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1. JOHDANTO

Polttokennotekniikka ~ voi  tarjota  ratkaisun  kasvavaan  energiantarpeeseen ja
energiatehokkuuden lisddmiseen. Polttokennojen kehittdmistyéhon kannustavat myos
fossiilisten  polttoaineiden ehtyminen sek& tulevaisuuden tiukat p&é&storajoitukset.
Polttokennojen etuna on niiden korkea hyotysuhde ja ymparistoystavallisyys. Niiden
kayttdmista polttoaineista saadaan tuotettua paljon energiaa ja reaktion lopputuotteena
muodostuu vain vesihdyrya ja lampoda. Suomi on vahvasti mukana polttokennotutkimuksessa

ja meilla tehtdva tutkimus on maailman kérkiluokkaa.

Kouluopetuksessa polttokennot ovat suhteellisen uusi aihe. Sitd ei mainita kasitteend
perusopetuksen tai lukion opetussuunnitelmien perusteiden keskeisissad  sisallgissa
(Opetushallitus, 2003; Opetushallitus 2004). Polttokennojen kemian opettaminen sopii
kuitenkin hyvin opetussuunnitelmien perusteiden asettamien aihealueiden yhteydessa
opetettavaksi. Perusopetuksessa néita aihealueita ovat esimerkiksi vastuu ymparistosta,

hyvinvoinnista ja kestavasta tulevaisuudesta sekd ihminen ja teknologia (Opetushallitus 2004).

Kemiaa ei koeta oppiaineena kovinkaan kiinnostavaksi (Aksela & Juvonen, 1999) ja oppilaat
kokevat sen opiskelun usein vaikeaksi sen abstraktisuuden vuoksi (Gabel, 1999). Kemian
opiskeluun tarvitaan uusia Kkiinnostusta herattavid lahestymistapoja. Tutkimuksellisen
opiskelun on osoitettu olevan tehokas opetustapa lisdtd oppilaiden mielenkiintoa
luonnontieteitd kohtaan. Ty6tavan on todettu myo6s lisddvan erityisesti tyttdjen kiinnostusta
luonnontieteisiin. (Rocard & al., 2007) Kemian kasitteiden oppiminen ja ymmaértdminen
tutkimuksellisen kokeellisen opiskelun avulla on myds tehokkaampaa kuin perinteista

kokeellista opetusmenetelmaa kéytettdessa (Minner & al., 2010).



Tutkimuksellinen opiskelu on ty6tapa, jossa mallinnetaan tieteelliselle tutkimukselle ominaisia
piirteitd. Oppilas omistautuu ty6lleen kuten oikea tutkija. Opiskelussa yhdistyvét
omakohtainen tutkiminen, oppilaskeskeinen opiskelu ja tieteen késitteiden havaitseminen
kaytanndssa (Minner & al., 2010; Gordon, 1990).

Oppilaiden vadhdinen Kkiinnostus kemiaa kohtaan koetaan huolestuttavana. Kemian
kiinnostavuuteen voidaan vaikuttaa muun muassa valitsemalla kiinnostavia tyotapoja,
kayttdmalla mielekkaita oppimateriaaleja ja valitsemalla opiskelun lahtokohdaksi oppilaita
kiinnostavia aiheita (Lavonen & al., 2005). Tahan mennessd Suomessa ei ole saatavilla
oppimateriaalia, jossa yhdistaytyisivét tutkimuksellinen opetus ja polttokennojen kemia seka

jossa olisi otettu huomioon oppilaan kiinnostusta herattavat elementit.

Tassa tutkimuksessa kehitettiin oppimateriaalia tutkimukselliseen polttokennojen kemian
opetukseen ylakoululaisille. Kehitetyssa oppimateriaalissa tehdaan pienimuotoisia tutkimuksia
pienoismallivetyautoja hyddyntden. Oppimateriaalin teemaksi valittiin ymparistonakokulma.
Oppimateriaalille kehitetty kehystarina liittyy ilmastonmuutokseen ja liikenteen paastojen
vahentdmiseen. Tutkimuskirjallisuuden mukaan aiheina ilmastonmuutos ja vaihtoehtoiset
energianldhteet tukevat varsinkin poikien kiinnostusta (Christidou, 2006). Liséksi
oppimateriaalille luotu konteksti nostaa Gilbertin mukaan (2006) sen mielekkyyttd ja
opiskelijoiden motivaatiota. Toiden tavoitteena on oppia polttokennojen kemiaa ja

vetyenergiataloutta sekd tukea oppilaiden kiinnostusta innostamalla heitd kemian opiskeluun.

Tutkimus suoritettiin nelivaiheisena kehittamistutkimuksena (Edelson, 2000). Tutkimuksen
ensimmaisessa vaiheessa selvitettiin, kuinka polttokennojen kemia nékyy ylakoulun ja lukion
opetuksessa. Tarveanalyysi tehtiin kouluopetuksessa kaytossd olevista 31 oppikirjasta.
Kehittamistutkimuksen toisessa vaiheessa kehitettiin kiinnostusta tukeva tutkimuksellisen
opiskelun periaatteiden mukainen oppimateriaali ylakoulun polttokennojen kemianopetukseen.

Kehittamistyo tukeutui tutkimuskirjallisuuteen ja tarveanalyysista esiin nousseisiin asioihin.



Kolmannessa tutkimuksen vaiheessa toteutettiin kyselytutkimus 8-luokkalaisilla nuorilla ja
selvitettiin sen tuloksista, miten kehitetty oppimateriaali tukee nuorten kiinnostusta ja kuinka
onnistuneena he pitivat oppimateriaalin ulkoasua ja sisdltoja. Tutkimuksen viimeisessd,

neljannessa, vaiheessa kehitettiin oppimateriaalia edelleen paremmaksi.

Luvut 2-5 muodostavat tamén tutkimuksen teoreettisen viitekehyksen. Luvussa kaksi
kasitelladn polttokennojen kemiaa siltd osin kuin tarveanalyysin perusteella asioita
polttokennojen kemiasta esitetddn kouluopetuksen oppikirjoissa. Luvussa kolme esitellaan
kemian opetuksen haasteita ja tarkastellaan, miten polttokennojen kemia yhdistyy ylékoulun ja
lukion opetussuunnitelmien perusteiden mainitsemiin kemian opetuksen aihekokonaisuuksiin,
tavoitteisiin ja siséltdihin. Luku nelja kasittelee tutkimuksellista kemian opetusta ja siina
tarkastellaan kemian tiedon luonnetta ja rakentumista. Lisaksi luvussa nelja esitelldén
tutkimuksellisen kokeellisen opiskelun nakymista kehitetyssd oppimateriaalissa seké tyotavan
haasteita ja rajoitteita. Luvussa viisi késitellddn Kkiinnostusta, sen syntymistd ja merkitysta
oppimisessa sekd, miten kiinnostuksen tukeminen nakyy kehitetyssa polttokennojen kemiaa

kasittelevéassa oppimateriaalissa.

Luvussa kuusi esitelldaan tutkimuksen tutkimuskysymykset, selostetaan kehittdmistutkimuksen
eteneminen. Luvussa seitseman esitellddn kehittdmistutkimuksen tulokset. Luvussa kahdeksan
tarkastellaan tutkimuksen luotettavuutta ja patevyyttd. Luku yhdeksén kasittelee tulosten
pohjalta tehtyja johtop&&toksid ja pohdintoja teoreettisen viitekehyksen rajoissa. Luvussa
esitetddn liséksi joitakin tdman tutkimuksen pohjalta nousseita jatkotutkimusaiheita.
Tutkielman liitteend ovat tutkitut oppikirjat, tarveanalyysin taulukoidut tulokset, kehitetty
oppimateriaali ja tulostenkirjaamiskaavake, kyselytutkimuksessa kaytetty kyselylomake seké&

tuloksista tehdyt tilastolliset analyysit ja avointen kysymysten vastaukset.



2. POLTTOKENNOJEN KEMIAA

Polttokennoteknologia tarjoaa energiatehokkaan, ympéristoystavallisen ja useita eri
energianldhteitd  hyodyntdvan ratkaisun jatkuvasti kasvavaan energiantarpeeseen.
Polttokennoihin liittyy monien tieteenalojen osaamista. Kemialla on keskeinen merkitys
polttokennoteknologian ymmaértamisen kannalta. Téassa luvussa kerrotaan polttokennoista ja
sithen liittyvastd kemiasta. Luvun sisdltd on rajattu teoriaan, jota tullaan mydhemmin

kayttamaan tutkimuksen tarveanalyysin teoriapohjana.

2.1 Polttokennojen rakenne

Polttokennon tarkeimmét komponentit ovat anodi, katodi ja niiden valiin sijoittuva
elektrolyytti. Anodilla (kennon negatiivinen napa) tapahtuu polttoaineen hapettuminen eli
polttoaine, joka toimii pelkistimend, luovuttaa elektroneja ulkoiseen virtapiiriin. Katodilla
(kennon positiivinen napa) tapahtuu hapettimen pelkistyminen eli hapetin vastaanottaa
elektroneja.  Séhkodkemialliset reaktiot tapahtuvat elektrodien kolmifaasirajapinnassa
kaasufaasin, elektronijohteen ja ionijohteen Vélilla. Katalyyttejd kéytetddn kennossa
nopeuttamaan elektrodeilla tapahtuvia reaktioita. Katalyyttina kaytetaan usein kallista platinaa.
Katalyytin rakenne on usein huokoinen, jotta elektrodeille saavutettaisiin maksimaalinen

reaktiopinta-ala. (U.S. Department of Energy, 2000)

Elektrolyytti on sijoittunut polttokennossa elektrodien véliin. Se estdd polttoaineen ja
hapettimen suoran sekoittumisen ja palamisen, mutta sitd pitkin ionit padsevat siirtymaan
elektrodilta toiselle. lonit liikkuvat elektrolyytin 1api kohti vastakkaismerkkisesti varautunutta
elektrodia. Elektrolyytin ioneja johtava materiaali vaihtelee eri polttokennotyyppien valilla.
Siirtyva ioni méaaraytyy elektrolyytin mukaan. Elektrolyytti voi olla joko positiivisia tai
negatiivisia ioneja johtavaa materiaalia. Tama maarad syntyvatko reaktiotuotteet anodilla vai
katodilla. (Anon., 2001)



Elektrolyytti méérittdd ja erottaa eri polttokennotyypit toisistaan. Elektrolyytit voivat olla
rakenteeltaan joko nestemaisié tai kiinteitd. Osa elektrolyyteista toimii korkeissa l&mpdtiloissa
ja toiset matalissa. Matalalampdiset polttokennot tarvitsevat usein jalometallikatalyytin
nopeuttamaan elektrodireaktioita. Yleisesti katalyyttina kaytetaan platinaa.

Korkealampdpolttokennot eivat sen sijaan vaadi platinakatalyyttid. (Anon., 2001)

Yhden polttokennon antama jannite on rajallinen, joten yksikkdkennoja kytketddn sarjaan
kennostoiksi antamaan suuremman jannitteen. Kennosto koostuu polttokennosta (elektrodit ja
elektrolyytti) ja bipolaarisista levyisté. Elektrodien materiaalien on oltava tarpeeksi huokoisia,
jotta lahtbaineet ja reaktiotuotteet péaédsevat liikkumaan vapaasti kennossa. Elektrolyytilta
vaaditaan myos erityisia ominaisuuksia. Sen on oltava hyvéa ionijohde, hyva sahkoneriste,
kaasutiivis ja kemiallisesti stabiili. Biopolaariset levyt kytkevat kennot séhkdisesti yhteen. Ne
ovat valmistettu kevyestd grafiittikomposiittimateriaalista. Niiden tehtavédnd on jakaa
kaasuvirtaukset tasaisesti kennon pinnalle ja kuljettaa reaktiotuotteet pois kennosta. Levyt
toimivat my0s esteend estden polttoaineen ja hapettimen sekoittumisen keskenaan. (U.S.

Department of Energy, 2000)



2.2. Polttokennojen toimintaperiaate

Polttokennot ovat sdhkokemiallisia laitteita, jotka muuntavat polttoaineen kemiallisen
energian séhkokemiallisesti hapettumis-pelkistysreaktiolla suoraan s&hkoksi ja lammoksi.
Polttokennon anodille syotetty polttoaine hapettuu ja katodille syotetty hapetin pelkistyy.
(U.S. Department of Energy, 2000)

Polttokennot muistuttavat laitteena paristoja, mutta ne eroavat niistd muun muassa
materiaalien ja toimintaeriaatteen osalta. Paristoissa anodina ja katodina kdytetddn metalleja
kuten sinkkid ja litiumia. Paristoiden toimiessa anodi- ja katodimateriaalit kuluvat kayton
aikana. Paristojen kayttdaika rajoittuu siihen, kunnes elektrodimateriaalit ovat taydellisesti
kulutettu. Polttokennoissa sen sijaan hapetus-pelkistysreaktiot tapahtuvat niin kauan, kun
polttoainetta syotetddn kennoon. Teoriassa polttokennon kayttGaikaa rajoittaakin ainoastaan
kennoon tuotavan polttoaineen saatavuus. (U.S. Department of Energy, 2000)

Polttokennoissa voidaan teoriassa kayttdd polttoaineena mitd tahansa nestemadista tai
kaasumaista ainetta, joka pystyy hapettumaan. Kaytanndssa polttoaineena kaytetdaan yleensa
vetyd ja hapettimena suoraan ilmasta saatavaa happea, koska ndilla aineilla on korkeat

reaktionopeudet. (Corre & Irvine, 2010)
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Kuva 2.1. Polttokennon toimintaperiaate (Ojanperd, 2008).

Polttokennon toimintaperiaatteeseen kuuluvat seuraavat vaiheet: (esim. Corre & Irvine, 2010)

Polttokennon polttoainetta, vetyd, syotetddn paineella negatiiviselle elektrodille
(anodille) ja hapetinta, happea, syotetddn paineella positiiviselle elektrodille
(katodille).

Kun vetyatomit paineen pakottamana kohtaavat anodin pinnalla olevan katalyytin,
hajoavat vetymolekyylit kahdeksi vetyioniksi (positiivisesti varautuneiksi ioneiksi) ja
kahdeksi negatiivisesti varautuneeksi elektroniksi. Positiivisesti varautuneet protonit
kulkeutuvat elektrolyyttikalvon lapi ja yhtyvédt katodilla happeen. Negatiivisesti
varautuneet elektronit eivat pé&se kulkeutumaan positiivisia ioneja johtavan
elektrolyyttikalvon 1api, vaan ne pakotetaan kulkemaan ulkoisen virtapiirin ja kuorman
l&pi katodille. Elektronien kulkeminen virtapiirissa tuottaa séhkovirtaa.

Kun elektronit ovat kulkeneen l&pi virtapiirin, yhtyvét ne katodilla protoneihin seké
happeen muodostaen polttokennon lopputuotteita eli vettd ja l&mpda. Polttokennon
reaktiotuotteena syntyy kaytettdvan polttoaineen palamistuotteita. Jokainen
polttokenno tuottaa yksinddn vain pienen jannitteen (0,7 Volttia). Kun polttokennoja

yhdistetaan toisiinsa kennostoiksi, saadaan aikaiseksi suurempia jannitteitéa.



Polttokennojen kemialliset kennoreaktiot riippuvat kéytettdvastd polttoaineesta ja kennon
elektrolyytista.

2.2.1 Termodynamiikka

Vety-happityypin polttokennoilla polttokennon anodilla tapahtuu vedyn katalyyttinen
hajoamisreaktio, jonka yhteydessa vapautuu elektroneja:
H, >2H" +2e”

Polttokennon katodilla happi hajoaa katalyyttisesti happiatomeiksi. Happiatomien negatiivinen
varaus vetda puoleensa vetyioneja. lonien yhtyessa syntyy reaktiotuotteena vettd. Reaktioon

tarvittavat elektronit saadaan katodille tulevasta ulkoisen virtapiirin tuomasta sahkovirrasta:
. 1 -
2H +§O2 +2¢e- > H,0

Kokonaisreaktiossa vapautuva kemiallinen energia voidaan maarittdd teoreettisesti reaktion

entalpian muutoksena:
1
H, JFEO2 —H,0

AH° =-285,8kJ/mol;AG° = -237,2kJ/mol

Gibbsin energianmuutos on ilmoitettu standardiolosuhteissa (T= 25°C, P, =1latm, P, =1

atm, H,O on nestemdisessa olomuodossa).



Polttokennon tehokkuus maéritetddn jakamalla maksimity6 entalpialla:

_AG

L)

Kun kaytetdan aiemmin annettuja standardiolosuhteiden arvoja (AH°= -285,8 kJ/mol ; AG°=
-237,2  kJ/mol), saadaan  termodynaamiseksi ~ maksimaaliseksi  hyotysuhteeksi
standardiolosuhteissa 83 %. Todellinen hyotysuhde vaihtelee polttokennoilla kuitenkin 45-60
%:n vélilla. Standardisen Gibbsin energianmuutoksen arvon avulla voidaan laskea kennon

maksimipotentiaali:
AG® =-nFE,’

Yhtalossa n on elektronien maara reaktiossa, F on Faradayn vakio (96,487 C/mol) ja E,° on
standardi reversiibeli potentiaali. Vety-happi-polttokennolla n on kaksi. Kennon

maksimipotentiaaliksi saadaan talloin E,°= 1,229 V. (esim. Blomen ja Mugerwa, 1993)

Reversiibelin potentiaalin arvon (E;°) muutoksia muuttamalla Iampétilaa ja painetta kuvataan

seuraavien yhtéldiden avulla:

E, =E, +(8—Ej (I'—298)+Ef+A—S(I'—298),
ar ), nF

e, o AORT o
nF

Yhtéalossd An on kaasumolekyylien m&ardn muutos reaktiossa. Koska entropian arvo on
negatiivien ja An on —5 yhtaloiden mukaan reversiibeli potentiaali (E,°) pienenee

lampotilan noustessa, mutta kasvaa paineen kasvaessa.  Nain ollen polttokenno on
teoreettisesti tehokkaampi alhaisemmissa lampdétiloissa ja korkeammissa paineissa. (esim.

Blomen ja Mugerwa, 1993)



2.2.2 Kinetiikka

Todellinen polttokennon  jannite j&& teoreettista jannitettd pienemmaksi erilaisten
haviomekanismien takia. Polttokennon todellista jannitteen kéyttaytymistd kuvataan
polarisaatiokayralla (kuva 2.2.) eli virrantiheyden funktiona. Kuvaaja on jaettu kolmeen
alueeseen, joissa jokaisessa vaikuttaa eri haviomekanismi. (U.S. Department of Energy, 2000)

o
-)

N\

Kennopotentiaali [v]
[

Virrantiheys [mafem2]

Kuva 2.2. Polttokennon polarisaatiokéyra.

Pienilla virrantiheyksilla (alue 1) hallitseva hdviomekanismi on aktivaatiopotentiaali.
Aktivaatiopotentiaali aiheutuu elektrodien hitaista elektroninsiirtoreaktioista ja havidita
atheutuu sekd katodilla ettd anodilla. Sen suuruus méaéraytyy elektrodireaktioiden
aktivaatioenergioista. Anodilla aiheutuvat haviot ovat kuitenkin vahaisid verrattuna katodilla
aiheutuviin haviéihin, koska hapen pelkistysreaktio on yli sata kertaa vedyn hapetusreaktiota
hitaampi. (U.S. Department of Energy, 2000)

10



Keskisuurilla virrantiheyksilla (alue 2) polarisaatiokdyrd on l&hes lineaarinen. Hallitsevan
havidmekanismina ovat Ohmin IR -h&vi6t, joiden oletetaan noudattavan Ohmin lakia. Havion
suuruuteen vaikuttavat useiden eri komponenttien resistanssit (esimerkiksi elektrodien ja

elektrolyyttikalvon) seka komponenttien véliset kontaktiresistanssit. (Corre & Irvine, 2010)

Polarisaatiokdyran alueella 3 vaikuttavaa jannitehdviota kutsutan diffuusioylipotentiaaliksi.
Kun elektrodireaktiot tapahtuvat riittdvan nopeasti, ei diffuusio ehdi tasoitta reaktanttien
konsentraatioeroja. Syntyvdt konsentraatiogradientit pienentdvat katodin ja anodin
potentiaaleja. Diffuusioylipotentiaalin suuruuteen vaikuttaa pé&asiallisesti reaktanttien ja
reaktiotuotteiden hidas kulkeutuminen elektrodille ja sieltd pois. Diffuusioylipotentiaalia
voidaan pienentdd sopivilla materiaaleilla ja huokoisilla rakenteilla, mitkd vaikuttavat
oleellisesti reaktanttien ja reaktiotuotteiden kulkeutumiseen elektrodeille ja sieltd pois. (U.S.

Department of Energy, 2000)

2.2.5 Kosteudenhallinta

Vesi on hyvin tarked elementti polttokennoille. Elektrodit ja elektrolyytti on pidettava
kosteina, jotta protonien siirtyminen elektrolyyttikalvon l&pi tapahtuisi ja polttokenno toimisi
ongelmitta (Wannek, 2010). Vesi syotetddn kennoon ulkoisesti kostean vetyhoyryn ja/tai
ilmavirran mukana. Vetysidosten takia, keskiméarin 1-2.5 vesimolekyylia sydtetdédn kennoon
jokaista protonia kohden. Vesimolekyylit siirtyvat anodilta katodille “elekto-osmoottisella
vedolla”. Vettd virtaa myds takaisin takaisindiffuusion vuoksi, koska veden konsentraatio on

katodilla paljon korkeampi kuin anodilla. (Mennola & al., 2004)
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Vety-happi-polttokennoissa syntyy sen toiminnan aikana katodilla vettd s&hkokemiallisen
reaktion lopputuotteena. Taméa ylimaardinen vesi on poistettava kennosta. Vesi poistetaan
kennosta katodin kautta joko nesteena tai vesihdyrynd. Veden poistamiseen on olemassa useita
tekniikoita. Jos lampétila ja virtausnopeus ovat tarpeeksi korkeat, lammitetty hapetin voi
hoyrystéa reaktiotuotteena syntyneen veden ja kuljettaa sen ulos vesihdyrynd. Jos hapettimen
paine ja virtausnopeus ovat tarpeeksi korkeat, nestemainen vesi voidaan fyysisesti tyontéé ulos
kennosta. Yhtend ratkaisuna on myos kuljettaa ylimaardista vettd pois katodilta erillisen
hydrofiilisen polymeerin avulla. Kapillaari-ilmién avulla vesi saadaan kulkeutumaan anodille,

joka yleensa kuivuu kennossa nopeammin.

Jos kennossa ei ole tarpeeksi vettd, johtaa se elektrodien ja elektrolyyttikalvon kuivumiseen.
Tama voi johtaa edelleen ylikuumenemiseen, virran laskuun ja elektrolyyttikalvon
vahingoittumiseen. Toisaalta liiallinen veden maara voi estdd polttoainekaasujen

diffundoitumisen elektrodille, joka johtaa heikentyvaan séhkdnjohtokykyyn.

2.3 Polttokennotyypit

Polttokennoja luokitellaan yleisesti kennoissa kaytettdvien elektrolyyttien mukaan.
Elektrolyytti maarittdd, mitkd ovat kalvon lapi kuljetettavat ionit ja niiden kulkusuunnat.
lonien kulkusuunnan perusteella maaraytyy edelleen, kummalla elektrodilla reaktion
lopputuote eli useimmiten vesi muodostuu. (Corre & Irvine, 2010) Téall& hetkella tarkeimpia
polttokennotyyppeja on viisi: 1.) polymeeripolttokennot (PEFC) 2.) alkalipolttokennot (AFC)
3.) fosforihappopolttokennot (PAFC) 4.) sulakarbonaattipolttokennot (MCFC) ja 5.)
Kiintedoksidipolttokennot (SOFC). (U.S. Department of Energy, 2000) Taulukkoon 2.1 on

koottu eri polttokennotyyppien ominaisuuksia.
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TAULUKKO 2.1
Polttokennotyyppien ominaisuuksia. (U.S. Department of Energy, 2000)

Polttokenno- PEMFC AFC PAFS MCFC SOFC
tyyppi
Elektrolyytti ~ Polymeeri Kaliumhyd Fosforihappo Sulakarbo- Keraaminen
-roksidi naatti materiaali
(KOH)
Polttoaine H, H, H, H,, CO, CH,4 H,, CO
Katalyytti Platina Platina Platina Nikkeli Nikkeli
Hapetin O, 0O, (o]} 0,+CO, 0O,
Kayttolam- 40-80 °C 65-220°C 205°C 650 °C 600-1000 °C
potila
Varauksen H* OH H* COs* o*
kuljettaja
Hyotysuhde 40-50 % 89 % 40-50 % 50-60 % 50 %
Kéyttokohde  Sdhkonjakelu  Avaruus-  S&hkodnjakelu Séhkonjakelu  Sahkonjakelu
tekniikka  ja kuljetus
Edut Matala Nopea Jopa 85 % Korkea Korkea
lampdtila, reaktio hyotysuhde lampdtila: lampotila:
nopea s&hkon ja voidaan voidaan
kaynnistys, lammon kayttaa kayttaa
kiinte& yhteistuo- monenlaisia monenlaisia
elektrolyytti tannossa, polttoaineita  polttoaineita
epépuhdaskin ja halpaa ja halpaa
H, kelpaa katalyyttia katalyyttia
Haasteet Matala [Iman CO, Iso kokoinen, Korkea Korkea
lampotila vanhentaa platina lampétila lampotila
vaatii  kalliin elektrolyy- katalyytti, haasteellinen  haasteellinen
katalyytin, tin pieni teho ja  komponen- komponen-
puhdas virta. teille teille
polttoaine
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Polttokennoja luokitellaan toisinaan niiden toimintalampdtilan mukaan joko korkealdmpadisiin
tai matalalampdisiin  polttokennoihin. Kéayttélampotila maaraytyy polttokennotyypissa
kaytettavan elektrolyytin mukaan. Korkealampdiset polttokennot toimivat yli 600 °C
ldmpotiloissa. Naissa polttokennotyypeissa siséinen reformointi on mahdollista keveilla
hiilivetypolttoaineilla kuten metaanilla. Sisaisen reformoinnin ansioista ei ole tarvetta
erilliselle polttoaineprosessorille ja se mahdollistaa muidenkin kun vain puhtaan vedyn kayton
polttoaineena. Tastd syystd myods polttokennon kokonaishydtysuhde kasvaa jopa 15 %.
Hyo6tysuhde nousee entisestadn, jos korkealdampdiset polttokennojen toiminnan yhteydessa
syntyvé hukkalampd hyodynnetédan muissa tuotantotarkoituksissa. Korealampopolttokennojen
reaktiot tapahtuvat nopeasti ja tehokkaasti ilman kallista jalometallikatalyyttia (esimerkiksi
platinaa). Toisaalta myds korkean kayttdlampdtilan takia kennosta saatavan energian maara
vahenee. Korkealampopolttokennot tuottavat haasteita myds materiaalin valintaan. Vain
muutama materiaali kykenee pitkakestoisesti hajoamatta toimimaan korkealdmpdisessa
kemiallisessa ympéristossa. Korkealampoiset polttokennot ovat myos hitaita kdynnistymaan.
Niiden sovelluskohteet ovatkin  pé&dosin  paikallaan pysyvissa  voimalaitoksissa.
Korkealampdpolttokennotyyppeihin  kuuluvat sulakarbonaattipolttokennot (MCFC) sekéa
kiintedoksidipolttokennot (SOFC). (Corre & Irvine, 2010)

Matalalampoiset polttokennot toimivat alle 250 °C lampotilassa. Néaissa polttokennotyypeissa
siséinen reformointi ei ole mahdollinen ja siitd syysta ulkoinen vedynldhde on pakollinen.
Matalapolttokennojen kennoreaktiota tarvitsee nopeuttaa katalyytilld. Katalyyttingd kaytetdan
platinaa, joka on Kkallista ja vaikeasti saatavilla. Toisaalta matalalampdiset polttokennot
k&ynnistyvét nopeasti, materiaaliongelmia on vdhemman ja ne ovat helpommin sovellettavissa
ajoneuvosovelluksiin. Matalalampdisia polttokennotyyppeja ovat alkalipolttokennot (AFC),
fosforihappopolttokennot (PAFC) ja polymeeripolttokennot (PEFC). (Anon., 2001)
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2.3.1 Polymeeripolttokenno (PEMFC)

Polymeeripolttokenno (PEMFC, Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell) on yksi
lupaavimmista  polttokennoteknologioista. Se on myds erds yksinkertaisimmista
kennotyypeistd. Kennossa kaytetdan elektrolyyttind kiintead sulfonoitua polymeerikalvoa.

Elektrolyytti kuljettaa vetyioneja (H") anodilta katodille (kuva 2.3).

Elektronien wirta
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Kuva 2.3. Kaavakuva vety-happi-polymeeripolttokennosta (US Department of Energy, 2009).

PEM polttokennojen tehokkuus on 40-60% ja ne toimivat matalassa noin 80 °C lampétilassa.
Matalan lampdétilan ansiosta kenno on nopea kaynnistymaan. Etuina ovat my6s hyva
suorituskyky ja nopea reagointi kuorman muutoksiin, vahdinen korroosio sekd Kkiintedn
elektrolyytin kayton helppous. Matalan toimintalampoétilan takia PEM polttokennoissa
joudutaan kayttamaan katalyyttind kallista platinaa kemiallisten reaktioiden nopeuttamiseen.

PEM polttokennossa tapahtuvat kemialliset reaktiot: (Anon., 2001)
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Anodireaktio: H, >2H" +2e”

Katodireaktio: %02 +2¢"+2H" ->H,0
Kokonaisreaktio: H, +%O2 —>H,0

PEM polttokennot kestavat hyvin CO, pitoisuuksia ja ndin ollen hapettimena voidaan kéyttaa
suoraan ilmasta saatavaa happea. Kennon heikkoutena on se, ettd se ei sieda korkeita
hiilimonoksidipitoisuuksia tai rikkipitoisuuksia (1-3ppm). (Garche, 1998) Huonon
hiilimonoksidin sietokyvyn takia etanolin tai hiilivetyjen kayttd polttoaineena ei ole
mahdollista. Kehitteilld on uusia paremmin hiilimonoksidia kestavia katalyytteja (Fuel Cell
Europe, 2009).

2.3.2 Alkalipolttokenno (AFC)

Alkalipolttokenno kayttada elektrolyyttind alkaleita kuten natriumhydroksidia (NaOH) tai
kaliumhydroksidia (KOH). Hydroksidi ionit (OH") kulkeutuvat elektrolyyttikalvon lapi
katodilta anodille (Kuva 2.4). Kennon elektrodeilla katalyyttind kdytetddn hopeaa tai nikkelia.
Kenno toimii noin 70 ° C lampotilassa ja pystyy tuottamaan 1,1-1,2 VDC jannitteen. (Anon.,
2001) Alkalipolttokennojen hyotysuhde on 45-60 %. (FCTec, 2010)
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Elektronien wirta
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Kuva 2.4. Kaavakuva alkalipolttokennosta (AFC) (US Department of Energy, 2009).

Alkalipolttokennon heikkoutena on, ettd ne eivat kestd juuri lainkaan hiilidioksidia (CO,).
Kennoon sitd voi joutua polttoaineen tai ilmasta tulevan hapen mukana. Kennoon paaseva
hiilidioksidi reagoi elektrolyytin kanssa ja muodostaa karbonaattisuolaa, joka vaikuttaa
elektrolyytin toimintaan ja heikentdd kennon toimintaa. (FCTec, 2010) Kennossa on tésta
syysté kaytettdva puhdasta happea hapettimena tai ilmasta otettava happi on puhdistettava CO,
kaasuista ennen polttokennoon syo6ttdd. Vastaavasti polttoaineena voidaan kayttda vain
puhdasta vetya. (Anon., 2001)

Alkalipolttokennossa tapahtuvat anodireaktiot: (1) H, +2K" +20H ™ —» 2K +2H,0

(2) 2K — 2K* +2e"

Katodireaktiot: (1) %OZ +H,0 - 20H

(2) 20H +2e~ — 20H"

Kennon kokonaisreaktiot: (1) H, +20H "~ —» 2H,0+2e"
1 _ -
(2 502 +H,0+2e —» 20H
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2.3.3 Fosforihappopolttokenno (PAFC)

Fosforihappopolttokennot kayttavat nimensd mukaan elektrolyyttind fosforihappoa, joka voi
olla konsentraatioltaan jopa 100 % (FCTec, 2010). Elektrolyytti kuljettaa vetyioneja (H")
anodilta katodille (Kuva 2.5.). Kennoissa ké&ytetadn platinaa katalyyttind molemmilla
elektrodeilla. Fosforihappopolttokennot toimivat 150-220 °C lampétilassa, koska alemmissa
lampotiloissa fosforihappo johtaa huonosti ioneja. Suhteellisen korkea toimintalampdétila
mahdollistaa sahkon ja ldmmon yhteistuotannossa erittdin korkean, 85 %, hyotysuhteen.
(FCTec, 2010)

Elektronien wirta
Tlimadrinen polttoaine - Q g e- | Veti ja Limps ulos
e =
HaoO
ta 12
Ha| | W+
)
Ht| <P
Folttoaine sisdim , \ {EIhna s
7 | %
Aonedi Katodi
Elektrolynrtt

Kuva 2.5. Kaavakuva fosforipolttokennosta (PAFC) (US Department of Energy, 2009).

