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Tiivistelma Téassa artikkelissa esitellaédn 10 kohdan toiminnallinen muistilista kestavan kehityksen
kasvatukseen ja pohditaan sen soveltamista kemian opetukseen. Artikkelissa esitelladn aiheeseen
liittyvaéd tutkimustietoa opettajien ja oppilaiden nékokulmista. Lisaksi artikkelissa esitellaédn ja
pohditaan  yhteiskuntaperustaista kemian opetusta, soveltuvia opetusmenetelmida ja
oppilasarvioinnin toteuttamista kaytannossa. Yhtend esimerkkind artikkeli tarkastelee tuotteen
elinkaaren opettamista.

1 Johdanto

Kohtaamme lahitulevaisuudessa suuria haasteita ympariston, terveyden ja rauhan suhteen
(Barnosky et al., 2012; Jensen & Schnack, 1997; Jerneck et al., 2011). Tavoittelemme
kestdvad kehitystd, joka vaatii maaritelmallisesti sek& ympadristoon, talouteen ettd
sosiaalisiin tekijoihin liittyvid muutoksia (ks. esim. Hallituksen kestéavan kehityksen
ohjelma, 1998; Jerneck et al., 2011; WWF, 2012).

Opetussuunnitelmien perusteissa kestdva kehitys on yksi opetuksen aihealue
(Opetushallitus, 2003; 2004). Jokainen kemian opettaja voi toimia vastuullisena
kasvattajana ja hanen pedagogisilla valinnoillaan on merkitystd. Kestdvaan kehitykseen
perustuvaan kemian opetukseen kuuluu vihredd kemiaa ja yksinkertaistettua
elinkaarianalyysin tekoa eli elinkaariajattelua. Niiden avulla voidaan vaikuttaa maapallon
ympéristdjen laadun sailyttdmiseen, elididen hyvinvointiin ja kestdvadn kehityksen
toteutumiseen. (Tundo et al., 2000)

Kouluissa vihrea kemia tarkoittaa kédytannossa vastuullisia esimerkkeja jatteiden synnyn
ehkaisyssa, turvallisten aineiden kdytossa sekd aineiden ja energian sdastamisessa. Tieteend
vihred kemia keskittyy haitattomiin raaka-aineisiin, energiaan, prosessoitaviin
materiaaleihin, valmiisiin tuotteisiin sekd niiden kayttoon, kierrdtykseen ja havitykseen.
(Anastas & Warner, 1998; Centi & Perathoner, 2009; Tundo, 2000)

Tuotteiden elinkaarianalyysit ovat osa vihreda kemiaa. Niitd kehitetédan edelleen, koska
maankuoren resurssit ehtyvat. Tarvetta lisdd myds elinymparistomme laaja
kemikalisoituminen. Se uhkaa kaikkia biosfaareja (ilmaa, vetta ja maaperad) seka eliolajien
sailymistd. Kemikalisoituminen on toistaiseksi suurelta osin tieteelle tuntematon ongelma,
silld kemiallisten paastdjen pitkaaikaisia yhteisvaikutuksia eri elidissé on vaikea tutkia.
Kemikalisoituminen liittyy suoraan tuotteiden ainesosien elinkaariin. lIImi6n
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ymmartadminen vaatii kemian osaamista. Vain kemian tutkimuksen ja osaamisen avulla
voidaan tunnistaa ja kvantifioida erilaiset paastot ilmaan, veteen ja maaperdan — ovatpa ne
kiinteitd, nesteita tai kaasuja. (Lichtfouse, Schwarzbauer & Robert, 2005; Rockstrom et al.,
2009)

Kemian opetuksessa kestavan kehityksen kasvatuksen tavoitteena on heréattéa oppilaissa
tutkimus- ja toimintataitoja. Toimintataidot ovat sekd kvantitatiivisia (esimerkiksi
ratkaisuja resurssien kulutuksen ja paastojen vahentdmiseen) ettd kvalitatiivisia
(esimerkiksi tiedon kriittista arviointia sekd& yhteistydn, paatoksenteon ja itsendisen
toiminnan taitoja) (ks. Burmeister & Eilks, 2012; Jensen & Schnack, 1997; Wilmes &
Howarth, 2009). Tama tarkoittaa oppisisaltdjen sitomista arkeen ja yhteiskuntaan. Se myo6s
tarkoittaa nykyisten opettajakeskeisten tydtapojen muuttamista tutkimuksellisiksi ja
oppilaskeskeisimmiksi (vrt. Karna et al., 2012). Paamaarana on ekosentriseksi varttuva,
aktiivisesti osallistuva, sisaisesti ymparistomyonteiseen kayttaytymiseen motivoitunut ja
sitoutunut yksilo (Dwyer et al., 1993).

2 ”Nain teet sen” - kestdavan kehityksen muistilista kasvatusty6hon
Tiedot ja merkittavat elamankokemukset lisdavat yksilon ympaéristévastuullisuutta
(Palmer, 1998). Tarkeitad ovat esimerkiksi léaheisten ihmisten asenteet ja heidédn kanssa
koetut luontohetket. Myo6s koulukokemukset vaikuttavat merkitsevasti oppilaiden
ymparistovastuullisiin asenteisiin (Saloranta & Uitto, 2010).

Ulottuvuuksia on useita. Tahan kootun 10 kohdan listan avulla voi tarkastella, miten
nykytutkimusten mukaan todenndkoisimmin saavuttaa kestavaan kehitykseen
kasvattamisessa tuloksia. Léahestymistavat ovat laajoja, ja niihin liittyvid mahdollisuuksia
kemian opetuksen kannalta tarkastellaan taméan luvun jalkeen.

10 kohtaa mietittavaksi opetuksen suunnittelussa:

1) koko yhteis6n yhdessé toimiminen ja yhdessa sovittuihin tavoitteisiin sitoutuminen,

2) ekologinen, taloudellinen, sosiaalinen ja kulttuurinen kestavyys,

3) erilaiset arvot, asenteet ja tiedot,

4) paatoksen teon, argumentoinnin ja neuvottelun taidot,

5) aiheen kasittely yksilon ja yhteiskunnan tasolla,

6) aiheen kasittely paikallisesti, kansallisesti ja globaalisti,

7) aiheen kasittely monipuolisin tydtapamenetelmin,

8) toimintakykyjen (omassa arjessaan ja kansalaisena vaikuttamisen) harjoittelu,

9) arkisten esimerkkien, tilanteiden ja aitojen ongelmien kayttdminen ja

10) aisteja stimuloivien kokemusten tarjoaminen autenttisissa ymparistoissa.

Ylla oleva lista sisaltdd monia nakdkulmia ja mahdollisuuksia. Opettaja voi itse paattaa,
mistéd aloittaa, ja saa myds edetd itse valitsemaansa tahtiin. Kasvatustydssa térkeda on
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luovan suunnittelun mahdollisuus. Toteutuksen ratkaisuista tulee omannakoisia ja
oppilailta saa valitonta palautetta onnistumisesta.

