelladn yhteistoiminnallinen sekd yhteis6llinen
kemian oppiminen (luku 4.1) ja luvussa 4.2 tutkiva oppiminen. Luvussa 4.3 kasitellaan yhté
tunnetuinta yhteistoiminnallisen oppimisen mallia, joka tunnetaan palapelimallina. Luvussa
4.4 tarkastellaan tieto- ja viestintatekniikan hyddyntamistd kemian opetuksessa. Néista
malleista yhteisOllinen ja tutkiva kemian oppiminen sek& tieto- ja viestintatekniikan
hyodyntdminen opetuksessa ovat keskeisimmassd asemassa tdman tutkimustyon

kehittamistuotoksessa.

31



4.1 Yhteisollinen kemian oppiminen

Vield nykyaankin opetus perustuu usein behavioristiseen oppimiskésitykseen ja on
padasiassa opettajakeskeistd. Oppitunneilla opettaja pyrkii kertomaan kaiken oleellisen
tiedon, ja oppilaan tehtdvéksi jaa ainoastaan tiedon passiivinen omaksuminen. Tuloksena
oppilaiden koetulokset ja opettajan kasitys siitd, mita oppilaiden tulisi opetuksen perusteella
osata, ovat usein ristiriitaisia. Opettaja tulkitsee tdmén johtuvan hénen selityksensa
epéselvyydestad ja pyrkii selittdmadn opetettavat asiat vieldakin paremmin, jotta oppilaat
oppisivat. Syvallinen ongelma on, ettd oppiminen on paljon monimutkaisempaa kuin
pelkéstdédn kuunteleminen, ulkoa oppiminen ja toistaminen. (Eilks, Prins, & Lazarowitz,
2013, s. 183-184) On todettu, ettd suurin osa lyhytaikaiseen muistiin tulevasta
informaatiosta unohtuu 15 sekunnin kuluessa, jos silla ei ole yhteyttd mihinkaan itselle
merkitykselliseen asiaan tai johonkin aiemmin opittuun (Peterson & Peterson, 1959).

Talla hetkella kasitys tehokkaasta kemian oppimisesta perustuu konstruktivismin mukaiseen
oppimiskasitykseen. Teorian mukaan kemian opetukseen pitdisi tuoda menetelmid, jotka
edistdvat oppilaan aktiivisuutta ja tukevat oppilaan osallistumista tiedon rakentamiseen
yhdessd muiden kanssa. Yhteistoiminnallinen oppiminen (cooperative learning) on
ryhmaétydskentelyn kehittynyt muoto, jossa keskitytdan vuorovaikutuksen, osallistumisen,
keskustelun ja neuvottelun prosesseihin. (Eilks et al., 2013, s. 185-186)
Yhteistoiminnallisessa oppimisessa oppilaat toimivat ryhmissa ja onnistuneeseen
lopputulokseen tarvitaan kaikkien ryhmén jasenten vuorovaikutusta. Ryhmdassa yhden
oppilaan menestys johtaa muidenkin menestykseen eli oppilaat ovat positiivisesti
keskindisesti riippuvaisia. Yhteistoiminnallisessa oppimisessa korostetaan ryhmén jokaisen
jasenen aktiivisuuden tarkeyttd, mutta jokaiselle oppilaalle jaetaan oma vastuualue ja heidéat
usein arvioidaan yksilollisesti. (Hakkarainen et al., 2005, s. 287-288)

Yhteistoiminnallinen oppiminen vaatii oppilailta taitoja kommunikoida, rakentaa
luottamusta, johtaa ja selvittad ristiriitoja (Johnson & Johnson, 1991, s. 146). Yhdessa
tyoskentely kehittdd oppilaiden sosiaalisia ja kognitiivisia taitoja. Ryhmaéssa oppilaat oppivat
taitoja toisiltaan ja hahmottamaan ongelmia erilaisista nakokulmista. (Johnson & Johnson,
1991, s. 31-32) Myos heidén ihmissuhde- ja vuorovaikutustaidot kehittyvat, kun oppilaat
jakavat oivalluksia ja ideoita keskenadn ryhmissé (Bodner & Herron, 2002).
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Yhteistoiminnallisessa oppimisessa oppilaat oppivat tydskentelemddn ryhmassg, jossa
ryhmén jasenet ovat keskindisesti riippuvaisia (Kuva 12). Toimiminen keskindisesti
rilppuvana ryhmén jasenend on téarked taito hallita, sillda maapallon tulevaisuus riippuu
maiden vélisen yhtendisen riippuvuuden rakentumisesta (Johnson & Johnson, 1991, s. 46).
Tutkimuksissa on huomattu, ettd yhteisollisen oppimisen lisd4d oppilaiden siséista
motivaatiota oppia ja oppilaat osallistuvat enemman tunneperdisesti yhteisolliseen
tyoskentelyyn kuin yksiléllisiin oppimismuotoihin (Johnson & Johnson, 1991, s. 39).
Oppilaat esimerkiksi etsivat sinnikkddmmin ratkaisua ryhmissd kuin  yksin

tyoskennellessaan (Bodner & Herron, 2002).

VAIVANNAKO

Edistava
vuorovaikutus

POSITHVINEN
Edistdva KESKINAINEN Edistdva
istdva
vuorovaikutus RIIPPUVUUS ‘wrovaikutus
POSITIIVISET SOSIAALINEN
VUOROVAIKUTUS- VALMIUS
SUHTEET PSYKOLOGINEN

SOPEUTUMINEN

Kuva 12. Yhteistoiminnallisen toiminnan vaikutuksia mukaillen Johnsonia & Johnsonia
(1991, s. 47).

Yhteisollisessa oppimisessa (collaborative learning) oppilaat rakentavat tietoa yhdessa, eiké
oppilaiden tyonjakoa ole maéritelty tiukasti. Talloin on vaikea osoittaa yksittaisien ideoiden
ja ajatusten alkuperdé. (Hakkarainen et al., 2005, s. 287-288) Dillenbourgin (1999) mukaan
yhteiséllinen oppiminen tarkoittaa laveasti madaritellen tilannetta, jossa kaksi tai useampi
ihminen oppivat tai yrittdvat oppia jotakin yhdessa. Jonkin asian oppiminen voi tarkoittaa
esimerkiksi tydtapoja, kuten ongelmanratkaisua tai kurssimateriaalien opiskelua. Yhdessé
oppiminen voi tapahtua muun muassa samanaikaisesti tai eriaikaisesti, kasvokkain tai

tietokoneen valitykselld. (Dillenbourg, 1999) Yhteis6llisessa toiminnassa keskitytéén siihen,
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ettd jokainen panostaa yhteiseen asiaan ja sen valmiiksi saamiseen. YhteisOllisesséa
oppimisessa tavoitteena on, ettd oppilaat pystyisivét ylittdmaan itsensd, kun he saavat apua,
ideoita ja tukea toisiltaan. (Hakkarainen et al., 2005, s. 287-288)

Useimpien  oppilaiden  ongelmanratkaisutaitoja ~ voidaan  parantaa  k&yttdmalla
opetusmenetelména yhteisollistd ryhmatydskentelyd. Tutkijat eivét ole taysin selvittaneet,
miksi  yhteisollisella ~ ryhmatydskentelylla  on  niin  positiivinen  vaikutus
ongelmanratkaisutaitojen  kehittymiseen ja miksi myO6hemminkin oppilas pystyy
hyodyntdmaan ndité taitoja yksin tydskennellessaan. Tutkijat uskovat sen johtuvan siita, etté
yhteisOllisessd tyoskentelyssd oppilaista tulee tietoisempia omasta toiminnastaan.
Esimerkiksi oppilaat joutuvat perustelemaan muille omaa mielipidettdan tyossé etenemisen
suhteen ja arvioimaan, mikd on esitetyn toimintatavan lopputulos. Oppilaat myds
keskustelevat yhdessd kaytettdvastda ongelmaratkaisutavasta sen sijaan, ettd arvaisivat tai
kokeilisivat erilaisia vaihtoehtoja. Té&lldin ryhma yleensd tuottaa tehokkaampia ja
harkitumpia toimintasuunnitelmia, mita oppilas osaa hyddyntdd myos tydskennellessaan

my6hemmin itsenaisesti. (Cooper, Cox, Nammouz, Case, & Stevens, 2008)

Oppiminen yhteisollisen tydskentelyn aikana on arvioitu johtuvan jostakin seuraavasta:

1. Muille selittdminen

2. Yhteinen tuottaminen

3. ltselle selittdaminen.
Muille selittdmistd tapahtuu, kun ryhman jasen neuvoo toista jasentd. Ryhman jasenet
tuottavat yhdessd, kun he kommentoivat yksityiskohtaisesti tai arvioivat toistensa
aikaansaannosta. Itselle selittdminen vaikuttaa oppimiseen, kun ryhman jasen kuuntelee
toisen oppilaan omin sanoin muotoiltua selitysta. Itselle selittdmisen on todettu parantavan
oppilaan ongelmaratkaisutaitoja itsendisessé tyoskentelyssd, mutta kasityksen mukaan
kaikki kolme strategiaa parantavat oppimista oppilaiden tydskennellessa ryhmissa. (Cooper
et al., 2008)

Yhteisollisessa ongelmanratkaisussa ryhman tavoitteena on pyrkid rakentamaan
jarjestelmallisesti yhteinen késitys kasiteltavéastad ongelmasta. Jokainen ryhmaén jasen on yhté
paljon vastuussa siitd, ettd ongelman saadaan ratkaistua. Yhteisollinen tydskentely vaatii

onnistuakseen paljon yhtendisté sitoutumista tyohon, yhdesséa tapahtuvaa paatoksen tekoa ja
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ryhmén jasenten valistd keskustelua. (Roschelle & Teasley, 1995) Yhteisollista
ongelmaratkaisua tukevat:

a) Yhteinen tavoite

b) Tieto ongelmanasettelusta

c) Tieto ongelman ratkaisemiseen johtavista menetelmista

d) Tavoitteella, ongelman taustalla ja tarvittavilla ongelmaratkaisukeinoilla on yhteys

johonkin ennestaan tuttuun asiaan (Roschelle & Teasley, 1995).

4.2 Tutkiva oppiminen

Projektioppimisessa tyypillisesti kiinnitetddn huomioita yleensd vain toimintaan ja
lopputulokseen, eikd keskitytd ollenkaan oppilaan ymmarryksen kehittymiseen. Liséksi
uusien oppimiskasitysten pedagogiset kokeilut paatyvét helposti joukoksi rutiininomaisia
toimintoja, jotka eivét tue oppimista ja opettamista. Tama tapahtuu, jos:
a) monimutkaiset tavoitteet pelkistetadan ja palautetaan lapikaytéviksi oppisisalloiksi
b) oppimisen syrjayttavat opettajakeskeiset konkreettiset toiminnat ja toimintaan
liittyvien erilaisten tuotteiden valmistaminen
c) toimintaan hallitsee oppilaiden kokemusten ja tuntemusten liiallinen Kkasittely.
(Hakkarainen et al., 2005, s. 26)

Kouluissa usein uskotaan tekemalld oppimisen johtavan Kkasitteellisen ymmarryksen
syventymiseen, mutta tosiasiassa tekemallda oppiminen harvoin johtaa parempiin
oppimistuloksiin tai oppilaiden ajattelun ja asiantuntijuuden kehittymiseen. Tutkiva
oppiminen eroaa projektityoskentelystd toiminnan tavoitteiden, asetettujen tehtévien,
kaytettyjen menetelmien, aihepiirien valintojen ja oppilaiden vélisen tyénjaon perusteella.
Esimerkiksi tutkivassa oppimisessa aihepiiri on runsassisaltdinen ja kasitteellisesti haastava,
kun projektioppimisessa aihepiiri on yksinkertainen ja pilkottu pieniin osiin. (Hakkarainen
et al., 2005, s. 26-27)

Nykyajan tietoyhteiskunnassa on keskeista tiedon kriittinen tarkastelu ja toisaalta tiedon
etsimisen, jasentdmisen, valittdmisen sekd luomisen taidot korostuvat. Tutkiva oppiminen

tarjoaa tyokaluja tiedon parissa tydskentelyyn, mitd oppilas tarvitsee vaikuttaakseen ja

35



toimiakseen aktiivisesti seka kriittisesti tulevaisuuden yhteiskunnassa. Tutkivan oppimisen
yksi malli on Carl Bereiterin ja Marlene Scardamalian luoma tiedonrakentamisen teoria.
Tama lahestymistapa perustuu oppijan aktiivisuuteen ja yhteistydhon. Oppijat vaikuttavat
tutkimuksen tavoitteiden asetteluun, kyselemiseen, asioiden selittdmiseen ja saavutetun
tietamyksen itsearviointiin. Toinen tutkivan oppimisen malli on Jaakko Hintikan
kyselymalli, jossa korostuu kysymysten luomisen ja seuraamisen merkitys tiedon luomisen
kannalta. Tutkivan oppimisen malliin kuuluvat keskeiset osat on esitetty kuvassa 13.
Yleisesti tutkiva oppiminen ohjaa oppilasta osallistumaan yhteiseen tutkimushankkeeseen
sekd jakamaan tietoaan ja osaamistaan. Yhteisessd oppimisessa tutkimukset esitetaan
jossakin jaetussa tilassa, kuten liitutaululla tai yhteisessa tietokannassa. Tutkiva oppiminen
vaikuttaa myo6s oppilaan henkilékohtaiseen kehitykseen ja sitd voidaan pitdd itsensé

ylittdmisen strategiana. (Hakkarainen et al., 2005, s. 28-31)
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\ ongelman L

asettaminen

Kuva 13. Tutkiva oppimisen keskeiset osat (Hakkarainen et al., 2005, s. 30).