Fosforihappopolttokennossa kaytettdvat platinaelektrodit ovat herkkid hiilidioksidille, mutta
siitd ei ole kuitenkaan haittaa kennolle. (FCTec, 2010) Hiilimonoksidi (CO) on sen sijaan
myrkkya katalyytille ja sen pitoisuuden on oltava alle 3-5 tilavuusprosenttia. (Hirschenhofer &
al., 1994)
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Fosforihappopolttokennossa tapahtuvat kennoreaktiot, kun polttoaineena kédytetddn vetya ja

hapettimena happea. (Anon., 2001)

Anodireaktio: (HH, > 2H" +2e"
Katodireaktio: (1) 1O2 +2¢"+2H" ->H,0
2
Kokonaisreaktio: (1)H, +£O2 —>H,0
2

2.3.4 Sulakarbonaattipolttokenno (MCFC)

Sulakarbonaattipolttokennossa elektrolyyttind toimii  keraamisessa matriisissa oleva
alkalikarbonaattiseos (litium- (Li,CO3) ja kaliumkarbonaatin (K,CO3) seos), joka kuljettaa
karbonaatti-ioneita (CO5*) katodilta anodille (Kuva 2.6.). Katalyytteind kaytdssa ovat
edullinen nikkeli (anodilla) ja nikkelioksidi (katodilla). (Anon., 2001)

Elektronien wirta
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Kuva 2.6. Kaavakuva sulakarbonaattipolttokennosta (MCFC) (US Department of Energy, 2009).
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MCFC toimii puhtaalla vedylla seka kevyilla hiilivetypolttoaineilla, kuten metaanilla. Kun
metaanipolttoainetta syotetddn anodille veden lasn& ollessa, se absorboi 1&mpda ja lapikay

hoyryreformointireaktion: (Anon., 2001)

CH,+H,0—->3H,+CO

Anodilla tapahtuvat reaktiot: (1) 3H, +3CO — 3H,0+3CO, +6e"
(2) CO+COZ — 2CO, +2e~
Katodilla tapahtuva reaktio: (1) 20, +4CO, +8e~ — 4CO;"

Kennon kokonaisreaktio: (1) 2H, +0, - 2H,0

(2) CO+ %oz —CO,

Polttokenno tuottaa reaktiotuotteena hiilidioksidia silloin, kun kéytetd&n hiilivetypohjaista
polttoainetta. (Anon., 2001)

DMFC toimivat korkeassa 650-700° C lampdtilassa. Korkean kayttolampdtilan ansiosta
kennon polttoaineena voidaan kayttad suoraan maakaasua ilman sen esikésittelyd. Sisdinen
reformointi on mahdollinen katalyytin l1dsna ollessa. Ndin saastytadédn erilliselta polttoaineen
valmistukselta. Hiilimonoksidi (CO) tai hiilidioksidi (CO;) eivat ole myrkyllista systeemille,
mutta rikki (H,S ja COS) on haitaksi anodille jos sen pitoisuudet ylittdvat 1-5 ppm
(Hirschenhofer et al., 1994). Rikkiyhdisteitda muodostuu esimerkiksi polttoaineen sisdisessa
reformoinnissa. (FCTec, 2010)
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Sulakarbonaattipolttokennon korkeasta kayttolampotilasta on sekd hyotyd ettd haittaa. Sen
ansiosta kennon hyotysuhde on 45-60 % ja toiminnassa syntyvan hukkalammon kayttdminen
edelleen 1dmmon tai sahkon tuotannossa nousee hyotysuhde 85 %:iin (Fuel Cell Europe,
2009). Lisaksi kennossa voidaan kayttdd katalyyttind edullisempaa nikkelia platinan sijaan
(FCTec, 2010). Toisaalta korkea kayttolampdétila vaikuttaa kennon kestdvyyteen. Korkea
lampotila ja korroosiota aiheuttava elektrolyytti nopeuttavat kennon komponenttien
hajoamista, miké lyhentaa kennon kayttoikaa. (Fuel Cell Europe, 2009)

2.3.5 Kiinteaoksidipolttokenno (SOFC)

Kiintedoksidipolttokennosysteemit toimivat eri polttokennotyypeistd kaikkein korkeimmissa
lampotiloissa (700-1000 ° C), jolloin kennoreaktioita nopeuttavaa katalyyttiad ei tarvita.
Elektrolyyttind kaytetddn keraamista materiaalia, joka on yrtttiumilla stabiloitua zirkoniumia.
Elektrolyytti kuljettaa oksidi-ioneja (O%) katodilta anodille (Kuva 2.7.). Elektrodien
materiaaleina k&ytetadn metalleja kuten nikkelid ja kobolttia. (Anon., 2001)
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Kuva 2.7. Kaavakuva kiintedoksidipolttokennosta (SOFC) (US Department of Energy, 2009).
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SOFC systeemit eroavat muista polttokennosysteemeistd olemalla kaksifaasi systeemeja
(kiinted ja kaasu), kun muut ovat usein kolmifaasisysteemeja. SOFC voidaan pitaa ndin ollen

yksinkertaisempana polttokennomallina. (Anon., 2001)

Korkean kaytt6lampdtilan ansiosta, SOFC voi reformoida hiilivetypolttoaineen siséisesti
ilman katalyyttid. Téstd syystd systeemi toimii mieluummin hiilivetypolttoaineella kuin
puhtaalla vedylla. (Garche, 1998) Kiintedoksidipolttokenno kayttda polttoaineena siis joko
puhdasta vetyé tai hiilivetypolttoaineita, kuten MCFC tyypin polttokennosysteemit. (Anon.,
2001)

Anodilla tapahtuvat reaktiot:

Vetyreaktio: ()H,+0* - H,0+2e"
Hiilimonoksidin reaktio: (2)CO+0* - CO, +2e"
Katodilla tapahtuva reaktio: (1) %Oz +2e - 0%
Kennon kokonaisreaktio: (1) H, +102 —H,0O

2

1
(2) CO+20, »CO,

SOFC tyypin polttokennot ovat sdhkéntuotannon hyotysuhteessa (60 %) yksi parhaimmista.
Kennon tuottama hukkaldmpd hyoddynnetéddn esimerkiksi hoyrygeneraattorien kayttoon.
Jarjestelmissd, joissa kennon tuottama hukkaldmp6 hyddynnetddn, pééstdéan jopa 80-85 %

hy6tysuhteeseen. (Fuel Cell Europe, 2009)
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2.3.6 Metanolipolttokenno (DMFC)

Metanolipolttokennot ovat muunnoksia PEM polttokennoista. Kennon rakenne, elektrolyytti ja
katodireaktio ovat néissd polttokennotyypeissd samoja. Metanolipolttokennot kayttavéat
polttoaineenaan metanolia vedyn sijasta ja tastd syystda kennon anodireaktio on erilainen.
(Anon., 2001) Metanolipolttokenno muuttaa nestemaisen metanolipolttoaineen suoraan
séahkovirraksi ja se on toiminnaltaan helppokayttoinen, koska erillistd polttoaineen
reformointia ei tarvita (Mergel & al., 2010). Vaikka metanolipolttokennoilla saadaankin
tuotettu vahemman energiaa kuin vetya polttoaineenaan kayttavalla kennolla, on sen etuna

polttoaineen yksinkertaisempi varastointi ja tuotantoprosessi.

Metanolipolttokennossa anodille syotetadn nestemaéistd metanolin ja veden seosta ja katodille
ilmaa suoraan ulkoilmasta. Kenno toimii 130 °C lampatilassa ja tarvitsee platinakatalyytin,

joka hajottaa metanolin anodilla muodostaen hiilidioksidia: (Anon., 2001)
CH,0H +H,0 »>6H" +CO, +6e"

IiIman happi ionisoituu ja reagoi vedesta saatavan vedyn kanssa katodilla:

goz+6e‘+6H+ —H,0

Kennon kokonaisreaktiossa syntyy vetta ja hiilidioksidia:
CH,OH +goz —CO, +2H,0

Metanolipolttokennon suurin ongelma on se, ettd metanolin hapettuminen tuottaa valituotteena
vetykarbonaattihiukkasia, jotka ovat myrkkya elektrodille. Toinen ongelmakohta on, etta
metanolimolekyylit diffundoituvat helposti elektrolyytin I&pi, jolloin jopa 30 % metanolista
menetetaan. Metanolipolttokennot saadaan talla hetkelld tuottamaan 50 °C lampétilassa 0,4 V
jannitteen tehoalueen ollessa 50 mWcm™, jos lampétilaa nostetaan korkeammaksi (70-80 ° C),
silloin saavutetaan 80—100 mWcm™ teho (Kim & al., 2009).
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2.3.8 Regeneroitavat polttokennot

Regeneroitavissa vety-happipolttokennoissa sama kenno toimii polttokennona ja kaanteisessé
reaktiossa vetya tuottavana elektrolysaattorina. Jarjestelma voidaan muodostaa myds kahdesta
rinnakkaisesta kennosta, joista toinen toimii polttokennona ja toinen elektrolyysikennona.
(Alanen ym., 2003)

2.4 Polttokennojen polttoaineet

Polttokennojen polttoaineena voidaan kayttdd puhdasta vetyé tai hiilivetypohjaisia kaasuja
sekd nesteitd kuten metaania, hiilidioksidia, hiilimonoksidia, etanolia ja metanolia.
Korkealampotilapolttokennot voivat kayttaa polttoaineena vedyn ja hiilivetyjen seoksia, mutta
esimerkiksi PEM -polttokenno tarvitsee polttoaineeksi puhdasta vetyd. Hiilivetypohjaisia
polttoaineita kaytettédessd polttoaine on talldin muutettava polttokennolle sopivaan muotoon

reformerissa. Reformoinnissa polttoaine muutetaan vetyrikkaiksi reformaateiksi.

Metanolia k&ytetddn polttokennojen polttoaineena syystd, ettd sitd on helpompi kasitella
nestemdaiseen vetyyn verrattuna ja toisaalta se vie vahemman tilaa kaasumaiseen vetyyn
verrattuna. Metanolia voidaan kayttdd sellaisenaan polttoaineena metanolipolttokennoissa
ilman erillista polttoaineen reformointia (Mergel & al., 2010). Metanolin heikkoutena on sen

alhainen energiasisalto.

Polttokennojen polttoaineista puhuttaessa puhutaan usein myods vetyenergiataloudesta.
Vetyenergiataloudella tarkoitetaan energiajarjestelmad, jossa vety toimii sahkon ohella
energiankantajana.  Vedyn  kuljetuksen ja  varastoinnin  yhteydessa  puhutaan
jakeluorganisaatioista. Vedyn kayton yleistymisen esteend ovat jakeluorganisaatioiden
puuttuminen. Liséksi vedynkéayton turvallisuutta, hintatehokkuutta ja
energiatehokkuusratkaisuja tulee edelleen kehittaa. (Barbier, 2010)
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Vety ei ole primaarienergianldhde eli sitd ei esiinny maapallolla sellaisenaan. Vety pitéa
ensiksi valmistaa, jotta sitd voidaan kayttada polttoaineena. Se on aina erotettava yhdisteista ja
erottaminen vaatii energiaa. Suurin osa maapallon vedystd on sitoutuneena vedessa. Sita

voidaan erottaa myos erilaisista hiilivedyista kuten 6ljysta ja maakaasusta.

Vety kiinnostaa tulevaisuuden polttoaineena, koska sen kaytostd ei aiheudu lainkaan
kasvihuonepaastoja, ainoastaan vesihdyrya. Vedyn etuna on myds sen suuri energiasisalto
massayksikkoa kohti, 119 MJ/kg, verrattuna muihin k&ytéssa oleviin polttoainesiin (maakaasu
50 MJ/kg; bensiini 43 MJ/kg). Vedyn haasteena on kaasumaisen vedyn tiheys, joka aiheuttaa

ongelmia sen varastoinnissa ja kuljetuksessa.

Talla hetkelld suurin osa vedysté tuotetaan hiilivetyjen hoyryreformoinnilla. Puhtaimmin vetya
voidaan erottaa veden elektrolyysilla, kun siihen tarvittava sahkd tuotetaan uusiutuvilla
energiamuodoilla kuten auringon sateilyenergialla, tuulienergialla tai vesivoimalla (Alanen
ym., 2003).

2.4.1 Vedyn valmistaminen elektrolyysilla

Veden elektrolyysi on saasteeton tapa valmistaa vetyd sahkon avulla. Oletuksena on, etta
prosessiin tarvittava sahko on tuotettu saasteettomasti, esimerkiksi aurinko- tai tuulienergialla.
Edullisin tapa tuottaa vetyd on metaanin hoyryreformointi, minkd kanssa elektrolyysi ei
kykene kilpailemaan hinnassa. Elektrolyysi on kuitenkin k&ytssa oleva vedyntuotantotapa
silloin, kun halutaan valmistaa erittdin puhdasta vetya. (Smolinka & al., 2010)
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Perinteisessa veden elektrolyysissé veteen (tehty alkaliseksi) johdetaan s&hkovirtaa elektrodien
kautta. Tamén seurauksena vesimolekyylien vety pelkistyy negatiivisella elektrodilla eli
katodilla ja happi hapettuu positiivisella elektrodilla eli anodilla. (esim. Zumdahl & Zumdahl,
2003)

2H,0 >0, +4H " +4e” Reaktio anodilla
4H,0+4e” —>2H, +40H" Reaktio katodilla

Kokonaisreaktio
6H,0 > 2H,+0,+4(H" +OH")

Normaalin elektrolyysin hydtysuhde on noin 80-85%. Hyotysuhdetta voidaan parantaa
nostamalla elektrolyysin lampétilaa, jolloin prosessia kutsutaan hoyryelektrolyysiksi. T&llGin
hyotysuhteeksi voidaan saada 92 %. Vain noin 4 % maailman vedystd valmistetaan

elektrolyysilla. (Padro ja Putche, 1999)

Vedyn elektrolyyttinen tuotanto on alkanut jalleen kiinnostaa tutkijoita muun muassa
uusiutuvien energianlahteiden kuten tuuli- ja aurinkoenergian hyoddyntdmisen myotad seka
polttokennojen kaupallistumisen takia. Uusiutuvien energianldhteiden energiaa voidaan
hyddyntaa elektrolyysiin, jolloin vety toimii véliaikaisena energiavarastona. Varastointivety
toimii energianldhteend erilaisille polttokennojen sovelluksille kuten ajoneuvojen ja
voimalaitosten kéayttoon. Vedyn elektrolyyttisen tuotannon katsotaan kuuluvat tarkedksi osaksi

tulevaisuuden energiamarkkinoita. (Smolinka & al., 2010)
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Suhteellisen uusi tapa tuottaa vetyd on PEM -elektrolyysikennon avulla. Vetyé tuotetaan PEM
-polttokennon k&anteisreaktioilla: (Smolinka & al., 2010)

2H" +2e” > H, Katodireaktio

H,0 —» %02 +2H" +2e”  Anodireaktio

PEM -elektrolyysikennon elektrodit ovat erotettu elektrolyytilld, joka on materiaaliltaan
happamaksi tehtya kiintedd polymeerid. Varauksenkantajana elektrolyytissé toimii vetyionit
(H™). Elektrolyysiin tapahtuu noin 20-1000 °C lampétilassa. (Smolinka & al., 2010)

PEM -elektrolyysi on kilpailukykyinen tapa tuottaa vetya perinteiseen alkaliseen elektrolyysin
verraten. PEM elektrolyysikennon kallis hinta rajoittaa vield sen tuloa massamarkkinoille.
Toisaalta PEM -elektrolyysikennon materiaalit ovat samoja kuin PEM -polttokennoissa, minka
tutkimus on hyvin kiivasta. (Grigoriev, Poremsky & Fateev, 2006)

2.5 Polttokennojen ymparistévaikutukset

Polttokennoilla tuotetun energian ymparistoystavallisyyttd maarittad keskeisimpana niiden
aiheuttamat pienet paastdt ymparistolle. Polttokennon paikalliset paastét ovat pienet, silloin kun,
vedyn ja hapen reagoidessa kemiallisesti saadaan tuotettua sdhkod ja lampoda sekd padstona
puhdasta vettd. Koska vety ei ole primé&arienergianlahde, polttokennon ymparistdvaikutusten
kartoittamisessa on otettava huomioon koko energiantuotantoketju. Vaikka polttoaineena
kaytettaisiin reformerin avulla maakaasua tai diesel6ljyd, paikalliset paastot jadvat silloinkin
vahaisiksi, koska polttoaine on puhdistettava ennen kayttdon ottoa muun muassa rikistd ja
raskasmetalleista. Polttokennon reaktio ei myodsk&én tuota typen oksideja eikd& pienhiukkasia.
(U.S. Department of Energy, 2000; Corre & Irvine, 2010)
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Polttokennoteknologia voidaan saada taysin péastottomaksi vain jos sen vaatima
polttoainevety tuotetaan myo6s pdadstottomaésti. Vetyd voidaan tuottaa paastottomasti
elektrolyysilld, kun siihen tarvittava energia otetaan uusiutuvista energianldhteistd kuten
tuulivoimasta, vesivoimasta, aaltoenergiasta tai aurinkoenergiasta aurinkopaneeleilla. Kuvassa
2.8 esitetddn energiantuotantoketjumalli, jossa nédytetddn, kuinka aurinkoenergialla voidaan
puhtaasti tuottaa polttoainevetya polttokennosovelluksen kuten polttokennoauton kayttoon.

Aurinkoenergia

'

[ Aurinkopaneelit ]

sahkontuotannossa

v

Tankkausasema
1

[Veden elektrolyysij

v

[PEM polttokennoautossa ]

kaytto

!

Vesi

Kuva. 2.8. Polttokennoteknologian ymparistdvaikutukset polttokennoautoja kéytettdessa (Dincer &
Veziroglu, 2010)
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Polttokennoista tekee ympdristoystavallisen myos se, ettd ne tuottavat sdhkdd hyvélla
hyotysuhteella. Polttokennot muuntavat kemiallisen energian suoraan sahkoenergiaksi ilman
liekillistd palamista. Hyotysuhde ei ole tilloin rajoittunut Carnot’n prosessiin. Kennojen
hyotysuhdetta voidaan kasvattaa edelleen, jos polttokennojen sivutuotteena syntyva lampo
kaytetaan hyodyksi esimerkiksi lammontuotannossa, sdhkontuotannossa  tai

kaasuturbiinisovelluksissa. (Corre & Irvine, 2010)

Perinteisiin energiantuotantotapoihin verraten polttokennot aiheuttavat vdhemman melua,
mikd voidaan katsoa kuuluvan ympéristoystavalliseen energiantuotantoon. Ne toimivat
hiljaisesti, koska niiden sisélla ei ole lainkaan liikkuvia osia. Polttokennojen toiminta perustuu

ainoastaan kemialliseen hapetus-pelkistysreaktioon. (Corre & Irvine, 2010)
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2.6 Polttokennojen kayttokohteet

Vaikka polttokennojen keksimisestd on kulunut jo 160 vuotta ja ne omaavat poikkeuksellisen
korkean hyotysuhteen ja ovat ymparistoystavallisid, niiden kaupallistuminen on vasta nyt
lahtenyt vauhdilla liikkeelle. Talla hetkelld tarkeimmat kayttokohteet ovat paikallaan kiintedsti
olevien voimalaitosten, kulkuvalineiden ja kannettavan elektroniikan erilaisissa sovelluksissa.
Polttokennotyypeista PEMFC ja SOFC ovat eniten tutkitut ja niiden osalta nayttéda
lupaavimmilta saavuttaa polttokennojen kaupallistumiselle asetetut hinta ja tehokkuus
tavoitteet (Corre & Irvine, 2010). Polttokennojen kaupallistumiselle yleisia hyotynédkokulmia
ja haasteita on keratty taulukkoon 2.2.

TAULUKKO 2.2

Polttokennojen yleisia hyotynakdkulmia ja haasteita. (Roessler & al., 2010)

Hyodyt Haasteet

Korkea hyotysuhde Korkea hinta

Matalat paastot Tuntematon teknologia
energiantuotantomarkkinoilla

Polttoaineen joustavuus Ei vedynjakelun infrastruktuuria

Hiljainen Matala teho paino suhde

Suora energianmuutos (ei palamista)

Ei lilkkuva osia energian muuttamisessa
Demonstroitu kestavyys / luotettavuus
Koon joustavuus
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2.6.1 Kiinteat polttokennosovellukset

Polttokennovoimalaitoksia kehitetddn tuottamaan ensisijaisesti muutaman sadan kW
voimaloista noin MW luokan voimaloihin. Suuret voimalaitokset toimivat itsendisesti.
Pienemmat voimalat voidaan sen sijaan sijoittaa lahelle tarvittavaa kayttokohdetta ja ne ovat

helposti yhdistettavissd muihin laitoksiin.

Pienia voimalaitoksia kdytetddn nykyddn jo sairaaloissa, hotelleissa, suurissa
toimistorakennuksissa ja vedenpuhdistamoissa. Pienilla voimalaitoksilla on useita hyddyllisia
piirteitd. Ne voidaan sijoittaa paikan paélle, ne tuottavat jatkuvasti hyvatasoista energiaa ja
toimivat esimerkiksi varavoimana. Voimalaitoksissa kéytettdvia polttokennotyyppeja ovat
PEFC, AFC, PAFC, MCFC ja SOFC. (Anon., 2001)

Maailmassa toimii jo noin kolmetuhatta polttokennovoimalaitosta. Kennon kéyttama
polttoaine, esimerkiksi maakaasu, tuodaan voimalaitokseen putkia pitkin ja vety tuotetaan
reformoimalla maakaasu voimalaitoksessa. Maakaasu tulee vield pitk&an olemaan yleisin
polttokennojen polttoaine. Maakaasua kaytettdessa syntyy jonkin veran hiilidioksidipéastoja,
mutta vetytalouteen on siirryttdva asteittain. (Ahola, 2004) Tosin my6s propaania, butaania,
biokaasua ja vetya on kéytetty polttoaineina polttokennovoimalaitoksissa (U.S. Department of
Energy, 2000).
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Polttokennovoimalaitokset toimivat tehokkaasti ja tuottava sivutuotteena paljon kuumaa vetta
ja hukkalampod, joita voidaan suoraan hyddyntdd lahiasuinalueiden kayttoon esimerkiksi
kayttdveden ja kiinteistojen lammittamiseen. Tama lisaa edelleen voimalaitoksen tehokkuutta.
(Anon., 2001) Suomalaisyritys Wartsila hyodyntdd polttokennovoimalajérjestelmissaan
kiintedoksidityypin polttokennoteknologiaa, koska se soveltuu hyvin sahkon- ja lammon
yhteistuotantoon. Wartsilan on kehittanyt muutaman 20-kilowattisen koelaitoksen ja kaksi 50-
Kilowattista koelaitosta. Naiden toiminnasta on saatu mitattua 43-47 prosentin hyotysuhteita
20-kilowattisilla laitoksilla. Yli 50-kilowattisilla laitoksilla tavoitteena on paasta yli 50
prosentin hyotysuhteeseen. (Kayhko, 2010b) Polttokennovoimaloiden on arvioitu kestdvan
kaytossa noin 5-7 vuotta eli 40 000 tuntia (U.S. Department of Energy, 2000).

2.6.2 Liikkuvat polttokennosovellukset

Tulevaisuudessa on tarvetta saasteettomille ja tehokkaille kuljetusvélineille kuten autoille,
rekoille, ty6koneille ja linja-autoille, jotka toimivat sek& perinteisilla polttoaineilla (bensiini,
diesel) ettd myos uusiutuvilla polttoaineilla (vety, metanoli, etanoli, maakaasu ja muut
hiilivedyt). Vedylla kulkevat ajoneuvot ovat tdysin saasteettomia, tuottaen paastdinad vain
vesihoyryd. Etuna on myd6s niiden hiljaisuus, mutta vedyn tankkaus, kuljetus ja varastointi
vaativat suuria investointeja tulevaisuudessa (Ahola, 2004). Kulkuvélinekehitys on keskittynyt
PEFC tyypin polttokennojen hyddyntamiseen (Gasteiger & al., 2010). Niiden etuna on
alhainen kayttélampdotila (U.S. Department of Energy, 2000).
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Linja-auto sovellukset ovat kaikkein kaupallistuneimmat polttokennojen kayttokohteista.
Linja-autot kayttavat puhdasta vetyd, joka on varastoituna paineistettuna kaasuna.
Polttokennot voivat toimia myos nestemadisilla polttoaineilla, jotka reformoidaan linja-autossa
ennen polttoaineen syo6ttdmista polttokennoon. Linja-autosovellukset ovat looginen aloitus
polttokennoteknologian kayttamiselle liikennesektorilla. Etuja niille on monia. Esimerkiksi
niissd on tarpeeksi tilaa polttokennolle ja sen polttoaineelle, tankkaus onnistuu
keskustankkausasemalta ja linja-autot ovat jatkuvassa kéytdssa koulutetun kuljettajan ajamina.
(Anon., 2001)

Henkilbautot ovat iso markkinarako niiden laajan kysynnan vuoksi. Vetyautot tarjoavat suuret
mahdollisuudet polttokennokehitykselle, koska henkil6autot tuottavat suuren o0san
ilmansaasteista. Polttokennoauton kaupallistamisessa on ongelmallista esimerkiksi se, etta
autot ovat suhteellisen pienia eika suurelle polttoainetankille ole tilaa. (Anon., 2001) Korkeasti
paineistettujen  vetytankkien (70 MPa) kehittdminen mahdollistaa pienikokoisten

polttokennoajoneuvojen kaupallistumisen (Gasteider & al, 2010).

Autojen kaupallistumisen esteend on myds puuttuva vedynjakeluverkosto. Tasta syystd monet
polttokennoautoprototyypit kayttavat polttoaineena metanolia ja reformoivat polttoaineen
auton sisélld. Vaikka vaihtoehtona on kayttdd vedyn sijasta muita polttoaineita,
reformointilaitteen asentaminen lisd4 toimivuusongelmia ja hintaa. Reformointi ei taysin
poista haitallisia paastdja ja se ei vahennd juurikaan riippuvuutta fossiilisista polttoaineista.
(Anon., 2001)

Vaatimuksia polttokennoilla kulkeville autoille on useita. Auton tulisi kestda ajossa ainakin
5000 tuntia. (U.S. Department of Energy, 2000) Tah&n asti ajoneuvo on saatu kestdmaan
ajotesteissa vain 1200-1900 tuntia polttokennoissa kéytettdvan katalyytin kulumisen takia.
(Wipke & al., 2009) Polttokennoilla tuotetun sahkdn hinta saisi olla noin 50 euroa/kW (U.S.

Department of Energy, 2000).
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Ennen polttokennoautojen massatuotantoon siirtymistd, vaaditaan kehitysty6ta liittyen
polttokennoissa kaytettdvan Kkalliin platinakatalyytin k&yttoon siten, ettei polttokennon
suorituskyky kuitenkaan alenisi. Nain saataisiin PEM polttokennojen virrantiheystasoja
nostettua ajoneuvojen vaatimille tasoille (~ 1 W cm™). Tallin platinakatalyytin osuus on ~ 0,5
mgeCMuea?, mMika tarkoittaa, ettd platinaa tarvittaisiin ~ 50 g 100 kW (0,5 gpr kW™
ajoneuvon polttokennostoa varten. Toyota ja General Motors ovat demonstroineen edelld
mainitunlaista polttokennoautoa todellisissa ajo-olosuhteissa, jolloin ajomatkaksi on saatu 300
mailia eli 480 kilometrié. Platinakatalyytin méé&raa tulisi edelleen saada vahennettya (< 0,2 gpt
kKW™) ja sen kestavyyttd parannettua. Platina voidaan korvata myds jollain ei platinaa
sisaltavalla katalyytilla, vaikkakin platinaa pidetdan talla hetkellda yha katalyyteista kaikkein
lupaavimpana vaihtoehtona. (Gasteider & al., 2010) Taulukkoon 2.3 on koottu
polttokennoauton kaupallistumiselle edellyttavien asioiden tdméanhetkinen tilanne ja tavoitteet
vuodelle 2015 (Wannek, 2010).

TAULUKKO 2.3
PEM polttokennoilta edellytettavien ominaisuuksien taméanhetkinen tilanne ja tavoitteet
tulevaisuudelle.

Ominaisuus Tavoite Tilanne talla hetkella
(2015) Autosovellus Laboratorio-
olosuhteet
Kestavyys (h) 5000 1977 > 7300
Platinan metallin kayttd (g kW) 0,2 - <0,2
Hinta (US dollar kw™) 30 73

Uusimpien arvioiden mukaan polttokenno- ja akkuautojen massatuotanto voisi alkaa vuonna
2015. Miljoonien autojen valmistus alkaisi vuonna 2020. Kymmenen vuoden pééstéa
lilkenteessa voisi olla polttokennoautoja 1-3 prosenttia ja vuonna 2050 jo suuri osa autoista

olisi polttokennoautoja. (Kayhko, 2010a)

34



Polttokennot toimivat virranldhteend my6s sukellusveneissd. Polttokennot korvaavat
sukellusveneissa kaytettavat paristot. Polttokennojen lopputuotteena syntyvdd kuumaa vetta
voidaan kayttdd hyoddyksi sukellusveneen omiin tarpeisiin. Sukellusveneiden polttokennot

kayttavat polttoaineenaan puhtaita lahtéaineita. (Anon., 2001)

2.6.3 Kannettavat ja pienitehoiset polttokennosovellukset

Pienikokoiset virranlahteet ovat polttokennoille sopiva kéyttékohde. Kannettavia
polttokennosysteemeja voidaan kayttdad sovelluksissa, missd nykyadn kéaytetddn paristoja ja
akkuja virranlahteena. Tallaisia laitteita ovat esimerkiksi kannykat, kannettavat tietokoneet
sekd muut kannettavat elektroniset laitteet. Polttokennot ovat perinteisia paristoja ja akkuja
tehokkaampia energiantuottajia, pienikokoisempia sekd kevyempid ja tastd syysta

pitkéaikaisempid (Corre & Irvine, 2010).

Metanolipolttokennot ovat yksi kéytetty polttokennotyyppi kannettavissa sovelluskohteissa.
Niitd kaytetddn muun muassa korvaamaan akut k&nnykoissa. (Mergel & al., 2010)
Kaupallisesti on saatavilla yksikoitd, jotka tuottavat noin 1,2 kW s&hkdvoiman.
Polttokennoilla kéytettdvien pienelektroniikkalaitesovellusten etuna on niiden nopea
tankkaaminen. Lataamisen sijaan polttokennon voisi tankata esimerkiksi jonkinlaisella
patruunalla. Kéyttéaikaa voitaisiin pidentdd huomattavasti, eiké lataamiseen tuhrautuisi turhaa
aikaa. Polttoaineen voi my6s kantaa mukanaan eikd néin vaadittaisi paikkaan sitovia
pistorasioita. (Kortela, 2004)
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2.7 Polttokennotutkimus Suomessa

Suomessa ollaan vahvasti mukana polttokennoteknologiatutkimuksessa. Tekesilla on
kaynnissa (2007-2013) Polttokennot-ohjelma, mink& tavoitteena on parantaa suomalaisen
teollisuuden mahdollisuuksia tutkia, kehittad ja valmistaa polttokennoteknologiaan perustuvia
ldpimurtotuotteita kasvaville markkinoille. Ohjelman budjetti on noin 140 miljoonaa euroa,
josta Tekesin osuus on 50 miljoonaa. (Tekes, 2010) Ohjelmassa on mukana teollisuudesta 60
kiinnostunutta yrityksid ja nyt ollaan menossa tuotteiden demonstraatioaiheeseen. Ohjelman
ensimmaisessa vaiheessa 26 yritys- tai tutkimushanketta on saatu paatokseen. (Kéyhko,
2010a)

Polttokennot-ohjelma synnytti yhteisen Demo2013 -hankeen, jonka tavoitteena on saada
nakyville kaikki Polttokennot-ohjelmahankkeen rahoituksessa mukana olevat tuotokset.
Demo2013 toteutetaan Vuosaaren satamassa, jossa tullaan demonstroimaan pééstotonta ja
melutonta  polttokennoteknologiaa. Satamassa tullaan n&kemdan ainakin WAartsilan

polttokennovoimalaitos ja vedyn tankkausasema seka trukkeja. (Kayhkd, 2010a)

Suomessa tehdadn jatkuvasti tutkimusta kannettavien elektronisten laitteiden alueella.
Suomessa toimiva yrityksia ovat muun muassa Hydrocell ja Salcomp. Hybrocell kehittaa
esimerkiksi kannettavia alkalipolttokennoratkaisuja. Hydrocellin tuotteita on jo kaupallisilla
markkinoilla. Ne soveltuvat mokki- ja veneilykayttoon tai niitd voidaan asentaa skoottereihin
tai polkupyoériin. (Tekes, 2009)

Kuljetusvalineiden alalla toimivia yrityksid Suomessa ovat Cargotec Finland, Konecranes,
Patria Land & Armament, Sandvik Mining and Construction. Carcotec ja Konecrenes ovat
keskittyneet tutkimuksessaan metsd- kaivos- ja satamakoneisiin. Cargotekin valmistamaa

polttokennotrukki rakennettiin ja testattiin viime vuonna. (Tekes, 2009)
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Voimalaitossovelluksen alalla tutkimusta ja kehitystyota tekee muun muassa Waértsila Finland.
Se on erikoistunut hajautettuun energiantuotantoon eli sdhkon- ja lammon tuottamiseen
erityisesti SOFC polttokennotyyppia kéyttdaen. Wartsild on rakentanut esimerkiksi Vaasan

asuntomessualueelle 20 kW yksikdn polttokennovoimalan. (Tekes, 2009)
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3. POLTTOKENNOT OSANA YLAKOULUN JA LUKION
KEMIAN OPETUSTA

Tassa luvussa tarkastellaan, miten polttokennojen kemiaa voidaan yhdistad osaksi ylakoulun ja
lukion kemian opetusta. Luvussa 3.1 tarkastellaan kemian opetuksen haasteita ulkomailla ja
Suomessa. Luvussa 3.2 esitelladn ylakoulun ja Ilukion opetussuunnitelman perusteiden

asettamia tavoitteita ja siséltoja sekd, miten polttokennojen kemiaa voidaan yhdistaa niihin.

3.1 Kemian opetuksen haasteet

Maailmanlaajuisesti kemian opetuksen kehittdmisessé yhtend suurimpana haasteena pidetaan
opiskelijoiden, erityisesti tyttdjen, kiinnostuksen lisdédmistda kemiaa kohtaan (Sjoberg, 2002).
Yksi syy kiinnostuksen puutteeseen voidaan pitdd kemian sisaltojé ja aihekokonaisuuksia seka
opetuksen ty6- ja arviointitapojen yksipuolisuutta (Lavonen, 2005; Sjoberg, 2002).
Kiinnostukseen ja sen yllapitamiseen vaikuttavat paljon myos kaytetyt pedagogiset tyotavat ja
sisaltojen mielekads konteksti oppilaan kannalta (Aksela, 2005; Byman, 2002; Lavonen & al.,
2005; Siegel & Ranney, 2003).

Kemia néhdaan usein merkityksettoméana oppiaineena (Siegel & Ranney, 2003). Kemia
koetaan perinteisesti myds hyvin teoreettiseksi ja tylsdksi oppiaineeksi (Malinen, 1992;
Sjoberg, 2002). Lukiolaiset pitavat kemiaa yhteiskunnallisesti hyddyllisend, mutta sen
merkitysta ei nahda kouluopetuksessa (Siegel & Ranney, 2003). Osborne ja Collins (2001)
toteavat tutkimuksessaan kemian kiinnostuksen puutteen johtuvan syystd, ettd koulussa ei
anneta mahdollisuuksia luovaan ilmaisuun sek& oppiaineen sisallét ovat pirstaleisia, jolloin on

vaikea luoda yhtendista kuvaa tieteesta.
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Kouluopetuksen heikkoutena on siséltdjen merkityksettomyys oppilaan oman elamén
kannalta. Sisallot esitetddn usein hyvin abstraktisti, jolloin ne eivat kohtaa oppilaiden
kiinnostuksen kohteita. Opetuksen tulisi olla ihmisldheisempéé. (Haussler & Hoffmann, 2000)
Opetuksesta unohdetaan usein sosiaalinen ja historiallinen ulottuvuus (Sjoberg, 2002).
Kiinnostusta voidaan tukea my0s valitsemalla opetettavat aihekokonaisuudet siten, ettd ne
tukevat molempien sukupuolten kiinnostusta, erityisesti tyttojen (Jones & al, 2000).
Kiinnostuneet oppilaat myds oppivat paremmin. Opiskelijoiden koetulokset ja kiinnostus

luonnontieteiden opiskelua kohtaan korreloivat selvésti keskenaén (Osborne ja Dillon, 2008).