"Muistilistan” eri ulottuvuuksiin liittyvia hankaluuksia ja ristiriitoja kannattaa kasitella
monipuolisesti yhdessa. On hyva keskustella niistd — nuorten ja aikuisten kesken — tdissa,
kotona ja vapaa-ajalla. Ei esimerkiksi viela ole kenellekddn selvdd, voimmeko todella
maapallolla saavuttaa nyt ja tulevaisuudessakin kaiken samanaikaisesti: taloudellisen
kasvun, ymparistén suojelun ja sosiaalisen oikeudenmukaisuuden (Dryzek, 1997, 132-136;
Rohweder, 2008, 26-27).

Kestava kehitys kaikilla osa-alueilla on haastava padmaara. Silti kestavan kehityksen
tavoitteiden mahdollisimman laaja saavuttaminen muutamien vuosikymmenien sisélla olisi
ihmiskunnalle elintdrkead (Rockstrom et al.,, 2009). On perusteltua yrittda toteuttaa
lukuisia kansainvélisia ja kansallisia, opettajia toimintaan myos velvoittavia,
luonnontieteiden opetuksen kestévan kehityksen strategioita (ks. esim. UNESCO, 2009;
Melén-Paaso, 2006; Opetushallitus 2003, 2004; Opetusministerid, 2009).

Opetusta suunniteltaessa on kéasiteltava asioita monipuolisesti eri ndkokulmista: Yksilon
tason lisdksi oppilaiden kanssa on syvennyttdva yhteiskunnassa hallitsevien ajattelu- ja
toimintatapojen juuriin, sekd niihin liittyvien valtasuhteiden paljastamiseen ja
muuttamiseen. (Sarkka, 2011) Kriitiseen ajatteluun kannustaminen on tarkeda
opetuksessa. Sen avulla ehkéistédn Louhimaan (2005, 229) kuvailemaa turtumisen tilaa,
joilloin "ymparistdongelmat ovat normaalitila, lansimaisen yhteiskunnan ei-toivottu,
mutta hallinnassa oleva sivutuote”.

Luonnontieteellinen tutkimus tai opetus - kuten mik&an ihmisen toiminto — ei koskaan
ole téysin arvovapaata. Opettajan rooli on tuoda esille parhaansa mukaan eri toimijoiden
nakokulmia. Opettaja voi silti rehellisesti kertoa oman kantansa perustelemalla sen ja
nayttaa esimerkkia aktiivisesta toiminnasta ja kiinnostuksesta kestavan kehityksen suhteen.

3 Toiminnallisia vinkkeja ja ajatuksia kestdavan kehityksen
kasvatukseen kemian opetuksen kannalta
Ylla olevan muistilistan 1) kohdassa koko yhteisén yhdessd toimiminen ja yhdessa
sovittuihin tavoitteisiin sitoutuminen voi tarkoittaa yhteisollisyyttd, joka osallistaa seka
oppilaita, vanhempia ettd koko koulun henkilékuntaa: esimerkiksi aktiivisempia
oppilaskuntia, tukioppilastoimintaa, oppilaslahtoista Vihred Lippu —ymparistéohjelmaa,
kotien ja koulujen yhteistydta vaikkapa kouluvaarien ja —mummojen muodossa, yhteyden
pitoa Wilman avulla tai muilla kaikilla mahdollisilla keinoilla, vanhempien vierailemista
koulun arkeen, tutkimuksellista opiskelua, monipuolisia opetusmenetelmi, vertaissovittelu
Verso-toimintaa jne.

Néaiden avulla paastddn kaytannossa edistamadan muistilistan kohdan 2) ekologista,
taloudellista, sosiaalista ja kulttuurista kestavyyttd. Vihred Lippu —ohjelman
(www.vihrealippu.fi) toteuttaminen s&istééd energiaa, vettd ja jatemaksuja — eli samalla
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rahaa. Yhteison erilaisten jasenten mukana olo tukee toiminnan sosiaalista ja kulttuurista
kestavyytta. Ympariston vaaliminen on tarkea nostaa hankintojen ja tekojen lahtokohdaksi.
Kohdat 3—6 eli 3) erilaiset arvot, asenteet ja tiedot, 4) paattksen teon, argumentoinnin
ja neuvottelun taidot, 5) yksilon ja yhteiskunnan taso ja 6) paikalliset, kansalliset ja
globaalit ulottuvuudet vaativat opettajilta yhteista suunnittelua. Tarvitaan kokouksia, joissa
sovitaan, miten koulussa kaytdnnossa toteutetaan “eheyttévien aihekokonaisuuksien”
opetus. Taulukkoon 1 kootut aihekokonaisuudet ovat nykyisiin opetussuunnitelmien
perusteisiin kirjattuja ja kaikille oppiaineille yhteisid. Ne kaikki tukevat kestévaa kehitysta.

Taulukko 1. Perusopetussuunnitelman (Opetushallitus, 2003) ja lukion opetussuunnitelman
(Opetushallitus, 2004) perusteiden opetusta eheyttavat aihekokonaisuudet

Kulttuuri-identiteetti ja kansainvélisyys seka kulttuurien tuntemus

Viestintd ja mediataito seka viestinta- ja mediaosaaminen

Osallistuva ja aktiivinen kansalaisuus seka yrittajyys

Vastuu ymparistdstd, hyvinvoinnista ja kestavasta tulevaisuudesta seka kestava
kehitys

Hyvinvointi, turvallisuus ja liikenne

Ihminen ja teknologia seka teknologia ja yhteiskunta

Ihmisend kasvaminen

Opettajat voivat esimerkiksi yhdessa suunnitella ja jakaa ideoita siitd, miten koulussa
kaytetédn muistilistan kohdan 7) monipuolisia opetusmenetelmid. Lisdksi opettajien tulee
miettid oppiainekohtaisesti, miten tavoittaa kohdat 3 — 6. Opettaja on itse oman aineensa
paras asiantuntija ja valitsee sopivimmat tyttavat oppilasryhmilleen.

Yhteisesti koulussa on my6s pohdittava, miten nuorten &ani paasisi paremmin esille
omassa lahiymparisttssa esimerkiksi kunnassa. Muistilistan kohdassa 8) toimintakykyjen
(omassa arjessaan ja kansalaisena vaikuttamisen) harjoittelu vaatii kohdassa 9) mainittuja
arkisia esimerkkeja, tilanteita ja aitoja ongelmia, kuten kohdan 10) aisteja stimuloivia
kokemuksia autenttisissa ymparistdissd. Nama voivat olla esimerkiksi nuorten
mielipiteiden huomioimista yhteisten ympéristdjen kehittdmisessd. Yhdessa voisi miettia
kysymyksid: Mitd nuoret toivovat koulun pihaan tai keskustaan? Mitéd ongelmia nuoret
nékevat lahiymparisttssdan?