Kontekstin luominen eli merkityksellinen ja moniulotteinen aihepiiri on tutkivan oppimisen
ldhtokohtana. Aihepiirin valitsee opettaja, mutta oppilaat osallistuvat sen kehittelyyn.
Oppilaat ohjaavat omaa oppimistaan muodostamalla aiheeseen liittyvid kysymyksia ja
luomalla kysymyksia selittdvid tydskentelyteorioita. Oppijat arvioivat yhdessa t&han
mennessa tuotettuja ideoita ja alkavat etsia uutta tietoa erilaisista lahteistd, kuten Kirjoista,

asiantuntijoilta ja kokeilemalla. Naiden perusteella muodostetaan uusia tutkimuskysymyksia
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ja tyOskentelyteorioita, jotka vastaavat uusiin tutkimuskysymyksiin. Jaettu asiantuntijuus
tarkoittaa prosessin osien jakamista oppimisyhteison jasenten kesken, joten se on l&sna
kaikissa tydvaiheissa. (Hakkarainen et al., 2005, s. 29-30)

4.3 Palapelimalli

Aronsin, Stephanin, Sikesin, Blaneyn ja Snappin vuonna 1978 kehittaméa palapelimalli on
yksi tunnetuin yhteistoiminnallisen oppimisen malli. Palapelimallissa oppilaat jaetaan
pieniin, 4-5 hengen kotiryhmiin (Kuva 14). Jokainen kotiryhma kasittelee samaa aihepiiria.
Ryhmien sisélla jasenille jaetaan oma vastuualue kasiteltdvasta aiheesta. Vastuualueet ovat
samantasoisia. Kun oppilaat ovat tutustuneet aiheeseensa, saman vastuualueen saaneet
oppilaat laitetaan uusiin  ryhmiin, eli niin  kutsuttuihin  asiantuntijaryhmiin.
Asiantuntijaryhmaét pohtivat yhdessa heille annettua tehtdvaa ja valmistautuvat opettamaan
tehtavanratkaisun alkuperaisen kotiryhménsa muille oppilaille. Lopuksi oppilaat palaavat
kotiryhmiinsé, joissa he opettavat ja oppivat toisiltaan osia ké&siteltdvasta kokonaisuudesta.
Harjoitteen paatteeksi jokaisen oppilaan tulisi hallita kokonaisuus, joka oli jaettu

osavastuualueisiin kotiryhmien sisélla. (Eilks et al., 2013, s. 188-189)

A A A A
C C A A
A A C C
C C C C
Kotiryhmat Asiantuntijaryhmat

Kuva 14. Palapelimallin koti - ja asiantuntijaryhmat.
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4.4 Tieto- ja viestintatekniikan hyddyntaminen opetuksessa

Oppilaille tulisi tarjota mahdollisuus hyodyntdd uutta teknologiaa ja monipuolisia
tietolahteitd, heille pitdisi tarjota mahdollisuuksia etsid yhdessa vastauksia oppimistehtaviin
ja selityksia erilaisille ilmidille seka ongelmille. Nama siksi, ettd tulevaisuuden
tietoyhteiskunnan  kannalta  véalttdmattomiksi  uskotut taidot  kehittyvat  juuri
yhteistoiminnallisen tiedon késittelyn ja ongelmien ratkaisemisen kautta. (Lakkala, loméki,
& Palonen, 2007) Toisaalta my0ds perusopetuksen opetussuunnitelma méarittelee opetuksen
yhdeksi tehtévéksi opettaa oppilaille tietoja ja taitoja, joita he tarvitsevat tulevan elaman eri
tilanteissa (Opetushallitus, 2014).

Euroopan parlamentti ja neuvosto hyvaksyivat vuoden 2006 lopussa ohjelman, jonka
tarkoituksena on edistad elinikaistd oppimista Euroopassa. Yhdeksi elinikéisen oppimisen
avaintaidoksi nostettiin tieto- ja viestintatekniset taidot. Tieto- ja viestintatekniikan (TVT)
taitojen kehittymisen tueksi paatettiin tehostaa TVT:n integroimista osaksi yleissivistavan ja
ammatillisen koulutuksen jarjestelmia Euroopassa. Elinikéistd oppimista edistetdan
tukemalla tieto- ja viestintatekniikkaa perustuvien innovatiivisten sisaltojen,
opetusmenetelmien ja toimintatapojen kehittamista. (EU, 2006) Tieto- ja viestintatekniikan
opetuskayton vahvistaminen on noussut keskeiseksi koulutuspoliittiseksi tavoitteeksi myos
2000-luvun Suomessa. Esimerkiksi vuonna 2010 opetus- ja kulttuuriministerio julkaisi
tyéryhmamuistion, jossa linjataan Suomen strategisia tavoitteita TVT:n kéytosta tulevassa
opetuksessa. Opetusministerion (2008) julkaisemassa vuosia 2008-2012 koskevassa
koulutuksen kehittdmissuunnitelmassa madaritellddn oppimisen perusedellytykseksi
laadukkaat opetusmenetelmat ja oppimisympadristot, jotka myods edistavat myonteisia
oppimistuloksia. (Opetushallitus, 2011) Oppimisympéristilla tarkoitetaan sekd opetus-
oppimis-prosessia  kehystdvdad oppimiseen erityisesti suunniteltua ja toteutettua
kokonaisuutta ettd tietyntyyppista oppimisilmastoa (Uusikyla & Atjonen, 2002, s. 123-133).
Opetusministerion (2008) mukaan tietoyhteiskunnan kehittymisen myo6ta tulee uusia
mahdollisuuksia verkostoitumiseen ja sosiaalisten kontaktien solmimiseen, tiedon
jakamiseen, viranomaisasiointiin, yhteiskunnalliseen osallistumiseen sekd muihin
eldamanalueisiin. Tieto- ja viestintdtekniikan kayttd opetuksessa on osa tata kehitysta.
(Opetushallitus, 2011)
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Tieto- ja viestintatekniikan vaikutusta oppimistuloksiin on tutkittu jonkin verran, mutta juuri
TVT:n vaikutusta on vaikea arvioida, koska oppimiseen vaikuttaa monet eri tekijat.
Opetushallituksen tieto- ja viestintdtekniikan opetuskayttoon liittyvassa tilannekatsauksessa
todetaan, ettd TVT:II4 voidaan sanoa olevan mydnteisid vaikutuksia oppimiseen. Samaan
hengen vetoon todetaan, ettd tdhdn mennessé tehdyt tutkimukset tieto- ja viestintatekniikan
vaikutuksista oppimistuloksiin eivét ole viela tarpeeksi kattavia, jotta niiden tuloksia voisi
yleistaa ja soveltaa suomalaisiin kouluihin. Opetushallitus mainitsee esimerkiksi Harrisonin
(2002) tutkimuksen, jonka mukaan tieto- ja viestintatekniikan kayttd 7-16 vuotiaana voi
tuottaa suhteellista hy6tyd muun muassa luonnontieteissa. (Opetushallitus, 2011) Liséksi E-
learning Nordic -raportissa (2006) todetaan, etté tieto- ja viestintatekniikan kaytolla on
yleisesti positiivisia vaikutuksia opettamis- ja oppimistilanteissa. Raportin mukaan, mita
enemman ja monipuolisemmin erilaisia pedagogisia menetelmia kaytetaan, sitd paremmin
TVT:n kaytto kehittdd oppilaiden tietoja ja taitoja. Toisaalta TVT:n kaytosta hyotyvét eniten
hyvin menestyvét oppilaat, mutta se myds auttaa heikompia oppilaita. (E-learning Nordic,
2006)

Balanskat, Blamire ja Kefala (2006) tuovat tutkimuksessaan esille, ettd Bectan mukaan
TVT:n vaikutuksilla on nelj& ulottuvuutta: panostus (input), tuotto (output), tulokset
(outcomes) ja vaikutus (impact). Panostus tarkoittaa kouluun hankittuja vélineitd, kuten
kannettavia tietokoneita, ja niiden suhteellista maaraa verrattuna oppilaiden méaéraan. Tuotto
kertoo, mita panostuksella on saavutettu, esimerkiksi parantunut tietokoneiden maara
suhteessa oppilaisiin  tai laajakaistayhteyden omaavien koulujen prosenttiosuus.
Panostamalla TVT:n kéyttoon, kuten tieto- ja viestintatekniikan osuuden lisddmiseen
opetuskaytdssd, saadaan tuloksia. Vaikutus on kaikkien naiden toimien summa ja sita
voidaan kuvata monella eri tavalla, kuten kansainvalisilla koetuloksilla tai oppilaiden

parantuneilla tieto- ja viestintateknisilla taidoilla. (Balanskat, Blamire, & Kefala, 2006)
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5 Kehittamistutkimus

Kehittdmistutkimus on syklinen prosessi, jonka tuloksena syntyy konkreettinen
kehittdmistuotos, kuten esimerkiksi oppimateriaali, ja lisdksi saadaan tietoa tuotoksen
kehittdmisprosessista seka sen mahdollisuuksista (Aksela & Pernaa, 2013; Pernaa & Aksela,
2013). Kaytdnnon tyossa ilmi tulleet kehittdmistarpeet toimivat usein pohjana
kehittdmistutkimukselle (Pernaa & Aksela, 2013). Kehittamistutkimus vakuuttavuus
pohjautuu sen johdonmukaisuudelle ja sille, ettd tutkimuksessa huomioidaan

kehittdmisprosessin ja arvioinnin aikana esille nousseet seikat (Edelson, 2002).

Tama kehittamistutkimus toteutetaan yhdessa kehittamissyklissg, joihin kuuluu Akselan ja
Pernaan (2013) mukaan:

1. Teoreettinen ongelma-analyysi

2. Empiirinen ongelma-analyysi |
3. Kehittdmisvaihe |
4

Raportointi

Teoreettinen ongelma-analyysi ké&sittdd aiempaan tutkimuskirjallisuuteen perehtymisen ja
lisatutkimusta vaativien aiheiden selvittdmisen (Aksela & Pernaa, 2013). Tdma tutkimus on
vastaus tarpeelle lisatd oppilaiden kiinnostusta kemian opiskelua kohtaan tutkimalla
kontekstien kayttoa kiinnostuksen tukena (Johnson, 2002; Juuti et al., 2004; Lavonen et al.,
2005; Opetushallitus, 2004; Osborne et al., 2003; Uitto et al., 2004). Empiirisessd ongelma-
analyysissa eli tarveanalyysissa kartoitetaan lisd4 tutkimuskirjallisuudesta esiin tulleita
tutkimustarpeita (Aksela & Pernaa, 2013). Téssa tutkimuksessa suoritetaan ylédkoulun
kemian  oppikirjojen  siséllonanalyysi.  Kehittdmisvaiheessa | hahmotellaan
kehittdmistutkimuksen  tuotos. Raportointiosio  kasittdd opinndytetyén  valmiiksi
kirjoittamisen. (Aksela & Pernaa, 2013) Tamén kehittamistutkimuksen tavoitteet ja
tutkimusta ohjanneet tutkimuskysymykset esitellddn luvussa 5.1. Kehittdamistutkimuksen
toteutustapa selostetaan luvussa 5.2 ja luvussa 5.3 madritellddn, mitd tarkoitetaan

tarveanalyysilla.
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5.1 Tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Kehittdmistutkimuksen tavoitteena on kehittdd kayttdvalmis opetuskokonaisuus, joka
kasittelee kemian sisélt0ja kiertotalouden kontekstissa. Tutkimuksessa tarkastellaan
ylakoulun kemiassa kaytettyjen oppikirjojen sisdltdja. Kehittdmistuotos kehitetdén
aikaisemman tutkimuskirjallisuuden ja tarveanalyysista ilmenevén tarpeen perusteella.
Tutkimuksen  aineiston  sisallonanalyysissd  etsitddn  vastauksia  seuraaviin
tutkimuskysymyksiin:
1. Mikd on nykytilanne kemian opetuksessa kiertotalouden opetuksessa, erityisesti
puukemian nédkoékulmasta?
1.1 Kuinka paljon puuaiheita esiintyy ylakoulun kemian oppikirjoissa?
1.2 Missé yhteyksissa puu esiintyy yldkoulun kemian oppikirjoissa?
1.3 Kuinka usein kierratys mainitaan ylakoulun kemian oppikirjoissa?