Kemian térkeytta oppiaineena tulisi korostaa. Tdma nakyy jo suomalaisessa yhteiskunnassa.
Esimerkiksi ammatillisessa koulutuksessa kemian opiskelu on tullut LUMA -hankkeen

vaikutuksesta pakolliseksi kaikille oppilaille (Laurila, 2007).

Opetuksen laatuun on keskityttdvd. Tutkimukset osoittavat, ettd keskeinen tekijé
opiskelijoiden mielenkiinnon heréttdmiseksi on opetuksen laadussa. Opettajalla on tarkea
tehtdva opiskelijoiden kiinnostuksen herattdjana (Sjoberg, 2002). Opiskelijoiden innostukseen
kemiaa kohtaan vaikuttaa suuresti opettajan oma innostuneisuus ja merkityksen antaminen

oppiainetta kohtaan (Karjalainen & Aksela, 2008).

Suomalaisen kemian opetuksen haasteita ovat kartoittaneet muun muassa Aksela ja Juvonen
(1999) kemian opetus tandan -tutkimuksessa. Haasteina suomalaiset opettajat pitivat kemian
opetuksen maarad, sisaltoja ja ajoitusta (33 % ongelmista). Eniten (54 %) opettajat toivat esille
haasteita, jotka koskivat kemian opetuksen vahyytta sekd ylakoulussa ettd lukiossa. Opettajista
31 % pitivat haasteena myos resursseja kuten tiloja, materiaaleja, valineitd, taloudellisia
resursseja ja isoja ryhmakokoja. Suurin haaste ndistd oli opetustilat tai niiden puute.
Seuraavaksi suurimpina haasteina néhtiin suuret ryhmakoot ja rajalliset valineet. Muutama

opettaja kaipasi liséa hyvia oppimateriaaleja. (Aksela & Juvonen, 1999)
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Karjalainen ja Aksela (2008) kartoittivat kemian opetuksen haasteita ja nykytilaa Suomessa
kymmenen vuotta my6hemmin. Tutkimuksen tuloksia vertailtiin kymmenen vuotta sitten
tehdyn saman tutkimuksen tuloksiin (Aksela & Juvonen, 1999). Kuluneen kymmenen vuoden
aikana on kemian opetuksessa tapahtunut paljon positiivisia muutoksia. Tuorein tutkimus
osoittaa, ettd kemian opetuksen lahtokohdat ovat parantuneet kemian kurssitarjonnan,

opettajien koulutustaustan ja opetusmahdollisuuksien osalta.

Kokeellisuuden merkitys oppimisen tukena on ymmarretty kouluissa. Ennen kokeellisuutta
pidettiin tarkednd kiinnostuksen ja motivaation heréttajand. Nykyaan kokeellisuus néhdaan
ensisijaisesti oppimisen kannalta tarkednd. Kokeellisuus auttaa oppilaita ymmartdmaan kemiaa
paremmin ja tarkein peruste teettdd kokeellisia toitd oppilailla on kemian oppiminen. Kemian
tyokursseja tai kertauskursseja jarjestetaan selvésti enemman kuin kymmenen vuotta sitten.
Myos yhteistyd ulkopuolisten tahojen kanssa on monipuolistunut ja se koetaan tarkedksi.
Tarkeimpéna yhteistyon tavoitteena opettajat pitdvat kemian konkretisoitumista. (Karjalainen
& Aksela, 2008)

Karjalaisen ja Akselan (2008) tutkimuksen mukaan kemian opetuksen keskeisimpiné
haasteina opettajat pitdvat opiskelijoiden innostuksen ja kemian arvostuksen seka
oppilasmaarien nostamista. Vertaukseksi kymmenen vuotta sitten suurimpina haasteina olivat
vuoden 1994 opetussuunnitelman perusteiden keskeisten sisaltdjen toteutus sekéd resurssit.
Edelleen opettajat kaipaavat lisdtukea resursseihin, tiloihin, vélineisiin ja materiaaleihin seka
tdydennyskoulutukseen. Kemian opettajien mielekéds perus-, jatko- ja tdydennyskoulutus on
tarkedd, silld innostunut ja taitava kemian opettaja on avainasemassa kiinnostuksen
herattdmisessd kemiaa kohtaan. Opettajien elinikdisen oppimisen tukeminen onkin yksi

opettajakoulutuksen ajankohtaisia haasteita. (Karjalainen & Aksela, 2008)
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3.2 Opetussuunnitelman tavoitteet ja sisallot

Opetushallitus vahvistaa valtakunnalliset opetussuunnitelman perusteet, joissa maritelladn
valtioneuvoston vahvistaman tuntijaon mukaisesti oppiaineiden kuten kemian opetukset
tavoitteet ja keskeiset sisallot. (Lukiolaki 629/1998 10 8) Polttokennojen kemiaa voidaan
sisallyttdd hyvin osaan sekd peruskoulun ettd lukion opetussuunnitelman asettamista
tavoitteista (ks. taulukko 3.1 ja 3.2). Polttokennoja voidaan kasitelld muun muassa kemian
arkielaméyhteyden ja ihmisen hyvinvoinnin, kokeellisuuden, tiedonhankinnan, teollisuuden
teknologian ja ympdristotekniikan sekd kemiaan liittyvan yleissivistyksen yhteydessa.
Polttokennot ovat tulevaisuuden teknologiaa. Liséksi sen opetuksella voidaan herattamaan

yleisté kiinnostusta kemian opiskelua kohtaan.

3.2.1 Ylakoulun opetussuunnitelman perusteet

Perusopetuksen opetussuunnitelma (2004) asettaa opetukselle sen ajan koulutushaasteisiin
vastaavia aihekokonaisuuksia. Ne ovat sellaisia kasvatus- ja opetustyon keskeisid painoalueita,
joiden tavoitteet ja sisallot siséltyvat useisiin oppiaineisiin. Polttokennojen kemian opetus
voidaan liittdd perusopetuksessa vastuu ymparistostd, hyvinvoinnista ja kestavasta
tulevaisuudesta seka ihminen ja teknologia -aihekokonaisuuksiin. Polttokennojen kemian
opetuksen yhteydessd voidaan ottaa esiin ihmisen suhde teknologiaan ja auttaa ndkeméaan
teknologian merkitys arkieldmassamme erilaisten polttokennosovellusten kautta. Opetuksessa

voidaan pohtia lisaksi yhteiskunnan ja teknologian vélista yhteytté tulevaisuudessa.
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Perusopetuksen kemian vuosiluokkien 7-9 tavoitteissa ja keskeisissd sisalloissa kuvataan
kemian opetuksen yleisid opetuksen sisaltojé ja ty6tapoja. Kemian opetusta kuvataan oppilasta
aktivoivana ja kokeellisuutta korostavana: Opetus tukeutuu kokeelliseen léhestymistapaan,
jossa lahtokohtana on elinympéristéon liittyvien aineiden ja ilmididen havaitseminen ja
tutkiminen. Tast& edetaan ilmitdiden tulkitsemiseen, selittdmiseen ja kuvaamiseen sek& aineen
rakenteen ja kemiallisten reaktioiden mallintamiseen kemian merkkikielelld. Kokeellisuuden
tulee auttaa oppilasta hahmottamaan luonnontieteiden luonnetta ja omaksumaan uusia
luonnontieteellisia kasitteitd, periaatteita ja malleja, kehittdd kaden taitoja, kokeellisen
tydskentelyn ja yhteistyon taitoja sekd innostaa oppilasta kemian opiskeluun (Opetushallitus,
2004) N&ma tavoitteet toteutuvat hyvin tassd tutkimuksessa kehitetyssé tutkimuksellisessa

polttokennojen kemiaa késittelevassa oppimateriaalissa (ks. taulukko 3.1)

Kemian opetuksen tavoitteiden mukaisesti oppilas oppii tydskentelemdén ohjeita noudattaen
ja turvallisesti, tekemadn luonnontieteellisen tutkimuksen sek& tulkitsemaan ja esittdmaan
tuloksia sekad tuntemaan kemian ilmididen ja sovellusten merkityksen sekd@ ihmiselle etta
yhteiskunnalle (Opetushallitus, 2004). Esimerkiksi polttokennojen kemian opiskelu

tutkimuksellisen opiskelun mukaisesti tukee néité opetussuunnitelman asettamia tavoitteita.

Perusopetuksen kemian keskeiset sisallot on jaettu kolmeen aihealueeseen: ilma ja vesi, raaka-
aineet ja tuotteet ja elollinen luonto ja yhteiskunta. Polttokennojen kemiaa késitelldén
aihealueen raaka-aineet ja tuotteet yhteydessa. Sen keskeisimpiin sisaltoihin kuuluvat
séhkokemialliset ilmi6t, sdhkopari, elektrolyysi ja niiden sovellukset. Nama sisallot on otettu
huomioon tdssd tutkimuksessa kehitetyssd polttokennojen kemiaa késittelevassa

oppimateriaalissa.
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TAULUKKO 3.1

Polttokennojen kemian kytkeminen perusopetuksen opetussuunnitelman perusteiden
asettamiin kemian opetuksen tavoitteisiin (Opetushallitus, 2004).

Perusopetuksen opetussuunnitelman
asettamat tavoitteet

Polttokennoihin liittyva kemia ylakoulun
kemian opetuksessa

Opetus tukeutuu kokeelliseen
lahestymistapaan, jossa lahtokohtana on
elinymparistoon liittyvien aineiden ja
ilmididen havaitseminen ja tutkiminen.

Kokeellisuuden tulee auttaa oppilasta
hahmottamaan luonnontieteiden luonnetta
ja omaksumaan uusia luonnontieteellisia
kasitteitd, periaatteita ja malleja. Kehittaa
kaden taitoja, kokeellisen tyoskentelyn ja
yhteistyon taitoja.

Oppilas oppii tekemaan luonnontieteellisen
tutkimuksen seka tulkitsemaan ja
esittdmaan tuloksia seka tydskentelemaan
ohjeita noudattaen ja turvallisesti

Oppilas oppii tuntemaan kemian ilmididen
ja sovellusten merkityksen seka ihmiselle
etta yhteiskunnalle.

Innostaa oppilasta kemian opiskeluun

Polttokennojen seka vetytalouden opettaminen
kokeellisen lahestymistavan kautta korostaen
teknologian ymparistondkdkulmaa ja
merKkitysta tulevaisuuden energianratkaisuna

Lahestymistapana tutkimuksellinen opiskelu
polttokennojen kemian opetuksessa

Polttokennojen kemiaan liittyvaa kokeellisesti
saatua tietoa arvioidaan, prosessoidaan ja
esitetadn muille.

Tyoturvallisuusnékdkohdat otetaan huomioon
kokeellisessa tydskentelyssa

Polttokennoteknologian mahdollisuuksien
ymmartaminen energiantuotannossa
Polttokennojen merkitys puhtaana
energiantuotantomenetelména

Polttokennojen kemia innostaa oppilaita, koska
se on aiheena ajankohtainen.

Polttokennojen kayttokohteet liittyvat
opiskelijoiden arkieldmaan.
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3.2.2 Lukion opetussuunnitelman perusteet

Opetussuunnitelma esittdd erilaisia aihekokonaisuuksia, joita tulisi ottaa huomioon lukion
opetuksessa. Kaytannossa aihekokonaisuudet ovat lukion toimintakulttuuria jasentavia
toimintaperiaatteita ja oppiainerajat ylittvid, opetusta eheyttavia painotuksia (Opetushallitus,
2003). Polttokennojen kemiaa voidaan erinomaisesti kasitellda lukion opetussuunnitelman
(2003) asettamien aihekokonaisuuksien kuten teknologia ja yhteiskunta sekd kestava kehitys
yhteydessd. Aihekokonaisuuksien raameissa voidaan tarkastella polttokennoilla tuotetun
energian vaikutusta yhteiskuntaan ja polttokennoteknologia voidaan esitella opiskelijoille heita
ldhellda olevien sovelluskohteiden kautta. Esimerkiksi, tutustutaan vedylla toimivaan
polttokennoautoon tai polttokennoilla toimiviin elektroniikkalaitteisiin. Polttokennoissa
kaytettdvien polttoaineiden yhteydesséd voidaan keskustella niiden eduista ja haasteita
fossiilisiin polttoaineisiin kuten bensiiniin verrattuna. Aihekokonaisuuden Kestava kehitys
yhteydessdé  voidaan  keskustella  polttokennojen  tarjoamista  mahdollisuuksista
energiantuotannossa. Aiheiden Kkasittelyn yhteydessd perehtyminen vihredn kemian
periaatteisiin on myo6s luontevaa. Polttokennojen kemiaa voidaan opettaa opetussuunnitelman

asettamien aihekokonaisuuksien ja tavoitteiden puitteissa (ks. taulukko 3.2).

Lukion kemian opetuksen tavoitteet jaetaan yleisiin ja kurssikohtaisiin tavoitteisiin. Kemian
opetuksen yleisend tehtdvdnda on valittdd kuvaa kemiasta yhtend keskeisend
perusluonnontieteend, joka tutkii ja kehittdd materiaaleja, tuotteita, menetelmid ja prosesseja
kestavan kehityksen edistamiseksi. Opetus auttaa ymmartdmaan jokapdivaista elamaa,
luontoa ja teknologiaa sek& kemian merkitysta ihmisen ja luonnon hyvinvoinnille tutkimalla
aineita, niiden rakenteita ja ominaisuuksia sekd aineiden valisia reaktioita. (Opetushallitus,
2003)
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Kemian opetuksen yleisend tavoitteena on, ettd opiskelija osaa kemian keskeisimmat
peruskasitteet ja tietdd kemian yhteyksia jokapaivaisen elaman ilmidihin seka ihmisen ja
luonnon  hyvinvointiin.  Perehtyy  nykyaikaiseen teknologiaan teollisuudessa ja
ymparistotekniikassa (Opetushallitus, 2003) Esimerkiksi polttokennojen sovelluskohteiden
kasittely sopii kasiteltavaksi ndiden tavoitteen yhteydessa. Nykyaikaista teknologiaa voidaan

kasitelld muun muassa perehtymaélla polttokennojen mahdollisuuksiin energiantuotannossa.

Polttokennojen merkitystd puhtaana energianldhteend sekd polttokennoissa kéytettavan
polttoaineen vedyn asemaa turvallisena ja saasteettomana tulevaisuuden polttoaineena voidaan
tuoda esille opetussuunnitelman asettaminen tavoitteiden mukaisesti. Kemian opetuksen
yhtend tavoitteena on, ettd opiskelija osaa kayttaa kemiallista tietoa kuluttajana terveyden ja
kestavan kehitykseen edistamisessa sekd osallistuessa luontoa, ympaéristéa ja teknologiaa

koskevaan keskusteluun ja paatoksentekoon (Opetushallitus, 2003).

Kemian opetussuunnitelman tavoitteiden mukaan opiskelijoiden tulisi saada kokemuksia, jotka
herattava ja syventavat kiinnostusta kemiaa ja sen opiskelua kohtaan (Opetushallitus, 2003).
Koska polttokennoilla on tulevaisuudessa tarked rooli energianléhteend, kiinnostaa se oppilaita

olemalla ajankohtainen aihe.

Kokeellisuudella on tarked merkitys kemian opetuksessa. Kokeellisuus on siséllytetty
keskeisesti kemian opetussuunnitelmaan. Opetussuunnitelman mukaan kemian opetukselle on
luonteenomaista kemiallisten ilmididen ja aineiden ominaisuuksien havaitseminen ja
tutkiminen kokeellisesti, ilmididen tulkitseminen ja selittdminen mallien ja rakenteiden avulla,
ilmididen kuvaaminen kemian merkkikielella sek& ilmi6iden mallintaminen ja matemaattinen
kasittely (Opetushallitus, 2003). Kokeellinen tydskentely on monipuolisesti yhdistettavissa
polttokennojen kemian opetukseen. Esimerkiksi polttokennojen kemian kokeellisuus voi olla
tutkimuspohjaista kokeellisuutta, jossa opiskelijat laativat tutkimussuunnitelman itse. Oppilaat
arvioivat, prosessoivat ja esittavat muille toihin liittyvéd kokeellisesti hankittua tietoa tai

aktiivisella tiedonhankinnalla saamaansa tietoa.
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Lukiossa opiskelijalta odotetaan opetussuunnitelman mukaan paljon erilaisia kokeelliseen
tyoskentelyyn liittyvid taitoja. Opiskelijan tulisi osata kokeellisen tydskentelyn ja muun
aktiivisen tiedonhankinnan avulla etsid ja kasitella tieto elaman ja ympariston kannalta
tarkeistd kemiallisista ilmidistd ja aineiden ominaisuuksista sekd arvioida tiedon
luotettavuutta ja merkitysta (Opetushallitus, 2003). Liséksi odotetaan, ettd opiskelija osaa
tehda ilmioita koskevia kokeita ja oppii suunnittelemaan niitd sekd ottaa huomioon
tyoturvallisuusnakokohdat, osaa tulkita ja arvioida kokeellisesti tai muutoin hankkimaansa

tietoa ja keskustella seka esittaa sitd muille (Opetushallitus, 2003).

Lukion kemian opetuksen tavoitteet ja sisallot esitetddn yksityiskohtaisemmin
kurssikohtaisesti. Kemian ensimmadinen kurssi Ihmisen ja elinymparistén kemia on kaikille
lukiolaisille yhteinen kurssi. Lisdksi on valittavana nelja valinnaista syventdvaa kurssia:
Kemian mikromaailma, Reaktiot ja energia, Metallit ja materiaalit sek& Reaktiota ja
tasapaino. (Opetushallitus, 2003) Koulukohtaisesti tarjotaan myds ylioppilaskirjoituksiin
kertaava kurssi sekd tyokursseja. Kasitteend polttokennoja ei  mainita lukion
opetussuunnitelman perusteissa (2003), mutta se sijoittuu siséllgiltadn padasiallisesti kurssille
KE4 -Metallit ja materiaalit. Aihetta voidaan hyvin késitelld myo6s koulukohtaisilla

tyokursseilla.

Lukion KE4 - Metallit ja materiaalit -kurssin tavoitteissa mainitaan, ettd opiskelija tuntee
hapettimia ja pelkistimia ja niiden kayttoa seka osaa kirjoittaa hapettumis-pelkistysreaktioita,
osaa sahkokemiallisten ilmididen periaatteet seké niihin liittyvida kvantitatiivisia sovelluksia,
osaa tutkia kokeellisesti ja malleja kayttden metalleihin ja sdhkokemiaan liittyvid ilmidita
(Opetushallitus, 2003). Polttokennojen kemian yhteydessd voidaan kasitelld hapetus-
pelkistysreaktioita, sdhkokemiallisen ilmion periaatetta sek& sen sovelluskohteita. Myds
kokeellinen tydskentely ja malleihin tutustuminen on hyvin yhdistettavissa tdhan kurssiin
polttokennojen kontekstissa.
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Lukion kemian kurssin Metallit ja materiaalit opetussuunnitelman perusteiden (2003)

asettamiin keskeisiin sisaltoihin kuuluvat muun muassa kohdat: kemiallinen paria ja

elektrolyysi seka hapetus-pelkistysreaktiot. Polttokennojen kemiaa voidaan kasitelld naiden

keskeisten sisdltojen yhteydessd. Opetuksessa voidaan tuoda esille, ettd polttokennoilla

voidaan saasteettomasti tuottaa energiaa.

TAULUKKO 3.2. Polttokennojen kemian kytkeminen lukion opetussuunnitelman
perusteiden asettamiin kemian opetuksen tavoitteisiin (Opetushallitus, 2003).

Lukion opetussuunnitelman asettamat
tavoitteet

Polttokennoihin liittyva kemia lukion
kemian opetuksessa

osaa kemian keskeisimmaét peruskasitteet ja
tietdd kemian yhteyksia jokapaivaisen
elaman ilmidihin sek& ihmisen ja luonnon
hyvinvointiin

perehtyy nykyaikaiseen teknologiaan
teollisuudessa ja ymparistotekniikassa

osaa kayttaa kemiallista tietoa kuluttajana
terveyden ja kestavan kehityksen
edistdmisessa sek& osallistuessa luontoa,
ymparistoa ja teknologiaa koskevaan
keskusteluun ja paatoksentekoon

osaa tehda ilmidita koskevia kokeita ja oppii
suunnittelemaan niita seka ottaa huomioon
tyoturvallisuusnakokohdat

osaa tulkita ja arvioida kokeellisesti tai
muutoin hankkimaansa tietoa ja keskustella
seka esittaa sitd muille

saa kokemuksia, jotka herattava ja
syventavat kiinnostusta kemiaa ja sen
opiskelua kohtaan

Vedyn ominaisuudet ja mahdollisuudet
polttoaineena polttokennoissa
Polttokennojen sovelluskohteet ja niiden
hyodyt ihmisille ja luonnon hyvinvoinnille

Polttokennoteknologian mahdollisuuksien
ymmartaminen energiantuotannossa

Ymmarta vedyn aseman turvallisena ja
saasteettomana polttoaineena polttokennoissa
Polttokennojen merkitys puhtaana
energiantuotantomenetelmana

Polttokennojen kemian opiskelu voi olla
tutkimuspohjaista kokeellisuutta, jossa ty6
suunnitellaan itse ja tyoturvallisuusnakokohdat
otetaan huomioon.

Polttokennojen kemiaan liittyvaé kokeellisesti
saatua tietoa arvioidaan, prosessoidaan ja
esitetaan muille.

Polttokennojen kemia kiinnostaa oppilaita,
koska se on ajankohtainen opiskeltava aihe.
Polttokennojen kayttokohteet ovat nakyvilla
opiskelijoiden omassa arkieldmassa.
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4. TUTKIMUKSELLINEN KEMIAN OPISKELU

Luvut 4 ja 5 kasittelevat kemian opetusta ja oppimista tutkimuksen viitekehyksessé. Luvussa
4.1 Kkasitelladn kemian tiedon luonnetta ja sen rakentumista. Luku 4.2 tarkastelee
tutkimuksellisen opiskelua ja sen Kkiinnostavuutta tyotapana sekd luku 4.3 esittda
tutkimuksellisen opiskelun tukemista, haasteita ja rajoitteita. Luvussa 5.1 kasitelldén
kiinnostuksen merkitystd oppimisessa seka (luku 5.2) esitellddn kiinnostuksen merkitys
opetuksessa.

4.1 Kemian tiedon luonne ja rakentuminen

Kemian tiedon luonteen ymmartdminen on yksi tarked kemian opetuksen tavoite. Opettajan
tulee auttaa opiskelijoita ymméartdmaan kemian tiedon luonne ja sen rakentuminen sek& antaa
oppilaille kuva kemiasta tutkivana luonnontieteend. Keskeisend kemian opiskelussa olisi
ymmartad, mihin kemian tietoja ja taitoja tarvitaan. Talla tavalla opiskelijat nakevat kemian

merkityksen arkielaméssa. (Aksela, 2005)

Kemia on luonteeltaan kokeellinen luonnontiede. Kemiallista tietoa hankitaan kokeellisuuden
menetelmilla. Kokeellisuudella on merkittavé rooli myds kemian opetuksessa ja sen merkitys
nakyy selvasti uudessa opetussuunnitelman perusteissa (Opetushallitus, 2003). Kokeellisen
tyoskentelyn tavoitteena on opettaa oppilaille kemian asioita sekd valittaa tietoa kemiasta
tutkivana tieteend (Millar, 2004).

Kemian tietorakenne on moniulotteinen ja verkottunut, mika tekee kemian opiskelun
haasteelliseksi. Monet kemian kasitteet ovat abstrakteja eivéatka oppilaat valttdméattd ymmarra
termeja tieteellisesti. Vaihtoehtoiset kasitykset ovat hyvin yleisia ja ne vaikeuttavat uuden

tiedon liittdmista vanhaan tietorakenteeseen (Gabel, 1999).
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Kemian tietoa voidaan esittdd kolmella eri tasolla: submikroskooppisella, makro- ja
symbolisella tasolla (ks. Kuva 4.1). Makroskooppisella tasolla tarkoitetaan asioita, joita
voidaan silmin havaita ja mitata. Submikroskooppisen tason tieto on makroskooppisen tason
tietoa selittdvaa tulkintaa. Submikroskooppista tasoa ei voida aistein havaita, vaan se perustuu
perushiukkasiin (ionit, atomit, molekyylit) ja niiden vélisiin vuorovaikutuksiin. Symbolitasoa
kuvataan kemiallisilla merkeilld, kaavoilla ja reaktioyhtdl6illa. (Johnstone, 1991)
Polttokennojen kemiassa kolme kemian tasoa voidaan ajatella kytkeytyvan toisiinsa.
Makrotasoa edustavat polttokennon toiminnan havaitseminen sen sovelluksissa. Mikrotasoa
esittdvat reaktiotuotteita kuvaavat molekyylimallit. Symbolitasoa kuvaavat reaktioyhtélot,

jotka esittavat kennossa tapahtuvia kemiallisia hapetus-pelkistysreaktioita.

Ve

SUBMIKRO SYMBOLI

Kuva 4.1. Kemian ilmiditd voidaan tarkastella kolmella toisiinsa kytkeytyvélla tasolla: makro-,

submikro- ja symbolitasolla.
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Kemian eri tasojen ymmartdminen ja niiden yhdistdminen toisiinsa tekee kemian oppimisesta
vaikeaa (Gabel, 1999). Haasteellisinta oppilaille on kemiallisten ilmididen ymmaértdminen
submikro- ja symbolitasolla. Submikrotaso on opiskelijoille usein vaikea kasittad, koska
atomeita ja molekyylejé ei voida ndhdé tai koskettaa. Toisaalta submikroskooppisen tason
opettamiseen ei kéytetd niin paljon aikaa, ettd opiskelijat ehtisivét sisdistdmaan sen. Makrotaso
on oppilaille helpompi kasittad, mutta vain harvoja ilmiditd pystytadn selittdmaan yksin
makroskooppisen tason avulla. (Oversby, 2000) Kemian ilmidita kasitella&n opetuksessa aivan
lilan yksipuolisesti. Opetus tapahtuu padasiassa symbolisella tasolla, joka on kolmesta tasosta

kaikkein abstraktein ja vaikein omaksua. (Gabel, 1999)

Kemian tiedon omaksumiseen tarvitaan kaikkien kolmen tason ymmartamista ja kykya siirtya
ajattelussa tasolta toiselle. Jos opiskelija epdonnistuu yhdistamaan tasot, ja& hanen kemian
tietorakenne hajanaiseksi. Tasojen yhdistdmisen tekee haastavaksi se, ettd jokaista kemiallisen
tiedon kolmesta tasosta voidaan esittdd useammalla kuin yhdelld tavalla. Liséksi opiskelijat
eivat osaa yhdistdd tasoja toisiinsa, koska opettaja siirtyy opetuksessaan tiedostamattaan
jatkuvasti tasolta toiselle. Vaikka kemiaa opetettaisiinkin kaikilla kolmella tasolla, ei opettaja
esitd niiden valisid yhteyksid, mika johtaa taas tiedon hajanaisuuteen. Kemiallinen tieto pysyy
opiskelijoiden muistissa irrallisina asioina. Laboratoriotytskentelyn uskotaan auttavan
opiskelijoita hahmottamaan kolmen tason yhteys paremmin, mika taas parantaisi heidan

konseptuaalista ymmarrysta kemiasta. (Gabel, 1999)
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4.2 Tutkimuksellinen opiskelu

Tutkiva oppiminen on yksi pedagoginen l&hestymistapa ja malli, jolla voidaan tukea
opiskelijoiden mielek&std oppimista sekd luoda yksildiden ja ryhmien toimintaa tukeva
oppimisen kulttuuri (Hakkarainen & al., 2004; Sahlberg, 1990). Tutkivasta oppimisesta (Engl.
Inquiry-based learning) voidaan k&yttdd useita nimityksia kuten té&sséd tutkimuksessa
kaytettavaa tutkimuksellista opiskelua (Aksela, 2005).

Jean Piaget, David Ausubel, and Lev Vygotsky ovat yhteistydna kehittédneet tutkimuksellisen
opiskelun kulttuurin (Cakir, 2008). Se pohjautuu konstruktivistiseen oppimiskésitykseen,
mink& mukaan yksil0 vertaa uutta tietoa aikaisempaan tietorakenteeseensa sitd korjaten tai
edelleen uudella tiedolla tdydentden. Opetusmenetelmand tutkimuksellinen opiskelu on ollut
kaytossd jo 1800-luvun puolivélistad lahtien (DeBoer, 2004). Se on sosiaalinen tapahtuma,

missa oppijan on itse otettava vastuu tydstaan ja oltava tietoinen siitd (Minner & al., 2010).

Tutkimuksellisessa opiskelussa yhdistyvat omakohtainen tutkiminen, oppilaskeskeinen
opiskelu ja tieteen kasitteiden havaitseminen kaytannossa (Minner & al., 2010; Gordon, 1990).
Kun opiskeltavaa asiaa lahestytaan tutkimuksellisen opiskelun kautta, asiaan haetaan
jarjestelmallisesti ratkaisua etsimalld vastausta erilaisista tietol&hteistd, kokeita tekemélla tai
havaintoaineistoa hankkimalla (Hakkarainen & al., 2004). Opiskelumenetelman taustalla on
ajatus, jonka mukaan opiskelijat kehittavét tietoaan ja ymmarrystaan tieteellisistd asioista
samantapaisella prosessilla, kuin mitd tiedemiehet ovat aikoinaan kdyneet l&pi tutkiessaan
uusia kemian teorioita (DeBoer, 2004). Oppimisprosessisissa on tarkoituksenmukaista
jaljitella tiedonrakentumisessa tieteelliselle tutkimukselle tyypillisia k&ytantoja kuten ajatusten
esittdmista toisille sekd sosiaalista vuorovaikutusta muiden tutkijoiden kanssa. (Hakkarainen
& al., 2004)
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Luonnontieteen tutkimukseen prosessina voidaan tutustua tutkimuksellisen opiskelun avulla.
Dynaaminen tutkimusprosessi erotetaan usein viideksi eri vaiheeksi, jotka ovat ominaisia

mya0s luonnontieteen tutkimukselliselle opiskelulle: (Minner & al., 2010)

= Tutkimuskysymysten muodostaminen

= Tutkimuksen suunnittelu ja toteutus

= Tutkimustulosten keruu ja selityksen muotoilu sen perusteella
= Johtopaatokset ja vaihtoehtoisten selitysten arviointi

= Keskustelu tuloksista ja selitysten perustelu

Tutkimuksellisen opiskelun tavoitteena on tukea oppimista, auttaa hahmottamaan ja
jasentamaan luontoa ja sen ilmidita seka tukea kokonaisvaltaisesti oppilaan persoonallisuuden
kehittymistd (Lavonen & Meisalo, 2007). Tavoitteena on myos kannustaa oppilaita
ajattelemaan itsendisesti, mutta kuitenkin kayttdm&an myos toisia oppilaita tietolahteind,
ajatusten testaajina ja ajatusmallien valittajana (DeBoer, 2004; Seitamaa-Hakkarainen &
Hakkarainen, 2004 ).

Tutkimuksellista opiskelua voi toteuttaa opetuksessa monella tavalla. Tavat poikkeavat
toisistaan avoimuudella eli silla kuinka paljon opettaja ohjaa tydn tekoa ja kuinka itsendisesti
oppilaat paneutuvat tyéhonsa (DeBoer, 2004). Tehtévét ovat avoimia, kun oppilaalle annetaan
mahdollisuus  aloitteellisuuteen, ideointiin,  paatdksentekoon, vastuun ottamiseen,

pitkajanteiseen omaehtoiseen toimintaan ja itse arviointiin (Lavonen, Meisolo & al., 1998).

Kemian opetuksen tulee olla innostavaa ja mielekéstd. Opetuksen tulisi l&hted tasolta, jonne
oppilaat ovat aikaisemmissa opinnoissa yltaneet. (Aksela & Juvonen, 1999) Tutkimuksellinen
opiskelu voidaan ndhdd monella tavalla mielekk&ana oppimisena. Opetuksessa hytdynnet&én
muun muassa opiskelijan henkilokohtaisia assosiaatioita, opetus siséltad ideoitten syvallista
késittelyd ja se mahdollistaa opiskelijan tulevan tietoiseksi omista vaihtoehtoisista
késityksistdan (Hodson, 1990).
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Tutkimus osoittaa, ettd tutkimuksellisella opetuksella on positiivisia oppimista tukevia
vaikutuksia sekd silld on saavutettu hyvia oppimistuloksia (Hodson, 1990). Esimerkiksi,
opiskelijoiden kognitiiviset taidot ja laboratoriotyoskentelytaidot kehittyvat seka tiedon
ymmartaminen parantuvat opiskeltaessa tutkimuksellisen opiskelun tydtavan mukaisesti
(Chang & Mao, 1998). Zachos & al, (2000) osoitti tutkimuksessaan, ettd yladkoululaiset
oppilaat pystyivat varsin lyhyessd ajassa muodostamaan kasityksid luonnontieteellisista

lainalaisuuksista ja testaamaan niita kokeellisesti tutkimuksellisen opiskelun avulla.

4.2.1 Tutkimuksellisen kokeellisen opiskelun perusperiaatteet

Tutkimuksellisen opiskelun perusperiaatteisin kuuluu seuraavat asiat: (Seitamaa-Hakkarainen
& Hakkarainen, 2004)

= Pyrkimys ilmididen ymmartdmiseen ja ilmididen selittdmiseen, ei ainoastaan
annettujen tehtévien suorittaminen. Ymmartdminen syntyy ilmididen merkityksen ja
keskindissuhteiden selittdmisesta ja oivaltamisesta.

= Tiedonhankinta l&htee liikkeelle ongelmal&ht6isestd ihmettelystd. Oppimisprosessi on
ongelmanratkaisuprosessi, jonka alussa ongelmat méaaritellaan.

= Omat ennakkokasitykset nostetaan esiin. Oppilaiden omat kasitykset ja ajatukset
otetaan yhteisen keskustelun kohteeksi ja niitd verrataan keskendan sek& arvioidaan
niita suhteessa tieteellisiin teorioihin.

= Huomio keskitetddn keskeisiin ké&sitteisiin, periaatteisiin ja ilmidihin.

= Tietoa rakennetaan yhdessa ja asiantuntijuus jaetaan. Oppilaita ohjataan
systemaattisesti yhteiséllisen tiedonrakentelun prosessiin, missé tuotetaan hypoteeseja,

teorioita, selityksid ja tulkintoja.
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Tutkimuksellisen opiskelun periaatteita voidaan kuvata myos syklisend prosessina,
kuvassa 4.2 esitetdan (Hakkarainen & al., 2004; Juuti, 2002).

7. Jaettu 7 1. Kontekstin
asiantuntijuus luominen
— N
,> ".. \\ N,
/A \
,"I .// \‘\ N7
L/ 2>/

6.