Esimerkiksi Kasavuoren koululla on onnistuneesti toteutettu viikkoa, jolloin
yhdekséasluokkalaiset pienryhmissd kerdavat pienen tutkimusaineiston valitsemastaan
lahiymparistonsd ongelmasta ja pohtivat siihen ratkaisun. Hyvin erilaisia ongelmia
selvittaneet projektit toteutettiin yhden viikon aikana eri oppiaineiden tunteja kayttaen.
Tulokset esiteltiin lopuksi juhlasalissa nuoremmille. Pelkosenniemen koululla vastaavasti
ollaan jarjestaméssd “Teen hyvad” -viikkoa, jonka aikana kaiken ikéiset oppilaat
dokumentoivat ideoitaan hyvan tekemisesta arjessaan.
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Jokaisen on koulun arjessa myds helppoa aktiivisesti puuttua ainakin naihin epéakohtiin
(suluissa kemia):

- ei haaskata ruokaa roskiin (tunnetaan ruoan elinkaari ja jalanjaljet)

- kulutetaan vdhemman ja hitaammin, mutta laadukkaampaa, kalliimpaa ja enemman
palveluita (kerta- ja kerskakulutustavaroiden elinkaari ja jalanjaljet)

- muistetaan tasa-arvon merkitys pohtimalla eriarvoisuuden tasaamista maailmassa —
nyt ruoka, sdhko, polttoaineet ja arkiset tavarat ovat maailmassamme halpoja rikkaille
(ehtyvat poltto- ja raaka-aineet)

- valtetddn terveydelle haitallisia ruokia ja kemikaaleja (luomuruoan ja
luonnonkosmetiikan ero tavanomaiseen)

- keksitdan parempia ratkaisuja asumiseen, liikkumiseen ja ruokailuun (miksi
ekosahkod, vahemman yksin autoilua ja kasvisruokaa).

- tuodaan tieteellisia tutkimuksia enemman esille esimerkiksi

7 Ik — ilmaan ja veteen aiheuttamamme ongelmat, ilmastonmuutos, otsonikato,
pienhiukkaset, arjen kemikalisoituminen,

8 Ik — ruoka-aineet, happamoituminen, lannoitteiden vaheneminen, arjen
kemikalisoituminen

ja

9 Ik — kaivokset, metalliteollisuuden tarpeellisuus vs. ympaéristéongelmat,
kokonaiskuva elinkaariajattelun avulla

4 Kestavan kehityksen kasvatuksen nykytila suomalaisessa kemian
opetuksessa

4.1 Kemian opettajien nakékulma

Suomalaisilla kemian opettajilla on tutkimusten mukaan samansuuntaisia ndkemyksia kuin
alan tutkijoilla. Opettajat ehdottavat opetussuunnitelman perusteisiin eri oppiaineita
integroivia, oppilaiden  kanssa yhdessd suunniteltuja  opetuskokonaisuuksia,
oppilaskeskeisia tyotapoja sekd arkisia, ymparistoon ja maailman tilaan liittyvid aiheita
(Karna et al., 2012). Opettajien mielestéa oppilaat motivoituvat kemian opiskeluun sen
kasitellessa arkiympéristoihin liittyvia aiheita. (Aksela & Karjalainen, 2008)

Vaikka kestéva kehitys on viimeisen vuosikymmenen aikana siséllytetty osaksi kemian
opettajien koulutusta, on kestavan kehityksen opetus kemiassa toistaiseksi vield vahaista
(ks. Burmeister et al., 2013; Kaivola, 2007; Uitto & Saloranta, 2010a).
Ymparistokysymyksistd, maailman kehityksestd ja kansalaisen vaikutusmahdollisuuksista
keskustellaan kemian tunnilla vain harvoin (K&rna et al., 2012; Uitto & Saloranta, 2010a).
Luonnontieteiden opettajat arvioivat kasittelevdnsa eettisia kysymyksia muiden
oppiaineiden opettajia harvemmin (Kuusisto, Tirri & Rissanen, 2012). Kemian opettajat
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luonnehtivat nykyistd kemian ymparistoopetusta yleiselle tasolle jaavaksi ja oppilaan
arjesta kaukaiseksi (Aksela & Karjalainen, 2008).

Kemian opettajat kokevat vaikuttavansa oppilaiden ympéristdasenteisiin kertomalla
ympadristoasioista, toimimalla esimerkkind ja mielipiteidensd kautta (Taskinen, 2008).
Koulun arjessa kemian opettajat toimivat kestdvan kehityksen puolesta aktiivisimmin
saastamalla paperia ja energiaa tydssaan. Sen lisdksi he pyrkivat melko usein edistdmaén
sosiaalista kestavyytta vaikuttamalla koulun ilmapiiriin. (Uitto & Saloranta, 2010a)

Kestavad kehitystd edistdvad elinkaariajattelun tutkimuksellista kemian opetusta
opettajat ovat toteuttaneet usealla eri tavalla. Elinkaariajattelu tarkoittaa tuotteen
ympadristovaikutusten pohdintaa alkaen raaka-aineiden hankinnasta, jatkuen tuotteen
valmistukseen, logistiikkaan, kayttdon ja loppuen mahdolliseen uusiokayttéon tai
havitykseen. Elinkaariajattelun opetuksessa lahestymistavoista suosituin on pienryhmissa
toteutettava avoin projektityd. Siind oppilaat saavat tutkia itse valitsemansa tuotteen
elinkaarta. Tastéda ldhestymistavasta on kehitetty yhteisollisesti kehittdmistuotos
elinkaariajattelun kemian opetukseen. Osa opettajista valitsee tutkimuskohteen oppilaille
valmiiksi, jolloin tutkimustehtavat liittyivat raaka-aineisiin, kulutustavaroihin, ruoka-
aineisiin tai veteen. Opettajat rohkaisevat nuoria harjoittelemaan paatdksentekoa ja
mielipiteen ilmaisua liittyen ymparistokysymysten intressiristiriitoihin (ks. esim. Oulton et
al.,, 2004; Wilmes & Howarth, 2009). Opponointi ja loppukeskustelut ovat tarkeita
elementtejd, joiden osuus oppilasarvioinnissa on avattava myds oppilaille.
Opetusmenetelmind opetusmalleissa kaytetddn pienryhmissa tapahtuvaa kysymysten
tekoa, tiedon etsintdd ja arviointia, tulosten muodostamista ja esittdmista,
laboratoriokokeita, videoita, opintovierailuita, vaittelyd, uusien tuotteiden suunnittelua,
draamaa ja oppimispdivakirjoja. (Juntunen & Aksela, 2013a; Juntunen, 2011)

Opettajat kokevat kestavan kehityksen kasvatuksessa haasteina ryhman hallinnan,
monimutkainen Kkielen tai perustelut, opetusmateriaalien puutteen, opettajan yksin
tekemaén taustatyon méaaran, sopivan aiheen valinnan ja muun tietosisallon painottumisen
opetussuunnitelmien perusteissa (Grace, 2006; Hofstein et al., 2010; Millar, 2006;
Pedersen & Totten, 2001; Reis & Galvao, 2004). My0s aiheiden oppiainerajoja ylittava
integrointi on opettajista hankalaa (Juntunen & Aksela, 2013a; Karna et al., 2012).

Opettajien mahdollisuuksia toteuttaa ja opettaa kestdvaa kehitystd monipuolisin
menetelmin, oppiainerajat ylittden on tuettava. My6s kemian opettajien tietoinen
ymparistokasvattajan rooli tarvitsee vahvistamista. Tadydennyskoulutukset ja yhteisollinen
opetusmallien kehittdminen ovat keinoja parantaa kemian opetuksen laatua kestavan
kehityksen suhteen (vrt. Aksela & Karjalainen, 2008; Feierabend et al., 2011).