Hypoteesina on, ettd Kkiertotalous on niin uusi talouden toimintamalli, ettei sitd 16ydy
lainkaan oppikirjoista. Liséksi oletuksena on, etta puuteollisuudesta esitelldan useimmiten
vain paperi- ja selluteollisuus. Kehittdmistutkimuksen kehittdmisvaiheessa pyritdén
vastaamaan tutkimuskysymykseen:

2. Miten Kiertotalous kontekstina voidaan toteuttaa kouluopetuksessa mielekkaasti?

5.2 Kehittamistutkimuksen toteutus

Tutkimus toteutettiin useassa eri vaiheessa. Ensimmaéisessé vaiheessa kartoitettiin, mitd on
aiemmin tutkittu oppilaiden Kkiinnostuksesta ja motivaatiosta kemiaa kohtaan seké
kontekstien kaytdstda kemian opetuksessa. Tarveanalyysissa tutkittiin kemian ylédkoulun
oppikirjojen sisaltoja erityisesti kiertotalouden ja puuhun liittyvan kemian ndkdkulmasta.
Kirjallisuudesta  esiin  tulleiden puutteiden ja tarpeiden perusteella tehddan
kehittdmistuotosta, joka on t&ssd tapauksessa ylédkoulun kemiaan suunnattu

opetuskokonaisuus kiertotaloudesta.
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5.3 Tarveanalyysi

Tutkimusten mukaan opetus tukeutuu paljon oppitunnin aikana kirjalliseen materiaaliin,
kuten ty6- ja oppikirjoihin. Oppikirjojen arvioidaan olevan opetuksen tukena eniten k&ytossa
oleva oppimateriaali. (Uusikylda & Atjonen, 2002, s. 143-145) Taman takia sisallon
analyysissa tutkittiin ylakoulun kemian oppikirjojen siséltja. Tarveanalyysi suoritettiin
sisallonanalyysilla, joka tarkoittaa tekstin sisallén sanallista kuvaamista. Siséllonanalyysia
jatkettiin vield sisallon erittelylld eli aineiston kvantifioinnilla. (Tuomi & Sarajérvi, 2009, s.
106-107)

Metsdmuuronen (2004, s. 256) esittad teoksessaan sisallénanalyysiin kuuluvan seuraavat
vaiheet: tutkijan perehtyminen aineistoon, aineiston sisaistadminen ja teoretisointi, aineiston
karkea luokittelu, tutkimustehtavan tdsmennys (kasitteiden tasmennys), ilmididen
esiintymistiheyden toteaminen (poikkeusten toteaminen), ristiinvalidointi, johtopaattkset ja
tulkinta. Tassa tutkimuksessa pyritddn luomaan teoreettinen ymmarrys kiertotaloudesta ja
puuhun liittyvéstad kemiasta, eli sisallonanalyysi toteutetaan aineistolahtOisend analyysiné
(Tuomi & Sarajarvi, 2009, s. 95-96). Karkeasti jaoteltuna aineistolahtdiseen
analyysiprosessiin kuuluu kolme vaihetta: aineiston pelkistiminen ja ryhmittely seka
teoreettisten kasitteiden luominen. Pelkistdmisvaiheessa aineistosta poistetaan tutkimuksen
kannalta ylimaaréiset sisallot. Ryhmittelyssa etsitddn samankaltaisuuksia ja yhdistetaan ne
ryhmiksi ja luokiksi. Viimeinen vaihe on kasitteellistdminen, jolloin tutkimuksen kannalta
merkityksellinen tieto erotellaan ja sen perusteella luodaan Kkasitteellinen nékemys
tutkittavasta ilmiosta. (Tuomi & Sarajarvi, 2009, s. 108-112)

Siséllonanalyysissa etsitddn yldkoulun kemian oppikirjoista sanoja “kiertotalous”, ”puu” ja
“kierrdtys”. Elinkaarta ja elinkaariajattelua ei oteta mukaan tutkimukseen, sill& niitd on
tutkittu jo aiemmin (Juntunen, 2011). Juntunen (2011) on ty6dsséén luokitellut sanat tasoihin:
otsikkoteksti, kappaleteksti, kaavio (diagrammi, kuvaaja), kuva ja taulukko, joita kaytetaan
soveltuvin osin my0gs tassd tutkimuksessa. Tdssa tutkimuksessa sanat ryhmitelldén
esiintymisen perusteella seuraaviin luokkiin: otsikko- ja introteksti, leipateksti, kuvateksti,
kaavio (diagrammi, kuvaaja, taulukko), teht&vateksti (esimerkkitehtavat, kotitehtavat),
lisateksti (ylimaardiset kappaletekstiin kuulumattomat lisatietotekstit) ja muu (tiivistelma,
kertausosion tehtavéateksti).
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6 Tulokset

Tarveanalyysissé (luku 6.1) tutkittiin ylakoulun kemian oppikirjoja ja analyysista saadut
tulokset esitetddn kolmessa seuraavassa luvussa. Luvussa 6.1.1 esitetddn puun esiintymiseen
liittyvat tulokset ja luvussa 6.1.2 Kierratyksen esiintymiseen liittyvat. Luvussa 6.1.3
tarkastellaan, missd kemian yhteyksissdé puumainintoja esiintyy ylakoulun kemian
oppikirjoissa. Luvussa 6.2 madritellddn oppimateriaali ja luvussa 6.2.1 esitetdan
tarveanalyysin perusteella tuotettu ylakoulun kemiaan tarkoitettu oppimateriaali.
Oppimateriaalin sisaltoa esitellddn tarkemmin luvuissa 6.2.1.1-6.2.1.6. Oppimateriaalin

opettajan ja oppilaan ohjeet 16ytyvat liitteista 3—6.

6.1 Tarveanalyysi

Tarveanalyysissa analysoitiin seitseman yldkoulun kemian oppikirjaa. Kolme Avain-sarjan
oppikirjaa kasiteltiin tuloksien tarkastelussa yhtena kirjana, silla muut analysoidut oppikirjat
olivat tarkoitettu vuosiluokille 7-9, kun taas Avain-sarjassa ne oli jaettu kukin omaan

Kirjaansa. Analysoidut oppikirjasarjat A—E on koottu liitteeseen 1.

6.1.1 Puun esiintyminen yldkoulun oppikirjoissa

Puun kemiaa esiintyi kaikissa tarveanalyysin oppikirjoissa (Taulukko 3), mutta kuten
ennustettiin, kiertotalous ei esiintynyt yhdessdkaan kirjassa. Oppikirjassa D kestavaa
kehitysta kasittelevan kappaleen alaotsikoksi oli nimetty ” Luonnonvarojen riittdvyyden
turvaaminen”. Tdsséd luvussa sivuttiin kiertotalouden periaatetta: “Ekotehokkuus lisdéntyy,
kun otetaan kayttoon vahemman luonnonvaroja kuin ennen mutta kéytetddn niita
tehokkaammin. -- My06s tuotteiden yhteiskdyttd, vuokraus ja lainaus lisdavat
ekotehokkuutta. Jokainen voi véhentda luonnonvarojen kéayttoé valitsemalla tuotteita, jotka
ovat pitkdikaisia, kestavid, monikayttoisid ja korjauskelpoisia.” Yllattavaa oli, ettd
kiertotalouden mainintaa l&hella olevin oppikirja oli analysoitujen kirjojen vanhempien

joukossa (D 2009, vanhin 2008), kun analyysin uusin Kirjapainos oli vuodelta 2013.

43



Eniten puuhun liittyvid mainintoja I0ytyi oppikirjoista A (yhteensd 78 mainintaa) ja C
(yhteensd 68 mainintaa) ja vahiten oppikirjasta D (yhteensd 23 mainintaa). Kaikilla
oppikirjasarjoilla oli erikseen tyo- tai tehtdvakirja, joita ei huomioitu siséllénanalyysissa.
Taman takia kirjasarjojen B ja E kokeellisen tdiden yhteydessa mainittuja puusanoja (B: n=2
jaE: n=8) ei huomioitu t&ssa tutkimuksessa. Ainoastaan A kirjasarjassa oli mainintoja puusta
kaikissa analyysin luokissa. Eniten mainintoja I0ytyi otsikoista, intro- sek& leipatekstista ja

vahiten kohdasta muu, johon kuuluvat tiivistelmét ja kertaustehtévat.

Taulukko 3. Oppikirjoissa esiintyneiden puusanojen lukuméarat luokittain.

Puun esiintyminen yldakoulun oppikirjasarjoissa (n=5)
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0 I I II. - [ | (| T I ll- - m B_
A B C D E
B Otsikot ja introtekstit 8 3
H Leipateksti 30 17 44 13 22
B Kuvateksti 8 4 2 3
Kaavio 4 1 4 1 1

B Tehtdva 12 4 1
W Lisateksti 9 10 6
H Muu 7 1 1
M Yhteensa 78 25 68 23 33

6.1.2 Kierratyksen esiintyminen yldkoulun oppikirjoissa

Kierratysta kasiteltiin kaikissa tarkastelluissa kirjasarjoissa (Taulukko 4). Kierrdtyksen
osalta eniten mainintoja I0ytyi oppikirjoista E (yhteensd 46 mainintaa) ja A (yhteensa 44
mainintaa) ja vahiten oppikirjoista B ja D (yhteensd 26 mainintaa kirjaa kohden). Eniten
kierrdtyksen viitattiin leipatekstissa ja kohdassa muu, eli tiivistelmissa ja kertaustehtévissa.

Véhiten mainintoja oli kuvatekstissé. Jos suhtautetaan Kirjassa esiintyneiden sanojen summa
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kappaletekstin sivumaaraén, niin huomataan, ett A kirjassa kierratysviittauksia on 16 % ja
E kirjassa 15 %. B ja D kirjoissa oli kierratykseen viittavia mainintoja melkein puolet
vahemman kuin Kirjoissa A ja E, mutta vastaavat lukusuhdanteet ovat B 8 % ja D 12 %.
Tama tarkoittaa sitd, ettd esimerkiksi D Kirjassa on kappalemaarallisesti selkeasti vahemman
mainintoja kierratyksestd, mutta suhtauttaessa maininnat kirjan kappaletekstin sivumé&éraan
saadaan melkein sama prosenttiosuus kuin kirjoissa A ja E. Myds Puulle laskettiin sanojen
esiintymistiheyden suhde kappaletekstin sivumaaraan ja ne on esitetty yhdessa Kierratyksen

osalta laskettujen lukujen kanssa liitteessa 2.

Taulukko 4. Oppikirjoissa esiintyneiden kierratyssanojen lukumaarét luokittain.

Kierratyksen esiintyminen ylakoulun oppikirjasarjoissa (n=5)
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A B C D E
B Otsikot ja introtekstit 5 2 2 2 5
M Leipateksti 25 12 15 14 16
M Kuvateksti 2 5
Kaavio 2 5 1 1
B Tehtava 4 4 1 3 4
W Lisateksti 6 5 5 2
B Muu 6 1 1 12
M Yhteensa 44 26 29 26 45

6.1.3 Oppikirjoissa esiintyneen puun yhteys kemiaan

Taulukkoon 5 on eritelty kemian yhteyden mukaan siséllonanalyysissa esiin tulleet
puumaininnat. Joitakin kategorioita on yhdistelty, jottei taulukkoon tulisi paljon yksittéisia
merkint0ja. Esimerkiksi kohtaan ilmid on sisélletty kapillaari-ilmid, puun kasvaminen

biologisesta ndkdkulmasta ja harmistymisesté johtuvat kuurankukat. Muut osioon kuuluvat
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kaikki, jotka eivat sopineet mihinkaan toiseen kohtaan taulukossa. Muut osion kemia liittyy
muun muassa puun kuivatislaukseen, rikkihapon reagointiin vetyd ja happea sisaltavien

yhdisteiden kanssa sekd muuntokuitujen valmistukseen.