C 2. Ongelman
Teorioiden/ongelman

i ; asettaminen
tarkentaminen
£ \
\.\\./’i \“L’/‘;'
5. Syventivin 3.
tiedon Tvoskentelyteorian
hankkiminen luominen
| e " A J
'L/\.\ _ :_I. .". L ////
. Kriittinen >
arviointi

Kuva 4.2. Tutkimuksellisen opiskelun syklinen prosessi.

kuten
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Tutkimuksellisen opiskelun teoria voidaan liittdd luontevasti polttokennojen kemian
opetukseen. Esimerkiksi, kontekstiksi voidaan ottaa ilmastonmuutos tai yhteiskunta- ja
teknologia. Ongelmaksi asetetaan téalloin joko kasvihuonepdastdjen vahentdminen tai
tehokkaampien  energiantuotanto  menetelmien  kehittdminen.  Ty0dskentelyteorioiden
luomisessa otetaan esille oppilaiden aikaisemmat tiedot ja ennakkokésitykset. Kriittisen
arvioinnin vaiheessa pohditaan tutkimuksen hypoteeseja sekd arvioidaan, kuinka hyvin ne
selittvat tutkittavaa ilmitétd. Syventava tiedonhankinta on oppimisen kannalta térked vaihe.
Siind suoritetaan luonnontieteellinen koe tai hankiaan tietoa monenlaisista tietoldhteista.
Jaetun asiantuntijuuden vaiheessa kaikki prosessin osatekijét jaetaan oppimisyhteison jasenten
kesken. Asiantuntemuksen jakaminen synnyttdd uutta tietoa ja ymmarrysta, mihin kukaan ei
yksinaan pystyisi. Téllainen syklinen oppimisprosessi voi jatkua edelleen aikaisempien
tutkimusten synnyttdmien ongelmien pohjalta. Talloin opiskelussa havaitaan ja jaljitellaén

tieteelliselle tutkimukselle tyypillisia kaytantoja.

4.3 Tutkimuksellisen opiskelun tukeminen, haasteet ja rajoitteet

Tutkimuksellinen opiskelu tukee oppilaan luontaista uteliaisuutta. Ty6tapana se tukee oppilaan
kehitystd monipuolisesti. Oppilaat harjaannuttavat Kkriittistd ajattelua havainnoimalla,
esittamalla kysymyksia, tekemélld hypoteeseja, ennustamalla, suunnittelemalla tutkimuksia
ongelman ratkaisemiseksi, tekemalla tarkkoja mittauksia, tulkitsemalla tuloksia, tekemalla
johtopaatoksia, yleistyksia ja oletuksia sekd ymmartamalla tieteellisen tutkimuksen rajat ja sen

miten tietoa voidaan soveltaa uusiin tilanteisiin. (Gordon, 1990; Minner & al., 2010)

Tutkimuksellisessa opetuksessa opettajan on uskallettava heittaytya tutkimuksen tekoon ja
unohtaa oppikirjan seuraaminen (Juuti, 2002). Opettajan on luotava avoin ilmapiiri, jossa
oppilaat ovat pddosassa ja opettaja toimii vain sivusta tarkkailijana. Opettajan on osattava
ohjata oppilaita luovasti ja kannustavasti tutkimuksen aikana sek& osattava esittdd avoimia
kysymyksia oppilaille (DeBoer, 2004; Gordon, 1990).
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Tutkimuksellisen 1&hestymistavan kautta oppiminen on tehokkainta, kun oppilas omistautuu
oppimiselle sekd kantaa vastuun omasta oppimisestaan (Nasakkalad & al., 2001). Tyon hyviin
puoliin kuuluu sen palkitsevuus oppilaalle, kun hén ratkaisee jonkun ongelman (Gordon,
1990). Tutkimuksellisen opetuksen toteuttamisen edellytyksend ovat asianmukaiset puitteet.

Laboratoriotila, reagenssit ja tyovélineet ovat oltava saatavilla (Nasakkala & al., 2001).

Tutkimuksellisen opiskelun kayttdonotto opetukseen vaatii opettajalta harjaantumista.
Opettajalta vaaditaan aluksi paljon aikaa ja suunnittelutyté opetuksen toteuttamiseen, kunnes
opettajan ammattitaito kehittyy. Ty6tapana tutkimuksellinen opiskelu sopii kuitenkin kaikkiin
kemian aihealueisiin, joissa on loydettavissa syy-seuraussuhteita. Opetusmenetelma on hidas
perinteiseen opettajajohtoiseen opetukseen verrattuna. Ajan puutteen takia moni opettaja ei
kayta tutkimuksellista opiskelua ty6tapana opetuksessa. (DeBoer, 2004; Gordon, 1990)
Suomen lukioissa on myds suuri paine menesty valtakunnallisissa ylioppilaskokeissa, jolloin
uusien opetustapojen kayttod ja kokeilua opetuksessa vierastetaan ajan puutteen pelossa
(Aksela & Juvonen, 1999).

Tutkiva opetus edellyttdd oppilaalta monia taitoja. Esimerkiksi tutkimuksen aihepiiriin ja
menetelmiin  tutustumista, systemaattista tyoskentelyd ja kykyd erottaa olennaisin
epédolennaisesta, tiedon esittdmista taulukkoina, kaavioina ja tekstind Kkirjallisesti etta
suullisesti sekd saatujen tulosten luotettavuuden ja tarkkuuden arvioimista. (Lavonen &
Meisalo, 2007) Tutkimuksellista opiskelua toteutetaan enimmaékseen yldkoulun opetuksessa,
jolloin nuorille ei vield ole ehtinyt kehittyad taysin kaikki ty6tavan edellyttdmat taidot kuten
kognitiiviset taidot. Jos oppilailta puuttuu tutkimukselliseen opiskeluun kuuluva osaaminen,
voi tyotavan kayttdminen olla oppilaille jopa haitallista ja johtaa turhautumiseen. T&han
haasteeseen opettaja voi vaikuttaa antamalla oppilaille ensin mahdollisuus tutkia ja pohtia ja
lopuksi kayda tutkimus l&pi vaarinymmérrysten ehkaisemiseksi. (Kuhn & al., 2000) Ryhma,
jolla on vain véhdn kokemusta tutkimuksellisesta opiskelusta, on hyva l&hted liikkeelle

selkedsti opettajan avustamana (Bybee, 2004).
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Oppilaiden itsendinen tydskentely on edellytys tutkimuksellisen opiskelun onnistumiselle.
Itsendisyyttd rajoittavia tekijoitd voi olla muun muassa kaytettavissa oleva aika, valineet,
oppilaiden  persoonallisuuden  kehitystaso,  kognitiivinen ~ taso  ja  oppilaiden
harjaantumattomuus itsendiseen tydskentelyyn. (Lavonen & al., 1998) Toisaalta oppilaiden on
osattava toimia myos ryhména kuten tieteelliset tutkimusryhmét toimivat. Vaikka ryhmét
voivat olla hyvin heterogeenisia tiedoiltaan ja taidoiltaan, voi ryhma toimiessaan yhdessé
hyotyé sen kaikista jasenistd. Ryhmassa ideoitten jakaminen edistad tutkimusta. (Erapelto &
Tynjala, 1999)

Polttokennojen kemian opetusta voidaan toteuttaa tutkimuksellisen opiskelun avulla. Tdman
tutkimuksen tydohjeet ovat laadittu siten, ettd ne ensisijaisesti herattdvat oppilaiden
kiinnostuksen opiskeltavaa asiaa kohtaan ja motivoivat oppilaita opiskelemaan. Oppilaat
harjaannuttavat myods kokeellisuuteen liittyvid taitoja ja yhteistoiminnallisuuteen liittyvia
valmiuksia (N&sakkéla & al., 2001).
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5. KIINNOSTUS

Kiinnostuksen ajatellaan syntyvan yksilon vuorovaikutuksessa ympadriston kanssa (Krapp,
Hidi & Renninger, 1992). Se ilmenee monilla tavoin kuten yksilon aktiivisena osallistumisena,
parantuneena tarkkaavaisuuden suuntaamisena, lisddntyneenda keskittymisenda seka
positiivisena tuntemuksena oppimista kohtaan (Hidi, 1990). Kun yksilé on kiinnostunut,
hanelle syntyy tiivis suhde opiskeltaviin asioihin, mika johtaa syvdoppimiseen, jolloin opittuja

tietoja voidaan kayttaa uusissa tilanteissa (Krapp, 2002).

Kiinnostuksen yksiselitteinen maarittdminen on haastavaa, koska siihen liittyy paljon erilaisia
tekijoitd. Yksi tapa méritellda kiinnostus on jakaa se kahteen pé&&haaraan: yksilokohtaiseen
(personal interest) ja tilannekohtaiseen kiinnostukseen (situational interest) (kuva 5.1).
Yksilokohtaista kiinnostusta kuvataan sisélta péin tulevana kiinnostuksena opiskeltavia asioita
kohtaan kun taas tilannekohtainen kiinnostus her&a spontaanisti ja on luonteeltaan ohimenevéa
(Hidi & Anderson, 1992). Yksilokohtaiseen kiinnostukseen liittyy yksilon henkilokohtaiset
arvot. Siihen liittyvat myos yksilon ennakkotiedot, henkilokohtaiset kokemukset ja tunteet
(Deci, 1992). Tilannekohtainen kiinnostus katsotaan olevan ympaériston luomaa ja konteksti-
sek& paikkasidonnaista (Hidi, Renninger, & Krapp, 1992). Tilannekohtainen kiinnostus voi
kuitenkin muuttua syvemmaéksi yksilokohtaiseksi kiinnostukseksi ajan kuluessa. (Schraw &
Lehman, 2001)

Yksilokohtainen kiinnostus jaetaan edelleen kahteen osaan: piilevaan (latent) ja tietoiseen
(actualized) kiinnostukseen (Schiefele, 1992). Piileva kiinnostus voidaan jakaa vield
tuntemuspohjaiseen ja arvopohjaiseen osaan. Tunnepohjaisella kiinnostuksella on ominaista
positiivisten tunteiden liittyminen aihetta tai aktiviteettid kohtaan kun taas arvopohjainen
kiinnostus  liittyy aiheen luomaan henkilokohtaiseen merkitykseen. Yksilékohtaisen
kiinnostuksen toinen alalaji, tietoinen kiinnostus, viittaa aiheen sisallén kiinnostavuuteen ja
haluun oppia aiheesta liséa. (Schiefele, 1991)
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Kuva 5.1. Kiinnostuksen lajien jako yksilokohtaiseen ja tilannekohtaiseen kiinnostukseen (Hidi &
Anderson, 1992).

Kiinnostukseen keskittynyt tutkimus tutkii p&dasiassa tilannekohtaisen kiinnostuksen
syntymistd ja tukemista, koska siihen kouluopetuksella on mahdollisuudet vaikuttaa.
Yksilokohtaisen kiinnostuksen lajiin koulun on sen sijaan hankala vaikuttaa. Tilannekohtainen
kiinnostus jaetaan kolmeen alalajiin: sisdltépohjaiseen (text-based), tietopohjaiseen
(knowlwdge-dased) ja tehtédvédpohjaiseen (tast-based) kiinnostukseen (kuva 5.1).
Siséltépohjaisella kiinnostuksella tarkoitetaan opiskeltavan asian sisaltéja kuten Kirjallisen
tekstin kiinnostuksen herattdvid ominaisuuksia. Tietopohjaiseen kiinnostukseen vaikuttaa
asiaankuuluva aikaisempi tieto. Aikaisemmalla tiedolla on tutkimuskirjallisuuden mukaan
enemman vaikutusta yksilokohtaisen kiinnostuksen syntymiselle kuin tilannekohtaiselle
kiinnostukselle, vaikkakin se liittyy oleellisesti molempiin kiinnostuksen lajeihin.
Tehtavapohjaisella kiinnostuksella tarkoitetaan kiinnostusta, joka wvoi syntyd ohjeiden

antotavan ja tavoitteiden muuttuessa. (Schraw & Lehman, 2001)
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5.1 Kiinnostuksen merkitys oppimisessa

Kiinnostus on tarke&d osa oppimisprosessia. Oppilaan kiinnostus vaikuttaa monella tavalla
opiskeluun ja oppimiseen. Kiinnostunut oppilas seuraa tarkkaavaisemmin, keskittyy
opiskeluun tehokkaammin ja haluaa oppia. Tutkimuksen mukaan my6s korkeampi
kiinnostuksen taso johtaa seka maarallisesti ettd laadullisesti parempaan oppimiseen. (Schraw
& Lehman, 2001; Alexander & Jetton, 1996)

Tilannekohtaisen kiinnostuksen kolmella alalajilla: sisélt6-, tieto- ja tehtévdpohjaisella
kiinnostuksella on kaikilla osoitettu olevan yhteys oppimiseen. Esimerkiksi sisaltdpohjaiseen
kiinnostukseen vaikuttavat opiskeltavan asian sisallon johdonmukaisuus, yhtendisyys, helppo
ymmarrettavyys ja varikkyys. Tutkimuksen mukaan tietopohjainen kiinnostus saattaa kumota
sisdltd- tai tehtdvapohjaista kiinnostusta, jos yksilolla on hyvat aikaisemmat tiedot
opiskeltavasta asiasta. Toisinaan voi olla, etta tehtavdpohjainen kiinnostus voi kumota heikkoa
sisaltopohjaista kiinnostusta. (Schraw & Lehman, 2001) Polttokennojen kemiaa kasittelevassa
oppimateriaalissa on otettu huomioon sisaltopohjaisen kiinnostuksen tukemiseen vaikuttavat
elementit sekd tehtdvapohjaista kiinnostusta tuetaan asettamalla tyolle selkedt tavoitteet ja

ohjeet.

60



5.2 Kiinnostusta tukeva opetus

Kiinnostuksen syntymisté opiskeltavaa asiaa kohtaan voidaan tukea kehittdmaéll& kiinnostavia
oppimateriaaleja. Tassa tutkimuksessa pyritddn tuottamaan kiinnostusta tukevaa
oppimateriaalia polttokennojen kemian opetuksen tueksi. Kiinnostavassa oppimateriaalissa
tekstin on oltava yhtendistd ja sen on heratettdva lukijan mielenkiinto (Mitchell, 1993).
Oppimateriaalin sisdltavien tietojen on oltava yhtendisia seka relevantteja opiskelijan omien
tavoitteiden kanssa. Tutkimuksen mukaan kiinnostavalla tarinalla on myds positiivinen yhteys
oppimateriaalissa olevan tiedon muistamisen kanssa. (Schraw & Dennison, 1994) Kebhitetty
oppimateriaali polttokennojen kemiasta on yhdistetty tarinan muotoon kehyskertomuksen

avulla.

Oppilaiden kiinnostus voidaan heréttdd ottamalla opetuksessa huomioon kontekstuaalisuus.
Polttokennojen kemiaa voidaan opettaa kontekstuaalisesti esimerkiksi ymparisté seké
teknologia- ja yhteiskunta konteksteissa. Kontekstuaalisessa l&dhestymistavoissa oppilaita
ohjataan kohtaamaan kemian késitteitd sellaisissa tilanteissa tai asiayhteyksissd, joiden
tiedetddn tai uskotaan Kkiinnostavan oppilaita tai osoittavan, ettd kemiasta on hyotya
esimerkiksi jokapdivaisessa arkielaméssa, jatko-opinnoissa ja tydelaméssa (Bennett, Hogarth
ja Lubben 2003; Gilbert, 2006). Polttokennojen kemia nékyy oppilaiden arkieldméssd muun
muassa niiden kayttokohteiden kautta. Polttokennoilla toimivat julkiset kulkuvalineet ja

kannettavat elektroniset laitteet ovat osa oppilaiden arkea lahitulevaisuudessa.

Opetuksessa tulisi ottaa huomioon nuorten kiinnostuksen kohteet. Yleisesti ottaen pojat ovat
enemman kiinnostuneet luonnontieteiden opiskelusta kuin tytot (Kotte, 1992; Dawson, 2000).
Kotte (1992) raportoi, ettd kiinnostuksen erot ja asenteet luonnontieteitd kohtaan kasvavat
alakoulusta lahtien ja ovat suurimmillaan nuorten ollessa 10-14 -vuotiaita. Tutkimuksen
mukaan poikien ja tytt6jen kiinnostuksen kohteet luonnontieteiden eri oppiaineita,
aktiviteettejd ja opiskeltavia konteksteja kohtaan vaihtelevat. Sek& poikia ettd tyttoja
kiinnostivat kemian asiat, jotka sisalsivat konkreettisia havaintoja sek& aktiviteettejd, jotka

sisdlsivat kokeiluja ja tutkimuksia. (Osborne & Collins, 2001)
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Kemian aihealueet kiinnostavat eri sukupuolia eri tavalla. Jones & al. (2000) tutkimuksen
mukaan poikia Kiinnostaa muun muassa atomipommit, tietokoneet ja teknologia (esim.
teknologian mekaaniset sovellukset autoissa ja lentokoneissa). Poikien on tutkittu
kiinnostuvan tyttdja enemman sahkdenergian tuotannosta, sahkon vaikutuksista yhteiskunnan
kehitykseen, energian saastostd ja vaihtoehtoisista energianléhteistd, ajankohtaisista
keksinnoistd ja 10ydoksistd tieteessd ja teknologiassa sekd kasvihuoneilmidsta (Christidou,
2006). Tyttoja sen sijaan Kiinnostaa tutkimuksen mukaan biologiaan liittyvéat aihealueet kuten
esimerkiksi eldimet, viestintd ja terveellinen ruokavalio (Jones & al., 2000). Polttokennojen
kemian opetuksessa voidaan ottaa huomioon molempien sukupuolten kiinnostuksen kohteet.
Polttokennojen ymparistdvaikutusten korostaminen tukee poikien Kkiinnostusta liittymalla

osaksi kasvihuoneilmidon ja tyttdjen kiinnostusta se tukee olemalla biologiaan liittyva aihe.

Huomioitavaa kiinnostuksen jakautumisessa on kuitenkin se, ettd ne aihealueet, jotka
Kiinnostavat tyttdja nayttavan kiinnostavat myos poikia, mutta tdma ei pade toisinpain.
Molempia sukupuolia kiinnostavia aihealueita on ihmisen biologiaan kuten terveyteen,
ruokavalioon ja sairauksiin liittyvat asiat (Osborne & Collins, 2001). Christidoun (2006)
tutkimuksen mukaan véhiten kiinnostavina aithealueina molemmat sukupuolet pitivit “tiede,
teknologia ja niiden sosiaalinen ulottuvuus” ja "tieteen uhkaavat nikokulmat ja teknologia” -
aihealueita. Naille molemmille on yhteistd se, ettd niistd puuttuu henkilokohtainen ja
sosiaalinen ulottuvuus. Polttokennojen opetus perustuu edelld mainittuihin aihealueisiin, joten
sen opetuksessa on erityisesti Kiinnitettdvd huomiota henkil6kohtaisen ja sosiaalisen

ulottuvuuden nakymiseen.
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6. TUTKIMUS

Tassd luvussa esitelladn tyon tutkimusvaiheet. Luvussa 6.1 esitellddn tutkimusta ohjaavat
tutkimuskysymykset ja tavoitteet. Luku 6.2 esittelee kehittdmistutkimuksen vaiheita ja luku

6.3 kasittelee tutkimuksen luotettavuutta ja péatevyytta.

6.1 Tutkimuksen tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Tutkimuksessa tavoitteena on luoda kiinnostusta tukevaa tutkimuksellisen opiskelun teorian

mukaista oppimateriaalia yldkoulun polttokennojen kemian opetukseen.

Tutkimuskysymysten tarkoituksena on ohjata tutkimusta. Tamén tutkimuksen tavoitteena on

saada vastaus seuraaviin kolmeen tutkimuskysymykseen:

1. Miten polttokennoja opetetaan ylédkoulussa ja lukiossa?

2. Miten polttokennojen oppimista voidaan mielekkéasti tukea?

3. Minkélainen oppimateriaali polttokennoista kiinnostaa nuoria?
3.1 Miten oppimateriaalin tukee poikien ja tyttjen kiinnostusta?

Tutkimuskysymyksiin vastataan luvussa 7.
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6.2 Kehittamistutkimus

6.2.1 Tutkimuksen toteutus

Tutkimus toteutetaan kehittamistutkimuksena (Edelson, 2002), joka siséltaa nelja vaihetta:
1. Oppimateriaalin tarpeen kartoittaminen tarveanalyysilla
2. Oppimateriaalin kehittdminen
3. Tutkimuksen suoritus ja kehitetyn oppimateriaalin arviointi
4

Oppimateriaalin jatkokehittdminen.

Kuvassa 6.1 esitetddn tdman kehittamistutkimuksen toteutusvaiheet. Kuvaa luetaan

vasemmalta oikealle ja ylhaalta alas.

[ Kehittamistutkimus ]

rakentuu neI]asta vaiheesta

) OPP'mate"aa"“ ------ »| oppimateriaalin 0 imateriaalin
TarveanalnyI kehittéminen pparwomtl B ]at':(I::kehit:;imi:en
suoritettiin .
kehitetty suoritettiin suoritetaan

teoriapohjaisesti
R | 7N

siséllon | , , _ kysely- | ; Opettajien
analyysina || Tutkimuksellinen {| yjinnostus Sugr‘?ﬁittflma tutkimuksena ka";g#;;f:'aosm" suullisten
ylakoulun opiskelu kyselylo- parannus-

ja lukion ehdotusten
oppikirjoista

makkeella

perusteella

Kuva 6.1. Kehittamistutkimuksen toteutus.
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6.2.2 Tarveanalyysi

Tarveanalyysi tehtiin  yldkoulun ja lukion opetuksessa kéytettavista oppikirjosta.
Tutkimukseen otettiin mukaan 5 ylédkoulussa kayttdvaa oppikirjaa seka 5 lukiossa kéytettdvaa

oppikirjasarjaa, yhteensa tutkittavana oli 31 oppikirjaa (ks. liite 1).

Tarveanalyysi tehtiin oppikirjoista laadullisena sisallonanalyysing eli tutkittavaa aineistoa
pyrittiin kuvamaan sanallisesti ilman tulosten kvantitatiivista tarkastelua. Oppikirjoista
tehtavalla sisaltoanalyysilla saadaan kuvaus tutkittavasta ilmidsta yleisessd ja tiiviissa
muodossa. Aineistoldhtdinen sisdllonanalyysi on tapa, jolla aineisto saadaan jérjestetyksi
johtopaatosten tekemistd varten. (Tuomi & Sarajérvi, 2002)

Tarveanalyysin tavoitteena on tutkia, milla tavalla polttokennojen kemiaa esiintyy yldkoulun
ja lukion oppikirjoissa. Tarveanalyysissa analysoitiin kaikki polttokennojen kemiaan liittyvat
maininnat. Lis&ksi analysoitiin oppikirjoissa kaytettdvat kuvat ja tehtdvat. Oppikirjat
soveltuvat hyvin tarveanalyysin kohteeksi. Tutkimusten mukaan opettajat tukeutuvat
opetuksessaan vahvasti oppikirjoihin, mista syystd oppikirja-analyysi antaa hyvéan kuvan siita,

mité polttokennojen kemiasta kouluissa opetetaan. (Uusikyld & Atjonen, 2000)

Tarveanalyysista saadaan vastaus ensimmaiseen tutkimuskysymykseen:

1. Miten polttokennoja opetetaan ylédkoulussa ja lukiossa?
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6.2.3 Oppimateriaalin kehittdminen

Opetussuunnitelman perusteiden ja tarveanalyysin pohjalta kehitettiin kiinnostusta tukevaa
tutkimuksellisen opiskelun teorian mukaista oppimateriaalia polttokennojen yldkoulun kemian
opetukseen (ks. liite 3). Oppimateriaalin kehittdmistd ohjasi tutkimuksen toinen

tutkimuskysymys:

2. Miten polttokennojen oppimista voidaan mielekkaasti tukea?

Polttokenno-oppimateriaalille asetetut tavoitteet:
Oppilas ...
= ymmartdd polttokennojen kemiaa ja niiden merkitystd energiantuotannolle,
ympadristolle ja yhteiskunnalle
= ymmartad vedyn merkitys tulevaisuuden ymparistdystavéallisena polttoaineena
= tutustuu polttokennoihin tutkimuksellisen opiskelun mukaisesti. Opiskelu siséltaa
yhtené osana kokeellista tydskentelya.
= Oppimateriaali herattdd innostuksen kemiaa kohtaan sekd tukee kiinnostuksen

syntymisté.

Oppimateriaalin kontekstiksi valittiin polttokennoauto, koska tarveanalyysin perusteella se on
oppikirjoissa eniten mainittu kayttokohde polttokennoille. Konteksti nostaa Gilbertin mukaan
(2006) oppimateriaalin mielekkyyttd ja opiskelijoiden motivaatiota. Toisaalta kaikissa
oppikirjoissa ei késitelty polttokennoautoa yhtend sen kéyttokohteista tai polttokennojen
kayttokohteiden késittelyn laajuus vaihteli oppikirjojen valilla. Kehitetty oppimateriaali tukee
siis sekd polttokennojen opetusta oppikirjojen rinnalla ettd antaa uutta nakokulmaa

polttokennojen kemian opetukseen.
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Kehitettdvassa materiaalissa haluttiin ottaa huomioon tyttéjen ja poikien kiinnostusta tukevat
asiat. Tutkimuskirjallisuuden mukaan poikia kiinnostaa tyttdja enemman teknologia kun taas
tyttdja kiinnostaa poikia enemman biologiaan ja ihmiseen liittyvét aihealueet (Kotte, 1992).
Molempien sukupuolten kiinnostus pyrittiin ottamaan huomioon oppimateriaalia kehitettéessa.
Oppimateriaalissa tarkastellaan polttokennojen kemiaa perusopetuksen opetussuunnitelman
asettamien eri aihekokonaisuuksien kuten vastuu ymparistosta, hyvinvoinnista ja kestavasta

tulevaisuudesta seké ihminen ja teknologia ndkékulmista (Opetushallitus, 2004).

Yhtend tavoitteena oppimateriaalin kehittdmiselle on sen korkea kaytettavyys opetuksessa.
Tama tavoite otettiin huomioon sopivan polttokennon valinnassa. Oppimateriaali p&&adyttiin
kehittdamaan pienoismallipolttokennoautoja hyddyntdaen. Polttokennoautot tilattiin MFKA:n
kautta, joka toimittaa opetusvélineitda Suomessa. Tassd tutkimuksessa kaytettyja autoja on
tilattavissa MFKA:n verkkokaupan kautta hintaan 75 €. Vaikka oppimateriaalin kidytt6onotto
vaatiikin erillisid hankintoja, paasevét oppilaat kuitenkin suhteellisen edullisesti tutustuman
polttokennon toimintaan ja vetyteknologian mahdollisuuksiin. Autoissa kdytetdan regeneroitua
PEM -tyypin polttokennoa, jolla voidaan seka valmistaa vedesta elektrolyyttisesti vetya ja
happea seké tuottaa ndista polttokennolla energiaa auton sdhkémoottorille. Autoa voidaan siis
hyodyntdd opetuksessa melko Kkattavasti ja se soveltuu myods yksittdin hankittuna

demonstraatiokéayttoon.

Oppimateriaalissa painotetaan ympéristondkokulmaa ja sen kautta tuodaan esiin myo6s
yhteiskunnallisia energiatalouteen liittyvid asioita. Materiaalin kehystarinalla, joka liittyy
ilmastonmuutoksen ja liikenteen péastdjen vahentdmiseen, pyrittiin lisddmadn oppilaiden
vastuunottamista omasta oppimisesta ja lisédmaan kiinnostusta aihetta kohtaa. Aiheina
ilmastonmuutos ja vaihtoehtoiset energianldhteet tukee varsinkin poikien kiinnostusta
(Christidou, 2006). Aihe voidaan nahda liittyvan ymparistondkdkulman kautta biologiaan,
joka tutkimuksen mukaan tukisi talloin myos tyttéjen kiinnostusta (Osborne & Collins, 2001).
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Oppimateriaali kehitettiin oppilaan aktiivista roolia korostavaksi tutkimuksellisen opiskelun ja
kiinnostuksen teorian periaatteita noudattaen. Oppilas saa asettua tydskentelyssd tutkijan
rooliin. Tutkimuksellisen opiskelun on opetustapana palkitsevaa oppilaalle (Gordon, 1990).
Tutkimuksen mukaan tutkimuksellisen l&hestymistavan on osoitettu vaikuttavan positiivisesti
opiskelijoiden asenteisiin luonnontieteitd ja koulua kohtaan (Gibson & Chase, 2002) sek&
olevan tehokkaampi tapa opiskella luonnontieteitd (Hodson, 1990; Né&sékkéla & al., 2001).
Kiinnostuksen syntymista tuetaan oppimateriaalissa tekstin mielenkiintoisella ja yhtenaisella
tekstilla (Mitchell, 1993).

Kehitetty oppimateriaali pyrittiin laatimaan niin, ettd oppilas voi Kkirjallisten ohjeiden
perusteella suoriutua toistd ilman opettajan suurempaa ohjausta. Kehitetty materiaali koostuu
kuvallisesta “ohjekirjasta”, jossa on ohjeet auton rakentamiseen ja eri tutkimusvaiheiden
tekoon. Ohjekirja sisaltdd myds tutkimusten hypoteesien asettamiseen ja johtopéatoksiin
liittyvida kysymyksid. Materiaali siséltdd lisdksi oppilaalle jaettavan tuloskaavakkeen.
Kaavakkeeseen kirjataan tutkimusten hypoteeseja, tuloksia ja johtopaatoksid. Tuloskaavake
auttaa oppilaita hahmottamaan olennaiset asiat tutkimuksista ja pohtimaan samalla
tyovaiheiden merkitystd. Kun oppilas toimii tutkimuksia tehdessd aktiivisena ajattelijana,
parantaa se siséltdjen ja erityisesti tieteen ilmididen oppimista (Minner & al., 2010).
Tuloskaavakkeen tayttdaminen voidaan hyvin jattdd pois tyoskentelystd, jolloin opiskelusta
tulee avoimempaa, kuin oppilaat joutuvat itse pohtimaan ja Kirjoittamaan tutkimuksista

esimerkiksi kirjallisen raportin (DeBoer, 2004).
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Tutkimuksellinen opiskelu nakyy Kkehitetyssdé materiaalissa kuvan 6.2 mukaisesti.
Tutkimuksen lahtokohtana on ilmastonmuutos ja liikenteen aiheuttamat paastot, miké tuodaan
esille kehitetyn oppimateriaalin  kehyskertomuksessa. Seuraavaksi oppilaat pohtivat
tutkimusryhmissaan, millaisia ratkaisuja voidaan kehittda tulevaisuuden liikennejarjestelmille.
Oppilaat pohtivat tulevaisuuden energianldhteitd, joilla voitaisiin korvata polttomoottori seka
tulevaisuuden polttoaineita fossiilisten polttoaineiden tilalle. Aivoriihen jalkeen lahdet&én
tekemaan tutkimuksia polttokennopienoismalliautoa apuna kéyttden. Ensin tehddén
aurinkopaneelitutkimus, jossa tarkoitus on tutkia, voiko aurinkopaneeli tuottaa riittavasti virtaa
polttokennoauton s&hkdémoottorille. Seuraavaksi tutkitaan veden elektrolyysid ja vetya
tulevaisuuden polttoaineena. Autossa tuotetaan PEM -elektrolyysikennolla elektrolyyttisesti
vedesta vety- ja happikaasu auton tankkeihin. Tankkauksen jalkeen tutkitaan polttokennojen
toimintaa energiantuottajana. Tyon tekeminen noudattaa luonnontieteelliselle tutkimukselle
ominaisia vaiheita. Tutkimuksissa tehddan hypoteesi, kirjataan tutkimustulokset ja pohditaan

johtopaéatoksia.

Tutkimuksen

ldhtokohta
(Liikenteen
/ pdadstot) \
Aivoriihi
Tulosten g
vhteenveto ja Shergianintest
johtopaatokset ja polttoaineet)
Tutkimusosa: Tutkimusosa:
Polttokenno Aurinkopaneeli
(Hypoteesi, (Hypoteesi,
havainnot, havainnot,
johtopaatokset) johtopdatokset)
\ Tutkimusosa:
Vedyntuotanto
(Hypoteesi,
havainnot,
johtopéaatskset)

Kuva 6.2. Tutkimuksellinen opiskelu kehitetyssa oppimateriaalissa.
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Kehitetyn oppilaalle suunnatun oppimateriaalin lisdksi opettajalle on laadittu PowerPoint -
esitys, mika on tehty tulosten l&pikdynnin ja yhteisten pohdintojen tueksi. Kaikki téssa
tutkimuksessa kehitetty oppimateriaali on 10ydettavissé Internetista osoitteesta:
http://www.helsinki.fi/kemianluokka/yksikko/huhtikuu_2010.html.

6.2.4 Tutkimuksen kohderyhméa

Tutkimukseen osallistui 159 yldkoulun 8-luokan oppilasta, joista 72 oli poikia ja 87 oli tyttoja.
Otosta voidaan pitéa riittavand maaralliselle tutkimukselle (Cohen, Manion & Morrison,

2007). Tutkimuksen kohderyhmén valinnassa kdytettiin mukavuusotantaa.

Tutkimuksen taustatiedoissa selvitettiin oppilaiden kiinnostusta kokeellisuutta ja kemiaa
kohtaan. Vastaajat suhtautuivat positiivisesti kokeelliseen tydskentelyyn laboratoriossa.
Tutkimusryhman vastaajista 68 % piti kokeellista tydskentelyd laboratoriossa jokseenkin tai
erittdin kiinnostavana. Vastaajista 37 % piti kemiaa jokeenkin tai erittdin kiinnostavana
(taulukko 6.1). Tutkimuksen mukaan tyttjen ja poikien kiinnostus kokeellisuutta kohtaan
eroaa siten, ettd pojat olivat tyttéja enemman kiinnostuneempia kokeellisuudesta (Arajarvi &
Aksela, 2009). Taman tutkimuksen tulosten mukaan on samoin (keskiarvo pojille 3,89 ja
tytoille 3,76).

TAULUKKO 6.1
Oppilaiden vastaukset (N=159)
Arvioitava f. ka. kh.
kohde tdysin  jokseenkin ei jokseenkin tdysin en

eri eri mieltd samaa samaa samaa 0saa

mielta eika eri  mielta mieltd sanoa

mielta

Kokeellisuuden 1 19 23 78 30 8 3,77 0,93
kiinnostus
Kemian 14 35 44 48 10 6 3,03 1,09

kiinnostavuus
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Oppilaiden tutkimuksen aikana tayttam& kyselylomake Kkeréttiin nimettomand. Tulosten
analysointia varten lomakkeet numeroitiin 1-159.