4.2 Oppilaiden nakékulma
Moraaliin liittyvat kysymykset ovat luonnontieteiden opiskelussa useimmille oppilaille
kaukaisia. Harva oppilas liittdd luonnontieteiden merkityksen luonnon saastumiseen,
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puhtaaseen ilmaan, ymparistéongelmiin tai veden saastumiseen. (Tirri et al., 2012)
Opittujen asioiden soveltaminen arkeen, maailmanlaajuiset ymparistokysymykset,
maailman kehitys ja kansalaisen vaikutusmahdollisuudet ovat kemian tunneilla
keskustelunaiheita opettajien ja oppilaiden mukaan vain joskus. (Karné et al., 2012)

Hyva lahtokohta kestavan kehityksen kasvatukselle kuitenkin on, ettd kemian opettajien
mukaan ympadristfasiat kiinnostavat nuoria. Ympéristoaiheet herattdvéat luokassa usein
keskustelua. (Sadler, 2011; Taskinen, 2008) Oppilaat nékevét luonnontieteet ihmiskunnalle
merkityksellisind keinoina saada uutta tietoa ympadristdasioista (Karna et al., 2012).

Oppilaiden nékdkulmasta heidan kysymykset, tiedot ja mielipiteet tulee nostaa kemian
opetuksen keskioon. Kestavan kehityksen kasvatus vaatii my6s oppilaan henkilékohtaisten
nékemysten ja uskomusten kuulemista (muualla esim. Cantell, 2004; Palmer, 1998).
Yhteiskuntaperustaisessa opiskelussa tutkimukselliset 1dhestymistavat antavat néille tilaa.
Liséksi ne ovat oppilaita motivoivia ja mielekkitad, vaikka avoimet ja projektiluontoiset
ty6tavat voivat olla oppilaille aluksi myés haastavia (vrt. Colburn, 2000).

Esimerkiksi  tutkimuksellinen elinkaariaiheinen  projektityd lisdsi  oppilaiden
yhteiskunnallista ja ymparistotietoista pohdintaa. Oppilaat korostivat projektityén myota
erityisesti luonnonsuojelun ja kierratyksen merkitystdé. He myds uskoivat vastaavien
projektien vaikuttavan positiivisesti nuorten ymparistotietoisuuteen. Projektityd vaikutti
positiivisesti oppilaiden kemiakuvaan, koska he huomasivat, ettd kemiassa oppii arkeen ja
yhteiskuntaan liittyvia hyodyllisia asioita. Oppilaat arvostivat uudenlaista kemian
opiskelutapaa, joka oli itsendinen ja sosiaalinen. (Juntunen & Aksela, 2013b) Oppilaat
osaavat kemiassa juuri raaka-aineisiin liittyvat soveltavat tehtévat heikoimmin (Karna et
al., 2012). Tuotteen elinkaaren tutkiminen voi lisata oppilaiden materiaalituntemusta.
Liséksi tuotteen elinkaaren pohtiminen on keino havaita kulutustottumuksiemme
mahdollistama pohjoisen ja eteldn véalisen vaaristynyt valta-asetelma, ja sen kéyhdyttava
vaikutus luontoon ja miljoonien ihmisten eldmaan Ylikulutuskulttuurimmehan selvasti
koyhdyttaé luontoa ja vaikeuttaa toisaalla miljoonien ihmisten elaméaa. (Sarkka, 2011, 95)

Elinkaariajattelun tutkimuksellinen opiskelun térkeimmaksi anniksi oppilaat kokivat
heissa herdavat uudet ajatukset. Todellisiin yhteiskunnan tilanteisiin ja ongelmiin liitetty
kemia kannusti yhdeksasluokkalaisia oppilaita keskusteluun, argumentointiin ja
pohdintaan (Juntunen & Aksela, 2013b; Van Aalsvoort, 2004; Yager et al., 2006). Lyhyt
projekti vaikuttaa oppilaiden ymparistotietoisuuteen laadullisesti. Isot muutokset
ajattelutavoissa vaativat aikaa ja "kypsyttelyd” (vrt. Dwyer et al., 1993). Kun odotetaan
muutoksia ympadristttietoisuudessa, on hyva muistaa, ettd kayttaytyminen ja asenteet ovat
tilannesidonnaisia. Erityisesti lapset tai nuoret ovat harvoin kovin pitkdjanteisia. (vrt.
Nieswandt, 2007; Krapp & Prenzel, 2011) Siksi opetuksen tulisi perustua jatkuvaan
kestavan kehityksen aiheiden monipuoliseen kasittelyyn.

Suomessa tytot ovat poikia huolestuneempia ympadriston tilasta sekd halukkaampia
vaikuttamaan ja kehittaméan elinympaéristéadan (Asunta, 2003; Juntunen & Aksela, 2013b;
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Karna et al., 2012; Tikka et al., 2000; Uitto et al., 2011). Yleisesti oppilaan hyva itsetunto,
optimistisuus ja yhteisoon kuulumisen tunne lisdavat aktiivista ymparistosta valittamista.
Tunteet siitd, ettd oppilas pystyy vaikuttamaan ja kontrolloimaan tapahtumia ymparillaan
lisddvat ymparistomyonteista kayttaytymistad. (Helve, 1997) Toimintakyvyn oppimisessa
painottuvat my6s ongelman ratkaisu ja toimijoiden oma paatds. Lyhytkin projekti voi
edistad ymparistomyodnteista kdyttaytymistd, jos projektissa

i) asetetaan selkeét tavoitteet, ja

i) projekti tarjoaa keinoja tukea aktiivista osallistumista,

iii) sosiaalista tukea,

iv) palautetta seka

v) ulkoisia kannustimia (esim. palkintoja tai rangaistuksia, vaikkakin ulkoiset
kannustimet haittaavat oppilaan "sisdaisen kontrollin” eli omaehtoisuuden kehittymista eli
siten pitkakestoisten muutosten aikaansaamista) (Dwyer et al., 1993; Jensen & Snack,
1994).

Kéaytetyt opetusmenetelmét vaikuttavat oppilaiden asenteisiin (vrt. Juuti et al, 2010;
Lavonen et al., 2005). Oppiaineesta pitdamisella ja silla, ettd oppilas saa tietoa maailman
kehittymisestd, rakenteesta ja toiminnasta on yhteys. Téllaista toimintaa on kemian
tunneilla seka opettajien ettéd oppilaiden mukaan vain joskus. (Karna et al., 2012)
Opetusmenetelmien yksipuolisuudesta voi myo6s johtua, ettd oppilaat kokevat kemian
vaikeaksi ja arkieldmaésta etdiseksi oppiaineeksi. Suomessa oppilaiden asenteet kemian
opiskelua ja kemianteollisuutta kohtaan ovat yleisesti negatiivisia. Poikien asenteet ovat
tyttoja positiivisempia osaamiseen ja kemiasta pitdmiseen liittyen. (Asunta, 2003; K&rna et
al., 2012; Weinburgh, 1995) Tyttt arvioivat kemian hyodyllisemmaksi oppiaineeksi mita
pojat (Karna et al., 2012).