Useinten puu esiintyi jonkin sen hyédyntdmistavan, kuten puurakentamisen yhteydessé.
Useimmiten hyddyntamistavoista mainittiin paperin valmistus ja siihen liittyva sellun keitto,
mika oli etukdteen oletettuakin. Kirjoissa A, C ja D oli kokonainen luku, joka kasitteli
paperin valmistamista puusta. Liséksi kirjassa E oli sivun mittainen lisatietoteksti otsikolla
”Paperia valmistetaan paperikoneilla”. Seuraavaksi eniten puu mainittiin oppikirjoissa
palamisreaktion ja puun koostumuksen kuvauksen yhteydessd. Yleisesti voi sanoa
oppikirjojen puuaiheiden kasittelyn olleen vain pinnallista, silla sisalldissa ei kasitelty

esimerkiksi puun kéyton ekologisuutta, puun kestavaa kayttoa tai puuvarantojen riittavyytta.

Taulukko 5. Kemian yhteys, johon puu yhdistettiin oppikirjoissa.

A B C D E Yhteensa
9 6 11 1 13 40
atomeista ja seokset

1 2 4 3 10
ominaisuudet

11 4 9 9 6 39
Reaktioyhtalo ja 2 2
eksoterminen reaktio

1 2 3
esiintymismuodot

1 1 2
37 1 27 8 4 7
Cmnr 2
luonnonvarana

1 1 2

3 2 1 6
4 1 5

1 3 1 5

5 2 4 3 14
78 25 68 23 33 227
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6.2 Kehittamistuotos

Atjosen ja Uusikyldn (2002) mukaan oppimateriaali on oppiainesta sisaltavé tietolédhde,
kuten opettajan opas, moniste tai www-sivu. Yhden madritelmén mukaan, ”oppimateriaalilla
tarkoitetaan johonkin aineeseen, materiaan Kkytkettyd oppiainesta, jonka tulee valittya
oppilaille ja aikaansaada heissé sellaisia eldmyksia ja oppimiskokemuksia, joiden
seurauksena syntyy tavoitteiden mukaisia, pysyvaisluonteisia tietojen ja taitojen muutoksia
ja affektiivisia vaikutuksia.” Oppimateriaalit voidaan ryhmitelld kuuteen eri ryhmaéan:
kirjallinen (oppikirja), visuaalinen (valokuva), auditiivinen (levy), audiovisuaalinen
(videonauha), digitaalinen (tietokoneavusteinen opetusohjelma) ja muu (oppimispeli)
oppimateriaali. (Uusikyla & Atjonen, 2002, s. 140-141) Téssa kehittamistutkimuksessa
luotiin opetuksen tueksi oppimateriaali, joka sisaltdd yhden opetuskokonaisuuden
tuntisuunnitelmat sek& opettajan ja oppilaan ohjeen.

Tarveanalyysin  mukaan ylakoulun kemian oppikirjoissa puuaiheita kasitellaan
yksipuoleisesti ja kiertotaloutta ei ollenkaan, joten kehittdmistuotoksessa yhdistetdan naité
kahta. Kiertotaloutta olisi voinut k&sitelld myos toisesta ndkokulmasta, kuten yksittdisen
tuotteen kiertdmisesta Kiertotaloudessa. Kaésittelemalld kiertotaloutta puun nakdkulmasta
voidaan kuitenkin laajentaa tarveanalyysissa esiin tullutta oppikirjojen yksipuolista
kasittelyd puusta. Siséllostd pyrittiin  tekem&&n mahdollisimman monipuolinen, silla
kiertotalous on kasitteend uusi ja oppilaille luultavasti ennestaan tuntematon. Oppimateriaali
on tarkoitettu ylakoulun 8.-9. luokkalaisille. Opetuskokonaisuudessa hyddynnetaan

yhteisollista ja tutkivaa oppimista seké kehitetadn oppilaan TVT-taitoja.

6.2.1 Oppimateriaalin sisaltd

Tama opetuskokonaisuus kasittada viisi 75 minuutin kestoista oppituntia, jotka on koottu
taulukkoon 6. Naiden oppituntien aikana oppilaat hankkivat itse tietoa liittyen
kiertotalouteen. Tietoa haetaan internetistd, Kirjoista, lehdista ja muista mahdollisista
materiaaleista. Tyodskentely tapahtuu ryhmissé yhteisollisen oppimisen mukaisesti. Oppilaat
tyoskentelevéat yhdessa ja laittavat valmiin tutkimustyonsa internetin oppimisalustalle.

Tahén yhteisolliseen tutkimustydéhon soveltuvia ilmaisia verkko-oppimisymparistoja ovat
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esimerkiksi Wordpress, Peda.net ja Blokker. Jos luokan kesken ei haluta tehdd omaa

blogisivua,

niin valmiiden toiden julkaisuun voidaan kayttdd muilta suljettuja

tiedonjakosivuja, kuten esimerkiksi Moodle tai Google Drive. Lisdksi esimerkiksi

Dropbox:in kautta tietoa voi jakaa suoraan tietokoneella olevan kansion Kkautta.

Opintokokonaisuuteen kuuluu my6s valmiiden toiden esittdminen muille, toisten téiden

arvioiminen, toéiden parantaminen annetun palautteen perusteella, opittujen asioiden

kertaaminen ja itsearvioiminen.

Taulukko 6. Suunnitellun opintokokonaisuuden sisall6t ja tavoitteet.

Kiertotalouteen ja
tutkimukseen

valkuaisaineet,
hiilihydraatit,
polymeerit, rasvat
tai uusiutuvat seka
uusiutumattomat
luonnonvarat.

paaperiaatteet,
oppilaat opiskelevat ja
sisdistavat yhdessa
uuden asian (valkuais-
aineet, hiilinydraatit,
polymeerit, rasvat tai
uusiutuvat seké
uusiutumattomat
luonnonvarat).

Oppitunti Kemian sisaltd Tavoitteet Tunnin aikana
1. Kiertotalous ja jokin | Oppilas ymmartaa Oppilaat
Orientoituminen | seuraavista: kiertotalouden opiskelevat

ryhmissa uuden
asian. Oppilaat
aloittavat yhteis-
toiminnallisen
ryhmatydsken-
telyn ja
hahmottelevat
tutkimusongelmat.

2.
Tutkimuskysy-
mykset ja niihin
vastaaminen

Kullakin ryhmaélla
on oma
tutkimusaiheensa ja
siihen liittyva
kemian sisalto.

Oppilaat osallistuvat
aktiivisesti yhteisen
tutkimuksen tekemi-
seen ja jakavat tietoa
sek& osaamistaan kes-
kendan. Oppilaat op-
pivat tutkivan oppimi-
sen piirteitd. Lisaksi
oppilaiden tiedon etsi-
misen, arvioinnin ja
luomisen taidot
kehittyvat.

Oppilaat
tyoskentelevat
tyon parissa
kayttéen kirjoja,
lehti& ja internetia
apunaan.

3.
Tutkimuskysy-
mykset ja niihin
vastaaminen

Kullakin ryhmélla
on oma
tutkimusaiheensa ja
siihen liittyva
kemian sisalto.

Oppilaat osallistuvat
aktiivisesti yhteisen
tutkimuksen tekemi-
seen ja jakavat tietoa
sek& osaamistaan
keskendan. Oppilaat
oppivat tutkivan oppi-
misen piirteitd. Lisék-
si oppilaiden tiedon
etsimisen, arvioinnin
ja luomisen taidot ke-

Oppilaat
tyoskentelevat
tyon parissa
kayttéen kirjoja,
lehti& ja internetia
apunaan.
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hittyvat. Oppilaat saa-
vat tyonsa valmiiksi ja
laittavat sen verkko-
oppimisalustalle.

4. Kiertotalous ja Oppilaiden esiinty- Ryhmat esittavéat
Tutkimusten siihen liittyvat mistaidot ja tapa esit- | tutkimuksensa ja
esittaminen erilaiset puun t&é tieteellista tietoa muut oppilaat

hyodyntdmistavat. kehittyvat. He oppivat | antavat palautetta
arvioimaan toistensa | tutkimuksesta.
ty6té ja ottamaan vas-
taan palautetta.

5. Valkuaisaineet, Oppilaat esittelevat Ryhmat kertaavat
Alkuperaiset hiilihydraatit, oppimansa asian ryh- | oppimansa alku-
ryhmat ja kertaus | polymeerit, rasvat ja | méldisilleen ja samal- | perdisissa ryhmis-
uusiutuvat seka la he yhdistavat tutki- | sa. Kertauksessa
uusiutumattomat muksessa oppimaansa | hyddynnetdén asi-
luonnonvarat tietoa aiemmin antuntijaverkostoa
opittuun. ja leikkimielista

kertausbingoa.
Lopuksi oppilaat
tayttavat itsear-
viointilomakkeen.

6.2.1.1 Yhteis6llinen ryhmétyodskentely

Opetuskokonaisuuden aikana oppilaat tydskentelevét yhteisollisesti kahdessa eri ryhméssa.
Ryhmi& muodostetaan viisi viiden tai kuusi kuuden hengen ryhméa. Ensimmaisessa
ryhmaéssa oppilaat opiskelevat yhdessa uuden asian, joka on kussakin ryhméssa eri aiheeseen
liittyvd. Ryhmien aiheena on jokin seuraavista: valkuaisaineet, hiilihydraatit, polymeerit,
rasvat tai uusiutuvat ja uusiutumattomat luonnonvarat. Jos ryhmié on kuusi, niin uusiutuvat
ja uusiutumattomat luonnonvarat jaetaan kahdeksi omaksi aiheekseen. Kun ryhmat ovat
opiskelleet uuden asian, jaetaan uudet ryhmat niin, ettd yksi oppilas kustakin alkuperéista
ryhmasta tulee uuteen ryhmdan. Uuden ryhmaén tarkoituksena on etsid tietoa jostakin
kiertotalouteen liittyvéstd innovaatiosta ja tehda siitd tutkimustyd. Ryhmien tulee huomioida
tutkimuksessaan kunkin ryhmaléisen alkuperdisen ryhman aiheen nakodkanta tutkimuksessa.
Valmiit tyot kootaan yhteiselle verkko-oppimisalustalle. Tavoitteena on, ettd oppilaat
osallistuvat aktiivisesti yhteisen tutkimuksen tekemiseen ja jakavat tietoa sekd osaamistaan
kesken&an. Oppilaat oppivat tutkivan oppimisen piirteitd. Liséksi oppilaiden tiedon

etsimisen, arvioinnin ja luomisen taidot kehittyvat.
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6.2.1.2 Ryhman tuotoksen esittdminen

Ryhmét tekevét tutkimuksestaan pienen esitelméan muille, jonka he my0os esittelevét luokan
edessd. Esityksessa kiinnitetddn huomiota tapaan esittaa tieteellista tietoa. Tavoitteena on,
etta oppilaiden esiintymistaidot ja tapa esittad tieteellista tietoa kehittyvéat. Esityksen aikana
oppilaat prosessoivat tietoa, silla he yhdistavéat tutkimuksessa oppimaansa tietoa aiemmin

opittuun ja kertovat sen omin sanoin muille oppilaille.

