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Tyon tarkoituksena oli selvittdd, miten ympéristokemiaa késitelladn lukion kemian op-
pikirjasarjoissa, miten oppikirjasarjat palvelevat ylioppilaskirjoituksiin valmistautumista
ja miten oppikirjasarjoja tulisi kehittaa.

Tyossa perehdyttiin Lukion opetussuunnitelman perusteisiin 2003 ja luonnokseen Luki-
on opetussuunnitelman perusteista 2016. Opetussuunnitelman perusteista keskityttiin
etsimaan ymparistokemiaan liittyvia maarayksia. Lukion opetussuunnitelman perustei-
den antamien suuntaviivojen perusteella méaariteltiin kuusi ymparistokemian aihepiiria
(kestava kehitys, alkuaineiden kierto, energiantuotanto, veden kemia, ilmakehdn kemia
sekd ympériston pilaantuminen ja ymparistonsuojelu), joihin tutkimuksessa keskityttiin.

Tutkimus toteutettiin kdymall& 1&pi nelja lukion kemian oppikirjasarjaa: Kemisti, Mooli,
Neon ja Reaktio seka lisaksi ylioppilastutkintokysymykset vuosilta 2008 — 2014. Valit-
tujen ymparistokemian aihepiirien esiintymista lukion kemian oppikirjasarjoissa tutkit-
tiin selvittdmalla oppikirjakohtaisesti kunkin ymparistokemian aihepiirin teoriaan kay-
tetty rivimaara, aihepiiriin liittyvien tehtavien lukuméaéara, esimerkkien lukumaarg, de-
monstraatioiden ja laboratoriotdiden lukumaaré seka aihepiiriin liittyvien kuvien ja tau-
lukoiden lukumaéara. Y lioppilastutkintokysymysten osalta tutkittiin sit4, kuinka monta
kysymystd vuosina 2008 - 2014 kuhunkin méériteltyyn ymparistokemian aihepiiriin
liittyi.

Oppikirjasarjojen sisaltda ja ylioppilastutkintokysymyksiéd tarkastelemalla arvioitiin
ymparistokemian esiintymista oppikirjoissa ja oppikirjojen kehittdmistarpeita. Saatujen
tulosten perusteella laadittiin kehittdmisehdotuksia, joita voidaan kayttadd lukion kemian
oppikirjasarjojen péivittdmisessa.

Jotta lukion kemian oppikirjat vastaisivat mahdollisimman hyvin opetussuunnitelman
perusteiden ja ylioppilastutkinnon vaatimuksiin, oppikirjoja paivitettéessa tulisi Kiinnit-
t44 huomiota seuraavien aihepiirien esiintymiseen oppikirjoissa: fossiilisten polttoainei-
den synty, kasvihuoneilmid, ilmastonmuutos, kestava kehitys, energian s&&staminen,
ympadristovaikutusten arviointi, rehevoityminen, vedenkasittely (talousvesi ja jatevesi),
veden hydrologinen kierto ja alkuaineiden kierto.
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The purpose of this thesis was to find out how environmental chemistry is taken into
account in high school textbooks, how the textbooks prepare students for matriculation
examination and how the textbooks should be developed further.

In this thesis it was taken a look on the high school national core curriculum 2003 and
the high school national core curriculum 2016 (draft). It was focused on to find the in-
structions concerned environmental chemistry in the national core curricula. Based on
the guidelines given by the high school national core curricula it was specified six
themes in environmental chemistry (sustainable development, elemental cycle, energy
production, water chemistry, atmospheric chemistry and environmental contamination
and protection), which were focused on in this study.

In this study, four series of textbooks were examined: Kemisti, Mooli, Neon and Reak-
tio. In addition to that the questions for matriculation examinations during the years
from 2008 to 2014 were reviewed. The appearance of the specified environmental
chemistry themes in high school textbooks was examined book by book by the number
of lines used for theory, by the number of problems, by the number of examples, by the
number of demonstrations and by the number of pictures and tables. For the guestions
for matriculation examination it was examined how many questions were made con-
cerning the specified environmental chemistry themes during the years from 2008 to
2014.

By examining the contents of the textbooks and the questions for matriculation exami-
nation the appearance of the specified environmental chemistry themes and the need for
improvement of the textbooks was evaluated. Based on the results, propositions for the
improvement of the textbooks were made. These propositions can be taken advantage of
in updating the high school chemistry textbook series.