5 Yhteiskuntaperustaisuus yhdistettyna kestavan kehityksen
kasvatukseen kemiassa

Kemian opetuksen sisallot tulee selvemmin liittad osaksi arkielamda ja muuttuvaa
yhteiskuntaa (Holbrook, 2010; Hofstein et al., 2010; Krapp & Prenzel, 2011). Suoraan
oppilaiden arkeen liittyvat ymparisto- ja yhteiskuntaperustaiset kemian aiheet motivoivat
oppilaita luonnontieteiden opiskelussa — sekd opettajien ettd tutkijoiden mielesta (Albe,
2008; Mandler et al., 2012; Taskinen, 2008; Yager et al., 2006; Van Aalsvoort, 2004). Syita
on monia. Ensinnékin yhteiskuntaperustainen opetus tukee oppilaiden luonnontieteellisen
siséltotiedon oppimista (joka on suorassa yhteydessa kiinnostukseen ja positiivisempiin
asenteisiin). Toiseksi, ristiriitaiset aiheet stimuloivat oppilaan moraalisen ja eettisen
ajattelun intellektuellia kehitystd. Kolmanneksi, ongelmat avaavat oppilaiden tietoisuutta
tieteen ja yhteiskunnan riippuvuussuhteesta. (Zeidler et al., 2005; Sadler et al., 2007;
Oulton et al., 2004).
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Erona perinteiseen kemian opetukseen, yhteiskuntaperustaiset aiheet ovat
poikkitieteellisia, moniulotteisia ja eri toimijoiden nakdkulmista ristiriitaisia aiheita. Niihin
liittyvat tietosisallot muuttuvat usein uuden tutkimustiedon valossa. (vrt. Pedretti & Nazir,
2011; Sadler et al., 2007; Zeider et al., 2005). Yhteiskuntaperustaiset aiheet voivat liittya
ympadristdasioiden tutkimiseen, ongelmien havaitsemiseen, ratkaisemiseen, seurantaan,
ehkaisyyn tai eettisiin kysymyksiin (vrt. Anastas & Lankey, 2000; Mark & Eilks, 2010).
Nykypéivan kemian opetuksessa on sallittua pohtia myo6s esimerkiksi hyvinvoinnin eri
nakokulmia, ymparistdongelmia, ihmisoikeuksia, taloudellista kestavyyttd, monimuotoisen
elaman varjelua tai peilata kulttuurihistoriallisia ndkdkulmia nykyaikaan (vrt. Bray, 2010;
Salonen, 2010; Tundo et al., 2000).

Vaatii oppilailta korkeamman tason ajattelutaitojen kayttoa, jotta oppilas ymmartaa
poikkitieteellisten ymparistbongelmien syitd, etenemistd, seurauksia ja mahdollisia
ratkaisuja — saati osaa yhdistda naitéd kemian tietoihin (vrt. systeemiajattelu Wylie et al.,
1998). Hahmottamisen vaikeutta lisad, ettd globaalit ympéristbongelmat ovat p&aosin
arjesta ndkymattomissa. Yhteiskuntaperustaisissa tiedeongelmissa on tyypillisesti eettisia
ulottuvuuksia ja erilaisten toimijoiden nédkemyseroja. Nakemyserot saattavat johtua eri
tiedoista, tulkinnoista tai arvoista. Ristiriitaisen ongelman ei tarvitse ratketa opetuksen,
perustelujen, logiikan tai tutkimuksenkaan avulla. (Oulton, Dillon & Grace, 2004)

Esimerkiksi tuotteen elinkaaren ymmartdminen edellyttdd poikkitieteellistéa eli
kokonaisvaltaista nékdkulmaa (vrt. Bulte et al., 2006; Mogensen & Schnack, 2010). Siihen
ei riitd vain yksi opettajan ndyttama tai oppikirjan kuva yhden tuotteen elinkaaresta.
Tutkimuksellisin  opiskelumenetelmin oppilasryhméat selvittavat itse valitsemiensa
tuotteiden elinkaaria ja esittelevat ne lopuksi keskustellen toisilleen (Juntunen & Aksela,
2011). Nain oppilaat huomaavat, kuinka laajoja ja toisaalta myds samankaltaisia
ulottuvuuksia kaikkien tuotteiden elinkaariin siséltyy (Juntunen & Aksela, 2013b).
Elinkaarianalyysia tehdessdan oppilaat samalla pohtivat eri intressitahojen nékdkulmia,
reflektoivat mielipiteitddn sekd harjoittelevat vertaisarvioinnin, perustelun ja
paatoksenteon taitojaan pienryhmakeskusteluissa (vrt. Albe, 2008; Wilmes & Howarth,
2009). Tuotteen elinkaarta opiskeltaessa oppilaat voivat luoda tutkimuskysymyksia oman
kiinnostuksensa perusteella (Juntunen, 2011).

Yhteiskuntaperustaisissa kemian aiheissa oppitunneilla kysymykset voivat olla eri
tasoisia. Taulukkoon 2 on koottu esimerkkeja erilaisista kysymyksista (vrt. Albe, 2008;
Sadler et al., 2007; Wilmes ja Howarth, 2009).
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Taulukko 2 Esimerkkeja yhteiskuntaperustaisten kemian aiheiden oppitunneilla herattamista

kysymyksista
Taso Kysymys
Paikallinen "Kumpi on ravintolassa parempi valinta — hanavesi vai pullovesi?”
Kansallinen "Kuinka Suomessa ratkaistaan tulevaisuuden energian saanti?”
Globaali "Miksi eri maat kayttavat eri maaran luonnonvaroja?”
Henkil6kohtainen "Miten kdyttdmani tuote vaikuttaa ymparistoon?”
Yhteiskunnallinen ”Onko markkinoilla parempia vaihtoehtoja?”

"Mitad kemiallisia aineita tuotteen valmistuksessa ja kaytossa kertyy

Ekologinen ymparistoon?”
Taloudellinen "Miksi metallien kierratys saastaa rahaa?”
Sosiaalis-kulttuurinen  "Mitd tuotteiden sertifiointi tarkoittaa kytdnnossa?”

Toisaalta elinkaariaiheiset kysymykset voidaan luokitella my6és STSE (engl. science,
technology, society, environment) —opetustavan mukaan esimerkiksi ndin (ks. esim.
Pedretti & Nazir, 2011):

Yhteiskunta: Minka tuotteen elinkaaresta olen kiinnostunut?

Teknologia: Miten tuote valmistetaan ja havitetdan kayton jalkeen?

Kemia: Mitd kemiallisia aineita tuotteen elinkaareen liittyy? Mitd tuote kuluttaa?
Millaisia paastdja syntyy?

Ymparistd: Miten tuote vaikuttaa ympadristoon, talouteen ja ihmisten hyvinvointiin?
Miten valitsen vastuullisesti?