6.2.1.3 Arviointi

Osana tutkimustyota oppilaat antavat palautetta toistensa toistd. Palautetta voidaan antaa
kahdella eri tavalla, joka paatetddn etukateen. Vaihtoehtoisesti oppilaat joko k&yvat
kommentoimassa tutkimustoitd suoraan internetiin tai kullekin ryhmélle valitaan
opponenttiryhmd, jonka vastuulla on antaa palautetta suullisen esityksen jalkeen.
Ensimmaisessd vaihtoehdossa jokaisen oppilaan pitdd lukea muiden ryhmien tuotokset
verkko-oppimisalustalta ja jattdd tuotoksen yhteyteen véhintddn yksi kommentti.
Jalkimmadisesséd vaihtoehdossa kunkin ryhman j&senet k&yvat tutustumassa vain
opponentoitavan ryhmansa tutkimukseen ja laativat siitd kysymyksid sekd palautetta.
Etukéateen laaditut kysymykset ja palautteet esitetdan kyseisen ryhman suullisen esityksen
jalkeen. Ensimméinen vaihtoehto takaa sen, ettd jokainen oppilas k&y etukateen
tutustumassa muiden ryhmien toihin ja antaa siitd palautteen. Opettajan on helppo seurata,
kuka kdy antamassa palautetta ja minkalaista se on sisalléltaan. Lisaksi ryhman on helppo
kayda lukemassa palauteet ja muokata tyotadn sen perusteella. Toisessa vaihtoehdossa
oppilas keskittyy vain yhden ryhmdan tuotokseen, jolloin han voi syventyd paremmin
kyseisen ryhman tyohon. Talloin palautteen laatiminen on luultavasti helpompaa ja
kehitysideat rakentavampia. Esityksen jalkeen esitetyt kysymykset ja kommentit avaavat
keskustelun, johon muiden oppilaiden on helpompi osallistua. Keskustelun ja
kommentoinnin harjoittelu luokkatilanteessa voi rohkaista oppilaita avoimempaa

keskusteluun myds tulevilla oppitunneilla, miké on tdman vaihtoehdon suurimpia etuja.
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6.2.1.4 Tutkimusten muokkaaminen annetun palautteen perusteella

Oppilaat tekevét kotona korjauksia muiden oppilaiden antaman palautteen perusteella.
Voidaan sopia, ettd esimerkiksi jokainen ryhmaén jasen tekee ainakin yhden korjauksen
tutkimukseen. T&éma auttaa oppilaita ottamaan vastaan palautetta, kehittdm&an omaa

toimintatapaansa ja nakemystéan seka syventamaan oppimisprosessiaan.

6.2.1.5 Kertaus

Oppilaat palaavat alkuperdisiin ryhmiinsa ja esittelevét toisilleen, miten alkuperéisen
ryhmén aihe (esimerkiksi hiilihydraatit) nakyi tehdyssé tutkimuksessa ja mita uutta he
oppivat aiheesta. Opettaja voi testata oppilaiden osaamista leikkimielisen kertausbingon
avulla. Tulevilla oppitunneilla jatketaan ryhmien aiheiden (rasvat ynnd muut) kasittelya,
joten kertausbingo toimii opettajalle samalla oppituntien suunnittelun apuvélineena.
Kertauksessa voidaan myos hyodyntaa asiantuntijaverkostoa
(http://www.opetin.fi/asiantuntijaverkosto/), jonka kautta kutsutaan alan asiantuntija
kertomaan tyohonsa kuuluvista asioista verkon vélitykselld. Asiantuntijaksi valitaan jonkin
kiertotalouteen liittyvan osa-alueen edustaja, jonka valinta voidaan tehdd yhdessé luokan
kesken. Jos asiantuntijaverkostoa ei hyddynnetéd oppitunnilla, niin opettaja aloittaa ryhmien

aiheiden (valkuaisaineet ynna muut) lapikaynnin.

Asiantuntijaverkostoa voisi hyodynt&é jo opintokokonaisuuden ensimmadiselld oppitunnilla,
jolloin vasta tutustutaan kiertotalouteen. Opintokokonaisuuden lopussa oppilaat saavat
kuitenkin enemman irti asiantuntijan osaamisesta ja pystyvat esittamaan syvéllisempiin
asioihin menevid kysymyksid, koska he ovat jo tutustuneet aiheeseen. Oppilaiden
kiinnostusta asiantuntijan edustamaan alaan kohtaan voidaan lisatd antamalla oppilaiden
vaikuttaa asiantuntijan valintaan. Kertauksessa on tarkeétd, etta oppilaat paasevat itse omin
sanoin kertomaan, mitd he ovat oppineet. Samalla he kuulevat toisesta ndkékulmasta opittuja
asioita. Kertaushingon kysymykset liittyvat opintokokonaisuuden aikana kaytyihin asioihin,
joten oppilas nékee, kuinka hyvin han on kuunnellut ja perehtynyt muiden tutkimuksiin.

Toisaalta oppilaat voivat pohtia, kuinka hyvin he ovat sisdistdneet ryhmissa opitut tiedot.
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Kertauksen tavoitteena on paattdd opintokokonaisuus niin, ettd oppilaille ei j&&

epéselvyyksié kiertotalouteen liittyen.

6.2.1.6 Itsearviointi

Kun  yhteisollinen  tutkimustyd on saatu  paatokseen, oppilaat téyttavat
itsearviointilomakkeen (Liite 7). Itsearvioinnissa oppilaat pohtivat omaa sekd ryhménsa
toimintaa ja lisdksi miettivat, mit4 ovat tutkimuksen aikana oppineet ja ovatko he tyytyvaisia
tyonsa tulokseen. Tarkoituksena on tukea ymmartdmisen syvenemisen arvioimista ja

kehittdd oppilaan metakognitiivisia taitoja.

7 Johtopaatokset

Kehittamistutkimuksen tulokset antoivat uutta tietoa oppikirjojen kiertotalouteen ja puuhun
liittyvista sisalloistd. Tutkimuksessa selvitettiin, mikd on nykytilanne kemian opetuksessa
kiertotalouden opetuksessa. Tutkimuksessa keskityttiin erityisesti puukemian nakékulmaan
ja selvitettiin, kuinka paljon ja missa yhteydessa puuaiheita esiintyy ylakoulun kemian
oppikirjoissa. Liséksi selvitettiin, kuinka usein Kierrdtys mainitaan ylakoulun kemian
oppikirjoissa. Tarveanalyysin perusteella todettiin, ettei kiertotalous esiinny tutkituissa
oppikirjoissa, mika oli odotettuakin. Tamé johtunee siitd, etta kiertotalous on kasitteena uusi
jaoppikirjat noudattavat edellisen perusopetuksen opetussuunnitelman perusteiden mukaisia
siséltoja sek& tavoitteita. Tutkimuksen kehittdmisvaiheessa pyrittiin  vastaamaan
mahdollisimman kattavasti toiseen paatutkimuskysymykseen, jossa haettiin vastausta siihen,

miten kiertotalous kontekstina voidaan toteuttaa kouluopetuksessa mielekkaasti.

Tarveanalyysissa selvitettiin kiertotalouden, puun ja kierrdtyksen esiintymista yldkoulun
kemian oppikirjoissa. Tarveanalyysin perusteella puun kemia liitetddn yleensé palamiseen
ja puun hyodyntamistavoista esitetddn sellu- ja paperiteollisuus. Joissakin oppikirjoissa
kierrdtysmainintojen lukumé&éra suhteessa kirjojen kappaletekstiin oli suurempi kuin

puumainintojen. Yhteenlaskettujen mainintojen perusteella puuta Kkasiteltiin kaiken
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kaikkiaan hieman enemman kuin Kierratystd. Tarveanalyysi osoitti, ettd talla hetkelld
opetuksessa kéytettavissé oppikirjoissa esitetddn puun kemiaa kapeasta ndkokulmasta ja
Kiertotalous puuttuu kirjojen sisélldista. Lisaksi vuonna 2014 julkaistu perusopetuksen
opetussuunnitelman perusteet tuo osaltaan paivitystarpeen nyKyisiin oppimateriaaleihin.
Tassa tutkimuksessa tehty tarveanalyysi ja tuotettu materiaali voisi tuoda ideoita ja vinkkeja
oppimateriaalien kirjoittajille. Esimerkiksi oppimateriaalien Kirjoittajien ja yritysten valinen
yhteistyd takaisi ajantasaisen tiedon ja suomalaisen kemian osaamisen valittdmisen

oppilaille.

Tassa tutkimuksessa ei toteutettu kehittdmistutkimuksen toista syklig, jossa kehittdmistuotos
olisi testattu esimerkiksi luokkatilanteessa tai opettajat olisivat tutustuneet materiaaliin, joka
olisi luotu internetsivustolle. Aika ei riittdnyt luokkatilanteessa toteutettavaksi, eivatka
Kirjoittajan tekniset taidot olleet riittdvat materiaalin internetiin viemiseksi, joten
kehittdmistutkimus toteutettiin vain yhdessa syklissa. Tutkimuksessa jéi taten vastaamatta
kysymyksiin, onko Kiertotalouden opetus puun nékdkulmasta mielekédstda ja sopiiko
yhteisollinen tutkiva oppiminen Kiertotalousteeman oppimiseen. Tama aihe vaatisi
lisdtutkimusta, jotta voitaisiin selvittdd tassa tutkimuksessa tuotetun oppimateriaalin
kayttdarvo ja parantaa sité entisestéan. Lisaksi tutkimuksen aikana ilmeni uusia kysymyksié,
kuten esimerkiksi mitd opettajat tietdvat kiertotaloudesta entuudestaan, ja mitd puun
kemiaan liittyvdaa materiaalia opettajat haluaisivat enemman. Aiheisiin liittyva yksi tai
useampi kokeellinen ty6 olisi my6és hyva lisa kokonaisuuteen. Tamakin vaatisi

lisatutkimusta.

Kehittamistutkimuksen ja sen aiheen valintaan vaikuttivat monet seikat. Tarkein syy oli
suomalaisten oppilaiden vahdinen kiinnostus ja arvostus kemian osaamista kohtaan (Karna
et al., 2012; Lavonen et al., 2005). Henkil6kohtaisen kiinnostuksen on todettu vaikuttavan
positiivisesti oppimiseen, tarkkaavaisuuteen ja motivaatioon (Juuti et al., 2004).
Tutkimuksen avulla haluttiin 16ytaa keinoja tukea oppilaan kiinnostusta. Juutin et al. (2004)
tekemén tutkimuksen mukaan opetuksessa kaytetyt kontekstit ja sisallot, jotka kiinnostavat
oppilaita, lisadvat oppilaiden kiinnostusta valita luonnontieteitd. Taten kehittdmistutkimus
paatettiin toteuttaa kontekstiopetusta hyédyntéden. Kontekstipohjaista opetusta on kéytetty
paljon maailmalla, joten siihen liittyvad tutkimustietoa on paljon saatavilla (esimerkiksi
Bennett, Grésel, et al., 2005). Kiertotalous valittiin tutkimuskontekstiksi, koska se on kaikkia

oppilaita koskettava, hyvin ajankohtainen aihe. Lisaksi Kiertotalouden esiin tuominen
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yhdistettynd puuhun lisdd oppilaiden tietoa nykypdivan teknologian mahdollisuuksista,

suomalaisesta osaamisesta ja uusiutuvista luonnonvaroista Suomessa.

Perusopetuksen opetussuunnitelman mukaan kemian opetuksen tulee auttaa oppilasta
ymmartamaan kemiaa ja sen sovellusten merkitystd muun muassa jokapaivéisessa elamassa
sekd yhteiskunnassa. Tutkimusten tekeminen kuuluu oleellisesti kemian opetukseen
kehittéden oppilaiden kriittista ajattelua ja yhteistyotaitoja seké innostaen kemian opiskeluun.
Kemian opetuksen tehtavéana on valittaa tietoa kemian merkityksesté kestdvan tulevaisuuden
luomisesta ja antaa oppilaille valmiuksia tehd& valintoja erityisesti ympdaristd huomioon
ottaen. (Opetushallitus, 2014) Uusi perusopetuksen opetussuunnitelma on huomioitu téssa
kehittdmistutkimuksessa ja perusteiden mukaisia tavoitteita on pyritty tayttdmaan
mahdollisimman hyvin. Tutkimuksessa kehitetyn oppimateriaalin tydskentelytavaksi
valittiin tutkimuksen tekeminen, jonka tarkeimpid tavoitteita ovat oppilaiden yhteistyotaitoja
lisadminen ja heiddn luonnontieteiden luonteelle ominaisen ajattelutavan kehittdminen.
Liséksi haluttiin lisata oppilaiden kiinnostusta kemiaa kohtaan, mihin pyrittiin valitsemalla
konteksti, joka puuttuu nykyaan kaytdssa olevista oppikirjoista, koskettaa kaikkia oppilaita
seké lisaa tietoa kemian merkityksesté tyGeldmén ja teknologian kehittymisen kannalta.
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Liite 1. Sisallonanalyysissé kaytetyt oppikirjat.

Kangaskorte, A., Lavonen, J., Penttild, A., Pikkarainen, O., Saari, H., Sirvio, J.,
Vakkilainen, K-M. & Viiri, J. (2010). FyKe 7-9 Kemia. Helsinki: WSOYpro Oy.

Ikonen, M., Tuomisto, M., Termonen, M. & Perkkalainen, P. (2012). limi6: Kemian

oppikirja 7-9. Helsinki: Sanoma Pro.

Aspholm, S., Hirvonen, H., Lavonen, J., Penttil&, A., Saari, H., Viiri, J. & Hongisto,
J. (2008). Aine ja energia — Kemian tietokirja. Helsinki: WSQOY.