In order to answer the demands made by the national core curricula and the matricula-
tion examination, the following issues should be taken into account in updating the
textbooks: the formation of fossil fuels, greenhouse effect, climate change, sustainable
development, energy conservation, the assessment of environmental impacts, eutrophi-
cation, water treatment (drinking water and wastewater), the hydrological cycle of water
and elemental cycles.



ALKUSANAT

Lahtiessani toteuttamaan pitkdaikaista haavettani matemaattisten aineiden opettajan
patevyydesta kuvittelin tyon, opiskelun ja perheen yhdistdmisen olevan ihan helppoa...
Heikkoina hetkind olen muistellut viisaan ystavani sanoja: "Omena kerrallaan.” Pienissa
paloissa pitkakin tie on ollut kevyempi kulkea. Tata kirjoittaessa loppusuora jo hddmot-
t&a.

Raskainta haaveeni toteuttamisprojekti on varmasti ollut rakkaimmilleni: Eliakselle,
lidalle ja Vesalle. Liian monta kertaa olen joutunut sanomaan etten ehdi. Kiitos teille
uhrautumisesta, jaksamisesta, tukemisesta ja ymmartamisestd, rakkaudesta. llman teité

en olisi t&std selvinnyt eikd isojenkaan unelmien toteutumisella olisi mitd&an merkitysta.
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sesta sek& muustakin avusta. Ilman teitd tdmakin projekti olisi ollut vaikeampi toteuttaa.
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1 JOHDANTO

Ympéristokemia on erds kemian osa-alue. Ympéristokemia ké&sitteend pitaa sisallaan
laajan joukon erilaisia kemiaan liittyvia aihepiireja. T&ssa ty0dssé on tutkittu ymparisto-
kemian esiintymisté lukion kemian oppikirjasarjoissa.

Suomessa Opetushallitus antaa koulutusmuotoja, —aloja ja tutkintoja varten perusteet.
Opetussuunnitelman perusteet on méaarays, jolla kyseisen koulutuksen jérjestéja velvoi-
tetaan sisallyttamaan koulu — tai jarjestdjakohtaiseen opetussuunnitelmaansa opetus-
suunnitelman perusteiden mukaiset tavoitteet ja keskeiset siséllot. Maarayksella varmis-
tetaan muun muassa opetuksellisen yhtendisyyden ja laadun toteutuminen. (Opetushalli-
tus 2014 A)

Nuorten lukiokoulutuksesta maaratdaan Lukion opetussuunnitelman perusteissa 2003
(LOPS2003). Aikuisten lukiokoulutuksesta méarataan Aikuisten perusopetuksen ja lu-
kiokoulutuksen opetussuunnitelman perusteissa 2004. (Opetushallitus 2014 B) Opetus-
hallitus on kdynnistdnyt nuorten ja aikuisten lukiokoulutuksen opetussuunnitelman pe-
rusteiden paivittdmisen (LOPS2016). Tavoitteena on, ettd opetussuunnitelman perusteet
olisivat valmiit syyskuussa 2015 nuorten lukiokoulutuksen osalta ja joulukuussa 2015
aikuisten lukiokoulutuksen osalta. Uusien opetussuunnitelman perusteiden mukaan laa-
ditut opetussuunnitelmat otetaan kayttoon viimeistdadn 1.8.2016. (Opetushallitus 2015
B)

Tassd tyossd on perehdytty Lukion opetussuunnitelman perusteisiin 2003 ja Lukion
opetussuunnitelman perusteiden 2016 luonnokseen (14.4.2015). Opetussuunnitelman
perusteista on keskitytty etsiméén ympéristokemiaan liittyvia méérayksia.

TyoOn edetessa todettiin, ettd ei LOPS2003 eikd LOPS2016 anna kovin yksityiskohtaisia
maéaarayksiéd oppikirjojen siséllosta eikd myoskaan ymparistokemian opettamisesta luki-
ossa. Opetussuunnitelman perusteissa esiin nostetut asiat ovat pikemminkin suuntavii-
voja. Annetut suuntaviivat huomioon ottaen tutkimuksessa kasite ymparistokemia rajat-
tiin kasittdmaan kuusi aihepiirid: kestava kehitys, alkuaineiden kierto, energiantuotanto,
veden kemia, ilmakehdn kemia sekd ympériston pilaantuminen ja ymparistonsuojelu.