6.2.5 Tutkimuksen kulku
Tutkimuksen oppimateriaalin suunnittelu aloitettiin kesélla 2009. Polttokennoautojen tilaukset

hoidettiin kevéalla 2009. Tutkimuksen oppimateriaalin suunnittelu aloitettiin kesalla 2009.
Tilattujen autojen mukana oli vain englanninkieliset kayttoohjeet, joten kehitettya
oppimateriaalia varten tuli kayttoohjeet kaantda suomeksi ja tehdd tydohjeesta pedagogisen

mallinen, tutkimuksellisen oppimisen, mukainen oppimateriaali.

Kehitettyd oppimateriaalia ja tutkimuksessa kéaytettyd kyselylomaketta sekd niiden toimivuutta
tutkittiin pilottitutkimuksessa Kemianluokka Gadolinissa viikolla 4. Pilottitutkimukseen
osallistui yhteensa 34 8-luokkalaista oppilasta. Varsinainen tutkimus toteutettiin
Kemianluokka Gadolinin toiminnan yhteydessa Méantsalan Ehnroosin koululla, missé vietettiin
teknologiaviikkoa viikolla 6.

Tutkimusmateriaalia kerattiin yhteensa 18 kemiapajasta. Pajoissa tydskenneltiin kehitetyn
oppimateriaalin mukaisesti ja kyselytutkimuksella pajan lopuksi tutkittiin oppimateriaalin
kiinnostavuutta. Tutkimus toteutettiin kahtena perakk&isend pdivand. Ensimmaisend paivana
pajoja pidettiin 10. Toisena paivand pajoja oli kahdeksan. Jokainen paja oli kestoltaan 60
minuuttia, minkd aikana kehitetty tutkimuksellisen opiskelun mukainen opiskelutuokio
toteutettiin. Opiskelutuokion jalkeen oppilailta kerattiin kyselylomakkeella (ks. liite 4)
tutkimusaineistoa oppimateriaalin kiinnostavuudesta ja sen toimivuudesta. Pajoja oli
pitdmassa nelja ohjaaja. Kussakin pajassa oli kerrallaan kaksi ohjaajaa. Tutkija oli itse mukana

pajojen pitdmisessé
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6.2.6 Kyselylomake

Kehitettya oppimateriaalia arvioidaan kyselylomakkeella (ks. liite 4). Kyselylomake koostuu
IV mittarista: (1) taustatiedot, (ll) oppimistehtdvien sisaltéjen kiinnostavuus, (1)

oppimistehtavien siséllét ja (1V) vapaa palaute.

Mittarissa |  kysytd&dn vastaajan  sukupuolta, kokeellisen laboratoriotydskentelyn
kiinnostavuutta ja kemian kiinnostavuutta. Mittari 11 koostuu suljetuista kysymyksistd, joissa
vastaajat arvioivat oppimateriaalin kiinnostavuutta viisiportaista Likertin jarjestelmaasteikkoa
kayttden (Hirsjarvi & al, 2009). Asteikolla 1= ei lainkaan kiinnostava, 2= vahén kiinnostava,
3= neutraali, 4= jokseenkin kiinnostava ja 5= erittdin kiinnostava. Kyselylomakkeessa oli
annettu myds mahdollisuus vastata 0, joka tarkoittaa “en osaa sanoa”. Kyselylomakkeen
mittarissa 11l kartoitetaan oppimateriaalin tydohjeiden ja ohjekirjan ulkoasua seka siséltdjen
laajuutta ja vaatimustasoa. Kysymykset on suljettuja, joiden arvioinnissa kaytettadn
viisiasteista mitta-asteikkoa, jossa 1= vélttava, 2= tyydyttavd, 3= hyvd, 4= kiitettdva ja 5=
erinomainen.  Kyselylomakkeen avoimissa kysymyksissd kartoitetaan  perusteluja
oppimateriaalien sisalldistd. Osiossa IV vastaajat saavat antaa vapaata palautetta tutkijalle

avoimella vastausalueella.

Vastaajilla oli noin viisi minuuttia aikaa vastata kyselyyn, minké takia kyselylomake laadittiin
mahdollisimman selkedksi ja yksinkertaiseksi. Tastd syystd lomake ei sisélla ns.
varmennuskysymyksid, joilla voitaisiin todeta vastaajien vastausten johdonmukaisuus.
Lomakkeen ulkoasuun Kiinnitettiin myos erityistd huomiota. Kyselylomake on kaksisivuinen,
mutta se kopioitiin mahtumaan horisontaalisesti yhdelle A4 lomakkeelle, jolloin vastaajien ei
tarvitse kaantaa lomaketta. Kyselylomakkeen taulukot tehtiin selkeiksi, jotta vastaukset olisi

helppo antaa.
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Kyselylomakkeen toimivuutta testattiin pilottitutkimuksessa Kemianluokka Gadolinissa.
Kyselyyn vastasi talloin 34 vastaajaa. Kyselylomaketta parannettiin tutkijan omien
havaintojen perusteella. Esimerkiksi ”tdiden laajuus” ja “tdiden kemian vaatimustaso” -
kysymysten mitta-asteikkoa muutettiin  viisiportaisesta asteikosta (1= valttdva, 5=
erinomainen) sanalliseen muotoon (laaja, sopiva, suppea /vaikea, sopiva, helppo), jolloin

saatiin parempi kuva vastaajien arvioista.

6.2.7 Tutkimusaineiston analysointi ja arviointi

Tutkimusaineiston analysointia ja arviointia ohjasi tutkimuskysymys:

3. Minkaélainen oppimateriaali polttokennoista kiinnostaa nuoria?

3.1 Miten oppimateriaalin tukee poikien ja tyttjen kiinnostusta?

Tutkimuksen kyselylomakkeella keratty aineisto analysoitiin kvantitatiivisesti SPSS 15.1
(Statistical Package for Social Science) tilasto-ohjelmalla. Ensin tutkimusaineisto koodattiin
Microsoft Office Excel 2007 -taulukkolaskentaohjelmaan, josta ne siirrettiin tilastollisia
analyyseja vasten SPSS -ohjelmaan. Vastauksista analysoitiin frekvenssit, tyyppiarvot,
keskiarvot ja keskihajonnat. Liséksi tehtiin t-testit ja mé&éritettiin p-arvot. P-arvo kuvaa
sukupuolikohtaisen kiinnostuksen erojen merkitsevyytta.

Kyselylomakkeen avoin kysymys analysoitiin  aineistolahtoisella siséllonanalyysilla.

Tutkimuslomakkeet koodattiin juoksevilla numeroilla 1-159, jotta voidaan esittda yksittéisten

vastaajien tulokset.
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6.2.8 Oppimateriaalin jatkokehittdminen

Oppimateriaalia on esitelty opettajille Kokkolassa jarjestettavilla valtakunnallisilla kemian
opetuksen paivilla sekd Helsingissa LUMA tiede- ja teknologiapaivilla. Opettajien suulliset
parannusehdotukset on otettu huomioon oppimateriaalin jatkokehittdmisessa. Materiaalia on
paranneltu myds Kemianluokka Gadolinin ohjaajakollegoilta saadun palautteen perusteella.

Lopullinen oppimateriaali 10ytyy tdman tutkimuksen liitteesta 3.

74



7. TULOKSET

Tassd luvussa kasitellaén tarveanalyysin tulokset ja sen pohjalta kehitetyn oppimateriaalin
sekd sen arvioinnin tulokset. Luku 7.1 esittelee tarveanalyysin tulokset. Tarveanalyysilla
saadaan vastaus ensimmaiseen tutkimuskysymykseen: miten polttokennoja opetetaan
ylakoulussa ja lukiossa? Luku 7.2 esittelee tutkimuksessa kehitetyn oppimateriaalin.
Oppimateriaalin kehittdmista ohjasi toiseen tutkimuskysymys. Kolmanteen
tutkimuskysymykseen: minké&lainen oppimateriaali polttokennoista kiinnostaa nuoria?,
saadaan vastaus kokeellisten tdiden yhteydessa toteutetun kyselytutkimuksen vastauksista,

joita késitellaan luvussa 7.3.

7.1 Polttokennojen kemiaa ylakoulun ja lukion opetuksessa

Oppikirjoista tehdylla tarveanalyysilla selvitettiin, miten polttokennojen kemiaa késitellaan
ylakoulun ja lukion oppikirjoissa. Tarveanalyysi toteutettiin laadullisena siséllénanalyysina.
(Tuomi & Sarajarvi, 2002) Hyvan kokonaiskuvan saamiseksi analyysissa tutkittiin yhteensa 5
ylakoulun ja 26 lukion kemian oppikirjaa. Ylakoulun kirjoja merkitadn kirjantunnuksin (F-J).
Lukion oppikirjat nimettiin kirjain ja numero yhdistelmin. Kirjain symboloi kirjasarjaa ja
numero kertoo kirjasarjan kemian kurssin jarjestysnumeron. Lukion tutkittavia kirjasarjoja oli
yhteensa viisi (A-E) ja kirjoja kussakin kirjasarjassa viidestd kuuteen. Tutkituista ylakoulun
oppikirjoista kolmesta oppikirjasta ei 10ytynyt lainkaan mainintoja polttokennoista. Lukion
oppikirjoista 20 oppikirjasta ei l0ytynyt mainintoja polttokennojen kemiasta. Tutkitut

oppikirjat ovat tarkemmin koottuna liitteessa 1.
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Oppikirjoissa esiintyneet maininnat polttokennoista koottiin taulukkomuotoon. Polttokennojen

kemiaa koskevat maininnat luokiteltiin kuuteen kategoriaan aineisto- ja teoriapohjaisesti.

N&ma kuusi kategoriaa ovat:

= Polttokennojen toiminta ja rakenne (taulukko 7.1),

= Polttokennotyypit (taulukko 7.2)

= Polttokennoissa kaytettavét polttoaineet (taulukko 7.3.)
= Polttokennojen ymparistdvaikutukset (taulukko 7.4)

= Polttokennojen kayttokohteet (taulukko 7.5)

* Muut maininnat polttokennojen kemiasta (taulukko 7.6).

Tarveanalyysin aineisto on koottu kokonaisuudessaan liitteeseen 2.

Oppikirja-analyysien taulukkojen ensimmaisessa sarakkeessa on tutkitun
oppikirjan/oppikirjasarjan symboli tai symboli ja numero. Toiseen sarakkeeseen on koottu
tiivistetysti oppikirjassa esiintynyt asia polttokennoista. Taulukon kolmanteen sarakkeeseen on

listattu oppikirjoista kustakin aiheesta 10ytyvét kuvat ja tehtavat.

7.1.1 Kemian sisallot polttokennojen kemiasta

Taulukko 7.1 esittelee maininnat, jotka liittyvat polttokennojen toimintaan ja rakenteeseen.
Polttokennojen toimintaan liittyvia asioista mainittiin symbolitasolla esitettyja kennoreaktioita,
polttokennon rakenne ja polttokennon toimintaperiaate. Kaksi oppikirjaa (B4 ja C4) esittelivat
kaavakuvan polttokennojen toiminnasta. Muut kaksi kuvaa oli makrotason esityksid
polttokennosta. Teht&vid toimintaperiaatteeseen liittyen 10ytyi kaksi. Tehtévassa pyydettiin
kirjoittamaan elektrodireaktiot etaanilla toimivalle polttokennolle ja kuvailemaan polttokennoa

virran lahteena.
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TAULUKKO 7.1
Maininnat polttokennon toiminnasta ja rakenteesta

Kirj  Maininnat tekstissa Kuva tai tehtava

a

A4 Vety-happi-polttokennon toimintaperiaate (kennoreaktiot)  Kuva: polttokenno
Polttokennon rakenneosien ja materiaalien kuvaus kantolaukussa

(makrotaso)

B4 Polttokennon toiminnan kuvaus verraten galvaaniseen Kuva: kaavakuva vety-
kennoon sek& vety-happi-polttokennon kennoreaktiot happipolttokennosta
Polttokennon rakenneosien ja materiaalien kuvaus (submikroskooppinen ja

symbolitaso)

C4 Polttokennon esittely hapetus-pelkistysreaktion kautta Kuva: poikkileikkaus
Vety-happipolttokennon kennoreaktiot kaavakuva vety-
Polttokennon rakenneosien ja materiaalien kuvaus happipolttokennosta

(submikroskooppinen ja
symbolitaso)

D4 Polttokennon vertaus galvaaniseen kennoon Tehtava:
Vety-happipolttokennon kennoreaktiot ja kennonrakenteen  kennoreaktioiden
kuvaus Kirjoittaminen ja lasku

E4 Polttokennon vertaus galvaaniseen kennoon

Kahden erityyppisen polttokennon toiminnan kuvaus ja
Polttokennon rakenteen kuvaus

polttokennon toiminnan vertaus akkuun ja paristoon

Kuva: Pienikokoisesta
polttokennosta
(makrotaso)

Tehtava: Millainen
virtalahde polttokenno
on?

Maininnat polttokennotyypeisté on koottu taulukkoon 7.2. Huomioitavaa polttokennotyyppien

kemian késittelyssa on, ettd kolme kirjasarjaa (A4, D4 ja E4) esittelee polttokennotyypeista

fosforihappopolttokennon ja alkalipolttokennon, vaikka tutkimuksen rintamalla lupaavimpina

polttokennotyyppeina pidetddn PEM- ja SOFC polttokennoja.
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Kirjasarja A ei mainitse yhtadn polttokennotyyppid nimelta vaan luokittelee polttokennon
yksistdan niiden toimintalampotilan mukaan matala- ja korkealampopolttokennoihin.
Polttokennotyyppien nimet voi kuitenkin paatella kirjan antamien elektrolyyttien perusteella.
Huomioitavaa on myos se, ettd polttokennotyypeisté vain yksi oppikirja (D4) mainitsee PEM -
kennotyypin polttokennot, mik& on kuitenkin yksi tutkituimmista polttokennotyypeisté ja
tassakin tutkimuksessa kaytettdvd kennotyyppi. Polttokennotyypeistd 16ytyi vain yksi

aiheeseen liittyvé tehtavé (B4), sekin on luonteeltaan tiedonhankintatehtava.

TAULUKKO 7.2

Maininnat polttokennotyypeista

Kirja Maininnat tekstiss& Kuva tai tehtava

A4 Matalassa lampétilassa toimivat polttokennotyypit:
alkalipolttokenno ja fosforihappopolttokenno
Korkeassa lamp@tilassa toimiva kennotyyppi:
sulakarbonaattipolttokenno
B4 Tehtava:
Polttokennotyypeista
(tiedonhaku)
D4 Biopolttokennot
PEM -kenno (polymeerielektrolyyttimembraanikenno)
Fosforihappokennot, alkalipolttokennot,
sulakarbonaattikennot ja kiintedoksidipolttokennot
E4 Fosforihappopolttokenno ja alkalipolttokenno

Mainintoja polttokennoissa kdytettavista polttoaineista on koottu taulukkoon 7.3. Jokaisesta
lukion Kirjasarjasta (A-E) loytyi mainintoja polttokennoissa kaytettdvista polttoaineista.
Polttoaineina mainittiin esimerkiksi nesteytetty vety, metallihybrideihin sitoutunut vetykaasu,
vedyn ja hiilimonoksidin seos, metaani, metanoli, hiilivedyt ja etanoli. Oppikirjoista 16ytyi
neljd kuvaa aiheesta. Kuvissa esitettiin nesteméisen vetypolttoaineen téyttéasema,
metallihydridisailié, geoterminen voimala ja neljdnnessa kuvassa esitettiin kaavio vedyn
valmistuksesta ja sen kaytOsta energianlahteend. Polttoaineisiin liittyvia tehtavia 1oytyi kaksi.

Tehtavéatyypit olivat laskutehtéva ja tiedonhankintatehtavié.
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TAULUKKO 7.3
Maininnat polttokennoissa kaytettavista polttoaineista

Kirja Maininnat tekstissa Kuva tai tehtava
A3 Vety Kuva: Nestemaisen
Vedyn valmistus: hajottamalla vettd esimerkiksi vetypolttoaineen tayttbasema
aurinkosahkolla, kaasuttamalla biomassaa tai (makrotaso)
krakkauksreaktioiden sivutuotteena.
A4 Vetyd ja joissakin tapauksissa vedyn ja Kuva: metallinydridisailio
hiilimonoksidin seos (makrotaso)
Metaani tai metanoli
Hapettimena ilman happi
B4 Vety Kuva: Geoterminen voimala
(makrotaso)
C4 Vety puhtaana alkuaineena tai hiilivetyyn sitoutuneena  Kuva: Vedyn valmistus ja
Hapettimena ilmasta saatava happi kaytto energianlahteena
Vedyn valmistus: elektrolyyttisesti vettd hajottamalla ~ (submikroskooppinen,
hyddyntdmalld auringon energiaa makrotaso, symbolitaso)
Tehtava: Vety tulevaisuuden
energianléhteena.
D4 Polttoaine riippuu elektrodireaktioista: katodilla Tehtava: Lasku metaanilla
happikaasu, anodille polttoaine: miké tahansa virtaava  toimivan polttokennon
ja hapetettavissa oleva aine polttoaineséilion tilavuudesta
Metanoli ja etanoli
Vedyn valmistus: paikan paéll& tuotettuna metaanista
tai hydratsiinista
E4 Polttoaineenaan vetykaasua ja hapettimena
happikaasua
Vedyn valmistus: muista vetya sisaltavista yhdisteistd,
kuten metaanista, metanolista, etanolista tai jopa
maakaasusta
H Nestemadinen vety Kuva: ilmalaivasta ja

raketista (makrotaso)
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Polttokennojen ympéristovaikutuksiin liittyvat maininnat on koottu taulukkoon 7.4. Kakki
lukion  oppikirjat  kasittelivdt  ympadristondkokohtia,  tosin ~ melko  suppeasti.
Ymparistondkokohdista esille tuotiin jatteiden myrkyttémyys ympadristolle ja polttokennojen
paastottomyys eli ymparistdystavallisyys. Oppikirja D4 otti huomioon koko polttokennojen
energiajarjestelman paastottomyyden eli polttokennojen kéyttdma polttoainevety on myds
tuotettava paastottomasti. Vain yksi oppikirja (H) mainitsi reaktiotuotteena tulevan vedyn
olevan liiallisessa maarin ympéristolle haitallista. Oppikirjat eivéat késitelleet aihetta tehtavissa

eivatka esittaneet siitd kuvia.

TAULUKKO 7.4
Maininnat polttokennojen ymparistévaikutuksista

Kirja  Maininnat tekstissa Kuva tai tehtava

A4 Jatteiden myrkyttdmyys ympéristolle: reaktiotuotteena
syntyy vain vetta
Hiilipitoisista polttoaineista muodostuu veden ohella vain

hiilidioksidia.
B4 Saasteettomuus: lopputuotteena on pelkka vesi
C4 Ei synny ympéristolle haitallisia savukaasuja ollenkaan

Muillakin polttoaineilla paastéjé tulee vahan verrattuna
muihin energiantuotantotapoihin.

D4 Vety-happipolttokennojen paastona syntyy vain vetta.
Ei synnyt haitallisia paastoja missaan vaiheessa. Edellyttaa,
ettd vedyn valmistukseen kéytettdva energia tuotetaan
paastottomasti

E4 Vety-happipolttokenno on saasteeton, ympéristoystavallinen
tapa tuottaa sahkoenergiaa

H Vedyn palaessa muodostuu pelkk&é vettd. Tosin liiallinen
vesihdyry on myos haitallista ympéristolle.
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Taulukossa 7.5 esitelldén polttokennojen kayttokohteisiin liittyvat maininnat. Kéayttokohteista

oppikirjat mainitsivat polttokennoautot, voimalaitossovellukset ja kannettavat elektroniset

laitteet. Eniten mainittu kayttokohde oppikirjoissa oli polttokennoauto, joita kasitteli myds

oppikirjojen (B4, C4 ja D4) ainoat kuvat. Lukion oppikirjat (A-E) eivét késitelleen

kayttokohteiden yhteydessa lainkaan tehtavid, sen sijaan ylakoulun kirjoissa (H ja I) tehtdvissa
kasiteltiin kayttokohteita.

TAULUKKO 7.5
Maininnat polttokennojen kayttokohteista

Kirja  Maininnat tekstissa Kuva tai tehtava

B4 Hajautettu sahkoéntuotanto, pienet voimalat Kuva: Polttokennoauto
Kannettavat tietokoneet (makrotaso)
Avaruustekniikassa
Polttokennoautot

C4 Kuva: Polttokennoauto

(makrotaso)

D4 Kulkuvélineet (polttokennoauto, julkiset kulkuneuvot) Kuva: Polttokennoauto
Voimalaitossovellukset (makrotaso)
Kannettavien laitteet (kannykét, kannettavat tietokoneet)

Skootteri, cd-levysoitin, kahvinkeitin
Autojen apuvirranléhteend

E4 Autojen voimanlahteend
Elektroniikan ja tietokoneiden virtalédhteina

H Tehtdva: tiedonhankinta

Autojen laturit polttokennoilla toimiviksi

vetyautosta ja Internet
tehtdvé polttokennosta

Tehtava: Miksi
tulevaisuuden autoissa
polttokenno korvaa
laturin?
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Polttokennojen kemiaan liittyvat muut maininnat on esitelty taulukossa 7.6. Polttokennoista
tuodaan esille muun muassa polttokennojen hyva hyotysuhde sekéd polttokennojen haasteita ja
etuja. Eniten mainintoja oppikirjoista 10ytyi liittyen polttokennojen hyvéaén hyotysuhteeseen,

mité verrattiin polttomoottorin tai lampdvoimalan hy6tysuhteeseen.

TAULUKKO 7.6
Muut maininnat polttokennojen kemiasta

Kirja  Maininnat tekstissa Kuva tai tehtava

A4 Hyvé hyoétysuhde (50-80 %) parempi kuin
polttomoottorin

B4 Polttokennon hyotysuhde voi olla jopa 70 %, syntyva
lampdenergian talteenotto nosta entisestaan
hyotysuhdetta (vrt. polttomoottorin hyétysuhde)

C4 Kenno on danetdn, mutta jadhdytyspuhaltimet
aiheuttavat jonkin verran aanta.
Polttokennoteknologia avaruustekniikassa
Ongelmia: kennon korkea toimintalampdtila, riittavan
hyvan séhkoisen kosketuksen luominen kolmen eri
faasin vélille (kaasumainen polttoaine, kiinteét elektrodit
ja elektrolyyttiliuos), katalyyttien korkeat hinnat ja
kennon osien korroosio

D4 Hyvé hyo6tysuhde
Haaste: toimivan ja taloudellisen kennon kehittaminen
Kosteudenhallinta
Etuja: hyva suorituskyky, nopea kdynnistyminen ja
reagointi kuorman muutoksiin, vahdinen korroosio ja
kiintedn elektrolyytin k&ytén helppous

E4 Hyva hyotysuhde 4070 % (vrt. lampdvoimala)

I Melko korkea hyodtysuhde
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7.1.1.1 Kuvat

Kuvien kayttdminen polttokennojen kemian yhteydessa oli vahaista. Peruskoulun oppikirjoista
vain Kkirjasarja | esitti yhden makrotason kuvan polttokennosta. Lukion oppikirjojen
yhteydesséd kuvia esiintyi kaikissa polttokennojen kemiaa kasittelevissa oppikirjoissa. Kuvat
polttokennojen kemiasta esitettiin kaikilla kemian kolmella kemian tiedon tasolla: makro-,
submikroskooppinen ja symbolitasolla, mutta suurin osa oppikirjoista (A, D, E, H ja I) ei
esitellyt aihetta ndiden kaikkien tasojen nakokulmasta. Vain Kirjasarjat B ja C esittelivét

polttokennojen kemiaa kaikilla kemian kolmella tiedon tasolla.

7.1.1.2 Tehtavat

Oppikirjoista 16ytyi vain vahan tehtdvié polttokennojen kemiasta. Kaikista kirjasarjoista 16ytyi
yhteensd seitsemdn tehtdvda. Tehtdvissa pyydettiin, joko Kirjoittamaan kennoreaktioita,
laskemaan polttoaineen mééria, kuvailemaan polttokennoja virranlédhteend tai etsimaan tietoa

polttokennoista Internetistd. Yhteenkaan tehtavaan ei liittynyt kokeellisuutta.

7.1.2 Yhteenveto tarveanalyysista

Perusopetuksen oppikirjat késittelivat polttokennojen kemiaa hyvin suppeasti ja
pintapuolisesti. Lukion tutkittujen viiden oppikirjasarjan vélilla esiintyi polttokennojen kemian
kasittelyn osalta vaihtelua. Kaikista Kirjasarjoista 16ytyi mainintoja polttokennojen kemiasta
vain kurssin KE4- Metallit ja materiaalit oppikirjoista. Poikkeuksena oppikirjasarja A kasitteli
polttokennoja kurssin KE3 - reaktiot ja energia yhteydessd, jossa mainittiin polttokennojen
kéayttavan polttoaineenaan vetyd. Eniten mainintoja 16ytyi polttokennojen kemiasta niiden
toimintaan ja rakenteeseen liittyvista asioita (ks. taulukko 7.1) ja polttokennoissa kaytettavista
polttoainesta (ks. taulukko 7.3). V&hiten mainintoja l16ytyi polttokennotyypeista (ks. taulukko
7.2).
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Tarveanalyysin tulosten perusteella pystyttiin rajaamaan kehitettdvan oppimateriaalin siséllot.
Oppimateriaalin ~ kontekstiksi  valittiin  oppikirjoissa eniten mainittu  polttokennojen
sovelluskohde, joka on polttokennoautot. Polttokennon polttoaineista useimmin mainittu oli
vety, joka otettiin mukaan kehitettdvdn oppimateriaalin siséltdihin. Oppikirjat késittelivat
hyvin vaihtelevasti eri polttokennotyyppeja. Tamén tutkimuksen polttokennotyyppi on PEM -
polttokenno, vaikka se mainittiin nimelta vain yhdessé tutkituista oppikirjoista.

7.2 Kiinnostusta tukevan oppimateriaalin toteutus

Oppimateriaali kehitettiin tutkimuksellisen kokeellisen opiskelun periaatteita hyodyntéen (ks.
luku 4.2.1) kehyskertomuksen ympdrille. Kehitetty oppimateriaali alkaa ongelman
maadrittdmiselld, jossa ilmaistaan liikenteen aiheuttamat korkeat paastot. Oppilaat muodostavat
“aivoriihen” ja lhtevat etsimaén ratkaisuja kahden tai kolmen hengen ryhmissa tulevaisuuden
paastottomiin  liikenneratkaisuihin.  Tehtdvanda on kehitellda vaihtoehtoinen ratkaisu

polttomoottorin tilalle ja tulevaisuuden polttoaine fossiilisten polttoaineiden tilalle.

Oppimateriaalin  toimivuutta testattiin  pilottitutkimuksessa Kemianluokka Gadolinin
toiminnan  yhteydessa. Oppilailta keréttiin  palautetta tutkimuksessa kéytettavalla
kyselylomakkeella. Oppimateriaaliin tehtiin oppilaiden antaman palautteen perusteella
korjauksia ja parannuksia. My0s opettajien ja toisen laboratorio-ohjaajan antamien suulliset

palautteet otettiin huomioon materiaalin kehitystydssa.

Oppimateriaalin  kehyskertomus johdattelee oppilaat aivoriihen jélkeen varsinaisiin
kokeellisiin tutkimuksiin. Materiaalin ensimmaisessd vaiheessa tutkitaan aurinkopaneelia
energianldhteend. Tutkimuksessa selvitetddn, tuottaako aurinkopaneeli yksin&éan riittavasti

energiaa auton séhkomoottorille.
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Aurinkopaneelitutkimuksen tulosten perusteella siirrytadn kehittdmaén jokin parempi ratkaisu
energiantuottamiseen. Tutkimukset jatkuvat vedyntuotanto -tutkimuksella. Vety toimii
energian varastointimuotona. Auringonvalosta saatava energia voidaan sitoa kemialliseen
muotoon. Tutkimuksessa tuotetaan polttoainevety- ja happikaasua veden elektrolyysilla.
Tutkimuksessa seurataan vety- ja happikaasun tuotantonopeuksia ja pohditaan vedyn
merkitystd tulevaisuuden polttoaineena.

Polttokennoauton tankkauksen jalkeen siirrytddn tutkimaan polttokennoa energiatuottajana.
Tutkimuksessa suoritetaan vetyauton ajotestit. Ajotestin tulosten vertailtavuuden vuoksi, testit
tehddan ajoradalla. Ajoradaksi on Kehitetty muovinen “hulavanne”, jonka kehdn pituus
voidaan laskema ja ndin saadaan ajotestitulokset metreissa ilmoitettavaan muotoon. Tdman

tutkimuksen johtopaatoksissa pohditaan polttokennoauton kehittdmista paremmaksi.

Kaikki kolme tutkimusta yhdess&d tuovat esille kehitystien, jossa ymmarretdén
aurinkopaneelien rajallisuus energiantuotannossa ja vedyn merkitys tulevaisuuden
ymparistoystavallisend polttoaineena polttokennoissa. Oppilaat padsevat itse tutkimaan ja
kokeilemaan uusien energiamuotojen toimivuutta sekd luomaan selityksid tutkimusten

tuloksille.
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7.3 Oppimateriaalin arvioinnin tulokset

Kehitettya oppimateriaalia ja sen toimivuutta tutkittiin 18 oppilasryhmélla (N=159). Oppilaat
arvioivat kiinnostustaan kehitetyn oppimateriaalin laboratorioaktiviteetteja, tehtdvia ja
aihealueita kohtaan viisiportaisella Likertin -jarjestysasteikolla (1= ei lainkaan kiinnostava, 5=

erittain kiinnostava) (Hirsjarvi & al, 2009).

Kyselylomakkeen suljettujen kysymysten tulokset on koottu taulukkoihin 7.7.-7.14.
Vastauksista analysoitiin frekvenssit, keskiarvo, tyyppiarvo ja keskihajonta. Vastauksissa oli
myos joitakin tyhjéksi jatettyja vastauksia. Vastausvaihtoehto 0 “en osaa sanoa” otettiin

mukaan frekvenssien tarkasteluun, mutta niita ei otettu huomioon keskiarvojen maéarityksissa.

Taulukko 7.7 esittdd oppilaiden vastausten frekvenssit, keskiarvot ja keskihajonnat.

oppimateriaalin laboratoriotdiden ty6vaiheita kohtaan.

TAULUKKO 7.7

Oppilaiden kiinnostus oppimateriaalin laboratoriotéita kohtaan. (N=159)

Arvioitava kohde Frekvenssi Keskiarvo Keskihajonta
1 2 3 4 5 0

Aurinkopaneelin toiminnan 16 41 58 24 6 14 2,74 1,00

tutkiminen

Polttokennoauton rakentamien 6 16 34 63 35 5 3,68 1,06

Polttokennoauton 10 24 43 56 18 7 3,32 1,09

tankkaaminen vedylla”

Polttokennoautolla ajaminen” 6 9 24 55 58 4 3,99 1,07

" (N=158), ~ (N=156)
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Kiinnostavimmaksi laboratoriotyoksi nousi kyselytutkimuksen mukaan polttokennoautolla
ajaminen (keskiarvo 3,88; tyyppiarvo 5). Oppilaat kokivat Kkiinnostavana myos
polttokennoauton rakentamisen (keskiarvo 3.57; tyyppiarvo 4). Aurinkopaneelin tutkiminen
kiinnosti vastaajia véhiten (keskiarvo 2,50; tyyppiarvo 3). Polttokennojen tankkaaminen
vedylla sai vastaajilta kiinnostuksen suhteen ldhelle neutraalit arvostelut kun katsotaan
keskiarvoa, joka on 3,17. Vedyn tankkaustutkimuksen tyyppiarvo on Kkuitenkin 4 eli

jokseenkin kiinnostava.

Oppimateriaalin tehtévien kiinnostusta kartoitettiin kahdella suljetulla kysymykselld. Tulokset
on koottu taulukkoon 7.8. Oppilaiden vastausten keskiarvo kysymykseen “tulosten
kirjaaminen” on 2,37 ja tyyppiarvo on 2. Kysymys ’pohdintakysymyksiin vastaaminen” sai
keskiarvoksi 2,51 ja tyyppiarvoksi 3. Molempien kysymysten vastaukset kallistuvat laskevan

kiinnostuksen puolella, kun keskiarvo 3 tulkitaan neutraaliksi kiinnostukseksi.

TAULUKKO 7.8

Oppilaiden kiinnostus oppimateriaalin tehtavia kohtaan. (N=159)

Arvioitava kohde Frekvenssi Keskiarvo  Keskihajonta
1 2 3 4 5 0

Tulosten kirjaaminen 36 46 43 18 4 12 237 1,07

Pohdintakysymyksiin 26 41 58 16 3 15 251 0,98

vastaaminen

Vastaajista 22 (13,8 %) piti tulosten kirjaamista jokseenkin tai erittdin Kkiinnostavana.
Pohdintakysymyksiin vastaamista 19 (11,9 %) oppilasta piti jokseenkin tai erittdin

kiinnostavana.

Taulukossa 7.9 on esitetty frekvenssit, keskiarvo ja keskihajonta oppimateriaalin aihealueiden

kiinnostavuudesta.
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TAULUKKO 7.9
Oppilaiden kiinnostus oppimateriaalin aihealueita kohtaan. (N=158)

Arvioitava kohde Frekvenssi Keskiarvo  Keskihajonta
1 2 3 4 5 0

Vetyenergiatalous 15 3% 51 31 9 17 289 1,07

Polttokennot ja sen 17 31 47 43 6 13 293 1,08

sovellukset”

Aiheen ajankohtaisuus 15 28 46 41 14 14 3,08 1,13

" (N=157)

Oppilaiden kiinnostusta tuki jossakin maarin aiheen ajankohtaisuus (keskiarvo 3,08;
tyyppiarvo 3). Oppilaat kokivat vetyenergiatalouden seka polttokennot ja sen sovellukset alle
neutraalin kiinnostuksen (keskiarvot 2,89 ja 2,93: tyyppiarvot 3 ja 3).

Kyselylomakkeen taustatiedoissa kysyttiin vastaajan sukupuolta, milloin voidaan vertailla
oppimateriaalin vaikutusta kiinnostavuutta sukupuolien valilla. Taulukkoihin 7.10-7.12 on
koottu tyttdjen ja poikien arviot kiinnostuksesta oppimateriaalin laboratoriotoitd, tehtavia ja
aihealueita kohtaan. Oppilaiden vastauksista analysoitiin sukupuolten keskiarvot. Liséksi
tehtiin t-testit ja méaritettiin p-arvot. P-arvo kuvaa sukupuolikohtaisen kiinnostuksen erojen
merkitsevyytta.