Havonen, T., Karpin, T., Keinonen, T. & Muurinen, M. (2009). Hehku — kemia 7-9.

Keuruu: Otava.

Happonen, J., Heinonen, M., Muilu, H., Nyrhinen, K. & Saarinen, H. (2012). Avain
— Kemia 1. Helsinki: Otava.
Happonen, J., Heinonen, M., Muilu, H., Nyrhinen, K. & Saarinen, H. (2012). Avain
— Kemia 2. Helsinki: Otava.
Happonen, J., Heinonen, M., Muilu, H., Nyrhinen, K. & Saarinen, H. (2013). Avain

— Kemia 3. Helsinki: Otava.
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Liite 2. Oppikirjoista laskettujen puu- ja kierrdtysmainintojen lukumadréat suhteessa
oppikirjojen kappaletekstin sivumaaraan.

Puu:
A B C D E Yht.
Sanojen 781276 25/326 68/281 23/222 33/300 227/1405
Ikm/kappaletekstin
sivumaara
Prosenttiosuus 28 % 8 % 24 % 10 % 11 % 16 %
Kierratys:
A B C D E Yht.
Sanojen 44/276 26/326 29/281 26/222 45/300 170/1405
Ikm/kappaletekstin
sivumaara
Prosenttiosuus 16 % 8 % 10 % 12 % 15 % 12 %

Kappaletekstilld tarkoitetaan tdssa yhteydesséd Kirjan kokonaissivumaérad, josta on
vahennetty mahdolliset esipuheet, liitteet ja hakemistot. Kappaletekstiin on huomioitu
mahdolliset kertausosiot ja tiivistelmat, silla joissakin kirjasarjoissa kunkin kappaleen
jalkeen on sijoitettu kertaava osio. Ndiden osioiden pituuden laskeminen ja véhentdminen
varsinaisesta kappaletekstin sivulukumaérasté olisi ollut liian tyol&stg, joten ne on huomioitu
kappaletekstiin. Lisdksi nama kertausosioiden ja tiivistelmien tekstit on huomioitu sisallon

analyysissa, joten niiden siséallyttdminen kappaletekstien sivulukumaaraa on perusteltua.
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Liite 3. Kehittdamistuotoksena opetusmalli ylakoulun kemiaan: Kiertotalous puun
nakokulmasta, opettajan ohje.

Tama opetuskokonaisuus késittdd 5 x 75 minuutin oppituntia. Ndiden oppituntien aikana
oppilaiden tulisi saada valmiiksi projektityonsa internetin oppimisalustalle ja esitelld tyonsa.
Tahan yhteisolliseen tutkimustydhon soveltuvia ilmaisia verkko-oppimisympaéristoja ovat
esimerkiksi Wordpress, Peda.net ja Blokker. Jos ei halua tehdd luokan kesken omaa
blogisivua, niin voi kéyttdd muilta suljettuja tiedonjakosivuja, kuten esimerkiksi Moodle tai
Google Drive. Lisaksi esimerkiksi Dropbox:in kautta tietoa voi jakaa suoraan tietokoneella
olevan kansion kautta.

Opetuskokonaisuudessa hyodynnetaan palapelimallia, yhteisollistd ja tutkivaa oppimista
seka tieto- ja viestintatekniikkaa. T&ssé opetuskokonaisuudessa palapelimallia sovelletaan ja
muokataan toimivaksi t&dhan kokonaisuuteen, joten se ei sisall6llisesti tdysin vastaa
palapelimallin  mukaista toimintaa. Palapelimallista poiketen, alkuperdisryhmat
(palapelimallissa kotiryhmat) saavat eri aiheet kasiteltaviksi, eiké aihetta ja sen vastuualueita
pilkota oppilaille valmiiksi. Ryhmén kaikki jasenet ovat vastuussa itsensé ja toistensa
oppimisesta, jolloin heidéan tulee opettaa toisiaan varmistuakseen, ettd kaikki oppivat saman
asian. Tutkimusryhmaét (palapelimallissa asiantuntijaryhmat) muodostetaan oppilaiden
mielenkiinnon mukaan niin, ettd kustakin kotiryhmasta on yksi edustaja. Kukin oppilas on
vastuussa siitd, ettd oman kotiryhmé&nsd aihe huomioidaan jollakin tavalla
asiantuntijaryhmén aiheen kaésittelyssa. Tutkimusryhmissa oppilaat tydskentelevat ja
tutkivat yhdessa toisiaan auttaen. He hyddyntavat tieto- ja viestintatekniikkaa tutkimuksensa
teossa, tiedon etsinnéssa ja valmiin tuotoksen julkaisemisessa. Taméankin poikkeaa taysin
palapelimallista, jossa asiantuntijaryhma koostuu samaan aiheeseen perehtyneista oppilaista.
Lopuksi alkuperaisryhmét kokoontuvat ja kertaavat toisilleen, mitd uutta he oppivat
yhteisollisen oppimisen aikana.

Opetuskokonaisuuden aikana tavoitteena on, ettd oppilaiden taidot tehdd yhteistyota,
arvioida tiedon luotettavuutta, tehdd tutkimusta ja esittdd tieteellistd tietoa kehittyvat.
Tarkoituksena on, ettd oppilas saa syvemman ymmarryksen ryhmansd kasittelemésta
aiheesta ja oppii tutkivan l&hestymistavan taitoja, joita h&n voi hyoddyntdd omassa
elamdssééan. Opetuskokonaisuus vastaa erityisesti uuden opetussuunnitelman mukaisia

sisélt6ja 3 ja 4. Siséltd 3 (S3) on “kemia yhteiskunnassa” ja siithen kuuluu muun muassa
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teknologian nédkokulmasta esitetyt kemian ilmiot ja sovellukset. Tarkastelun paapainona on
luonnonvarojen kestéva kaytto, joten kierotalous sopii ndihin méadritelmiin erittdin hyvin.
Liséksi S3:n kuuluu tutustuminen kemian osaamista vaativiin ammatteihin, joita tulee esiin
asiantuntijaryhmien tutkimustdiden edetessa. Sisalté 4 (S4) kasittelee kemiaa
maailmankuvan rakentajana ja siind yhtena keskeisend teemana on asioiden késittely niin,
ettd kemian luonne tieteend tulee esiin. S4:4an kuuluu myds tutustuminen kemian tieteelle
ajankohtaisiin asioihin, kuten uutisiin, sovelluksiin ja nykypéivan tutkimuksiin. Lisaksi
opetussuunnitelmaan on Kirjattu erikseen oppimisympadristoihin ja kaytettyihin tyétapoihin
liittyvat tavoitteet. Na&issa korostuu tutkimuksellinen l&hestymistapa ja monipuoliset
tyotavat. Lisdksi korostetaan oppilaiden osallisuutta ja vuorovaikutusta tutkimusten
suunnittelussa ja toteuttamisessa. Opetuskokonaisuus noudattaa néitd opetussuunnitelman

mukaisia siséltdja ja tavoitteita, joten se soveltuu yldkoulun kemian oppitunneille.

1. Oppitunti: Orientoituminen kiertotalouteen ja tutkimukseen

Kesto: 75 min
Tavoitteet: Oppilas ymmartad Kiertotalouden paéperiaatteet, oppilaat opiskelevat ja
sisdistavat yhdessd uuden asian (valkuaisaineet, hiilihydraatit, polymeerit, rasvat tai
uusiutuvat sekd uusiutumattomat luonnonvarat) ja oppilaat aloittavat yhteistoiminnallisen
tutkimustyon.
Tunnin rakenne:

5 min Tunnin aloittaminen

15min  Tutustuminen Kiertotalouteen (opettajajohtoinen)

5 min Jakautuminen ryhmiin

30 min  Yhteistoiminnallinen (oppilaat tekevat ryhmissa, opettaja tukee)

5 min Jakautuminen uusiin ryhmiin

15min  Tutkimusta ohjaavat kysymykset (oppilaat tekevat ryhmissa,

opettaja tukee)
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Sisalto

Tutustuminen kiertotalouteen, 15 min

Oppitunti aloitetaan ajatuksia herattavilla kysymyksillg, joita voisi olla esimerkiksi:
Mité erilaisia puun kayttotapoja keksit?
Milloin olet viimeksi kierrattanyt? Milla tavalla?
Miksi kierratetaan?
Mistd kymmenestd omistamastasi tavarastasi et voisi luopua? Miksi tarvitset

niita?

Riippuen ryhman aktiivisuudesta keskustelu voidaan kdydéa suoraan koko luokan kesken tai
ensin pareittain ja sitten yhdessd opettajan johdolla. Kysymysten ja keskustelun
tarkoituksena olisi herételld oppilaat pohtimaan luonnonvarojen riittdvyyttd ja niiden
kulutusta sekda omia kulutustottumuksia. Lyhyen keskustelun jalkeen tutustutaan opettajan
johdolla kasitteisiin kierto- ja biotalous. Apuna voi kayttaa esimerkiksi videoita:
https://www.youtube.com/watch?v=kzwqoObsPg8 (suomenkielinen)

http://www.youtube.com/watch?v=zCRKvDyyHmI (englanninkielinen)
https://www.youtube.com/watch?v=2xvXkOMRTs4 (englanninkielinen)
https://www.youtube.com/watch?v=60rSOWXKPGM (englanninkielinen)

https://www.youtube.com/watch?v=AayNb89jKLA (25 min video,

englanninkielinen)

Y hteistoiminnallinen, 30 min (+ ryhmiin jakautumiset yhteensa 10 min)

Oppilaat jaetaan ryhmiin, esimerkiksi. viiteen viiden tai kuuteen kuuden hengen ryhméaan
(=kotiryhmaét). Jos ryhmid tulee kuusi, niin viimeinen aihe jaetaan kahtia, jolloin toisen
ryhman aihe on uusiutuvat luonnonvarat ja toisen uusiutumattomat. Oppilaat voivat itse
muodostaa ryhmat tai opettaja voi maarata ne ryhmien toimivuuden takia. Kukin kotiryhmé

saa jonkin seuraavista aiheista (kuitenkin niin, ettd jokaiselle rynmélle tulee eri aihe):
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Polymeerit
Sokerit
Rasvat

Valkuaisaineet

o B~ W Dk

Uusiutuvat ja uusiutumattomat luonnonvarat

Oppikirjojen (ja mahdollisesti opettajan antaman lisamateriaalin) avulla oppilaat tutustuvat
ryhménséa aiheeseen. Oppilaat kirjoittavat yhdessa muistiinpanoja kukin omaan vihkoonsa.
Tarkoituksena on tutustua uuteen asiaan ryhméssé seka opettaa ja oppia asioita toisilta
ryhman jaseniltd. Kun ryhmat ovat valmiita, oppilaat jakautuvat uusiin tutkimusryhmiin
niin, ettd kustakin alkuperaisryhmasté tulee yksi edustaja kuhunkin tutkimusryhmaan. Tassa
vaiheessa olisi hyvé antaa oppilaille mahdollisuus valita aihe oman mielenkiintonsa mukaan.
Tama voidaan toteuttaa esimerkiksi antamalla kullekin alkuperéisryhmalle lista valittavista
aiheista ja oppilaat saavat itse valita oman aiheensa (yksi oppilas kutakin aihetta kohden).
Kun kaikki oppilaat ovat valinneet aiheensa, yhdistetddn saman aiheen valinneet oppilaat

uusiksi tutkimusryhmiksi.

Tutkimusta ohjaavat kysymykset, 15 min

Oppilasryhmien tydskentelyd helpottamaan annetaan seuraavat tutkimusta ohjaavat
kysymykset:

1. Minkalaista kemian osaamista tutkimanne innovaatio vaatii?

2. Miten innovaationne liittyy kiertotalouteen?

3. Mitd mieltd ryhma on tutkimastaan innovaatiosta?

Tutkimusta ohjaavien annettujen kysymysten lisaksi ryhmien tulisi keksia itse lisaa
kysymyksid. Ryhmille, jotka tarvitsevat enemmaén tukea ja neuvoa tyon etenemisessd, voi
antaa lisatutkimuskysymyksia avuksi:

4. Minkalaiseen innovaatioon/tuotteeseen tutustuitte?

5. Miksi valitsitte juuri tdman tuotteen/aiheen?

6. Mit4 materiaalia tuotteenne on ja mihin sita kdytetaan?

7. Miten tuote eroaa vastaavasta ei-puupohjaisesta tuotteesta?
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8. Kuinka paljon tutkimanne tuotteen avulla sé&&stetddn kasvihuonepaastoissa tai
toisessa materiaalissa, kuten uusiutumattomassa luonnonvarassa, kun verrataan
tavallisesti kaytettyyn ei-puupohjaiseen tuotteeseen?