Tyon tarkoituksena oli kehittéda lukion oppikirjasarjoja ympéristokemian sisallon osalta
siten, ett& ne vastaisivat mahdollisimman hyvin LOPS2003:n ja LOPS2016:n vaatimuk-



siin ja palvelisivat parhaalla mahdollisella tavalla ylioppilaskirjoituksiin valmistautu-
mista. Tutkimus pyrki vastaamaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

1. Miten ympéristokemiaa kasitelladn lukion oppikirjasarjoissa?
2. Miten lukion oppikirjasarjat palvelevat ylioppilaskirjoituksiin valmistautumista?
3. Miten lukion oppikirjasarjoja tulisi kehitt&da?

Ty0 toteutettiin k&dymalla 1&pi nelja lukion kemian oppikirjasarjaa: Kemisti, Mooli,
Neon ja Reaktio. LOPS2003 mukaan opiskelleet opiskelijat ovat valmistuneet ylioppi-
laiksi aikaisintaan vuonna 2008. Nain ollen kemian ylioppilastutkintokysymykset kay-
tiin 14pi vuosilta 2008 — 2014. Lukion oppikirjasarjoja ja ylioppilastutkintokysymyksia
tarkastelemalla pyrittiin 16ytdmaén vastauksia kahteen ensimmaiseen tutkimuskysymyk-
seen.

Valittujen ymparistokemian aihepiirien (kestdva kehitys, alkuaineiden kierto, energian-
tuotanto, veden kemia, ilmakehé&n kemia sek& ympériston pilaantuminen ja ympériston-
suojelu) esiintymisté lukion kemian oppikirjasarjoissa tutkittiin selvittdmalla oppikirja-
kohtaisesti kunkin ympéristokemian aihepiirin teoriaan kaytetty rivimaéara, aihepiiriin
liittyvien tehtavien lukumaarg, esimerkkien lukumaard, demonstraatioiden ja laborato-
riotdiden lukumaaré seka aihepiiriin liittyvien kuvien ja taulukoiden lukumé&éra.

Riviméaara, tehtavien lukuméara, esimerkkien lukumaaré, demonstraatioiden ja laborato-
riotdiden lukumaard sek& kuvien ja taulukoiden lukumaard antoivat kasityksen siit,
kuinka laajasti oppikirjasarjoissa ymparistokemian aihepiireja oli késitelty. Tekstin si-
sallon osalta keskityttiin tutkimaan sitd, missa laajuudessa méaritellyt ymparistokemian
aihepiirit oli mainittu.

Y lioppilastutkintokysymysten osalta tutkittiin sitd, kuinka monta kysymystd vuosina
2008 - 2014 kuhunkin maariteltyyn ymparistokemian aihepiiriin liittyi.

Vertaamalla oppikirjasiséltdéd ja ylioppilastutkintokysymyksia keskendén seka arvioi-
malla oppikirjojen ympéristokemiaan liittyvan sisallon laajuutta pyrittiin vastaamaan
kolmanteen tutkimuskysymykseen. Tyossa annettiin kehittdmisehdotuksia lukion kemi-
an oppikirjojen sisallolle.

Tyossa keskityttiin nuorten lukiokoulutukseen. Tyon perustana oli tyon Kirjoitushetkella
ké&ytossa oleva LOPS2003. Kehittdmisehdotuksissa otettiin huomioon myds LOPS2016
—luonnos.



2 YMPARISTOKEMIA LUKION OPETUSSUUN-
NITELMAN PERUSTEISSA

Suomessa Opetushallitus antaa koulutusmuotoja, —aloja ja tutkintoja koskevat perusteet.
Opetussuunnitelman perusteet on méaarays, jolla kyseisen koulutuksen jérjestéja velvoi-
tetaan sisallyttdmaén koulu- tai jarjestajakohtaiseen opetussuunnitelmaansa opetussuun-
nitelman perusteiden mukaiset tavoitteet ja keskeiset sisallot. Madraykselld varmistetaan
koulutuksellisten perusoikeuksien, tasa-arvon, opetuksellisen yhtendisyyden, laadun ja
oikeusturvan toteutuminen. (Opetushallitus 2014 A)

Nuorten lukiokoulutuksesta maaratdaan Lukion opetussuunnitelman perusteissa 2003
(jatkossa LOPS2003). LOPS2003 mukaiset paikalliset opetussuunnitelmat on otettu
kéayttoon viimeistadn 1.8.2005 lukion aloittavilla opiskelijoilla. Aikuisten lukiokoulu-
tuksesta puolestaan maaratadn Aikuisten perusopetuksen ja lukiokoulutuksen opetus-
suunnitelman perusteissa 2004. (Opetushallitus 2014 B) Tassa tydssa on keskitytty ai-
noastaan nuorten lukiokoulutukseen.