Kestavan kehityksen aiheita voidaan integroida yhteiskuntaperustaisin sovelluksin
kaikille kemian kursseille. Oppiainerajat ylittdvad kestédvan kehityksen kouluopetusta on
lisattéava. (ks. esim. Tung et al., 2002; Saloranta & Uitto, 2010; Uitto & Saloranta, 2010a;
Uitto et al., 2011)

Yhteiskuntaperustainen kemian opetus edistdd luonnontieteellistéd yleissivistysta. Se
nakyy kykynd Kkayttdd kemian osaamista arjessa esimerkiksi argumentointi- ja
neuvottelutaitojen muodossa. Yhteiskuntaperustaisten luonnontieteellisten aiheiden avulla
vahvistetaan erityisesti oppilaiden mielikuvaa siitd, miten luonnontieteelliset kysymykset ja
paatokset koskettavat heiddn materiaalista ja sosiaalista arkiymparistodan. (Hofstein et al.,
2010; Kolstg, 2001; Kolstg, 2000; Reis & Galvao, 2004; Sadler, 2004; Zeidler et al., 2005)

Kemian mahdollisuuksia ja merkitysta kestéavan kehityksen edistdjana kasitellaan
elinkaariaiheiden ja tutkimuksellisten opetusmenetelmien osalta nykyisisséa oppikirjoissa
lilan vahan verrattuna opetussuunnitelmien perusteiden ja tutkimusyhteisdjen tavoitteisiin
(ks. Juntunen, 2011; Melén-Paaso, 2006; Opetushallitus 2003, 2004; Rocard et al., 2007;
Vassiliou, 2011). Elinkaariajattelu on yksi mahdollisuus tuoda kemian opetukseen
soveltavaa, monitieteellistd, tieteelle tyypillistd ristiriitaista pohdintaa arkisten
kulutustuotteiden alkuperéasta (Nair, 1998; Wilmes & Howarth, 2009).
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Kehitykseen liittyvaa yhteiskuntaperustaista kemian opetusmateriaalia tarvitaan kaikille
kouluasteille selvasti liséad. Oppimateriaaleihin olisi hyva tuoda paitsi sisaltotietoa myos
aitoja kokemuksia, jotka herattelevat oppijaa passiivisesta toimijasta aktiiviseksi (Lester et
al., 2006). Arvo- ja aktivismikasvatus kannustaa oppilaita tekemaéan paatoksia ristiriitaisen
kysymyksen ratkaisemiseksi tai parhaan toimintavaihtoehdon loytamiseksi. Jos kestavan
kehityksen tehtévia on kemian oppitunneilla vahan tai aiheet jaavat lukuvuoden loppuun,
tilanne voi kuvastaa oppilaalle ympéristdaiheiden vahaisempédd térkeysjarjestysta
verrattuna muihin kemian opetusaiheisiin.  Silloin  vastuu kestavan kehityksen
mielenkiintoisesta ké&sittelystd kemiassa on jaanyt vain opettajan aktiivisuuden varaan.

6 Opetusmenetelmat kestavan kehityksen opetuksessa

Kaytetyt opetusmenetelméat vaikuttavat oppilaiden asenteisiin (vrt. Juuti et al, 2010;
Lavonen et al.,, 2005). Erilaisille lahestymistavoille voidaan erottaa ainakin kuusi
mahdollista oppimiskontekstia — tieto, tunne, kokemus, arvo, asenne ja toiminta
(Louhimaa, 2002). Opetusmenetelmien valinnan kannalta kestdvéan kehityksen opetus
tarkoittaa kokonaisvaltaisia ldhestymistapoja — tulevaisuusajattelua, systeemiajattelua,
kriittista ajattelua, osallistumista paatoksentekoon, verkostoitumista ja yhteisollisyytta (ks.
Sadler et al., 2007; Tilbury & Cooke, 2005). Kokonaisvaltaiset ldéhestymistavat ottavat
huomioon toimiemme paikalliset, kansalliset ja kansainvéliset ulottuvuudet (Burmeister et
al., 2012; Wolff, 2004a; Yhteinen tulevaisuutemme, 1988).

Kaytannossa kestdvda kehitystd kemian opetuksessa tukevat oppilaskeskeiset,
oppiainerajoja  ylittavat, oppilaita  yhteiskunnalliseen  toimintaan  aktivoivat
opiskelumenetelmét (Paloniemi & Koskinen, 2005, 29). Téllaiset opetusmenetelmét
kemiassa sisaltavat

i) paikan paalla ympéristdssa saatuja kokemuksia ja tietoja,

ii) tiedollista ja taidollista oppia ymparistoaiheisesta kemiasta ja kestévasta
kehityksestda, seka

iii) arvokasvatusta, miten toimia kestavan kehityksen puolesta, myos kemian avulla.
(vrt. esim. Nordstrom, 2004; Palmer, 1998)

Tarke&d on tarjota oppilaille mahdollisuuksia osallistua ts. osallistaa oppilaat aitojen
yhteiskuntaperustaisten ongelmien ratkaisuihin. (ks. esim. Burmeister et al., 2012;
Mogensen & Schnack, 2009; Salonen, 2010, 146) Se tarkoittaa tutkimuksellisia
opetusmenetelmia sekd kemian oppituntien vuorovaikutusta muun yhteiskunnan kanssa.

Tutkimuksellisten opetusmenetelmien kayttd on yha kemian opetuksessa melko
vahaista. Tutkimuksellisuus ja yhteiskuntaperustaisuus vaativat opetuskulttuurin muutosta
— opettajalta epavarmuuden sietokykya ja rohkeutta etsid vastauksia aivan uudenlaisiin
kysymyksiin yhdessé oppilaiden kanssa. Vuorovaikutus yhteiskunnan kanssa sen sijaan voi
tarkoittaa esimerkiksi opintovierailuita ja kouluvierailijoita. Ne voivat liittyd yrityksiin,
kansalaisjarjestoihin ja muihin oppilaiden lahiympaériston vaikuttajiin.
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Jos halutaan vahvistaa oppilaiden ymparistotietoisuutta, pitaisi myos kemian tunneilla
konkreettisesti menna oppilaiden kanssa lahiluontoon ja tutkia sielld oppilaista kumpuavia
kysymyksid, esimerkiksi lahivesistoon tai maaperaan liittyen. Luontosuhteen kehittyminen
vaatii merkittdvda tunneoppimista luonnossa. Samalla tapahtuu sosio-konstruktivistista
tiedon rakentumista. (vrt. Heimlich & Ardoin, 2008; Littledyke, 2008).

7 Kestdvan kehityksen kasvatuksen oppilasarviointi

Kestavan kehityksen kasvatuksen oppimistavoitteiden hallinta ja oppilaiden
ymparistotietoisuus on térked olla osa opetuskokonaisuutta: tavoitteet — toteutus —
arviointi. Opetuksen vaikutusten mittaamista on ehdotettu tehtdvan ymparisténsuojeluun
liittyvien asenteiden, tekojen, toimintakyvyn ja tietojen muodossa (vrt. Yavez et al., 2007;
Roth, 1992; Jensen & Schnack, 1997; Littledyke, 2008). Oultonin, Dillonin ja Gracen
(2004) mukaan ympadristotietoisuuden arvioinnin pitdd kohdistua Kriittiseen
reflektiokykyyn ja argumentointiin, eri nédkékulmien ja eettisten piirteiden havaitsemiseen,
tiedon etsintataitoihin sek& luonnontieteiden luonteen ja merkityksen ymmartamiseen.