Laboratoriotdiden tyovaiheita pojat ovat tytt6ja kiinnostuneempia aurinkopaneelin toiminnan
tutkimisesta ja polttokennoauton rakentamisesta. Tytot olivat taas poikia enemmaén
kiinnostuneet polttokennoauton tankkaamisesta ja autolla ajamisesta. Poikien ja tyttdjen vélilla
ei  loytynyt tilastollisesti  merkitsevid eroja  oppimateriaalin  laboratoriotdiden
kiinnostavuudessa (ks. Taulukko 7.10).
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TAULUKKO 7.10
Tyttojen ja poikien kiinnostus oppimateriaalin laboratoriotdita kohtaan (N= 159)

Arvioitava kohde Keskiarvo t p<
Poika Tytto

Aurinkokennon toiminnan tutkiminen 2,80 2,70 0,64 0,52

Polttokennoauton rakentamien 3,71 3,66 0,30 0,77

Polttokennoauton tankkaaminen vedylla 3,28 3,35 -0,44 0,66

Polttokennoautolla ajaminen 393 4,04 —-0,63 0,53

Oppimateriaalin tehtdvien kiinnostuksessa on tilastollisesti merkitseva tulos kohdassa
“tulosten kirjaaminen” (ks. Taulukko 7.11). Tyt6t olivat poikia kiinnostuneempia seké

tulosten Kirjaamisesta ettd pohdintakysymyksiin vastaamisesta.

TAULUKKO 7.11
Tyttdjen ja poikien kiinnostus oppimateriaalin tehtévia kohtaan (N= 159)

Arvioitava kohde Keskiarvo T p<

Poika Tytto
Tulosten kirjaaminen 2,16 2,55 221 0,03
Pohdintakysymyksiin vastaaminen 2,36 2,63 -1,62 0,11
*p<0,05

Oppimateriaalin aihealuista pojat olivat tytt6ja kiinnostuneempia polttokennojen sovelluksista
(ks. Taulukko 7.12). Tama tulos on tilastollisesti merkitsevd. Tyttdja kiinnosti poikia

enemman vetyenergiatalous ja polttokennoaiheen ajankohtaisuus.

TAULUKKO 7.12
Tyttéjen ja poikien kiinnostus oppimateriaalin aihealueita kohtaan. (N=159)

Arvioitava kohde Keskiarvo T p<

Poika Tytto
Vetyenergiatalous 2,80 3,00 -0,91 0,37
Polttokennot ja sen sovellukset 315 2,74 2,32 0,027
Aiheen ajankohtaisuus 2,90 3,23 -1,82 0,07
*p<0,05
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Oppimateriaalin ulkoasua ja selkeyttd arvioitiin viisiportaisella asteikolla, jossa 1=valttava,
2=tyydyttava, 3=hyvd, 4=kiitettdva ja 5=erinomainen. Taulukoon 7.13 on koottu arviontien
tulokset. Oppilaat antoivat hyvét arvioinnit oppimateriaalille. Kaikkien arvioitavien kohteiden

keskiarvot olivat yli hyvan (keskiarvo yli 3). Parhaan arvion sai ohjekirjan selkeys (3,72).

TAULUKKO 7.13
Oppilaiden vastaukset oppimateriaalin ulkoasusta ja selkeydesta. (N=159)

Arvioitava kohde Frekvenssi Keskiarvo Keskihajonta
1 2 3 4 5

Ty6ohjeen ulkoasu 4 17 52 60 26 3,55 0,97

Ohjekirjan ulkoasu 3 16 59 56 25 3,53 0,94

Tydohjeen selkeys 3 14 51 57 34 3,66 0,97

Ohijekirjan selkeys 2 13 45 66 33 3,72 0,93

Taulukossa 7.14 on esitetty frekvenssit, keskiarvot ja keskihajonnat oppimateriaalin tGiden
laajuuden ja kemian vaatimustason arvioista. Kysymystd toéiden laajuudesta arvioitiin
asteikolla 1-3, jossa 1=liian laaja, 2=sopiva ja 3= suppea. Kemian vaatimustasoa arvioitiin

my0s kolmiportaisella asteikolla, jossa 1=vaikea, 2=sopiva ja 3=helppo.

TAULUKKO 7.14
Oppilaiden vastaukset oppimateriaalin tdiden laajuudesta ja kemian vaatimustasosta.
(N=159)

Arvioitava kohde Frekvenssi Keskiarvo Keskihajonta
1 2 3

Toéiden laajuus 2 151 6 2,03 0,22

Kemian vaatimustaso” 6 131 21 2,09 0,40

" (N=158)
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Materiaalin laajuutta ja kemian vaatimustasoa pidettiin onnistuneina. Molemmat saivat
oppilailta arvion sopiva (tyyppiarvot 2 ja 2). Vastaajista kaksi (1,3 %) piti tdiden laajuutta
laajana ja kuusi oppilaista (3,8 %) taas suppeana. Suurin osa vastaajista (95 %) oli sitd mielta,
ettd laboratoriotdiden laajuus oli sopiva. Kemian vaatimustasoa kuusi oppilasta (3,8 %) arvioi
vaikeaksi ja 21 (13,2 %) oppilasta helpoksi. Kemian vaatimustasoa sopivana pitivat 82,4 %

vastaajista.

Kyselylomakkeen avoimet kysymykset analysoitiin aineistolahtdisella sisallon analyysilla ja
vastaukset luokiteltiin aineistosta nousseihin luokkiin (Tuomi & Sarajérvi, 2002).
Oppimistehtavien siséltdjen arvioinnin perusteluihin muodostui kuusi luokkaa. Perusteluja
antoi 49 vastaajaa. Taulukossa 7.15 on esitetty muodostuneet luokat, niiden frekvenssit ja

esimerkkeja vastaajien vastauksista.

91



TAULUKKO 7.15
Vastaajien perusteluja oppimistehtéavien sisaltdjen arvioinnista (N=49)

Luokka Frekvenssi Esimerkki

Kiinnostava 4 "Tyé oli vaikea koska
koulussa emme tee vastaavia
kokeita. Koe oli vaikea, mutta
KIINNOSTAVA” (Vastaaja
66)

Hyva tyo 4 "Ei ollu liian helppo muttei
myodskaan liian vaikea. Kiva
tehtavd!” (Vastaaja 145)

Selkeat/hyvét ohjeet 22 "Tyo oli helppo tehdd kun oli
hyvdt ohjeet” (Vastaaja 26)

Kokonaisuus 7 “Hyvd, kiva oli tehdd jotain
erilaista kuin normaalisti”
(Vastaaja 40)

Enemman/selkeammat kuvat 2 "Vihdn enemmdn kuviahan

olisi voinut olla ... mutta niin

on” (Vastaaja 70)

Muut maininnat 10 "Kaikki oli hyvdd ja
ymmdrrettivissd” (Vastaaja
153)
”Vety polttoaineena ei ole
tylsé aihe vaan jokseenkin
kiinnostava ”(Vastaaja 82)

Selkedt ja hyvat ohjeet olivat 22 vastaajan mielestd hyvaa oppimistehtavissa. Seitseman
vastaajan mielestd oppimateriaali oli kokonaisuutena hyvda. Oppimistehtdvida koki
kiinnostavaksi nelja vastaajaa. Neljd vastaajaa koki oppimistehtdvien olevan hyvid toita
esimerkiksi, koska ne olivat kemian vaatimustasoltaan sopivia. Kaksi vastaaja olisi toivonut

oppimateriaaliin lisd4 kuvia.
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8. TUTKIMUKSEN LUOTETTAVUUDEN TARKASTELU

Tutkimuksen teossa pyritddn aina arvioimaan tutkimuksen luotettavuutta ja patevyytta.
Tutkimuksen luotettavuutta nostaa toistettavuus, saman tuloksen saaminen erilaisilla
mittareilla ja tutkimuksen toteuttamisen tarkka selostus tutkimusraportissa (Hirsjarvi & al,
2009). Kehittamistutkimuksessa korkean luotettavuuden savuttamiseksi tutkimuksen
toteuttamisen vaiheet on dokumentoitava tarkasti ja arviointia on tapahduttava koko
tutkimuksen ajan sen jokaisessa vaiheessa (Edelson, 2000). Tamén tutkimuksen
luotettavuuteen vaikuttavat asiat on koottu taulukkoon 8.1.

Tutkimuksen patevyyden arvioimisen tarkoitus on selvittdd, mittasiko tutkimus juuri sita, mita
oli tarkoituskin mitata (Hirsjarvi & al, 2009). Taman tutkimuksen tarkoitus oli tuottaa
ylakoulun 8-luokkalaisille materiaalia, joka tukee kiinnostusta kemiaa kohtaan. Tutkimuksen
patevyyttd nostaa Kyselyn vapaa palaute, jossa vastaajat saavat ilmaista asioita, joita
kyselylomakkeessa ei kysytty. Kokonaisuutena tutkimusta voidaan pitéa luotettavuudeltaan ja
patevyydeltd&n hyvand. Tdéman tutkimuksen luotettavuus on varmistettu useilla eri tavoilla (ks.
taulukko 8.1).
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TAULUKKO 8.1

Tutkimuksen luotettavuuden tarkastelu.

Tutkimus Luotettavuustarkastelu

Tarveanalyysi = Tarveanalyysin luotettavuutta nostaa se, etté tutkittavasta

(oppikirja- aineistosta tehtiin taulukot, joissa on tarkat lainaukset oppikirjojen

analyysi) polttokennojen kemiaan liittyvista teksteista seka niiden sijainti on
ilmoitettu sivunumeroilla.

= Tarveanalyysin luokittelu tehtiin teorialahtoisesti. Tutkijan

subjektiivinen ndkemys aineiston luokittelun tulkinnasta saattaa
vaikuttaa luotettavuuteen alentavasti. Vertaisluokittelua ja
vahvistettavuutta ulkopuolisilla arvioijilla ei tutkimuksessa
suoritettu.

Materiaalin = Materiaalin kehittdmisprosessi on kuvattu tutkimuksessa

kehittaminen

Materiaalin
arviointi

(kyselytutkimus)

yksityiskohtaisesti, mik& varmistaa tutkimuksen uskottavuuden.

Materiaali on kehitetty tutkimuksellisen opiskelun ja kiinnostuksen
teorioiden tutkimuskirjallisuuden pohjalta. Materiaalissa on
huomioitu my6s opetussuunnitelmien perusteet.

Luotettavuutta nostaa kyselyn toistaminen kahtena eri
tutkimuspaivéana. Sama tutkimusasetelma toteutettiin tutkimuksessa
yhteensa 18 kertaa.

Kyselytutkimuksen avointen kysymysten aineistolahtoisessé
sisallon analyysissa luokittelut ryhmat muodostettiin
analysoitavasta materiaalista, joten niiden muodostamiseen
vaikuttaa tutkijan subjektiivinen nakemys.

Luotettavuuteen saattaa vaikuttaa alentavasti vastaajien lyhyt
vastausaika (5 minuuttia). Lyhyen vastausajan takia
kyselylomakkeeseen ei esimerkiksi laadittu varmennuskysymyksia,
joilla olisi voitu tarkistaa vastausten johdonmukaisuus.
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9. JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Taman tutkimuksen paatavoitteena on heréttéd ja tukea nuorten kiinnostusta kemian opiskelua
kohtaan. P&atuloksena saatiin kehitettyd tutkimuspohjaista uutta oppimateriaalia yldkoulun
polttokennojen kemian opetukseen. Materiaali tukee nuorten Kiinnostusta tutkimuksellisen
opiskelun ja kiinnostuksen teorian periaatteiden mukaisesti. Materiaalin tavoitteena on toimia

my0s opettajien resurssina opetuksessa.

9.1 Tarve polttokennojen kemian oppimateriaalille

Perusopetuksen opetussuunnitelmien perusteiden (Opetushallitus, 2004) sisalldissa ei suoraan
mainita polttokennoja aiheena, mutta polttokennojen kemiaa voidaan hyvin sovittaa
opetussuunnitelman asettamiin tavoitteisiin (ks. luku 3.2). Lukion opetussuunnitelman
perusteissa (Opetushallitus, 2003) polttokennot mainitaan termind KE4 - Metallit ja
materiaalit kurssin keskeisissa sisallgissa. Kemian opetuksen yleisiin tavoitteisiin
polttokennojen kemiaa voidaan kytked muun muassa kemian arkielaméyhteyteen, luontoon,
kokeellisuuteen, tiedonhankintaan, teollisuuden teknologiaan, ymparistdtekniikkaan ja
kestavaan kehitykseen. Polttokennojen opetuksella voidaan lisdksi heréttdd oppilaiden

kiinnostus ja innostaa heita kemian opiskeluun.

Tarpeellisuus polttokennojen kemian oppimateriaalille kartoitettiin tarveanalyysilld, joka
toteutettiin laadullisena sisallénanalyysind oppikirjoista. Tutkimuksessa analysoitiin viisi
ylakoulun oppikirjaa ja viisi lukion opetuksessa kéytettdvaa oppikirjasarjaa (26 oppikirjaa).
Perusopetuksen oppikirjat késittelivat polttokennojen kemiaa hyvin suppeasti ja
pintapuolisesti. Myo6s lukion opetuksessa kaytettdvien oppikirjasarjojen valilld esiintyi
polttokennojen kemian késittelyn osalta vaihtelua. Kaikista Kirjasarjoista 10ytyi mainintoja
polttokennojen kemiasta vain kurssin KE4- Metallit ja materiaalit oppikirjoista. Eniten
mainintoja 10ytyi polttokennojen toimintaan ja rakenteeseen liittyvistd asioita sek&

polttokennoissa kéytettavista polttoainesta. Vahiten mainintoja I6ytyi eri polttokennotyypeista.
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Kuvien kayttaminen polttokennojen kemian yhteydessa oli oppikirjoissa véhéista. Vain kaksi
oppikirjaa esitti polttokennojen kemiaa kaikilla kemian tiedon kolmella tasolla (makro-,
submikroskooppinen ja symbolitaso). Polttokennojen kemiaan liittyvida tehtdvia [0ytyi
oppikirjoista véhan, yhteensa seitsemén kappaletta. Yksikadn tehtdava ei liittynyt kokeelliseen

tyoskentelyyn.

Oppimateriaalin  kontekstiksi valittiin tarveanalyysin pohjalta polttokennoauto, joka oli
oppikirjoissa eniten mainittu  polttokennojen  kayttbkohde. Kontekstiin  yhdistettiin
ymparistondkokulma, miké tuotiin myods usein esille oppikirjoissa. Tutkimuksen mukaan

konteksti nostaa oppimateriaalin mielekkyytté ja opiskelijoiden motivaatiota (Gilbertin, 2006).

Tarveanalyysin tulosten perusteella voidaan pitaé tarpeellisena ja perusteltuna kehittdd uutta
oppimateriaalia polttokennojen kemian opetukseen, koska polttokennojen kemiaa késitelld&n
oppikirjoissa vaihtelevalla laajuudella ja niiden sisélldissé on eroja.

9.2 Kehitetty oppimateriaali kiinnostuksen tukena

Kehitetty oppimateriaali polttokennojen kemiasta tukee tutkimuksen mukaan hyvin oppilaiden
kiinnostusta. Kokeelliset oppimistehtdvat koettiin enemman kiinnostusta tukevaksi kuin
painvastoin.  Kiinnostavimmaksi laboratoriotydksi nousi  kyselytutkimuksen mukaan
polttokennoautolla ajaminen (keskiarvo 3,88; tyyppiarvo 5). Oppilaat kokivat kiinnostavana
my0s polttokennoauton rakentamisen (keskiarvo 3.57; tyyppiarvo 4). Aurinkopaneelin
tutkiminen koettiin vahiten kiinnostavaksi (keskiarvo 2,50; tyyppiarvo 3). Tdméa voi selittya
siitd, ettd tutkimuksessa ei tapahtunut mitddn makrotasolla silmilla havaittavaa. Tatd tulosta
tukee tutkimuskirjallisuus, jonka mukaan nuoria kiinnostavat kemian asiat, jotka sisaltavat
konkreettisia ~ havaintoja ~ (Osborne &  Collins,  2001).  Kehitysehdotuksena
aurinkopaneelitutkimukseen voitaisiin tutkimuksen tekoon ottaa kayttdon yleismittarit, joilla
tutkitaan aurinkopaneelin antaman jannitteen suuruutta erilaisissa valonldhteisséd. Nain
oppilaat nékisivat havainnollisesti, kuinka aurinkokenno toimii erilaisissa olosuhteissa.

96



Tutkimuksen tulosten perusteella voidaan sanoa, etta oppilaat eivét ole kovin kiinnostuneita
tulosten kirjaamisista tai pohdintatehtéviin vastaamisesta. Oppimateriaalin eri aihealueiden
kiinnostavuus yleisesti sai myos jokseenkin heikot arviot. Polttokennoaiheen ajankohtaisuus
koettiin jokseenkin kiinnostavaksi (ka. 3,08). Kun taas vetyenergiatalous ja polttokennojen

sovelluskohteet koettiin aihealueina hieman alle neutraalin kiinnostuksen (ka. 2,89 ja 2,93).

Tutkimuksessa selvitettiin kiinnostuksen maaréaa eri sukupuolten valilla. Tulosten perusteella
nahdaan, etté tytoilla ja pojilla on keskimaarin erilaisia eri laboratorioaktiviteetteihin, tehtaviin
ja aihealueisiin liittyvid kiinnostuksen kohteita. My6s useiden muiden tutkimusten mukaan

kemian aihealueet kiinnostavat eri sukupuolia eri tavalla (mm. Jones & al. 2000).

Laboratorioaktiviteeteistd pojat (ka. 2,80/3,71) ovat tyttoja (ka. 2,70/3,66) kiinnostuneempia
aurinkopaneelitutkimuksesta ja polttokennoauton rakentamisesta. Sen sijaan tyttoja (ka.
3,35/4,40) kiinnostaa poikia (ka. 3,28/3,93) enemman polttokennoauton tankkaaminen vedylla
ja silla ajaminen. Erot eivat kuitenkaan ole suuria eivatkd tilastollisesti merkitsevia.
Oppimateriaalin eri tehtavéatyypit, tulosten kirjaaminen ja pohdintakysymyksiin vastaaminen
kiinnostivat enemman tytt6ja kuin poikia.

Oppimateriaalin eri aihealueiden kiinnostavuus jakaantui sukupuolen mukaan. Pojat (ka. 3,15)
olivat tyttja (ka. 2,74) kiinnostuneempia polttokennojen sovelluskohteista. Tama tulos on
tilastollisesti merkitseva ja tulosta tukee aikaisemmin tehty tutkimus, jossa poikien todettiin
kiinnostuneen tytt6ja enemmaén teknologia-aiheista (Kotte, 1992). Myos Jones & al. (2000) on
saanut vastaavia tuloksi. Heidan tutkimuksen mukaan pojat ovat tytt6ja kiinnostuneempia

teknologian sovelluksista esimerkiksi autoissa.
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Oppimateriaalin aihealueista vetyenergiatalous ja polttokennoaiheen ajankohtaisuus tukevat
enemman tytt6jen (ka. 3,00/3,23) kuin poikien (ka. 2,80/2,90) kiinnostusta. Tulokset eivét ole
tilastollisesti merkitseva. Vetyenergiatalous voidaan nahdd ympéristoén ja biologiaan
liittyvdna asiana. Tutkimuskirjallisuuden mukaan tyt6t ovat poikia kiinnostuneempia
biologiaan liittyvistd aiheista (Kotte, 1992). Toisaalta poikia on tutkittu kiinnostavan tyttja
enemman vaihtoehtoiset energianlahteet, ajankohtaiset keksinndt seka kasvihuoneilmi6
(Christidou, 2006).

Osborne ja Collins (2001) ovat todenneet tutkimuksessaan, ettd jos tyt6t saadaan
kiinnostumaan jostakin asiasta, usein myds pojat ovat kiinnostuneita siitd. Tama huomioon
ottaen oppimateriaalin mukaan opiskeltaessa tulisi aihekokonaisuuksista tuoda esiin erityisesti

vetyenergiatalous ja aiheen ajankohtaisuus.

Tassa tutkimuksessa kehitetty oppimateriaali on sisalléltdén ja ulkoasultaan toimiva. Oppilaat
pitivat oppimateriaalin ulkoasua seka selkeytta keskiméaarin hyvana tai Kiitettdvana. Tulosten
perusteella voidaan katsoa oppimateriaalin tukevan téssakin mielessd nuorten Kiinnostusta.
Tutkimuskirjallisuuden mukaan kiinnostavassa oppimateriaalissa tekstin on oltava yhtendista,
johdonmukaista ja helposti ymmarrettavad (Mitchell, 1993; Schraw & Lehman, 2001).

Materiaalin laajuutta ja kemian vaatimustasoa pidettiin molempia sopivina. Vain muutama
oppilas (1,3 %) piti t6itad lilan laajoina tai vaikeina (3,8 %). Suppeana toitad piti 3,8 %
oppilaista. Oppilaista 13,2 % oli sitd mieltd, ettd tyot olivat helppoja. Tutkimuskirjallisuuden
pohjalta kehitetty ja oppilailla testattu oppimateriaali on ndiden tulosten valossa sellaisenaan

kayttokelpoinen yldkoulun kemian opetuksen tueksi.

Tutkimukseen osallistuneet oppilaat ottivat kehitetyn oppimateriaalin polttokennojen kemiasta
kokonaisuudessaan hyvin vastaan. Oppilaat kuvailivat ty6td muun muassa hyvaksi,
kiinnostavaksi ja erilaiseksi, normaalista poikkeavaksi. Vastaavia positiivisia, oppimista
tukevia tuloksia on saatu tutkimuksissa, joissa on kaytetty tyOtapana tutkimuksellista
opiskelua (Hodson, 1990).
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9.3 Tutkimuksen merkitys

Tutkimuksen myo6td kehitetty oppimateriaali tuki hyvin nuorten kiinnostusta. Toisaalta on
muistettava, ettd aina on olemassa nuoria, joiden kiinnostusten kohteet poikkeavat “keskiarvo-
oppilaasta”. Vaikka tulokset osoittavatkin, ettd my0ds sukupuolten valilla on keskimaarin
erilaisia laboratorioaktiviteetteihin, tehtaviin ja aihealueisiin liittyvia kiinnostuksen kohteita,
lilan suoraviivaisten yleistysten tekemistd on varottava edelld esiteltyjen tulosten pohjalta.
Tama tutkimuksen tulokset eivat ole absoluuttisia koko ikaryhmad koskevia, vaan ne
ilmentavat mantsélélaisten 8-luokkalaisten nuorten kasityksid kehitetyn oppimateriaalin

kiinnostavuudesta.

Tutkimuksen otosta (N= 159) voidaan pitaa riittdvand madaralliselle tutkimukselle (Cohen,
Manion & Morrison, 2007). Tutkimuksen luotettavuus on kokonaisuudessaan hyva.
Kyselylomakkeet ja oppimateriaali testattiin oppilasryhmilld pilottitutkimuksella tutkimusta

vastaavissa olosuhteissa.

Tutkimuksesta nousi esiin mahdollisia jatkotutkimusaiheita. Seuraavaksi voidaan tutkia
vaikuttaako téssd tutkimuksessa kehitetty oppimateriaali oppilaiden oppimistuloksiin.
Tutkimuksellisen kokeellisuuden mukainen opiskelu tukee tutkimuskirjallisuuden mukaan
kemian kasitteiden oppimista (Minner & al., 2010), joten olisi aiheellista selvittdd mita opilat
oppivat toistd. Mielenkiintoista olisi tutkia my6s materiaalin toimivuutta opettajien
kayttdmana kouluopetuksessa. Tutkimuksen oppimateriaalia tulisi edelleen kehittdé opettajien
esittdmien tarpeiden mukaan sek& oppimateriaalin vaikutuksia kiinnostukseen voitaisiin
méaarittdd laajemmin. Olisi tarkedd@ myos tutkia, sdilyykoé oppilaissa herdnnyt kiinnostus
pidempéaan ja kuinka pysyvaa kiinnostusta kemiaa kohtaan voitaisiin tukea tutkimuksellisen

kokeellisuuden avulla.
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Opetuksessa kaytettavalla tyotavalla on suuri merkitys Kkiinnostuksen heréttdmisessa ja
tukemisessa (Lavonen & al., 2005). Tamé&n tutkimuksen mukaan tutkimuksellisen opiskelun
tyotavalla on yhteys polttokennojen kemian opiskelun kiinnostavuuteen. Jotta kouluissa
opettajat kayttaisivat tutkimuksellisen opiskelun mukaista tyGtapaa, on tarkeaa, ettd heille on
sen mukaista oppimateriaalia saatavilla. Jatkossakin olisi tarkeé kehittad liséa tutkimuksellisen
opiskelun mukaista materiaalia. Liséksi tulisi tarjota taydennyskoulutusta tutkimuksellisen
opiskelun tyotavan toteuttamisesta opetuksessa, jotta opettajien kynnys sen toteuttamiseen
madaltuisi. Opetuksen kun katsotaan olevan usein liian aikaa vievaa ja tydtavan toteuttaminen
vaatii opettajalta erityisid taitoja (DeBoer, 2004). Ty0tavan toteuttaminen voitaisiin ottaa esille
jo opettajankoulutuksen yhteydessd. Tama tutkimus antaa viitteitd siitd, ettd kehitetty uusi
oppimateriaali polttokennojen kemiasta antaa hyvat mahdollisuudet kemian kiinnostavuuden
tukemisessa ja vastaa taten kemian opetuksen suurimpaan haasteeseen — kiinnostuksen

herattamiseen.
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Liite 1: Tutkitut oppikirjat

Lukion oppikirjasarjat:
A: Kemisti

B: KIDE

C: Mooli

D: Neon

E: REAKTIO

Ylakoulun oppikirjasarjat:
F: Avain 2

G: Aine ja energia

H: ILMIO

I: Hehku

J: KEMIA FyKe 7-9

Loytyi mainintoja polttokennojen kemiasta:

Lukion oppikirjat:

A 3:

A4:

B 4:

C4:

D4 :

E4:

Aroluoma, I., Kanerva, K., Karkela, L., Lampiselka, J., Mékel&, R., Sorjonen, T. &
Vakkilainen, K-M. (2005). Kemisti 3 — Reaktiot ja energia. Helsinki: WSOY.

Aroluoma, I., Kanerva, K., Karkela, L., Lampiselka, J., Mékel&, R., Sorjonen, T. &
Vakkilainen, K-M. (2006). Kemisti 4 — Metallit ja materiaalit, Helsinki: WSOY'.

Kalkku, I., Kalmi H. & Korvenranta, J. (2006). KIDE 4 — Metallit ja materiaalit,
KE4. Helsinki: Otava.

Lehtiniemi, K. & Turpeenoja, L. (2006). MOOLI 4 — Metallit ja materiaalit.
Helsinki: Otava.

Hannola-Teitto, M., Jokela, R., Leskel&, M., Nasékkéla, E., Pohjakallio, M. &
Rassi, M. (2006). Neon 4 — Metallit ja materiaalit. Helsinki: Edita.

Kaila, L., Merildinen, P., Ojala, P. & Pihko, P., (2006). Lukion kemia —
REAKTIO 4, Metallit ja materiaalit. Helsinki: Tammi.



Ylakoulun oppikirjat:

H: Ikonen, M., Tuomisto, M., Termonen, M. & Perkkalainen P. (2009). ILMIO. KEMIAN
oppikirja 7-9 (1. painos). Vammala.: Tammi.

K Havonen, T., Karpin, T., Keinonen, T. & Muurinen M. (2009). Hehku. KEMIA 7-9 (1.
painos). Keuruu: Otava.

Ei mainintoja polttokennojen kemiasta:
Lukion oppikirjat:

Al: Lampiselkd, J., Sorjonen, T., Vakkilainen, K-M., Aroluoma, I., Kanerva, K.,
Karkela, L. & Mékela, R. (2004). Kemisti 1 — lhmisen ja elinymparistén kemia.
Helsinki: WSOY.

A2: Lampiselkd, J., Sorjonen, T., Vakkilainen, K-M., Aroluoma, I., Kanerva, K.,
Karkela, L. & Makeld, R. (2005). Kemisti 2 — Kemian mikromaailma. Helsinki:
WSOY.

A5: Aroluoma, I, Kanerva, K., Karkela, L., Lampiselka, J., Mékela, R., Sorjonen, T. &
Vakkilainen, K-M. (2007). Kemisti 5 — Reaktiot ja tasapaino. Helsinki: WSOY.

Bl: Kalkku, I., Kalmi, H., & Korvenranta J. (2004). KIDE 1 — Ihmisen ja
elinympariston kemia. KE1. Helsinki: Otava.

B 2: Kalkku, I., Kalmi, H. & Korvenranta, J. (2004). KIDE 2 — Kemian mikromaailma.
KE2, Helsinki: Otava.

B 3: Kalkku, I., Kalmi, H., & Korvenranta J. (2005). KIDE 3 — Reaktiot ja energia.
KES3. Helsinki: Otava.

B5:  Kalkku, I., Kalmi, H., & Korvenranta J. (2007). KIDE 5 — Reaktiot ja tasapaino.
KE 5. Helsinki: Otava.

Cl: Lehtiniemi, K. & Turpeenoja, L. (2005). MOOLI 1 — Ihmisen ja elinympériston
Kemia. Helsinki: Otava.



C2: Lehtiniemi, K. & Turpeenoja, L. (2005). MOOLI 2 — Kemian mikromaailma.
Helsinki: Otava.

C3: Lehtiniemi, K. & Turpeenoja, L. (2005). MOOLI 3 —Reaktiot ja energia. Helsinki:
Otava.

C5: Lehtiniemi, K. & Turpeenoja, L. (2007). MOOLI 5 — Reaktiot ja tasapaino.
Helsinki: Otava.

D1: Hannola-Teitto, M., Jokela, R., Leskeld, M., Nasékkala, E., Pohjakallio, M. &
Rassi, M. (2004). Neon 1 — Ihmisen ja elinympariston kemia. Helsinki: Edita.

D2: Hannola-Teitto, M., Jokela, R., Leskeld, M., Nasakkala, E., Pohjakallio, M. &
Rassi, M. (2005). Neon 2 — Kemian mikromaailma. Helsinki: Edita.

D3: Hannola-Teitto, M., Jokela, R., Leskeld, M., Nasakkala, E., Pohjakallio, M. &
Rassi, M. (2006). Neon 3 — Reaktiot ja energia. Helsinki: Edita.

D5: Hannola-Teitto, M., Jokela, R., Leskel&, M., Nasakkald, E., Pohjakallio, M. &
Rassi, M. (2006). Neon 5 — Reaktiot ja tasapaino. Helsinki: Edita.

E1l: Kaila, L., Merildinen, P., Ojala, P., Pihko, P. & Salo K. (2005). Lukion kemia —
REAKTIO 1. Ihmisen ja elinympariston kemia. Helsinki: Tammi.

E2: Kaila L., Merildinen, P., Ojala, P., Pihko, P. & Salo K. (2006). Lukion kemia —
REAKTIO 2. Kemian mikromaailma. Helsinki: Tammi.

E 3: Kaila, L., Merildinen, P., Ojala, P. & Pihko, P. (2006). Lukion kemia —
REAKTIO 3, Reaktiot ja energia. Helsinki: Tammi.

E5: Kaila, L., Merildinen, P., Ojala, P., Pihko, P. & Salo K. (2007). Lukion kemia —
REAKTIO 5. Reaktiot ja tasapaino. Helsinki: Tammi.

E6: Kaila, L., Merildinen, P., Ojala, P., Pihko, P. & Salo K. (2007). Lukion kemia —
REAKTIO. Kertauskirja. Helsinki: Tammi.

Ylékoulun oppikirjat:

F: Happonen, J., Heinonen, M., Muilu, H. & Nyrhinen K. (2008). Avain kemian 2. 1.-6
painos. Keuruu: Otava.



Aspholm, S., Hirvonen, H., Lavonen, J., Penttil&, A., Saari, H., Viiri, J. & Hongisto, J.
(2008). Aine ja energia. Kemian tietokirja (8.-13 painos). Helsinki.: WSOY.

Kangaskorte, A., Lavonen, J., Penttila, A., Pikkarainen, O., Saari, H., Sirvio, J.,
Vakkilainen K-M. & Viiri, J. (2010). KEMIA. FyKe 7-9 (1. painos). Helsinki:
WSOYpro.