LOPS2003:iin on tehty muutamia muutoksia ja lisayksid LOPS2003:n hyvéksymisen
jalkeen. Nam& muutokset ja lisdykset eivat koske kemian opetusta. (Opetushallitus 2015
A)

LOPS2003 ei varsinaisesti anna méaarayksia oppikirjojen siséllostd. LOPS2003:ssa mai-
nitaan kuitenkin, ettd opetus- ja opiskelumuotojen tulee olla monipuolisia ja opiskeli-
joille tulee antaa valineit4 tiedon hankkimiseen (Opetushallitus 2003). Oppikirjat voi-
daankin ndhda yhten& opetus- ja opiskelumuotona seka tiedonhankkimisvalineend. Nain
ollen LOPS2003 antaa suuntaviivat myos oppikirjojen siséllolle ja oppikirjoja voidaan
arvioida suhteessa LOPS2003:iin.

Luvuissa 2.1 - 2.3 on kerrottu, mitd LOPS2003 maarééd ymparistokemiasta lukiokoulu-
tuksessa ja tatd kautta myds ymparistokemiasta lukion oppikirjoissa.

Opetushallitus on k&ynnistanyt nuorten ja aikuisten lukiokoulutuksen opetussuunnitel-
man perusteiden paivittdmisen (LOPS2016). Tavoitteena on, ett4 nuorille annettavan
lukiokoulutuksen opetussuunnitelman perusteet olisivat valmiit syyskuun 2015 lopussa
ja aikuisille annettavan lukiokoulutuksen opetussuunnitelman perusteet joulukuun 2015
lopussa. Uusien opetussuunnitelman perusteiden mukaan laaditut opetussuunnitelmat
otetaan kayttoon viimeistddn 1.8.2016. (Opetushallitus 2015 B) Tdman tydn perustana



on tyon kirjoitushetkelld k&ytossa oleva LOPS2003. Luvussa 2.4 on lyhyesti késitelty
lukion opetussuunnitelman perusteiden 2016 luonnoksen (14.4.2015) mukanaan tuomia
muutoksia ympéristokemian opetukseen verrattuna kaytdssa olevaan LOPS2003:een.

2.1 Lukiokoulutuksen tehtava ja yleiset tavoitteet

LOPS2003 mukaan lukiokoulutuksen tulee antaa opiskelijoille muun muassa valmiuk-
sia vastata yhteiskunnan ja ympariston haasteisiin. Opiskelijaa tulee ohjata toimimaan
vastuuntuntoisena ja velvollisuuksistaan huolehtivana kansalaisena. (Opetushallitus
2003)

Lukiokoulutuksen yleising tavoitteina LOPS2003 mukaan on muun muassa lisata opis-
kelijan tietoisuutta ihmisen toiminnan vaikutuksesta maailman tilaan. Lukiossa tulee
pyrkié siihen, ettd opiskelijalle syntyy tahto ja opiskelija saa taitoja vastuulliseen toi-
mintaan, oma ja muiden hyvinvointi huomioonottaen. (Opetushallitus 2003)

Jotta yll& mainittuihin tavoitteisiin péastaisiin, opiskelija tarvitsee tietoa monilta eri
aloilta. Ymparistokemian osaaminen antaa opiskelijalle tarvittavaa tietoa ympériston
haasteiden ymmartadmiseen seka niihin vastuuntuntoisesti oman toiminnan kautta vas-
taamiseen.

2.2  Lukiokoulutuksen arvoperusta ja aihekokonaisuudet

Lukiokoulutuksen lahtokohtana on LOPS2003 mukaan eldmén ja ihmisoikeuksien kun-
nioitus. Tavoitteena on, ettd opiskelija oppii tuntemaan oikeutensa ja velvollisuutensa
sekd saa kokemuksia siitd, miten tulevaisuutta rakennetaan yhteisilla paatoksilla ja tyol-
14. (Opetushallitus 2003) Lukiokoulutuksen arvoperustassa voidaan nahda viittaus ym-
paristokemiaan. Nykyihmisten tulee kunnioittaa myo6s tulevien sukupolvien eldméa.
Jotta maapallomme pysyisi elinkelpoisena vield tulevillekin sukupolville, ymparistoke-
mian perusperiaatteiden ymmartdminen on térkeéa ihan jokaiselle.