Yhteiskuntaperustainen kemian opetus liittyy oppilaan arkeen ja
ympéristonakokulmiin, joten sen arvioinnissa voidaan soveltaa ympéristokasvatuksen
arviointiperusteita (Cantell, 2004). Siind oppilasarviointia ehdotetaan ulotettavaksi
ympéristotekoihin ja ympériston laadun parantamiseen (Short, 2010). Muita vaikeammin
mitattavia ymparistokasvatuksen tavoitteita ovat aktiivinen osallistuminen, Kkriittinen
ajattelu, sisdisesti motivoituminen ja sitoutuminen elididen ja ekosysteemien hyvinvoinnin
puolesta toimimiseen sekd ekosentriseen maailmankuvaan kasvaminen (Dwyer et al., 1993;
Opetushallitus, 2003, 2004; Sadler et al., 2007).

Formatiivisessa oppilasarvioinnissa monipuolisten tavoitteiden toteutumista voi
arvioida havainnoimalla, oppilaan tai opettajan kysymyksia sisaltavalla keskustelulla sekéa
oppilaiden itse- ja vertaisarviointilla (Holbrook, 2005). Opettajan tai oppilaan kayttama
merkintatapa voi yksinkertaisimmillaan ristiriitaisesta aiheesta keskusteltaessa olla
esimerkiksi seuraava (Holbrook, 2005; Wilmes & Howarth, 2009):

0 = oppilaalla ei ole mahdollisuutta vastata

x = Oppilas ei vaikuta keskusteluun merkittavasti, péaatoksenteon tai mielipiteen
perusteena on vain helppous tai edullisuus. Epatieteellistd, epatasmallista tai
perusteetonta.

xx = Oppilas osallistuu keskusteluun loytden véhintddn kaksi ulottuvuutta, kuten
taloudellisen ja tieteellisen ndkdkulman. Osa tiedoista puuttuu, esimerkiksi oppilas huomaa
ymparistdon liittyvat ja sosiaaliset perustelut vasta opettajan ohjaamana.

xxx = Oppilas ottaa kantaa ja reflektoi ansiokkaasti useista nakokulmista. Tekee
paatdksen huomioiden talouteen, ymparistdon ja sosiaalisiin tekijoihin liittyvat perustelut.
Ymmartaa ristiriidan parhaan vaihtoehdon ja vallitsevien kaytanteiden valilla.
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Oppilaat voisivat kehittda yhdessa arkeensa, yksilotasolle ja itsearviointiin perustuvat
plus- ja miinus-pisteiden kerddmissaannot, esimerkiksi siten, etté pulloveden ostamisesta
saisi yhden miinuspisteen ja lyhyestd suihkusta yhden pluspisteen. Yhteiskunnallisista
teoista ja ideoista voisi saada vaikka kolminkertaiset pluspisteet.

Osa ihmisen kayttaytymisestda on tietoon ja saantdihin perustuvaa tiedostettua
toimintaa, osa taas taitoihin perustuvaa usein véhemman tiedostettua toimintaa. On hyva
muistaa, ettd oppilaiden ymparistovastuullinen kayttadytyminen perustuu useimmiten
tietoihin ja vastuuttomuus tiedon puutteeseen. Nuoret vasta opettelevat uutta ja koulussa
toiminta perustuu usein yhteisiin sdantoihin. (Waterworth & Waterworth, 2000) Vastuuton
kayttaytyminen liittynee usein tapa- ja valtakulttuuriimme.

Ympéristomyonteisten asenteiden ja toiminnan suhde on ristiriitainen. Kéyttaytyminen
on tilannesidonnaista ja vaihtelevaa (Dwyer et al., 1993; Louhimaa, 2002). Tiedostamisen
ja erityisesti luonnonsuojeluun tahtaavan kayttaytymisen valilla havaitaan osassa
tutkimuksista korrelaatiota ja toisissa ei (Asunta, 2003; Tung et al., 2002).

Muutokset asenteissa tapahtuvat yleensd kumulatiivisesti ja hitaasti (Dwyer et al., 1993;
Johnstone & Reid, 1981). Ymparistoasenteisiin vaikuttavat oppilaan ihmis- tai
luontokeskeiset arvot, Kkiinnostus ja motivaatio, sekd& hédnen persoonallisuutensa,
kokemukset, oppiminen ja sosiaalinen ympéristd (Johnstone & Reid, 1981; Uitto &
Saloranta, 2010b).

8 Pohdinta: Minkdlaista muutosta ja tulevaisuutta haluamme?

Kemian opetukseen tarvitaan uudenlaisia l&ahestymistapoja: kestavan kehityksen ajattelua
tukevia, kayttaytymisen ja maailman muuttamiseen tahtaavia, avoimesti eri toimijoiden
kesken keskustelevia, oppilaslahtdisempia kemian opetustapoja. Oppilaiden aktivoiminen
yhteiskunnalliseen, rakenteita muuttavaan toimintaan vaatii kemian opetukseen
aktiviteetteja joissa: tarkastellaan eri toimijoiden ndkdkulmia, ratkaistaan aitoja ongelmia,
suhtaudutaan kriittisesti vallitseviin normeihin, osallistetaan nuoret paatdstentekoon,
ylitetddn oppiainerajoja, pohditaan paikallisia ja globaaleja arvoja, sekd kéaytetdan
monipuolisia, avoimia opiskelumenetelmié.

Oppilaita voidaan myds kannustaa muutamaan maailmaa yhteistydssa koulussa eri
ihmisten kesken, sekd kemian alan yritysten, kriittisen 4dnen omaavien kansalaisjarjesttjen
jayhteiskunnan muiden toimijoiden kanssa (vrt. esim. Cantell, 2004).

Kemian opetus voi avautua yhteiskuntaan sellaisten oppimisympéristéjen ja -
menetelmien kautta, joissa

i) pohditaan ratkaisuja yhteiskunnallisiin kemiaan liittyviin ongelmiin,

ii) lahestytddn kemian aiheita nykyistd useammin yhteistytssd muiden opettajien
kanssa eli oppiainerajat ylittaen,

iii) harjoitellaan mielipiteen muodostamista, perustelua ja paatoksentekoa tieteelliseen
tietoon nojaten,
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iii) kaytetaan tutkimuksellisia opiskelumenetelmia esimerkiksi oppilaslahtoista tiedon
tuottamista ja vertaisopetusta,

iv) kaytetdan vyhteisollisia, sosiaalisia ja tunteita herattéavia opiskelumenetelmia
esimerkiksi projektitoita ja vaittelyita eri rooleissa,

iv) kutsutaan oppitunneille vierailijoita eri nakdkulmista, seka

V) ldhdet&an yhdessé vierailuille ja tutkimaan lahiympéristoa kaytannossa.