9. Miten raaka-aineet tuotteenne valmistamiseen tuotetaan tai saadaan?

2. Oppitunti: Tutkimuskysymykset ja niihin vastaaminen

Kesto: 75 min

Tavoitteet: Oppilaat osallistuvat aktiivisesti yhteisen tutkimuksen tekemiseen ja jakavat
tietoa seka osaamistaan keskenaan. Oppilaat oppivat tutkivan oppimisen piirteita. Lisaksi
oppilaiden tiedon etsimisen, arvioinnin ja luomisen taidot kehittyvt.

Tunnin rakenne: Oppilaat tyGskentelevat tyon parissa koko oppitunnin.

Sisalto
Opettajan tehtdvana on toimia oppilaiden tukena koko tutkimusprosessin ajan. Oppilaat

etsivét tietoa kirjoista, lehdista ja internetista.

3. Oppitunti: Tutkimuskysymykset ja niihin vastaaminen

Kesto: 75 min

Tavoitteet: Oppilaat osallistuvat aktiivisesti yhteisen tutkimuksen tekemiseen ja jakavat
tietoa sekd osaamistaan keskendan. Oppilaat oppivat tutkivan oppimisen piirteitd. Lisaksi
oppilaiden tiedon etsimisen, arvioinnin ja luomisen taidot kehittyvat. Oppilaat saavat tyonsé
valmiiksi ja laittavat sen verkko-oppimisalustalle.

Tunnin rakenne: Oppilaat tyoskentelevét tyon parissa koko oppitunnin.

Kotitehtava: Oppilaat lukevat luokan oppimisalustalta muiden ryhmien ty6t / Opponentit

laativat kysymyksid ja kommentteja opponoitavan ryhmansé tutkimuksesta

Sisalto
Oppilaat jatkavat, mihin viimeksi jdivat, ja viimeistelevét tyonsa. Valmiit tyot laitetaan
verkko-oppimisalustalle, josta luokan muutkin oppilaat voivat sen lukea. Oppilaat

valmistautuvat esittdméén tyonsa ensi kerralla muille ryhmille. Kotitehtdvéna jokaisen

73



oppilaan tulee k&yd& lukemassa muiden ryhmien valmiit tuotokset. Jos verkko-
oppimisalusta mahdollistaa kommenttien jaton ryhmien tuotoksen yhteyteen, niin vaatimalla
jokaiselta oppilaalta vahintddn yhden kommentin muiden ryhmien tyéhon voi opettaja
seurata kotitehtévén toteutumista. Kotitehtéva voidaan supistaa niin, etta kullekin ryhmélle
maarétaan opponenttiryhmd, jonka oppilaiden tulee tutustua kotona ryhmén tutkimukseen ja
laatia siitd kysymyksid ja kommentteja. Kysymykset ja kommentit esitetddn seuraavalla

oppitunnilla kyseisen ryhman esityksen jalkeen.

4. Oppitunti: Tutkimusten esittdminen

Kesto: 75 min

Tavoitteet: Oppilaiden esiintymistaidot ja tapa esittaa tieteellistd tietoa kehittyvat. He
oppivat arvioimaan toisten tyota ja ottamaan vastaan palautetta.

Tunnin rakenne: Koko oppitunti on varattu ryhmien esityksié varten.

Kotitehtava: Ryhmat tekevat korjauksia saamansa palautteen perusteella.

Sisalto

Aikaa tutkimusten esittdmiselle on hyvé varata 10 minuuttia ryhmaa kohden. Lisaksi muiden
oppilaiden tulee antaa suullista palautetta esittdvan ryhman tyosté tai ainakin opponentit ovat
vastuussa palautteen annosta. Jos aika ei riitd, niin tutkimusten esittdmista voidaan jatkaa
seuraavalla oppitunnilla. Kotitehtdvana ryhmien tulee tehdd korjauksia tutkimukseensa
muilta oppilailta saamansa palautteen perusteella. Voitte sopia oppilaiden kanssa, kuinka
monta korjausta heiddn tulee vahintaén tehdéd. Aikaa korjausten teolle voi antaa yhden

viikon.
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5. Oppitunti: Alkuperdiset ryhmat ja kertaus

Kesto: 75 min
Tavoitteet: Oppilaat esittelevat oppimansa asian alkuperdisille rynméléisilleen ja samalla
he yhdistavat tutkimuksessa oppimaansa tietoa aiemmin opittuun.
Tunnin rakenne:
5 min Tunnin aloittaminen
25 min  Opittujen asioiden esittely alkuper&isissa ryhmissa
15min  Kertaushingo
10 min  Itsearviointilomakkeen tayttdminen

20 min  Opettajajohtoinen asioiden lapikaynti

tai
5 min Tunnin aloittaminen
15 min  Opittujen asioiden esittely alkuperaisissé ryhmissé
30 min  Asiantuntijaverkkovierailu
15min  Kertaushingo
10 min Itsearviointilomakkeen tayttdminen
Sisalto

Oppilaat palaavat alkuperaisiin ryhmiin ja esittelevét toisilleen, miten tdman ryhman aihe
(esimerkiksi hiilihydraatit) nékyi tehdyssa tutkimuksessa ja mitd uutta he oppivat aiheesta.
Kertausbingon avulla opettaja nadkee oppilaiden osaamista, jonka perusteella hén voi
suunnitella tulevia oppitunteja. Oppilaan on hyva laittaa ylos kertausbingossa oikein
vastattujen kysymysten maara. Ryhmien aiheista (rasvat ynna muut) jatketaan viela tulevilla
oppitunneilla, jotta kaikki oppilaat saisivat kattavan kasityksen néistd aiheista. Samalla
voidaan tadydentda yhdessa nettiin luotua materiaalia ja linkittad lisdéd yhteyksia oppilaiden
tekemiin tutkimuksiin. Kun opettaja on kaynyt ryhmien aiheet lapi, sama kertausbingo
toistetaan. Oppilaat voivat verrata kertausbingossa saamaansa tulosta edelliseen ja pohtia
omaan oppimista ja siihen vaikuttavia tekijoitd. Opettaja voi kerédtd oppilaiden pohdinnat
kirjallisena itsearviointina. Opettaja voi myos kayttad kertauksena kotiryhmien aiemmin
laatimia kysymyksié tai jattad ne kokeeseen kertaamista varten.

Kertauksessa voidaan myos hyodyntaa asiantuntijaverkostoa
(http://www.opetin.fi/asiantuntijaverkosto/), jonka kautta kutsutaan alan asiantuntija
kertomaan verkon vaélityksella ty6honsd kuuluvista asioista. Koska oppilaat ovat jo
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tutustuneet aiheeseen, saavat he ndin enemman irti asiantuntijan osaamisesta ja pystyvét
esittdimaan syvéllisempiin aiheisiin menevida kysymyksid. Jos asiantuntijaverkostoa ei
hyodynneta oppitunnilla, niin oppilaiden taytettya itsearviointilomakkeet opettaja aloittaa

ryhmien aiheiden (valkuaisaineet ynnd muut) lapikaynnin.
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Liite 4. Oppilaan ohje, alkuperéisryhmat.

Ryhmén tehtdvand on opiskella uusi asia yhdessa toisia auttaen ja tukien. Kayttdkaa

oppikirjaa ja opettajan mahdollisesti antamia muita lisimateriaaleja tiedon lahteina.

Tehtavananto:
1. Lukekaa huolella oppikirjan kappale, joka kasittelee ryhmanne aihetta. Lukekaa
mya0s opettajan teille antamat lisdmateriaalit, jos sellaisia on.
2. Kirjoittakaa yhdessa teiddn mielestanne tarkeimmat p&&asiat kukin omaan
vihkoonsa. Tarkeimpié kohtia tulee olla vahintdan kymmenen.
3. Keksikaa aiheeseen liittyvia kysymyksia muulle luokalle ja kirjoittakaa ne omiin
vihkoihinne. Kirjoittakaa myds vastaus kuhunkin kysymykseen. Kysymyksia tulee

olla vahintaan kolme.
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Liite 5. Oppilaan ohje, tutkimustyo.

Tyon tavoitteena on, ettd tutustutaan ja opiskellaan uutta asiaa yhdessé ryhména. Jokaisen
tulisi tietdd, mitd Kiertotalous tarkoittaa ja mité eri toimintoja siihen kuuluu. Lisaksi
tutustutte ja opitte samalla kunkin alkuperéisryhmén aiheesta (valkuaisaineet, hiilihydraatit,
rasvat, polymeerit sekd uusiutuvat ja uusiutumattomat luonnonvarat). Pitak&a huolta, etta:

o Kaikki ovat aktiivisia ja osallistuvat tasapuolisesti

e Kaikkien ryhmalaisten mielipidettd kysytéan ja kuunnellaan

e Jokainen oppii saman asian

e Erimielisyydet ratkotaan yhdessé niin, ettd jokainen on tyytyvainen loppuratkaisuun

Tuotetaan:
e Tutkimus, joka laitetaan nettiin
e Esitys muille (esim. PowerPoint, dokumenttikamera, liitutaulu)

e Tiivistelm4, jossa muutama ydinasia

Tutkimuksen kirjoittaminen

Miettikad, mita valitsemastanne aiheesta voisi tutkia ja mita haluatte tietaa siitd. Asettakaa
pohdintojenne perusteella tutkimusongelmia. Tutkimusongelmat tulisi olla muotoa miksi-
tai miten-kysymyksid, joihin ei voi vastata pelkéstéan kylla tai ei, vaan vastauksessa tulee
esittdd selitys. Kirjoittakaa ylos véhintddn viisi  teiddn mielestd oleellisinta
tutkimuskysymysta. Tutkimuskysymyksia laatiessa miettikdan, ettd tutkimuksestanne
ilmenee ainakin:

1. Minkalaista kemian osaamista tutkimanne innovaatio vaatii?

2. Miten innovaationne liittyy kiertotalouteen?

3. Mité mieltd ryhma on tutkimastaan innovaatiosta?

Muistakaa, etta tutkimuksessanne kasittelette aihetta valkuaisaineiden, hiilihydraattien,
rasvojen, polymeerien seka uusiutuvien ja uusiutumattomien luonnonvarojen
nékokulmasta. Tutkimukseenne on hyva liittd4 havainnollistavia kuvia ja mahdollisesti

videolinkkejd, jos niita loytyy.
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Valmiin tyon esittdminen

Kun olette saaneet tydnne valmiiksi, valmistautukaa esittdmaéan se muulle luokalle. Kootkaa
esitykseenne tutkimustanne ohjanneet tutkimuskysymykset ja mielestanne tarkeimmét asiat.
Voitte kayttaa esityksenne tukena esimerkiksi PowerPointia, dokumenttikameraa, liitutaulua
tai luokkanne verkko-oppimisymparistod. Sopikaa etukéteen, kenen vastuulla on mikakin

osa esityksesta.

Palaute

Muiden ryhmien tutkimusten kommentointi kuuluu osana tydskentelyprosessia. Palautteesi
voi olla esimerkiksi kysymys, kehitysehdotus tai linkkivinkki. Huolehdi, etta palautteesi on
rakentavaa, eikd savyltdan loukkaavaa. Palautetta kirjoittaessa on hyva miettid, minkéalaista
palautetta itse haluaisit kuulla. Voit esimerkiksi kertoa, mitka kohdat tutkimuksessa ovat
erityisen onnistuneet tai ovat mielestasi Kiinnostavia. Miten parantaisit tutkimuksen
epaselvempia osia tai mita lisaisit siihen? Voit myds kysya tarkennusta sinulle epéselvaksi

jadneeseen kohtaan tai kertoa, minkalaisen kokonaiskuvan tutkimus mielestasi antaa.

Muistakaa, etta teillda on opettaja ja muut ryhmalaiset tukemassa teité koko tyon ajan!
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Liite 6. Oppilaan ohje, kertaus alkuperaisryhmissa.

Palatkaa takaisin siihen ryhmaan, jossa aloititte tutkimustydskentelyn. Kertokaa toisillenne
esimerkiksi, mitd uutta opitte tdmén tutkimustyon aikana, mita mieltd olette tutkimuksen

tekemisesté ja miten teiddn ryhmén aihe (esimerkiksi rasvat) nakyi tutkimuksessanne.