LOPS2003:ssa on esitetty kuusi aihekokonaisuutta: aktiivinen kansalaisuus ja yrittajyys,
hyvinvointi ja turvallisuus, kestdva kehitys, kulttuuri-identiteetti ja kulttuurien tunte-
mus, teknologia ja yhteiskunta seka viestintéd- ja mediaosaaminen. Aihekokonaisuudet
ovat ajankohtaisia arvokannanottoja, oppiainerajat ylittdvia painotuksia. (Opetushallitus
2003)

Y mpdristokemian kannalta merkityksellisia aihekokonaisuuksia ovat erityisesti teknolo-
gia ja yhteiskunta sekd kestéva kehitys. Kestavéan kehityksen aihekokonaisuuden tavoit-
teita ovat muun muassa, ettéd opiskelija tuntee kestdvan kehityksen perusasiat, tunnistaa
ymparistossa tapahtuvia muutoksia ja osaa toimia kestavén kehityksen puolesta omassa
arjessaan. Lukio-opetuksessa tulee kasitelld muun muassa aineiden ja energian kierto-



kulkuja ja sdastamisté. Teknologia ja yhteiskunta —aihekokonaisuuden tavoitteisiin kuu-
luu muun muassa luonnon lainalaisuuksien tunteminen. Aihekokonaisuuden puitteissa
tulee tutustua muun muassa ympéristonsuojeluun ja energiantuotantoon liittyviin tekno-
logioihin. (Opetushallitus 2003)

2.3 Kemian oppimistavoitteet ja opetuksen keskeiset si-
sallot

LOPS2003 mukaan kemian opetuksen tarkoituksena on tukea opiskelijan luonnontie-
teellisen ajattelun ja nykyaikaisen maailmankuvan kehittymistd osana monipuolista
yleissivistysta. Tavoitteena on kuvata kemia yhtend keskeisend perusluonnontieteend,
joka tutkii ja kehittdd materiaaleja, tuotteita, menetelmia ja prosesseja kestéavan kehityk-
sen edistamiseksi. Opetuksen tulee auttaa ymmartaméaan jokapaivaisté elamaa, luontoa
ja teknologiaa seka kemian merkitysta ihmisen ja luonnon hyvinvoinnille. (Opetushalli-
tus 2003) Edella esitetyssd kemian opetuksen tarkoituksessa ympéristokemia voidaan
néhd& kautta linjan mukana kulkevana punaisena lankana.

LOPS2003 mukaisissa kemian opetuksen tavoitteissa ympéristokemiaan liittyvid ovat
seuraavat:

”Opiskelija

- osaa kemian keskeisimmat peruskaésitteet ja tietdd kemian yhteyksié jokapéivai-
sen eldman ilmidihin sekd ihmisen ja luonnon hyvinvointiin

- osaa kokeellisen tyoskentelyn ja muun aktiivisen tiedonhankinnan avulla etsia ja
késitelld tietoa eldmén ja ympdriston kannalta tarkeistda kemiallisista ilmidista ja
aineiden ominaisuuksista seké arvioida tiedon luotettavuutta ja merkitysté

- perehtyy nykyaikaiseen teknologiaan teollisuudessa ja ympéristotekniikassa

- 0saa kayttaa kemiallista tietoa kuluttajana terveyden ja kestavan kehityksen edis-
tdmisessd sekd@ osallistuttaessa luontoa, ympéristod ja teknologiaa koskevaan
keskusteluun ja paatoksentekoon.” (Opetushallitus 2003)

Yleisten kemian opetuksen tavoitteiden lisdksi LOPS2003:ssa annetaan kurssikohtaisia
tavoitteita ja keskeisia sisalt6ja. Lukio-opinnot muodostuvat pakollisista, syventavista ja
soveltavista kursseista. Syventdvat kurssit ovat opiskelijalle valinnaisia, pakollisiin
kursseihin liittyvia kursseja. Pakollisten ja valtakunnallisesti méériteltyjen syventavien
kurssien keskeiset tavoitteet ja siséllot on mééritelty LOPS2003:ssa. Valtakunnallisesti
maéariteltyjen syventavien kurssien vahimmaismaéaran lisaksi lukiossa voi olla koulukoh-
taisia, lukion opetussuunnitelmassa madaritettavia syventdavia kursseja. Liséksi oppiai-
neessa voi olla soveltavia kursseja, jotka voivat olla sisalloltddn monenlaisia. Kaikki
soveltavat kurssit tulee mééritelld lukion opetussuunnitelmassa. (Opetushallitus 2003)