Yhteiskuntaperustaiset aiheet olisi tarkea ottaa pysyvéksi ja laajaksi osaksi kemian
opetusta. Yksistadn teknisten luonnontieteellisten késitteiden ja faktojen lapikdyminen ei
nykypaivana ei ole useinkaan oppilaista mielekastad. Laadukasta kemian opetusta ohjaa
ymparistd- ja vastuullisuuskasvatus ja opiskelumenetelmiin kuuluu tutkimuksellisuutta
(vrt. Burmeister et al., 2012). Tutkimukselliset, oppilaskeskeisemmat ja sosiaalisemmat
opetusmenetelméat liséavat oppilaiden kiinnostusta kemian opiskeluun (vrt. Juuti, 2005;
Juuti et al., 2010).

Ymparistbosaaminen, etiikka ja kestava kehitys ovat jo Suomen Kemianteollisuuden
madrittelemia  tyontekijoiden  keskeisid  osaamistarpeita  (Talvenlahti, 2013).
Kemianteollisuuden tyOnantajat arvostavat 2000-luvulla avoimuuden, péaatoksenteon,
neuvottelun, tiimityon, itsearvioinnin ja monipuolisen ilmaisun taitoja (Honkanen, 2013;
Kemianteollisuus ry, 2011).

Elinkaariaiheinen tutkimuksellinen kemian opetusmalli (Juntunen & Aksela, 2011) on
keino harjoitella oppilaiden kanssa nditd taitoja. Yhteiskuntaperustaiseen kontekstiin
sidottu kemian opiskelu (Bulte et al., 2006; Sadler et al., 2007; Sadler, 2011) tukee
kiinnostusta ja taitoja laaja-alaisesti, sekd oppilaiden monipuolista luonnontieteellista
sivistysta (Holbrook & Rannikmae, 2009, Krapp & Prenzel, 2011; Zeidler et al., 2005). Nain
kemian aiheet koskettavat oppilaan henkilokohtaisia ja tulevaisuuden ammatillisia ja
sosiaalisia merkityksid (Oulton et al., 2004; Sadler et al., 2007; Van Aalsvoort, 2004;
Zeidler et al., 2005).

Kouluissa yhteistllisyys on avainasemassa. Konkreettisesti tarvitaan esimerkiksi
aktiivisempia oppilaskuntia, tukioppilastoimintaa, oppilaslahtoistéd Vihrea Lippu
-ymparistoohjelmaa, kotien ja koulujen yhteistyota (vaikkapa kouluvaarien ja —mummojen
muodossa), yhteydenpitoa virtuualisella Wilmalla ja muilla mahdollisilla keinoilla,
vanhempia vierailemaan koulun arkeen, tutkimuksellista oppilaiden mielenkiinnosta
kumpuavaa opiskelua, monipuolisia opetusmenetelmi, vertaissovittelu Verso-toimintaa...

Vain yhdessa sitoutuen ja haluten voidaan:

i) tehdd asioita paremmin (kuluttaa vdhemmaéan turhaketavaraa, sekd energiaa
asumisessa, lilkkumisessa ja syomisessa),

ii) tehda parempia asioita (vaihtaa ekosdhkton, sydda kasvispainotteisemmin ja
hyotyliikkua lahimatkat), ja

iii) ndin tehden jopa muuttaa arkemme paremmaksi (voida terveemmin, sadstéa rahaa,
rentoutua aineettomin iloin vapaa-aikana).
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Eettiseen vastuullisuuteen kasvattaminen kemian opetuksessa (ja kaikkien opettajien
kesken kahvihuoneessa) voi tarkoittaa edelld mainittujen kysymysten lisaksi esimerkiksi
seuraavia, oikeaa vastausta vaille jaavida kysymyksia: Mitd kestavalla kehityksella
tavoittelemme? Onko tavoitteita mahdollista saavuttaa niin, ettd sekd ymparisto, talous etta
kulttuuri voivat hyvin? Minkalaisia teknologioita kulttuurimme on kehittédnyt? Kuinka ne
vaikuttavat luonnon monimuotoisuuteen? Entd ihmisten hyvinvointiin? L&hestyvatko
luonnontieteet ympéristdongelmia konsensushakuisesti uskoen liikaa teknologian ja tiedon
ratkaisuihin? Vaativatko ratkaisut intressiristiriitojen myontamistd, ettd pohjoinen elintaso
ja kulutusyhteiskunta on rakennettu pitkalti etelastéd tuoduilla alihinnoitelluilla raaka-
aineilla, joiden hankkiminen wusein johtaa mittaviin ymparistéongelmiin ja
ihmisoikeusloukkauksiin? Pyrkivatkd valtaapitédvat vahatteleméan tai marginalisoimaan
ympériston varjelemista puolustavia yhteiskunnan jasenid? Pitéisikd ylikansallisten
suuryritysten valtaa rajoittaa? (vrt. Kahn, 2008, 10)

Oppilaiden kanssa on tarked pohtia, millaista tulevaisuutta halutaan ja miten se
toteutuu. Esimerkiksi Salonen (2010, 36) on hahmotellut ideaalia tulevaisuutta seuraavasti:

...kokonaisvaltaisessa ajattelussa ekosysteemit muodostavat sen perustan, joka pitaa ylla
elamén edellytyksia ja muodostaa talouden kivijalan. Ideaaliksi hahmoteltu kestava talous
pitaé kiinni ihmisarvosta sekd huomioi toiminnassaan ekologiset rajat niiden
elinvoimaisuutta ja uusiutumiskykya yllapitaen. Kehityksesta seuraavia hyotyja ja haittoja
tasataan reilusti, ja siind auttavat ihmisten vélinen loukkaamattomuus ja luottamus.
Materiakierrossa on pyrkimys tuntea materian elinkaari kehdosta uusiokayttéon. Jatteisiin ja
saastumiseen liittyvat kysymykset kohdataan ja ratkaistaan. Saastuttava tai jatteita
kaatopaikoille tuottava teollisuusprosessi tai palvelu mielletédén virheellisen suunnittelun
tulokseksi. Energia tuotetaan uusiutuvia luonnonvaroja hyvéksikayttéen. (mukaillen Salonen,
2010, s. 36)

Kemian alalla on tulevaisuudellemme paljon annettavaa. Vihredn kemian arvojen
mukaisesta kemian alasta voi kehittyd nykyista kiinnostavampi ja vetoavampi tieteen ala.
Myds 2000-luvun luonnontieteiden filosofit, kemistit, voivat uudistaa rooliaan ja alkaa
tavoitella eliokunnan alkuperdisia, kestavia, elaméan varjelun hyveita. (Tundo et al., 2000)

Tutkimusta tarvitaan lisda tietorakenteista, joita elinkaariaiheinen, tutkimuksellinen
projektityd oppilaissa mielissi muodostaa. Esimerkiksi Paloniemi ja Koskinen (2005)
nimedvat nelja erilaista ymparistttiedon lajia. Kemiaan soveltaen ne olisivat

i) kemian tieto ymparistéongelmista,

ii) tieto ymparistdongelmien sosiaalisista ja kulttuurisista syista,

iii) kemian tieto yksilo- ja yhteisOtason seikoista, jotka mahdollistavat muutoksen
ympéristonsuojelun kannalta paremmaksi seké

iv) kemian tieto tulevaisuuden toimintavaihtoehtoista.
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