Liite 2: Oppikirja-analyysin tulokset taulukoituina

Taulukko 1. Polttokennojen toiminta ja rakenne

Kirja | Teksti oppikirjassa Kuva tai tehtéava

A4 Positiivisella kohtiolla ilman happi pelkistyy oksidi-ioneiksi elektrodille ja negatiivisella kohtiolla vetykaasu Kuva: Kuvan kantolaukussa
hapettuu vetyioneiksi. Muodostuneet ionit kulkeutuvat elektrodeilta poispdin ja reagoivat toistensa kanssa vedeksi. | ylhaalla on polttokenno (pituus
s. 50 44 cm, paksuus 6,0 cm) ja sen
0, +4e” —> 20% alapuolella metallihydridisailio

(40 cm®). Kennon

2H, +4e” > 4H" ulostulojannite on 14,4 V. —virta
Tuotteet reagoivat edelleen 1,6 A ja kapasiteetti 7 Ah. s.51
4H* +20%* —2H,0 (makrotaso)
S. 50
Matalassa lampéotilassa (80 °C — 200 °C ) toimivissa polttokennoissa on platinaelektrodit, joiden pinnalla happi- ja
vetykaasut johdetaan. Tallaisissa kennoissa elektrolyyttind on jokin s&éhkoé johtava polymeeri, kaliumhydroksidi
KOH tai fosforihappo HsPO,. Korkean lampétilan (600 °C — 1 000 °C) kennoissa ei tarvita endaa platinaelektrodia
katalyytiksi, vaan kaasut johdetaan suoraan huokoisen elektrodin pinnalle. Nd&mé& kennot voivat kayttaa
polttoaineena my®s hiilivetyja. Niissé on elektrolyyttind Li,COs- tai K,COs-sulate tai kiinted ZrO,. s. 51

B4 Polttokennossa polttoaineen kemiallinen energia muuntuu suoraan sahkdenergiaksi ja lammoksi ilman liekillista Kuva: Kaavio vety-

palamista. Polttokennoa pidetaén galvaanisena kennona, vaikka erona tavalliseen galvaaniseen kennoon on se, ettd
polttokennossa reagoivia aineita syotetadn laitteistoon koko ajan. s.26

Tutustutaan polttokennon toimintaperiaatteeseen oheisen kuvan mukaisen yksinkertaisen vety-happipolttokennon
avulla. Vety-happipolttokennon elektrodeina voidaan kayttaa esimerkiksi nikkeliverkkoa, jotka on paéallystetty
hienojakoisella palladiumilla. Palladium toimii elektrodireaktiossa katalyyttind. Kumpikin nikkeliverkko on
vakevassa kaliumhydroksidiliuoksessa. Elektrodit ovat nestekosketuksessa toisiinsa huokoisen valiseindn kautta.
vety-happipolttokennon toiselle elektrodille johdetaan vetykaasua ja toiselle happikaasua. Elektrodireaktiot ovat
seuraavat:

Hy(g)+20H (ag) > 2H,0 () +2 ¢

0,(@+2HO0()+4e —> 40H (aq)

Néhdaan, etté elektrodireaktiossa vety hapettuu ja happi pelkistyy. Kun puolireaktiot yhdistetdan, saadaan vety-
happipolttokennon kokonaisreaktioksi:

2H;(9) +0,(9) = 2H0(l)

happipolttokennosta.
Negatiivisella elektrodilla kuluu
ja positiivisella elektrodilla
muodostuu OH" -ioneja. jotta
liuokset pysyisivat sahkoisesti
neutraaleina, huokoisen
valiseinan lapi siirtyy OH" -
ioneja oikealta elektrodilta
vasemmalle elektrodille.s. 26
(submikrotaso ja symbolitaso)




Elektrodireaktiossa vedysta ja hapesta syntyy siis vettd. Myds kaupallisissa alkalipolttokennoissa elektrolyyttind
kaytetdan vakevaa kaliumhydroksidiliuosta. Elektrodit ovat yleensé katalyytilla paallystettya grafiittia. Tassa
kennotyypissa vetykaasun pitaa olla erittdin puhdasta, silla esimerkiksi hiilidioksidi aiheuttaa kiintedn karbonaatin
muodostamista. Karbonaatti haittaa ionien liikkumista. s. 27

C4 Kun séhkdenergiaa tuotetaan polttoaineesta séhkdkemiallisessa parissa, saadaan palamisreaktion kemiallinen Kuva: Vety-happipolttokennon
energia muutettua sdhkdiseksi paremmalla hy6tysuhteella. Talldin puhutaan polttokennoista, vaikka hapettumis- poikkileikkaus. s. 61
pelkistymisreaktio tapahtuukin ilman liekkid. s. 60 (submikrotaso, symbolitaso)
Vety-happi-polttokennon negatiiviselle elektrodille johdetaan vetyé ja positiiviselle elektrodille happea. Elektrodit
ovat huokoista grafiittia, joka on pinnoitettu metallikatalyytilla, kuten platinalla. Elektrolyyttina kéytetaan
kaliumhydroksidiliuosta. Kennossa tapahtuvat reaktiot ovat:
2H,(g)+40H (ag) >4 H,0 () +4¢ E,=+0,83 V
0,(@+2HO0()+4e —> 40H (aq) E,=+0,40V
Kokonaisreaktio: 2 H, (g) + O, (9) > 2H,0 () E=+123V

D4 Paristot, akut ja polttokennot ovat kaikki galvaanisia kennoja. Niissa reaktioiden kemiallinen energia muuntuu Tehtava: Kirjoita reaktioyhtalt

suoraan sahkoenergiaksi, mik& mahdollistaa hyvan hydtysuhteen. s. 34
Polttokennojen toiminta on samantyyppisté kuin paristojen, mutta polttokennoissa reagoivia aineita syotetdén
kennoon jatkuvana virtana kennon ulkopuolelta, kun taas paristot ovat kertakayttoisia. s. 38

(=) —navallaanodilla: 2H, - 4H " + 4e”
(+) —navalla katodilla: O, +4H" +4e”~ — 2H,0

kokonaisreaktio: 2H,(g) +O,(g) — 2H,0(l)

Yhden téllaisen sahképarin lahdejannite E® on 1,23 V, mutta kaytannossa jannite jaa noin puoleen
lahdejannitteestd. Polttokennot voivat sisdltad useita sahkdpareja sarjaan kytkettynd, jolloin niiden antama jannite
on yksitaisten sdhkdparien jannitteiden summa. s. 39

Vety-happipolttokennoissa katodireaktiona on happikaasun pelkistyminen. Kennossa kaytetéan avointa katodia, eli
katodi on suoraan kosketuksessa ympérdivan ilman kanssa, jossa on happea yllin kyllin. ”Kehittiméssdmme
kennotyypissa polttoaineena toimiva vetykaasu tuotetaan esimerkiksi ruteenikatalyytin avulla
natriumboorihydridiliuoksesta ja johdetaan hapettumaan kennon anodille. Anodi ja katodi on valmistettu
huokoisesta hiilestd, johon katalyytiksi on lisdtty platinaa”, Lund kuvaa kennon rakennetta. s. 40

Akkujen ja paristojen suorituskyky laskee varaustason laskiessa, kun taas polttokennon suorituskyky pysyy

polttokennon anodi- ja
katodireaktioille, kun kennon
toiminta perustuu etaanin C,Hg
(g) palamisreaktioon
hiilidioksidiksi CO; (g) ja
vedeksi H,O () happamassa
vesiliuoksessa.

2C,Hg (9) +7 02 (9) >4 CO;
(9) + 6 H:0 (I)

Laske, kuinka monta litraa
etaania (NTP) tarvitaan anodilla
tuottamaan 0,50 ampeerin virta
kuuden tunnin ajaksi. Kuinka
monta litraa happea tallgin
kuluu katodilla? s. 50




vakiona niin kauan kuin polttoainetta riittaa. s. 40

E4

Tanaan galvaanisten kennojen sovellutukset toimivat kaikkien paristo- ja akkukéyttdisten laitteiden virtalahteina.

Myds polttokennoissa sovelletaan samaa ideaa. s. 30

Polttokenno on sdhkokemiallinen jatkuvatoiminen laite, joka muuttaa polttoaineen ja hapettimen kemiallisen
energian sahkoksi ja lammoksi ilman palamista. s. 46

Polttokenno koostuu anodista, katodista ja niit4 erottavasta elektrolyytista. Elektrolyytin tehtdvané on estéa
polttokennoon jatkuvasti sydtettdvan polttoaineen ja hapettimen sekoittuminen ja palaminen. Sen on myds
mahdollistettava tiettyjen ionien kulku, jotta varaustasapaino kennossa sailyy. Seké anodi etta katodi on
valmistettu huokoisesta nikkelista tai grafiitista. Niihin on lisatty katalyyttia elektrodireaktioita nopeuttamaan. s.
46

Kennon elektrodireaktiot ovat: 1) kun elektrolyyttind on fosforihappo:

anodi:2H,(g) > 4H" +4e”
katodi: O,(g) +4H " +4e” — 2H,0(9)

kennoreakio:2H,(g) +O,(g) — 2H,0(9)

2) kun elektrolyyttind on kuuma KOH:
anodi:2H,(g) +40H™ — 4H,0(g) +4e”

katodi: O, (9) +2H,0(g) +4e~ —> 40H"

kennoreakio: 2H,(g)+0O,(g) » 2H,0(9)

S. 46
Kennon tuottama jannite on teoriassa noin 1,23 V, mutta kdytannossa 0,7 VV-0,9 V.
S. 46

Polttokenno on myds kemiallinen virtaldhde. Se eroaa paristosta ja akusta siten, ettd sen sdéhkdenergiaa tuottavia
ainesosia lisataan polttokennoon koko sen kayton ajan. Polttokennosta saadaan siis virtaa juuri niin kauan kuin
siihen syotetddn energiaa tuottavia ainesosia. s. 148

Kuva: Polttokennoista s. 148
(makrotaso)

Tehtdva: Millainen virtaldhde
on polttokenno? s. 148




Taulukko 2. Polttokennotyypit

Kirja | Teksti oppikirjassa Kuva tai tehtava
A4 Matalassa lampétilassa (80 °C — 200 °C ) toimivissa polttokennoissa on platinaelektrodit, joiden pinnalla happi- ja
vetykaasut johdetaan. Tallaisissa kennoissa elektrolyyttina on jokin sahkoa johtava polymeeri, kaliumhydroksidi
KOH tai fosforihappo H3PO,. Korkean lampétilan (600 °C — 1 000 °C) kennoissa ei tarvita enaa platinaelektrodia
katalyytiksi, vaan kaasut johdetaan suoraan huokoisen elektrodin pinnalle. Nd&mé& kennot voivat kayttaa polttoaineena
myds hiilivetyjé. Niissé on elektrolyyttind Li,COs- tai K,CO3-sulate tai kiinted ZrO,. s. 51
B4 Tehtava: Mitd muita
polttokennotyyppeja on kehitetty
kuin alkalipolttokenno? Tietoa
eri polttokennotyypeistd saa
esimerkiksi seuraavasta
osoitteesta:
www.automation.hut.fi/edu/as84
134/halinen105.pdf ; hakusana
polttokenno
D4 Osassa kennoissa kaytetddn katalyytteind entsyymejd, jolloin puhutaan biopolttokennoista. s. 38 Kuva: polttokennosta
Elektrolyytin perusteella luokiteltuina yleisimmat polttokennotyypit ovat PEM —kennot eli (makrotaso)
polymeerielektrolyyttimembraanikennot, fosforihappokennot, alkalipolttokennot, sulakarbonaattikennot ja
kiintedoksidipolttokennot. Naisté kaksi viimeiseksi mainittua ovat lahinna voimalaitoskayttoon soveltuvia korkean
lampétilan (600-1000 ° C) kennotyyppeji ja muut matalamman lampétilan kennotyyppeja.
E4 Vety-happipolttokenno, jossa elektrolyyttiné on, a) fosforihappo, b) kaliumhydroksidi. s. 46 Kuva: fosforipolttokennon ja

alkalipolttokennon
toimintaperiaatteesta
(submikrotaso ja symbolitaso) s.
46



http://www.automation.hut.fi/edu/as84134/halinen105.pdf
http://www.automation.hut.fi/edu/as84134/halinen105.pdf

Taulukko 3. Polttokennoissa kaytettavéat polttoaineet

Kirja | Teksti oppikirjassa Kuva tai tehtava
A3 Vety on yksi suurimmista tulevaisuuden lupauksista polttoainemarkkinoilla. Se on puhdas energianlahde, silla Kuva: Nestemaisen
palamisessa muodostuu vain vettd. Lisaksi vetya voidaan kayttad polttoaineena polttokennoissa. Ne ovat vetypolttoaineen tayttdasema,
virtalahteitd, joissa vedyn ja hapen valinen hapetus-pelkistysreaktio tapahtuu elektrodeilla. Vetya voidaan joka toimii aurinkoenergialla. s.
valmistaa hajottamalla vettd esimerkiksi aurinkosahkoll4 tai kaasuttamalla biomassaa. Sité syntyy myos 105 (makrotaso)
krakkauksreaktioiden sivutuotteena. Vedyn laajempi kéyttd esimerkiksi autojen polttoaineena ei ole toistaiseksi
mahdollista, silld jakeluverkosto on puutteellinen. Sama ongelma haittaa myds bio- ja maakaasun jakelua. Niit&
molempia voitaisiin kayttad bensiinin korvikkeena. s. 105
A4 Polttokennojen polttoaineena voidaan kayttaa vetya ja joissakin tapauksissa vedyn ja hiilimonoksidin seosta. s. 50 | Kuva: Kuvan kantolaukussa
Polttoainevety on joko nesteytettya tai metallihydrideihin sitoutunutta vetykaasua. Joissain polttokennotyypeissa ylh&alla on polttokenno (pituus
polttoaineeksi soveltuvat myds metaani tai metanoli. Reaktioon tarvittava happi otetaan yleensa ilmasta. 44 cm, paksuus 6,0 cm) ja sen
polttokennoilla toimivissa autoissa on kompressoreja, jotka puristavat ilman riittdvan suureen paineeseen. s. 50 alapuolella metallihydridiséilio
(40 cm®). Kennon
ulostulojannite on 14,4 V. —virta
1,6 A ja kapasiteetti 7 Ah. s.51
(makrotaso)
B4 Tulevaisuudessa polttokennot ndyttavat avaavan tien vetyenergiatalouteen. Polttokennossa vedyn kemiallinen Kuva: Geoterminen voimala.

energia muuttuu suoraan sadhkdenergiaksi. Polttokennolla vedyn energiasta saadaan paljon suurempi osa
hyotykayttoon kuin kayttaméalla vetyé polttoaineena perinteisen hdyryvoimalan sahkdntuotannossa.

Islanti on pitkélla
suunnittelemassa siirtya
vetytalouteen. Vetyd on
tarkoitus tuottaa
elektrolyyttisesti. Tdma on
taloudellisesti mahdollista, silla
Islannissa on runsaasti
vesivoimaa ja geotermista
energiaa. Paitsi
polttokennotekniikassa vetya
voidaan hyddyntdd muuttamalla
hiilimonoksidia metanoliksi.
Metanoli puolestaan soveltuisi
kalastusalusten polttoaineeksi. s.
42 (makrotaso)




C4 Polttokennoon sy6tetdén polttoainetta, jona voi toimia vety puhtaana alkuaineena tai hiilivetyyn sitoutuneena. Kuva: Vedyn valmistus ja
Vetya on helppo valmistaa elektrolyyttisesti esimerkiksi merivedesta. Liséksi tarvitaan hapetin, jona toimii ilmasta | kdyttd energianlahteena. s. 94
saatava happi. s. 60 (submikrotaso, makrotaso,
Néiden liséksi vedyn varastointi on ongelmallista. vety nesteytyy vasta -253 ° C:n lampétilassa, joten nestemaisen | symbolitaso)
vedyn séilytys on hankalaa. Vetyé pyritaén séilyttdméan paineistettuna tai metallihydridiin sidottuna. Tehtéva: tiedonhankintatehtévé
Nykytekniikalla vetya saadaan sail6ttyd noin 10 prosenttia séilion painosta, mika tarkoittaisi noin 500 km:n epametalleista. Vety
ajomatkaa polttokennoautolla. s. 61 tulevaisuuden energianl&hteend.
Vedyn kéytto tulevaisuuden energianldhteend on eras energiapolitiikan tarkeimpid kysymyksia. Vedesta vetya s. 98
voidaan tuottaa elektrolyyttisesti hyddyntamalld auringon energiaa, jolloin energiakustannukset jadvat
alhaisemmiksi kuin muulla tavoin tuotettua sahkdenergiaa kayttamalla. Polttokennossa vety reagoi uudelleen
hapen kanssa, jolloin muodostuu vettd ja vapautuu energiaa. Vetykayttoisten kulkuneuvojen yksi etu on, etta
pakokaasut sisaltavét lahes yksinomaan vesihdyrya. s. 94

D4 Kennon elektrodireaktiot madradvat sen, mita polttokennoon tankataan. Kennon katodilla reagoi yleensa Tehtdva: Jos séhkoauton
happikaasu O,, ja kennon polttoaineeksi kutsutaan sitd ainetta, joka hapettuu kennon anodilla. Polttoaineeksi kdy polttokennon polttoaineena
periaatteessa miké tahansa virtaava ja hapetettavissa oleva aine. Nykyisissé kennoissa suuri osa toimii vedylla, jota | kdytetddn metaania, kennon
voidaan sy6ttdd kennoon suoraan painevetysailiosta tai tuottaa paikan paélla jostain sopivasta vedyn yhdisteesta, anodireaktio on
kuten metaanista CH, tai hydratsiinista N,H,. My®6s esimerkiksi metanolia ja etanolia polttoaineenaan kayttavien CH,(g) + 10 OH --> CO3* (aq)
kennojen kehitystyd on vilkasta. s. 38 +7H,0(l)+8e¢.

Vetya pidetddn yhtend lupaavimmista tulevaisuuden polttoaineista. vety ei esiinny maapallolla vapaana kuten 6ljy | Kuinka suuri polttoainesailio
tai kivihiili, vaan vety taytyy valmistaa kdyttaméalla jostakin priméarienergianlahteesta tuotettua energiaa. Siksi autoon tarvitaan, jos auto toimii
vetya kutsutaan energiankantajaksi. s. 39 yhdellad tankkauksella 5 tuntia
400 ampeerin sédhkovirralla?
Metaani tankataan
nestemaisend, jolloin sen tiheys
on 0,415 g/cm®. s. 49
E4 Toistaiseksi tutkituin ja tavallisin polttokenno kayttaa polttoaineenaan vetykaasua ja hapettimena happikaasua.
Vetykaasu voidaan tuottaa myds muista vetya sisaltavistd yhdisteistd, kuten metaanista, metanolista, etanolista tai
jopa maakaasusta. Uusissa sovelluksissa pyritdén polttoaineiden suoraan syottoon, ilman vetykaasun erillista
valmistusvaihetta. s. 46
H Vety syttyy hyvin herkasti, koska se muodostaa hapen kanssa helposti rajahtdvaa seosta, rdjahdyskaasua. Kuva: rakettista, s. 82

Syttyesséan kaasuseos muuttuu rdjahdysmaéisesti vesihdyryksi. Aiemmin vetyd kaytettiin ilmalaivojen ja
ilmapallojen tayttokaasuna, mutta rajahdysvaaran vuoksi se on korvattu heliumilla. R&jahdysherkkyydesta on
my®ds hydtya: nestemadista vetya kédytetddn rakettien polttoaineena ja tulevaisuudessa ehkd myds vetyautoissa. s. 82

(makrotaso)
Kuva : ilmalaivasta, 5.83
(makrotaso)




Taulukko 4. Polttokennojen ympaéristovaikutukset

Kirja | Teksti oppikirjassa Kuva tai tehtava
A4 Polttokennoa pidetadn yhtend lupaavimmista uusista vaihtoehdoista nykyisille akkutyypeille. Sen merkittavin etu
on jatteitten myrkyttémyys ymparistélle. Jos polttoaineena kdytetaan vetya ja happea, reaktiotuotteena syntyy vain
vettd. Hiilipitoisista polttoaineista muodostuu veden ohella vain hiilidioksidia. s. 51
B4 Polttokennon etuna on myds sen saasteettomuus. Kun polttoaineina ovat vety ja happi, lopputuotteena on pelkka
vesi. s. 26
C4 Pelkalld vedyll& toimivassa polttokennossa ei synny ympéristdlle haitallisia savukaasuja ollenkaan, ja muillakin
polttoaineilla p4astéja tulee véhan verrattuna muihin energiantuotantotapoihin. Tdman takia polttokenno olisi
ihanteellinen energiaratkaisu auton voiman lahteeksi. s. 61
D4 Kemiallista energiaa on osattu muuntaa sahkoksi paristossa, polttokennoissa ja akuissa jo noin kahdensadan

vuoden ajan. Viime vuosikymmenind alan tutkimus- ja kehitystyd on ollut kiivasta, ja kemiallisista
energianlahteista yritetddn saada pienempid, tehokkaampia ja ympéristod véhemman kuormittavia. Ratkaiseeko
polttokennoteknologian kehittyminen energiantuotannon ymparistéongelmat? s. 7

Eniten on panostettu vety-happipolttokennojen kehittdmiseen. Niiden p&astoné syntyy vain vetta. s. 39

Vedyn kéytto energiantuotantoon mahdollistaa energiajarjestelman, jossa ei synnyt haitallisia paastoja missaan
vaiheessa. Tama kuitenkin edellyttad, ettd myds vedyn valmistukseen kaytettdva energia tuotetaan paastottomasti.
s. 39

E4

Vety-happipolttokenno on siis saasteeton, ymparistdystavéallinen tapa tuottaa séhkdenergiaa. s. 46

Bensiini ja diesel saastuttavat palaessaan ilmakehad, mutta vedyn palaessa muodostuu pelkkéé vetta. Tosin
liiallinen vesihdyry on myds haitallista ymparistolle. s. 82




Taulukko 5. Polttokennojen kayttokohteet

Kirja | Teksti oppikirjassa Kuva tai tehtava

B4 Polttokennot sopivat erityisen hyvin hajautettuun sahkdntuotantoon, jolloin séhkoé tuotetaan sielld, missé sielld Kuva; Kuvan séhkdauto saa
kulutetaankin. Kyseessa voi olla pienehkd voimala tai vaikkapa kannettava tietokone. Polttokennojen ennustetaan | energiansa polttokennosta. Auto
tulevaisuudessa korvaavan jannitel&hteind esimerkiksi akut. polttokennoja on jo pitkaan kaytetty on testikaytossa Lontoon
avaruustekniikassa niiden hyvén suorituskyvyn ja luotettavuuden vuoksi. Polttokennoautot ovat tulevaisuuden bussiliikenteessé. s. 27
séhkoautoja. Niissa auton sahkdmoottori tai séhkémoottorit saavat energiansa polttokennoista ja siiné (makrotaso)
kaytettavastéd vedysta. Polttokennoautojen yleistymiseen vaikuttavat polttokennojen teknisen kehityksen liséksi
seka vetykaasun tuotantotapa etté vetykaasun sdilytyksen ja kuljetuksen jarjestdminen. s. 27

C4 Kuva: polttokennoauto s. 61

(makrotaso)

D4 2000-luvun suuria haasteita on polttokennoteknologian saaminen laajempaan kaytt6én. Polttokennojen odotetaan Kuva: Autoteollisuus panostaa
yleistyvan esimerkiksi kulkuvalineiden voimanlahteiné ja voimalaitossovelluksissa. Polttokennovoimalaitokset voimakkaasti
eivét vield ole tehneet lapimurtoa, mutta niita on koekdytdssa eri puolella maailmaa. Suurten polttokennoteknologian
perustamiskustannusten liséksi polttokennojen kayttda voimalaitoksissa rajoittavat muun muassa polttoaineena kehittamiseen. L&hes kaikki
kaytetyn vedyn korkea hinta ja varastointiongelmat. Polttokennoautojen yleistymisté hidastaa polttoaineen suuret autonvalmistajat ovat
jakeluverkoston rakentaminen. Nopeimmin saataneen suurille markkinoille polttokennojen piensovellukset, kuten | mukana
kannettavien laitteiden virtalahteet. s. 39 polttokennotutkimuksessa.
Skootterissa on vedyll4 toimiva polttokenno, cd-levyjen musiikki viihdyttad polttokennojen tuottamalla energialla | Kuvassa on prototyyppi
ja kahvinkeitin keittdd kahvia vedyn voimalla. Emme vield el& varsinaisessa vetytaloudessa, mutta erilaisissa vetykayttoisestd Hondasta
piensovelluksissa ja autojen apuenergianlahteind, kuten elintarvikkeita kuljettavien kuorma-autojen vuodelta 2005. Tulevaisuuden
jaahdytysjarjestelmien yllapidossa vedylla toimivat polttokennot voivat piankin yleistya. s. 40 tavoitteena on saada téllaiset
PEM —kennot soveltuvat hyvin esimerkiksi pienten kannettavien laitteiden, kuten kdnnykdéiden ja kannettavien vain vetya polttoaineenaan
tietokoneiden, jannitel&hteiksi. s. 40 kéyttavat polttokennoautot
”PEM —tyypin polttokennoja kehitetddn myds ajoneuvojen energianléhteiksi. Julkinen liikenne lienee lagjaan kayttoon. s. 39
eturintamassa polttokennojen kayttdonotossa, koska niiden ajoneuvot tankataan omilla varikoillaan, mihin voidaan | (makrotaso)
hankkia tarvittavat polttoaineet.” s. 40

E4 Vetykaasun reaktiivisuus, kalleus ja huono sopivuus nykyisiin polttoaineiden jakelujarjestelmiin haittaavat
polttokennojen kayttoa esimerkiksi autojen voimanléhteend. Todennékdisemmin metanolia kayttavat polttokennot
yleistyvat ensimmaiseksi elektroniikan ja tietokoneiden virtaldhteind. s. 46

H Tehtdva: Internet tehtéva,

Valitse seuraavista aiheista yksi
ja tee siité pieni tutkielma:




vetyauto, happeen perustuvat
valkuaisaineet, otsonin kayttd
desinfioinnissa. s. 84

Tehtdva: Internet tehtdva, a)
Mitéd akkutyyppejé 10ydat
kotonasi olevista laitteista? b)
Mité eroja ndilld akuilla on? ¢)
Mika on polttokenno? s. 218

Osa autonvalmistajista haluaa jo lahivuosina korvata ainakin joidenkin bensiiniautojen laturit polttokennoilla.
Syyna on autojen séhkélaitteiden kasvanut sdhkontarve. Muutama vuosikymmen sitten noin yhden kilowatin teho
riitti suurehkonkin henkiléauton sahkélaitteiden tarpeisiin, mutta nykyauton monimutkainen elektroniikka vaatii
kuitenkin jo lahes viiden kilowatin tehon. Tavanomainen laturi n ja akun muodostama sahkdjarjestelma on myds
melko epétaloudellinen, koska laturin ja akun haviét ovat suuria. Pelk&n sdhkon tuottaminen saattaa kuluttaa jopa
1,5 litraa bensiinia sadan kilometrin matkalla. s. 148

Tehtava: Miksi tulevaisuuden
autoissa polttokenno korvaa
laturin? s. 148.

Taulukko 6. Muut maininnat polttokennojen kemiasta

Kirja | Teksti oppikirjassa Kuva tai tehtava
A4 Tavallisten polttomoottoreiden hyétysuhde on melko huono (30 — 40 %), silla suuri osa vapautuneesta

lampdenergiasta katoaa hukkalampénd mm. kuumien pakokaasujen mukana. Polttokennossa kemiallinen energia

muutetaan suoraan séhkoenergiaksi, jolloin Idmpohdaviota ei tapahdu. Polttokennojen hydtysuhde onkin

huomattavasti parempi (50-80 %) kuin polttomoottorin. s. 51
B4 Polttokennon hydtysuhde on suuri verrattuna perinteiseen tapaan muuntaa polttoaineen kemiallinen energia ensin

lampdenergiaksi ja siitd edelleen mekaaniseksi energiaksi ja sahkdenergiaksi. Polttokennon hydtysuhde voi olla
jopa 70 %, ja jos syntyva lampoenergia otetaan talteen, se nousee tatakin suuremmaksi. Esimerkiksi tavallisen
polttomoottorin hyétysuhde on vain 20 — 30 %. s. 26

C4

Itse kenno on &anetdn, mutta jadhdytyspuhaltimet aiheuttavat jonkin verran aanta.

Ensimmaisen polttokennon rakensi walesilainen William Groove jo vuonna 1839. Polttokennojen kehitysta vei
eteenpdin avaruuden valloitus, sill4 avaruusalusten sdhkdnsaantia varten pyrittiin saamaan aikaan mahdollisimman
kayttokelpoisia ratkaisuja. Esimerkiksi Apollo-ohjelman kuulennoilla ké&ytettiin noin 200 kg:n painoista vety-
happi-polttokennoa, joka tuotti virtaa kuuraketille 11 pdivan kuulennon ajan. Kennon tuottama vesi voitiin kayttaa
astronauttien juomavetend. s. 61

Polttokennon kehittdmisté kilpailukykyiseksi muiden energiantuotantotapojen rinnalle on tutkittu valtavasti.




Vielakin ratkaisemattomia kdytannon ongelmia ovat kennon korkea toimintalampétila, riittdvan hyvan sahkoisen
kosketuksen luominen kolmen eri faasin vélille (kaasumainen polttoaine, kiinteat elektrodit ja elektrolyyttiliuos),
katalyyttien korkeat hinnat ja kennon osien korroosio. s. 61

D4

Polttokennoilla on hyvé hyétysuhde ja niisté aiheutuu vain vahan ympéristopaéstoja, minké vuoksi niiden
tutkimus- ja kehitysty® on ollut hyvin aktiivista viime vuosikymmenind, mutta toimivan ja taloudellisen kennon
kehittdminen on osoittautunut yllattavan vaikeaksi. s. 38

Lundin ryhman erityist osaamisaluetta ovat PEM -kennon kosteudenhallinta sekd kennon tuottaminen niin
kutsutun avoimen katodin avulla. Kaikissa vety-happipolttokennoissa syntyy toiminnan aikana jatkuvasti vetta,
joka on poistettava. PEM -kennoissa kosteudenhallinta on keskeistd my®os siksi, ettd kennon elektrolyyttina toimii
protonijohtava polymeerikalvo, jonka sahkénjohtokykyyn kosteustaso vaikuttaa. Protoninjohtavuus tarkoittaa, etta
kalvon séhkonjohtokyky perustuu H* -ionien liikkumiseen. s.40

PEM -kennojen etuja ovat hyva suorituskyky, nopea kdynnistyminen ja reagointi kuorman muutoksiin, véhéinen
korroosio ja kiintedn elektrolyytin k&yton helppous. s. 40

E4

Laitteen hyotysuhde on 40-70 %, kun tavallinen lampdvoimala muuttaa 1amp6a sahkoksi korkeintaan 40 %:n
hyotysuhteella. s. 46

Polttokennoilla on melko korkea hydtysuhde, mika tarkoittaa sité, ettd suuri osa sen kéyttdmésta polttoaineen
energiasta muuttuu séhkdenergiaksi. s. 148.
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Johdanto

Maailman vadestd kasvaa jatkuvasti ja sen seurauksena tarvitsemme yha enemman
energiaa. Kasvava energiantarve johtaa my0s saasteiden lisadntymiseen, joka nakyy
pitkalla aikavalilla ilmastonmuutoksena. Fossiiliset polttoaineet ovat hupenemassa ja
tulevaisuudessa on alettava kehittda uusia energianlahteita ja tapoja tuottaa energiaa.

Viimeaikoina polttokennojen kehitys on ottanut suuria askeleita kohti tehokasta energian
tuotantoa. Polttokennot ovat sahkokemiallisia laitteita, joihin polttoaine, esimerkiksi vety,
syotetdaan ulkopuolelta. Polttokenno tuottaa energiaa niin kauan kuin sinne syotetaan
polttoaineita.

Polttokennoilla energiaa tuotetaan spontaanilla hapetus-pelkistysreaktiolla. Se on
ympadristoystavallinen, hiljainen sekd korkeaan hyotysuhteen omaava tapa tuottaa
energiaa. Vety-happi polttokennot tuottavat lopputuotteena vain vetta ja [amp6a.

Tavoitteet

ymmartaa polttokennojen kemiaa ja niiden merkitysta energiantuotannolle, ymparistolle
ja yhteiskunnalle

ymmartaa vedyn merkitys tulevaisuuden ymparistoystavallisena polttoaineena

tutustuu polttokennoihin tutkimuksellisen opiskelun mukaisesti. Opiskelu sisaltda yhtena
osana kokeellista tyoskentelya.

Oppimateriaali herdttda innostus kemiaa kohtaan seka tukee kiinnostuksen syntymista.

Tyoturvallisuus

Kayta suojalaseja ja tyotakkia.

Al3 ylikuumenna aurinkopaneelia. Kdyt4 vain korkeintaan 120 W poytalamppua ja pidi
lamppua noin 20 cm etaisyydellad paneelista.

Al3 sulje kaasunkerdyksen sisdsylintereiden pohjalla olevia kaasun ulostuloaukkoja
elektrolyysin aikana.

Kayta varovaisuutta vetykaasun kanssa. Tyoskentele hyvin ilmastoidussa tilassa.

Kayta toissa vain tislattua vettd. Hanavesi voi vahingoittaa polttokennon kalvostot.

Tallainen suurennuslasimerkki kertoo, milloin kirjataan ylos tutkimusten

hypoteeseja, tuloksia ja johtopaatdksia!



AURINKOPANEELITUTKIMUS - energiaa aurinkopaneelilla

Antaako aurinkopaneeli yksindan riittavasti energiaa auton moottorille? Kirjaa
aurinkopaneelitutkimuksen hypoteesi ja havainnot ylos. Pohdi lisdksi aurinkopaneelin hyotyja,
haittoja seka ratkaisuja ongelmakohtiin.

Aurinkopaneeli yhdistetdan suoraan auton moottoriin (Kuva 1.). Musta johdin yhdistetdan
aurinkopaneelin mustaan ja punainen johdin punaiseen kohtioon.

Kuva 1. Auton moottori on kytketty aurinkopaneeliin.

POLTTOKENNOAUTON RAKENTAMINEN

1. Renkaat

2. Runko

w

. Paristokotelo

I

. Moottorin kansi

5. Johtimet

6. Sisasylinterit

7. Elektrolyysikenno/
polttokenno

8. Lyhyet kumiletkut

9. Pitkat kumiletkut

10. Kaasusylinterit

== 11. Aurinkopaneeli

Kuva 2. Polttokennoauton osat.



@ Kostuta elektrolyysi-/polttokenno ennen kennon kayttéonottoa ja elektrolyysin
aloittamista. Poista kennon happipuolen (O;) kumiletkusta punainen suojus ja
aseta ruisku kiinni kumiletkun paahan. Tayta ruisku ensiksi vedella ja kiinnita se
kennon muoviletkuun. Ruiskuta vetta kennoon (n. 1 ml), kunnes veden pinta
nousee kennon puolivaliin. Poista ruisku ja aseta punainen suojus takaisin.

\
//
bend the
tube this way
J

Kuva: Horizon

Kiinnita renkaat auton runkoon.

®

Aseta elektrolyysi-/polttokenno
paikoilleen.

Huomio, ettei letku
mene renkaan
viliin.

Aseta kaasusylinterit kiinni

auton alustassa oleviin
ympyran muotoisiin kohtiin.

Kuva: Horizon



POLTTOKENNOAUTON TANKKAUS - polttoainetta vedesta elektrolyysilla

Jos aurinkopaneeli ei yksinddn riité tuottamaan tarpeeksi energiaa autolla ajamiseen, on energiaa
saatava jostakin muualta esimerkiksi polttoaineesta. Auringonvalosta saatava energia voidaan sitoa
kemialliseen muotoon. Vety toimii energian varastoimismuotona ja sitd pidetédn tulevaisuuden
polttoaineena. Vetyd voidaan valmistaa vedestd elektrolyysillé. Vesi hajotetaan sdhkévirran avulla
vety- ja happikaasuiksi. Valmistakaa vetyd ja happea vedesté auton elektrolyysikennon avulla.

@ Kaada vetta molempiin kaasusylintereihin niin, ettda veden pinta on mitta-asteikon ”“0”
tasalla. Aseta kaasusylintereiden sisdaan pienemmat sisasylinterit. Varmista, etta pienet raot
sisdsylintereiden pohjassa ovat vapaana eivatka tuki kaasuntuloa ulos sisasylinterista.
Tarkista viela uudestaan, ettd veden ylapinta on mitta-asteikon ”"0” tasalla ja sisasylinterit
ovat tukevasti kiinni pohjassa seka tayttyneet vedella.

Tislattua vetti

Kuva: Horizon

Yhdista sisdsailioista lahtevat pitkat kumiletkut kiinni elektrolyysi-/polttokennoon. Vetytankin (H,)
letku kiinnitetddn kennon H; puolelle ja happitankin (O,) letku kiinnitetdan kennon O, puolelle.

Kuva: Horizon



Kummalla tavalla on tehokkaampaa tuottaa kaasuja: aurinkopaneelilla vai pariston avulla?
Kayta vaihtoehdoista tehokkaampaa tapaa.

AURINKOPANEELILLA:

Liita punainen ja musta johdin kiinni
aurinkopaneeliin siten, ettd musta johdin
yhdistetdadan mustaan ja punainen johdin
punaiseen kohtioon.

PARISTOLLA:

Yhdista paristokotelon punainen johdin
kennon punaiseen kohtioon ja

musta johdin kennon mustaan
kohtioon.

Kuva: Horizon

Veden elektrolyysi alkaa tuottaa vedesta vety- ja happikaasuja tankkeihin. Aseta
tutkimukselle hypoteesi: kumpaa kaasua syntyy enemman vety- vai happikaasua?