Voitte kayttaa seuraavia kysymyksia keskustelun tukena:

e Mitd uutta opit alkuperaisryhmaési aiheesta? Enté tutkimusryhmasi aiheesta?

o Mité opit/huomasit itsestési tutkimustyon aikana? (esim. tiedonhakutaitoni..)

e Mitd mieltd olet tutkimusryhmdasi aiheesta ja sen merkityksesta tavallisessa
elamassa?

e Mitd mieltd olet tutkimustyon tekemisestd ryhmassa?

e Mika oli mielenkiintoisinta koko projektin aikana?

e Mita tekisit toisin?
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Liite 7. Oppilaan itsearviointilomake.

Oppilaan nimi

Ympyr0i se numero, joka kuvaa lahinten mielipidettasi (1=Eri mielta, 2=Vahan eri mielta,
3=Viéhan samaa mieltd ja 4=Samaa mieltd). Kohdissa 2 ja 6 laita rasti ruutuun “kylla”, ei”

tai en tarvinnut apua”.

1. Sovimme yhdessd ryhmén kanssa tavoitteet ennen tyoskentelyn alkua
1 2 3 4

2. Jaoimme tyon vastuualueisiin ryhmélaisten kanssa kylla [ ] ei []
3. Jos vastasit KYLLA askeiseen kysymykseen, niin vastaa seuraavaan kysymykseen:
Pidin huolen, ettd sain hoidettua minulle sovitun vastuualueen

1 2 3 4

4. Teimme tyota yhdessa toisia auttaen.
1 2 3 4

5. Oli hyva, ettd kaikilla oli erikseen oma vastuualue alkuperaisesta ryhmasta
1 2 3 4

6. Autoin muita ryhmaén jasenia
1 2 3 4

7. Pyysin apua muilta ryhman jaseniltd kylla |:| ei |:| en tarvinnut apua |:|

8. Ryhmatyon aihe oli mielenkiintoinen
1 2 3 4

9. Opin paljon uutta tietoa tutkimuksen aiheeseen liittyen
1 2 3 4
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10. Ryhman avulla opin asiat paremmin kuin olisin oppinut yksin opiskellessani
1 2 3 4

11. Ryhma onnistui mielesténi hyvin tavoitteissaan
1 2 3 4

12. Tyon tekeminen oli kiinnostavaa, koska sain itse paattaa, mita kirjoitan tydbhomme
1 2 3 4

13. Haluan, ettd tulevaisuudessakin opiskelemme ryhmissa
1 2 3 4

14. Mité taitoja opin tai mitka taitoni kehittyivéat?

15. Mihin en ollut ty6skentelyssani/ryhmaéni tydskentelyssé tyytyvdinen, mité voisin tehdé

toisin? (mainitse vahintdan 2 asiaa)

16. Mika oli ryhmétydssé erityisen onnistunutta? (mainitse vahintéan 1 asia)

17. Tekivatko kaikki ryhmén jasenet aktiivisesti t0itd? Oliko joku, joka mielestasi olisi

voinut olla ahkerampi? Perustele vastauksesi.

18. Mielesténi ansaitsen tasta ryhmétydsta arvosanan:

Perustelut antamalleni arvosanalle:
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Liite 8. Kertaushingo

Ennen aloittamista oppilaat piirtdvat vihkoon tai paperille 3 x 3 ruudukon. Ruutujen ei
tarvitse olla isoja, silld kuhunkin ruutuun tule yksi numero valiltd 1-27. Opettaja ndyttaa
kysymykset esimerkiksi dokumenttikameran avulla yksitellen ja lukee kysymyksen sek&
vastausvaihtoehdot ddneen. Oppilaat sijoittavat ruudukkoonsa yhden mielestddn oikeata
vastausta kuvaavan numeron. Néin edetéén lapi kaikki kysymykset. Kun kaikki ruudut on
taytetty, kdydaan vastaukset lapi sattumanvaraisessa jarjestyksessé. Vastaukset kaydaan lapi
niin, etta opettaja kysyy kysymyksen uudelleen ja oppilaat saavat viittaamalla vastata siihen.
Samalla voidaan keskustella oppilaita askarruttavista tai epéselvista kohdista. Bingo
muodostuu kolmesta sivuttaisesta, pysty-, tai vaakarivisestd perakkaisestd oikeasta
vastauksesta. Sattumanvarainen tarkistusjarjestys takaa sen, ettd bingoa ei voi saada

tietamalla vastauksen vain kolmeen ensimmaiseen kysymykseen.

A. Kiertotalouden toimintaperiaatteisiin kuuluu

1. omistettavien tuotteiden madaran lisdédminen

2. raaka-aineiden kierratys tuotteiden sijaan

3. uusiutumattomien raaka-aineiden k&yton vahentdminen ja tehostaminen
B. Selluloosa on

4. monomeeri

5. hiilihydraatti

6. Oljypohjainen tuote
C. Biopolttoainetta

7. kaytettdessa ei tuoteta hiilidioksidipaastoja

8. ei voi aina luokitella uusiutuvaksi luonnonvaraksi

9. voidaan valmistaa eldin- tai kasviperaisestd biomassasta
D. Muovit

10. ovat polymeroituneita molekyyleja

11. voidaan aina kayttaa uudelleen

12. viedaan kierratyksen lopussa kaatopaikalle, jossa ne maatuvat nopeasti
E. Valkuaisaineet

13. siséltavat aina happoryhmén

14. ovat rakenteeltaan yksinkertaisia suoria ketjuja

15. kestavat hyvin kuumuutta
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F. Rasvat
16. koostuvat rasvahapoista, jotka sisaltavat aina kaksoissidoksen
17. ovat estereité
18. ovat nestemaéisid, jos ne koostuvat tyydyttyneistd rasvahapoista
G. Hiilihydraatit
19. siséltavat kaksi molekyylia
20. tuottavat happea palaessaan
21. koostuvat hiilestd, vedysta ja hapesta
H. Aineellisen uusiutuvan luonnonvaran
22. varantoja on tietty rajallinen maara
23. virtoihin kuuluu auringonsateily
24. varannot voi loppua
I. Biokomposiitissa
25. yhdistyvat kaytettyjen materiaalien ominaisuudet
26. kaytetyt materiaalit liotetaan toisiinsa

27. ei voi kayttdd muovia toisena ainesosana

Oikeat vastaukset:

A. Kiertotalouden toimintaperiaatteisiin kuuluu
1. omistettavien tuotteiden madran lisaédminen
2. raaka-aineiden kierratys tuotteiden sijaan
3. uusiutumattomien raaka-aineiden kaytén vahentaminen ja
tehostaminen
B. Selluloosa on
4. monomeeri
5. hiilihydraatti
6. Oljypohjainen tuote
C. Biopolttoainetta
7. kaytettdessa ei tuoteta hiilidioksidipaasttja
8. el voi aina luokitella uusiutuvaksi luonnonvaraksi

9. voidaan valmistaa eldin- tai kasviperaisesta biomassasta
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. Muovit
10. ovat polymeroituneita molekyyleja
11. voidaan aina kayttaa uudelleen

12. viedaan kierratyksen lopussa kaatopaikalle, jossa ne maatuvat nopeasti

. Valkuaisaineet

13. siséltavat aina happoryhman
14. ovat rakenteeltaan yksinkertaisia suoria ketjuja

15. kestavat hyvin kuumuutta

. Rasvat

16. koostuvat rasvahapoista, jotka sisaltavat aina kaksoissidoksen
17. ovat estereita
18. ovat nestemaéisid, jos ne koostuvat tyydyttyneistd rasvahapoista
. Hiilihydraatit
19. siséltavat kaksi molekyylia
20. tuottavat happea palaessaan
21. koostuvat hiilesta, vedysta ja hapesta
. Aineellisen uusiutuvan luonnonvaran
25. varantoja on tietty rajallinen maara
26. virtoihin kuuluu auringonsateily
22. varannot voi loppua
Biokomposiitissa
25. yhdistyvat kaytettyjen materiaalien ominaisuudet
26. kaytetyt materiaalit liotetaan toisiinsa

27. ei voi kayttdd muovia toisena ainesosana
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Liite 9. Monialainen oppimiskokonaisuus

Uudessa persusopetuksen opetussuunnitelmassa nostetaan esille opetuksen eheyttaminen ja
laaja-alainen osaaminen, jolla tarkoitetaan “tictojen, taitojen, arvojen, asenteiden ja tahdon
muodostamaa kokonaisuutta”. Laaja-alaisella osaamisella pyritadn tiedon- ja taidonalojen
ylittdvaan ja yhdistdvaan osaamiseen, joka on tdrked muun muassa ihmisend kasvamista,
opiskelua ja kansalaisena toimista nykypdivand seka tulevaisuudessa. (Opetushallitus,
2014) Monialaisessa oppimiskokonaisuudessa ohjataan oppilasta hyodyntdmaan ja
yhdistamé&an eri oppiaineiden l&hestymistapoja, menetelmia ja sisalt6ja. Tarkoituksena on,
ettd oppilaat oppivat hahmottamaan tarkasteltavan asian kokonaisuutena. (Halinen &
Jaaskeldinen, 2015, s. 33)

Tassa kehittdmistutkimuksessa tuotetun opetuskokonaisuuden voisi liittdd osaksi
monialaista oppimiskokonaisuutta. Samanaikaisesti muissa oppiaineissa voisi kasitell&
metséa tai ravintoa kukin omasta nakékulmastaan. Talloin oppilailla muodostuisi laajempi
kokonaisuus aiheesta ja koulussa kokeiltaisiin uuden opetussuunnitelman mukaista

oppiaineiden vélista yhteistyoskentelya. Esimerkkeja samanaikaisesti késiteltavista aiheista:

Biologia: Kasvin rakenne, metsdn eri kehitysvaiheet, metsdekosysteemi, metsien
talouskayttd, kasvien puolustusmekanismit, jokamiehenoikeudet, vierailu metsaan
e Aktiviteetti metsdvierailulle voisi olla pareittain tai pienissa ryhmissa suoritettava
metsébongarit -tehtdva. Oppilaiden tehtdvédna on ottaa kuva esimerkiksi tabletilla
yhdestd ekosysteemistd ja viisi kuvaa eliostd, tuottajasta, hajottajasta seka
ekosysteemin elottomista osista. Oppilaita voi motivoida kuvaamaan kysyméll,
saatteko otettua yhtddn kuvaa kuluttajasta. Luokassa oppilaat piirtdvat
vuorovaikutuskaavion aineiden Kkiertokulutusta kuvaamassaan ekosysteemissa.
Piirroksessa on tarkoitus kayttdd mahdollisimman monta itse otettujen kuvien eliota,

tuottajaa, hajottajaa ja ekosysteemin elotonta osaa.

Kotitalous: Villiyrtit (esim. kuusenkerkkd, joka sisaltda antioksidantteja sekd A- ja C-
vitamiineja - teoriaosuudessa voitaisiin késitella vitamiinit, antioksidantit ja hivenaineet),
vierailu metsadn, jolloin keratdan villiyrtteja (voidaan myos yhdistaa biologian oppitunnilla
tapahtuvaan vierailuun), jokamiehenoikeudet, rasvat, sokerit ja proteiinit ruokavaliossa,

ravitsemussuositukset
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Terveystieto: Metsat hyvinvoinnin tukena, vitamiinit, antioksidantit, hivenaineet, rasvat,
sokerit ja proteiinit ruokavalion, allergioiden sek& kansantautien ja riskitekijoiden

nakokulmasta.

Historia/Y hteiskuntaoppi: Puun merkitys Suomen talouden ja kulttuurin historiassa,
metsien talouskdyttd, uusiutuvat ja uusiutumattomat luonnonvarat sekda uusiutuvat
energialahteet talouden kannalta, lansimaisen kulutusyhteiskunnan vaikutukset

ymparistoon, kansalaisen mahdollisuus vaikuttaa p&atoksentekoon, globaalitalous.

Kuvataide: Toteutetaan yksi oppitunti ulkona, esimerkiksi metséssa, jolloin oppilaat voivat

havainnoida luontoa ja aloittaa luontoaiheisen tyo tekemisen.

Fysiikka: Lampooppi, aineen lampdsisaltoon liittyvat laskutoimitukset, eri energialdhteiden

lampdosiséltojen laskeminen ja vertailu.

Maantieto:  Kasvillisuusvyohykkeet, metsatyypit, luonnon ja ihmisen vélinen

vuorovaikutus, metsat luonnonvarana, metsan talouskaytto

Tekninen kasityd: Eri puulajien valiset erot ja kayttd puutuotteiden valmistuksessa.

Tekstiilityd: Teko- ja luonnonkuitujen erilaiset ominaisuudet, k&yttd eri tuotteiden

valmistukseen ja niista valmistettujen vaatteiden hoito-ohjeet.
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