Seuraa kaasujen kehitystda ja kirjaa mittaustulokset ylés 20 sekunnin valein. Tulosten
kirjaamisen voit lopettaa, kun havaitset vetytankin (H;) sisdsylinteristd nousevat
vetykaasukuplia.

Aloita vedyn ja hapen tuottaminen laittamalla paristokotelon kytkin “ON” asentoon. Anna
elektrolyysin olla kdynnissd kunnes havaitset molemmista sisdsylinteristd nousevan
kaasukuplia.

Poista aurinkopaneelin/paristokotelon johdot elektrolyysi-/polttokennosta. Aseta
paristokotelon kytkin “OFF” asentoon.

Kirjaa tutkimuksesi johtopadatokset ylos. Kumpaa kaasua syntyi enemman? Miksi ndin
tapahtui? Miksi vetya pidetdan tulevaisuuden polttoaineena?



POLTTOKENNOAUTON AJAMINEN - energiaa polttokennosta

Elektrolyysilld tuotettu vety- ja happikaasu toimivat polttokennoauton polttoaineena. Auton moottori saa
energiansa polttokennosta.

Tee ajotesti autolla ja kirjaa tulokset ylés. Mittaa sekuntikellolla auton kulkema aika ja mittaa sen
kulkema matka laskemalla ajoradalla kuljetut kierrokset. Pohdi johtopaatoksena, kuinka
polttokennoauto saataisiin kulkemaan paremmin ja mita hyotya polttokennoautoa pidetaan
tarkedana keksintona.

Aseta muovinen kansi moottorin suojaksi. Aseta auto ajoradalle! Kytke moottorista lahtevat
johtimet kiinni polttokennoon siten, ettd punainen johdin kytketadan kennon punaiseen kohtioon ja
musta johdin kytketdan kennon mustaan kohtioon.

Ohjeita ongelmatilanteisiin Kuvas Horizon

Elektrolyysikenno ei ala tuottaa vety- ja happikaasuja.

Ratkaisu: Tarkista, ettd johtimet ovat asennettu kunnolla kiinni. Musta johdin asennetaan aina mustaa
kohtioon ja punainen johdin punaiseen kohtioon, muuten elektrolyysikenno voi vahingoittua lopullisesti.

Elektrolyysi tuottaa kaasuja hitaasti.

Ratkaisu 1: Aurinkokennolla on hidasta tuottaa kaasuja, etenkin keinovalossa. Valon maara saattaa olla liian
pieni. Kokeile tuottaa energiaa pariston avulla. Laita pariston kytkin “ON” asentoon, jotta elektrolyysi
kdynnistyy. Jos ongelma jatkuu, siirry ratkaisukohtaan 2.

Ratkaisu 2: Lisda vetta ruiskulla kennon happi (O,) puolelle ja odota noin 5 minuuttia.
Auto lakkaa liikkumasta, vaikka vetytankissa on viela polttoainetta jaljella?

Ratkaisu 1: Irrota kaasusylintereiden sisasylinterien kumiletkut irti polttokennosta. Laita kumiletkut takaisin
paikoilleen ja anna elektrolyysin tapahtua nyt 4-5 minuuttia pariston avulla. Kun vetytankki tayttyy, kytke
auton moottori kiinni polttokennoon. Jos ongelma jatkuu, siirry ratkaisukohtaan 2.

Ratkaisu 2: Anna elektrolyysin tapahtua noin 10 minuuttia, jotta ylimaarainen vesi kuluu kennosta.



Selvitys tulevaisuuden autosta

Tyobskentelet tutkimusryhmassa tehtaassa, jossa valmistetaan komponentteja autoihin. Eilen
johtajasi sai seuraavanlaisen séhkdpostin Suomen valtionjohdolta.

Lahettaja: Suomen valtionjohto
Vastaanottaja: Autoteollisuuden johtajat

Hei,

Suomen valtionjohto on keskustellut ymparistoystavallisimmista liikennejérjestelmista. Liikenteen
aiheuttamia hiilidioksidipaastoja (COy) tulisi vahentdd merkittavasti l&hivuosina. Tulevaisuudessa
tarvitaan autoihin jokin muu energianlahde kuin polttomoottori seka jokin uusi polttoaine bensiinin
tilalle.

Valtionjohto tekee strategiasuunnitelmia ja tarvitsee tutkimustuloksia mahdollisista ratkaisuista
liikenteen péaastojen vahentamiseen.

Keratkaa yrityksenne tutkimusyksikké tutkimaan tulevaisuuden energianldhteitda ja polttoaineita.
Pyydamme l&hettdmaan selvitykset tutkimustuloksista mahdollisimman pian.

Ystavallisin terveisin,

Suomen valtionjohto




Tutkimusryhmasi tdndan saama sahkopostiviesti:

Lahettaja: Autotehtaan johtaja

Vastaanottaja: Tutkimusryhman tutkijat

Tervehdys kaikille,

sain eilen Kkiireellisen sahkopostin Suomen valtionjohdolta. He pyytévat tutkimustuloksia
tulevaisuuden péastottomasta autosta. Tutkimusryhménne tulisi toteuttaa tutkimus asiasta ja tehda
siité kirjallinen selvitys.

Kuten moni teistd tietdd, l&hden kahden viikon lomalle Mauritiukselle. Teidédn on valitettavasti
tyoskenneltdva keskenaan. Kirjoitin tahan sahkopostiin kysymyksid, joilla paésette tutkimuksenne
eteenpadin. Kirjatkaa tutkimustulokset ylgs tdhan sahkopostiin.

Laboratoriosta 10ytyy pienoismalliauto, jota kéytdtte apuna tutkimuksessanne. Ongelmatilanteissa
kaantykaa auton mukana tulleen ohjekirjan puoleen. Tydskennelkda turvallisesti laboratoriossa,
kayttdkaa suojalaseja ja tyotakkeja!

AURINKOPANEELITUTKIMUS - energiaa aurinkopaneelilla

Hypoteesi:

Havainnot:

Mitkd ovat aurinkopaneelilla toimivan auton hyvat ja huonot puolet. Minka ratkaisun l6ydat
mahdollisiin ongelmakohtiin? Kirjaa pohdintasi taulukkoon.

Aurinkopaneelien Aurinkopaneelien haitat Ratkaisut ongelmakohtiin
hyodyt




POLTTOKENNOAUTON TANKKAUS - polttoainetta vedesta elektrolyysilla

Hypoteesi: kumpaa kaasua syntyy elektrolyysissa enemman: vety- vai happikaasua?

Aika | Vedyn (H,) tuotanto (ml) Aika | Vedyn (H,) tuotanto (ml)
20 2:20

40 2:40

60 3:00

1:20 3:20

1:40 3:40

2:00 4:00

Aika | Hapen (O,) tuotanto (ml) Aika | Hapen (O,) tuotanto (ml)
20 2:20

40 2:40

60 3:00

1:20 3:20

1:40 3:40

2:00 4:00

Johtopaatokset:

Kumpaa kaasua syntyi enemman? Miksi ndin tapahtui?

Miksi vetya pidetiin tulevaisuuden polttoaineena?




POLTTOKENNOAUTON AJAMINEN - energiaa polttokennosta

Polttokennoauton ajotesti:

Kuinka kauan auto ajoi yhdella tankillisella?

Kuinka monta kierrosta/kuinka pitkaan auto kulki?

Johtopaatokset:
Kuinka polttokennoauto saataisiin kulkemaan paremmin?

Miksi polttokennoautoa pidetaan tarkeana keksintona?

Tassa oli tarvittavat tutkimukset toistaiseksi. Suomen valtionjohto odottaa malttamattomana
tutkimustuloksianne. Uskon, ettd loydatte ratkaisun tulevaisuuden ympéristoystavalliselle
ajoneuvolle!!

Ystavallisin terveisin,

Johtajanne




Tulevaisuuden auto

Tyon tavoitteet:

~Opitaan tuntemaan polttokennojen kemiaa ja
niiden merkitysta energiantuotannolle, ymparistolle
ja yhteiskunnalle

~Opitaan tuntemaan vedyn merkitys tulevaisuuden
ymparistoystavallisena polttoaineena

Lihertdji: Suomen valtionjohto
Vastaanottaja: Autoteclisuuden johtajat

Hei,
Suomen valtionjohte on Lkeskustellut ympanstdvstavillisimmistd lilennejirjestelnusti. Likenteen
zihenttamia hiilidioksidipaasigja (COgz) mlisi vahentaa merkivtavasti lahivuosina Tulevaisundessa

tarvicaan autothin jokin muu energianlihde kuin polttomootton: sekd jokin nusi polttoaine bensinin
tilalle.

Valtionjohto tekee strategiasuunnitelmiz ja tarvitsee tutkimustuloksia mahdollisista ratkaisnista
liikenteen pdistdjen vihentimiseen.

Eeratkid writvlesenne tutldmusvisilded tatldmaan tulevaisuuden energianlibteitsi ja polttoameita
Pyvdimme lihetnidmadn selvitvkser nuckimustuloksista mahdollisimman pian.

¥ stavillisin terveising

Suomen valtionjohto




TULOKSET




AURINKOPANEELITUTKIMUS:
Toimiko aurinkopaneeli energian
tuottajana autolle?

» Ei.
» Aurinkopaneelin pinta-ala tulisi olla 360 m2

kokoinen, jotta se tuottaisi yksinaan
riittavasti energiaa henkiloautolle!

-

Aurinkopaneeli: hyodyt, haitat ja

ratkaisut
N el
*llmaista. *Aurinko ei aina *Aurinkoenergiaa
*Uusiutuva ja paista. voidaan
saasteeton *Aurinkopaneelel varastoida
energianlahde den hyotysuhde valiaikaiseen
on huono, vain varastoon, kuten
noin 15 % akkuthin.
*Tekniikan
kehitystyo:
hyotysuhteen

I parantaminen.



POLTTOKENNOAUTON TANKKAUS

» Kumpaa syntyl enemman vety- vai
happikaasua? Miksi ndin tapahtui?
- Vetykaasua syntyi kaksi kertaa enemman kuin
happikaasua.

» Veden kemiallinen kaava:
s @ .9
Hoon 9 HO  ©H

Miksi vetyd pidetdan tulevaisuuden
polttoaineena?

» Vety on maailmankaikkeuden yleisin
alkuaine.

» Vety on ymparistoystavallinen polttoaine:
palamistuotteena vettd ja [ampoda.

» Vedylld on korkein energiatiheys kaikista
tunnetuista polttoaineista.

P



Kuinka polttokennoauto saataisiin
kulkemaan kauemmin?

» Suurempi vetytankki.

» Enemman polttokennoja.
- Kytketaan useita kennoja sarjaan kennostoiksi.

Kurkistus polttokennon sisaan:
kemialliset reaktiot kennossa

Lahde: www.minihydrogen.com




Polttokennoautojen hyodyt

» Polttokennoauto on saasteeton laite. Se
tuottaa reaktiotuotteena vain vettd ja lampoad.

» Kennossa ei ole liikkuvia osia eli auto toimii
hiljaisesti.

» Tehokaita

Polttokennoautojen haasteita

» Polttoaineen varastointi ja jakelujarjestelma
- Vety vie kaasuna paljon tilaa
- Vetytankkausasemia ei ole

» Kestavyys ja luotettavuus
» Hinta kilpailukykyiseksi
» Saannokset ja asetukset
» Kayttdjahyvaksynta

- Asenteet ja ennakkoluulot




Vetyenergiatalouden
TOIMINTAMALLI

[Elcktrolyyslaitos R 11
Vetyvarssto Polttokennovomala

| & vy L, Mg i
| : AT rrrrrrr‘-r‘r?*r-rm il
. A Vedyn tankkans AT

B

Lahde: www.minthydrogen.com



Liite 4: Kyselylomake

KYSELYLOMAKE

Taman kyselylomakkeen avulla on tarkoitus kartoittaa vetytalouteen ja polttokennoihin suunniteltujen
oppimistehtdvien kiinnostavuutta. Vastausten perusteella kehitetddn oppimateriaalia paremmin
kiinnostusta tukevaksi. Kysely liittyy Matleena Ojapalon pro gradu -tutkimukseen.

I. TAUSTATIEDOT
1. Olen Mies [] Nainen [_]

Vastaa seuraaviin kysymyksiin mitta-asteikolla, jossa 1= taysin eri mieltd, 2= jokseenkin eri mieltd, 3=
ei samaa eika eri mieltd, 4= jokseenkin samaa mieltd, 5=tdysin samaa mieltéd ja 0= en osaa sanoa.

2. Kokeellinen tydskentely laboratoriossa on mielestani kiinnostavaa

1] 2[] 3] 4 [] 5[] 0[]
3. Kemia on mielesténi kiinnostavaa
1] 2 [] 3] 4 [] 5[] 0[]

I1. OPPIMISTEHTAVIEN SISALTOJEN KIINNOSTAVUUS

Kuinka kiinnostavana pidit oppimistehtavaan liittyvia asioita? Vastaa kysymyksiin merkkaamalla rasti
yhteen ruutuun. 1= ei lainkaan kiinnostava, 2= vahan kiinnostava, 3= neutraali, 4= jokseenkin
kiinnostava, 5=erittdin kiinnostava ja 0= en 0saa sanoa.

Laboratoriotytskentely: 1 2 3 4 5 0
1. Aurinkopaneelin toiminnan tutkiminen ] ] [] (1 [] []
2. Polttokennoauton rakentaminen 1 [0 OO [0 O [ ]
3. Polttokennoauton tankkaaminen vedylla ] ] ] ] [ []
4. Polttokennoauton ajaminen (1 [ [ ] 1 [ [ ]
Tehtavat:

5. Tulosten kirjaaminen 1 O O 0O 0O ]
6. Pohdintakysymyksiin vastaaminen [ ] [ ] [ ] (1 L[] [ ]
Aihealueet:

7. Vetyenergiatalous 0 OO0 OO OO 0O []
8. Polttokennot ja sen sovellukset [] 1 [ [0 [ [ ]
9. Aiheen ajankohtaisuus 0 O OO O 0O []




I11. OPPIMISTEHTAVIEN SISALLOT

Oppimistehtavien sisallén arvioinnissa kéytetddn viisiportaista mitta-asteikkoa, jossa 1=valttava,

2=tyydyttdvd, 3=hyvd, 4=Kkiitettdvd ja 5S=erinomainen. Perustele vastauksesi ja
parannusehdotuksia alla oleville viivoille.

1. Arvioi tydohjeiden ulkoasua

1] 2] 3] 4[] 5[]
2. Arvioi ohjekirjan ulkoasua

1] 2] 3] 4[] 5[]
3. Arvioi tyoohjeiden selkeytta

1] 2[] 3[] 4] 5[]
4. Arvioi ohjekirjan selkeytta

1] 2] 3] 4] 5[]

5. Arvioi toiden laajuutta
liian laaja [_] sopiva [ ] suppea [ ]
6. Arvioi toiden kemian vaatimustasoa

vaikea [] sopiva [ ] helppo  []

Perusteluja

Kirjoita

IV. VAPAA PALAUTE - terveiset tutkijalle

Kiitos vastauksistasi!



Liite 5: Tilastollisten analyysien tulokset

Sukupuoli
Frekvenssi Prosenttiosuus Kumula'_[iivinen
prosenttiosuus
Mies 72 45,3 45,3
Nainen 87 54,7 100,0
Yhteensé 159 100,0

Kokeellisen tydskentelyn kiinnostavuus

Frekvenssi Prosenttiosuus Kumulat?ivinen
prosenttiosuus
en 0saa sanoa 8 5,0 5,0
taysin erimieltd 1 ,6 5,7
jokseenkin erimielta 19 11,9 17,6
ei samaa eika eri mieltd 23 14,5 32,1
jokseenkin samaa mieltd 78 49,1 81,1
taysin samaa mielta 30 18,9 100,0
Yhteenséa 159 100,0

Kemian kiinnostavuus

Frekvenssi Prosenttiosuus Kumulatiivinen

prosenttiosuus
en osaa sanoa 6 3,8 3,8
taysin erimieltd 14 8,8 12,7
jokseenkin erimieltad 35 22,0 35,0
ei samaa eika eri mieltd 44 21,7 63,1
jokseenkin samaa mieltd 48 30,2 93,6
taysin samaa mielta 10 6,3 100,0

Yhteensa 157 98,7




Aurinkopaneelin toiminnan tutkiminen

Frekvenssi Prosenttiosuus Kumulat?ivinen
prosenttiosuus
€n 0saa sanoa 14 8,8 8,8
ei lainkaan kiinnostava 16 10,1 18,9
vahan kiinnostava 41 25,8 447
Neutraali 58 36,5 81,1
jokseenkin kiinnostava 24 15,1 96,2
erittdin kiinnostava 6 3,8 100,0
Yhteensa 159 100,0

Polttokennoauton rakentaminen

Frekvenssi Prosenttiosuus Kumulatiivinen
prosenttiosuus
en osaa sanoa 5 31 3,1
ei lainkaan kiinnostava 6 3,8 6,9
vahan kiinnostava 16 10,1 17,0
Neutraali 34 21,4 38,4
jokseenkin kiinnostava 63 39,6 78,0
erittain kiinnostava 35 22,0 100,0
Yhteensa 159 100,0

Polttokennoauton tankkaaminen vedylla

Frekvenssi Prosenttiosuus Kumulat?ivinen
prosenttiosuus
en osaa sanoa 7 4,4 4,4
ei lainkaan kiinnostava 10 6,3 10,8
vahan kiinnostava 24 15,1 25,9
Neutraali 43 27,0 53,2
jokseenkin kiinnostava 56 35,2 88,6
erittain kiinnostava 18 11,3 100,0
Yhteensa 158 99,4




Polttokennoauton ajaminen

Frekvenssi Prosenttiosuus Kumulat?ivinen
prosenttiosuus
€n 0saa sanoa 4 2,5 2,6
ei lainkaan kiinnostava 3,8 6,4
vahan kiinnostava 9 5,7 12,2
Neutraali 24 15,1 27,6
jokseenkin kiinnostava 55 34,6 62,8
erittdin kiinnostava 58 36,5 100,0
Yhteensa 156 98,1
Tulosten Kirjaaminen
Frekvenssi Prosenttiosuus Kumulatiivinen
prosenttiosuus
en osaa sanoa 12 7,5 7,5
ei lainkaan kiinnostava 36 22,6 30,2
vahan kiinnostava 46 28,9 59,1
Neutraali 43 27,0 86,2
jokseenkin kiinnostava 18 11,3 97,5
erittain kiinnostava 4 2,5 100,0
Yhteensa 159 100,0

Pohdintakysymyksiin vastaaminen

Frekvenssi Prosenttiosuus Kumulat?ivinen
prosenttiosuus
en osaa sanoa 15 9,4 9,4
ei lainkaan kiinnostava 26 16,4 25,8
vahan kiinnostava 41 25,8 51,6
Neutraali 58 36,5 88,1
jokseenkin kiinnostava 16 10,1 98,1
erittain kiinnostava 3 1,9 100,0
Yhteensa 159 100,0




Vetyenergiatalous

Frekvenssi Prosenttiosuus Kumulat?ivinen
prosenttiosuus
€n 0saa sanoa 17 10,7 10,8
ei lainkaan kiinnostava 15 9,4 20,3
vahan kiinnostava 35 22,0 42,4
Neutraali 51 32,1 74,7
jokseenkin kiinnostava 31 19,5 94,3
erittdin kiinnostava 9 5,7 100,0
Yhteensa 158 99,4
Polttokennot ja sen sovellukset
Frekvenssi Prosenttiosuus Kumulatiivinen
prosenttiosuus
en osaa sanoa 13 8,2 8,3
ei lainkaan kiinnostava 17 10,7 19,1
vahan kiinnostava 31 19,5 38,9
Neutraali 47 29,6 68,8
jokseenkin kiinnostava 43 27,0 96,2
erittain kiinnostava 6 3,8 100,0
Yhteensa 157 98,7
Aiheen ajankohtaisuus
Frekvenssi Prosenttiosuus Kumulat?ivinen
prosenttiosuus
en osaa sanoa 14 8,8 8,9
ei lainkaan kiinnostava 15 9,4 18,4
vahan kiinnostava 28 17,6 36,1
Neutraali 46 28,9 65,2
jokseenkin kiinnostava 41 25,8 91,1
erittain kiinnostava 14 8,8 100,0
Yhteensa 158 99,4




Tydohjeiden ulkoasu

Frekvenssi Prosenttiosuus Kumulat?ivinen
prosenttiosuus
valttava 4 2,5 2,5
tyydyttava 17 10,7 13,2
hyva 52 32,7 45,9
Kiitettava 60 37,7 83,6
erinomainen 26 16,4 100,0
Yhteensa 159 100,0
Ohjekirjan ulkoasu
Frekvenssi Prosenttiosuus Kumulat?ivinen
prosenttiosuus
valttava 3 19 1,9
tyydyttava 16 10,1 11,9
hyvé 59 37,1 49,1
Kiitettava 56 35,2 84,3
erinomainen 25 15,7 100,0
Yhteensa 159 100,0
Tydohjeiden selkeys
Frekvenssi Prosenttiosuus Kumulat?ivinen
prosenttiosuus
valttava 3 1,9 1,9
tyydyttava 14 8,8 10,7
hyva 51 32,1 42,8
Kiitettava 57 35,8 78,6
erinomainen 34 21,4 100,0
Yhteensé 159 100,0




Ohjekirjan selkeys

Frekvenssi Prosenttiosuus Kumulat?ivinen
prosenttiosuus
Valttava 2 1.3 1,3
Tyydyttava 13 8,2 9,4
Hyva 45 28,3 37,7
Kiitettava 66 41,5 79,2
Erinomainen 33 20,8 100,0
Yhteensa 159 100,0
Toiden laajuus
Frekvenssi Prosenttiosuus Kumulat?ivinen
prosenttiosuus
liian laaja 2 1,3 1,3
sopiva 151 95,0 96,2
suppea 6 3,8 100,0
Yhteenséa 159 100,0
Kemian vaatimustaso
Frekvenssi Prosenttiosuus Kumulatiivinen
prosenttiosuus
vaikea 6 3,8 3,8
sopiva 131 82,4 86,7
helppo 21 13,2 100,0
Yhteensa 158 99,4




Kysylylomakkeessa kysytyt asia (keskiarvot, keskihajonnat ja varianssit).

N Keskiarvo Keskihajonta Varianssi
Kokeellisen
tydskentelyn 151 3,7748 ,93218 ,869
kiinnostavuus
Kemian 151 3,0331 1,09189 1,192
kiinnostavuus
Aurinkopaneelin 145 2,7448 99847 997
toiminnan tutkiminen ! ! !
Polttokennoauton 154 3,6818 1,05845 1,120
rakentaminen
Polttokennoauton
tankkaaminen 151 3,3179 1,08549 1,178
vedylla
Polttokennoauton
ajaminen 152 3,9868 1,06719 1,139
Tulosten kirjaaminen 147 2,3741 1,06765 1,140
Pohdintakysymyksiin
vastaaminen 144 2,5069 ,98234 ,965
Vetyenergiatalous 141 2,8865 1,06966 1,144
Polttokennot ja sen 144 2,9306 1,07517 1,156
sovellukset
Aiheen 144 3,0764 1,13483 1,288
ajankohtaisuus
Tydohjeiden ulkoasu 159 3,5472 ,97239 ,946
Ohjekirjan ulkoasu 159 3,5283 ,94005 ,884
Tydohjeiden selkeys 159 3,6604 ,97325 ,947
Ohijekirjan selkeys 159 3,7233 92717 ,860
Toiden laajuus 159 2,0252 ,22360 ,050
Kemian vaatimustaso 158 2,0949 ,40361 ,163




Kyselylomakkeessa kysytyt asiat analysoitu sukupuolen mukaan.

Sukupuoli Keskiarvo Keskihajonta
Kokeellisen Mies 69 3,7971 ,90065
tydskentelyn
kiinnostavuus

Nainen 82 3,7561 ,96303
Kemian kiinnostavuus Mies 69 3,1304 1,04196

Nainen 82 2,9512 1,13205
Aurinkopaneelin Mies 66 2,8030 1,04100
toiminnan tutkiminen

Nainen 79 2,6962 ,96549
Polttokennoauton Mies 69 3,7101 1,05860
rakentaminen

Nainen 85 3,6588 1,06405
Polttokennoauton Mies 69 3,2754 ,96838
tankkaaminen vedyll&

Nainen 82 3,3537 1,17979
Polttokennoauton Mies 68 3,9265 1,05542
ajaminen

Nainen 84 4,0357 1,08046
Tulosten kirjaaminen Mies 67 2,1642 1,00901

Nainen 80 2,5500 1,08965
Pohdintakysymyksiin Mies 66 2,3636 ,88815
vastaaminen

Nainen 78 2,6282 1,04582
Vetyenergiatalous Mies 64 2,7969 1,02632

Nainen 77 2,9610 1,10551
Polttokennot ja sen Mies 68 3,1471 1,02600
sovellukset

Nainen 76 2,7368 1,08773
Aiheen ajankohtaisuus ~ Mies 66 2,8939 ,99427

Nainen 78 3,2308 1,22658




Levene's Test for

t-test for Equality of Means

Equality of
Variances
F Sig. t df Sig. (2-tailed) Mean Difference Std. Error 95% Confidence Interval of
Difference the Difference
Lower Upper Lower Upper Lower Upper Lower Upper Lower
aurinkopaneelin toiminnan Equal variances ,086 770 ,640 143 ,523 ,10683 ,16685 -,22298 ,43664
tutkiminen assumed
Equal variances not ,636 134,225 ,526 ,10683 ,16799 -,22541 ,43907
assumed
polttokennoauton Equal variances ,253 ,616 ,298 152 ,766 ,05132 ,17203 -,28855 ,39119
rakentaminen assumed
Equal variances not ,298 145,858 ,766 ,05132 ,17193 -,28848 ,39112
assumed
polttokennoauton Equal variances 5,077 ,026 -,440 149 ,660 -,07830 ,17781 -,42965 ,27305
tankkaaminen vedylla assumed
Equal variances not -,448 148,917 ,655 -,07830 ,17483 -,42376 ,26717
assumed
polttokennoauton ajaminen Equal variances 1,076 ,301 -,626 150 ,532 -,10924 17444 -,45392 ,23543
assumed
Equal variances not -,628 144,785 ,531 -,10924 ,17401 -,45317 ,23468
assumed
tulosten kirjaaminen Equal variances 977 ,325 -2,211 145 ,029 -,38582 ,17450 -, 73071 -,04093
assumed
Equal variances not -2,226 143,512 ,028 -,38582 ,17331 -,72840 -,04325
assumed
pohdintakysymyksiin Equal variances 1,222 271 -1,619 142 ,108 -,26457 ,16337 -,58752 ,05838
vastaaminen assumed
Equal variances not -1,642 141,997 ,103 -,26457 ,16116 -,58316 ,05402
assumed
vetyenergiatalous Equal variances ,391 ,533 -,907 139 ,366 -,16416 ,18105 -,52213 ,19380
assumed
Equal variances not -,913 137,274 ,363 -,16416 ,17981 -,51971 ,19138
assumed
polttokennot ja sen Equal variances 1,817 ,180 2,320 142 ,022 ,41022 ,17678 ,06075 ,75968
sovellukset assumed
Equal variances not 2,328 141,593 ,021 ,41022 ,17621 ,06188 ,75855
assumed
aiheen ajankohtaisuus Equal variances 7,254 ,008 -1,788 142 ,076 -,33683 ,18836 -,70917 ,03551
assumed
Equal variances not -1,820 141,757 ,071 -,33683 ,18511 -,70277 ,02911

assumed




Liite 6: Kyselylomakkeen avointen kysymysten vastaukset

6: "Toitd oli ihan sopivasti!”

11: en ole oikeen kiinnostunut aiheesta. ”

19: "Hyvdtyo oli”

20: "Eipd tdassd mitddan.”

24: "No comments..."”"

25: "Juu Juu.”

26: "Tyé oli helppo tehdd koska oli hyvit ohjeet.”

27: "Kiva tunti oli”

28: "Ndin on”

29: "Ihan rento oli”

30: "Ei ollu mitenkddn vaikeeta ja oli ihan kiinnostavaa”

31: "Kiinnostava ja hyvin selked”

32: ”Ohjeet olivat tarpeeksi hyvdt ja tyo oli sopivan helppo.”

33: 7Oli todella mukava tunti, ystivillistd porukkaa ©”

34: "Pienemmidille lapselle ehkd haastavampi, mutta hyvdd ajan viettoa.”
37: "Kiva tunti”

38: "Ohjeet oli selkedit, joten tyo oli helppo ja aika kiva.”

40: "Hyvd, kiva li tehdd jotain erilaista kuin normaalisti”

48: "Mukavaa oli. ©”

49: 70li kivaa ja mukava ja gur nau &\

51: "lhan ok. Oli mukavampi kuin normaali tunti.”

52: "lhan ok”

62: "Emt ei ole”

63: "Eiole.”

64: "Emt”

66: Tyo oli vaikea siksi, koska koulussa emme tee vastaavanlaisia kokeita. Koe oli vaikea, mutta
KIINNOSTAVA.”

69: “Ei paha”

70: "Vihdn enemmdn kuviahan olisi voinut olla... mutta niin on.”

71: ”Ndin on”

72: "FEi mulla oo mitddn perusteltavaa...?”

73: "Helppo lukea ja selkedt vastaustaulukot”

74: "Ihan oli helppo lukea ohjeita.”

79: 7 Ei ole perusteluja”™

81: "Hyvd. Oli kiva tunti.”

82: "Vety polttoaineena ei ole tylsd aihe vaan jokseenkin kiinnostava”
85: "Tyo oli helppo, kun oli hyvdt ohjeet.”

86: "Tyo sujui hyvin, koska hyvdt ohjeet ym.”

87: 7Tyo onnistui hyvin, mutta ohjekuvissa olisi voinut olla selkeyttd enemmdn.”
88: "Ei muuta hihihi...”

90: "moi ©@”

91: ”No nii se oli iha kivaa, mut kivat ko meil meni vaa yks min mut muil enemmdn lolZ”

97:

”Emt”



98: "Emt”

99: "ku oli ne ohjeet ni se ei ollu kovin vaikeeta”

101: “ohjeet oli selviit”

102: "oli hauskaa rakentaa toimiva auto vedystd ja ohjeet olivat helppolukuiset”
104: “ohjekirjan ja tyoohjeiden ulkoasu oli tavallinen eli selked ja hyvin toteutettu.’
107: "En tiedd”

108: ’Sai tarpeesi neuvoja ohjaajilta, se oli kiva”

109: "Ohjeet olivat selkeitd ja saimme tarvittaessa neuvoja.’
110: “ohjeet selkeitd, tarvittaessa saimme neuvoja ohjaajilta”
112: ”En osaa perustella edelld mainittuja asioita.”

119: ”Ohjeet olivat selkeitd ja téitd ei ollut liian vaikeaa tehdd.’
120: ”Oheet oli tosi selkedt ja ne ymmdrs hyvin”

125: ”En osaa perustella”

126: "Ohjeet oli ymmdrrettivdt”

128: ” Ei ollut liian vaikea tehdd ja ohjeet ymmdrrettiin”
129: ”Ohjeet olivat aika selkedit ja laajuus sopivan helppo.’
130: ”Auton rakentaminen oli melko helppoa ja oli mukavaa katsella auton kulkua”
131: "Ohjeista sai selvid helposti ja oli helppoja tehdd.”

132: 7 Ohjekirjasta ymmdrsi hyvin, ettd mitd pitdd tehdd.”

133: "Ohjeet olivat helppoja luettavaksi”

134: "Ohjeet olivat tarpeeksi selkedt seurattavaksi”
135: "Ei ollut lainkaan ongelmia™

139: "hihihi”

141: "Ei perusteluja”

145: "Ei ollut liian helppo muttei mydskdidin liian vaikea. Kiva tehtdvd!”
146: "Ihan hyvd, kivempaa kuin normaalilla oppitunnnilla”™

147: "Ihan kiva oli”

152: ”Pidempi ajoaika olisi hyvd”

153: "Kaikki oli hyvdd ja ymmdrrettdvissd”

158: ”No kaikki osasi tehdd tyon.”

>
)

’

’

Vapaa palaute

1: "Hyvidt tehtdvat.”

2: "moi”

3: "Tunti kului mukavasti”
4: "Tunti kului mukavasti”

6: "Kivempaa oli, kun normaali kemia 8 luokalla...’
9: "Terve ©”

17: "Hyvid tutkimuksia! ©”

18: ”Oli kivaa ©”

20: “Kiitos kivasta tunnista! ©”

21: ”Olitte kivoja ©”

28: "moro moro”’

30: "Kiva paja oli © Onnea ja menestyst- A"

31: "Hyvin kerrottu ja hyvin kiinnostava ja selkedd. Oli kiinnostavaa. Kiitoksia tunnista.”

’



34: "OK. Hyvin menee. @ Hiljaisuus erinomainen. Varastoinnissa on parannettavaa.”
38: 7Oli mielenkiintoista.”

39: "Kivaa oli.”

47: "Ihan kivaa ©”

48: "Oli kivaa ©”

49: 70Oli kivaa!”

52: 7Oli ihan kiva tunti”

53: 7Oli mielenkiintoisaa ja hauskaa ja katotaan mitd tulevaisuudella tapahtuu bensiinin sijaan jne”
54: "Hyvdd opetusta! @Kkiinnostava tyo oli! Kiitos! ~~”
58: 7Oli ihan kiva tunti”

59: 7Oli kivaa ja olet todella KIVA ©@”

60: "Olet kiva ja oli mukavaa ©”

64: "palautteet on jdannid”

66: “Kiitos @~

67: "Wazzuuu”

68: "Terve”

69: "Moro!”

70: ”Oikein kivaa oli! Kiitos!”

71: "lhan kivaa matskuu tdlld tunnilla”

72: "Kiva kun kdvitte. Ei tarvinnu tehd tylsii tehtdvii”
73:” Kivaa oli!”’

74: "Oli hauska tyo ©”

80: ”Oli mukava tunti”

81: 7Ol kiva tunti”

83: 7Oli hyvid vaihtelua kemiantunneille”

84: "Kiva kemian tunti. Vihdn erilainen kuin yleensd.”
88 "hihi kek kek”

90: "Hehhee ©”

92: "Terve vaan! Lykkyd tyko”

97: "emt”

98: “emt”

99: "no jaa @”

101: ” Oli kivaa™

108: "Oli hauskaa ©”

109: "Hauskaa oli”

110: "loiset ohjaajat! ©”

129: ”Oli hauskaa!!! Vois kokeilla toistekki.”

131: ”Oli ihan kiinnostava tunti”

138: "Hauskaa oli @ Kiitos. Thanks. Gracias. Tack. Grazi”
139: Oli tosi kiva tunti © Kiitos”

140: "moi ©”

141: "Onnea”

142: ”Oli tosi kiva tehdd tdtd!”

145: "Kivaa oli ©”

146: “Olet viisas, md en tajuu mitddn kemiasta.”

147: “Kivaa vaihtelua ja ihan mielenkiintoista ja ajankohtaista”