LOPS2003 mukaisesti kemian oppiaineessa pakollisia kursseja on yksi: ihmisen ja
elinympériston kemia (KE1). Valtakunnallisesti madriteltyja syventavia kursseja on
nelja: kemian mikromaailma (KE2), reaktiot ja energia (KE3), metallit ja materiaalit
(KEA4) ja reaktiot ja tasapaino (KE5). (Opetushallitus 2003)

Seuraavassa on esitetty kemian pakollisen kurssin ja valtakunnallisesti maariteltyjen
syventdvien kurssien tavoitteet ja keskeiset sisallot (Opetushallitus 2003). Viittaukset
ympéristokemiaan on alleviivattu.

1. IThmisen ja elinympariston kemia (KE1)
Kurssin tavoitteena on, ettd opiskelija

saa kuvan kemiasta, sen mahdollisuuksista ja merkityksesta

syventda aiemmin opittujen kemian perusteiden ymmartdmista kurssilla k&sitel-
tavien asioiden yhteydessa

osaa orgaanisten yhdisteiden rakenteita, niiden ominaisuuksia ja reaktioita seké
ymmart&d niiden merkityksen ihmiselle ja elinympéristolle

tuntee erilaisia seoksia seké niihin liittyvié kasitteité

kehitta4 tietojen esittdmisessé ja keskustelussa tarvittavia valmiuksia

oppii kokeellisen tyoskentelyn, kriittisen tiedonhankinnan ja -késittelyn taitoja
osaa tutkia kokeellisesti orgaanisten yhdisteiden ominaisuuksia ja reaktioita, tun-
tee erotus- ja tunnistamismenetelmi& sek& osaa valmistaa liuoksia.

Kurssin keskeiset sisallot

orgaanisia yhdisteryhmia kuten hiilivetyjd, orgaanisia happiyhdisteitd, orgaanisia
typpiyhdisteitd sekd niiden ominaisuuksia ja sovelluksia

orgaanisissa yhdisteissa esiintyvat sidokset seka poolisuus

erilaiset seokset, ainemaara, pitoisuus

orgaanisten yhdisteiden hapettumis- ja pelkistymisreaktioita sekd protoninsiirto-
reaktioita

2. Kemian mikromaailma (KE2)
Kurssin tavoitteena on, ettd opiskelija

tuntee aineen rakenteen ja ominaisuuksien vélisia yhteyksia

osaa kayttadd aineen ominaisuuksien péattelyssa erilaisia kemian malleja, taulu-
koita ja jarjestelmia

ymmart&4 orgaanisten yhdisteiden rakenteita ja tuntee rakenteen maarityksessa
kaytettdvida menetelmia

osaa tutkia kokeellisesti ja erilaisia malleja kdyttden aineiden rakenteeseen, omi-
naisuuksiin ja reaktioihin liittyvid ilmigité.




Kurssin keskeiset sisallot

alkuaineiden ominaisuudet ja jaksollinen jarjestelma

elektroniverhon rakenne ja atomiorbitaalit

hapetuslukujen maaraytyminen ja yhdisteen kaava

kemiallinen sidos, sidosenergia ja aineen ominaisuudet

atomiorbitaalien hybridisoituminen ja orgaanisten yhdisteiden sidos- ja avaruus-
rakenne

isomeria

3. Reaktiot ja energia (KE3)
Kurssin tavoitteena on, ettd opiskelija

ymmartaa kemiallisen reaktion tapahtumiseen vaikuttavia tekijoitd seka niiden
merkityksen elinymparistdssa (teollisuus)

ymmartdd energian sitoutumisen ja vapautumisen kemiallisissa reaktioissa seké
niiden merkityksen yhteiskunnassa

osaa kirjoittaa reaktioyhtéloita ja késitella reaktioita matemaattisesti

osaa tutkia kokeellisesti ja erilaisia malleja kayttden reaktioihin, reaktionopeu-
teen ja —mekanismeihin liittyvia ilmigita.

Kurssin keskeiset sisallot

kemiallisen reaktion symbolinen ilmaisu

epéorgaanisia ja orgaanisia reaktiotyyppejd, mekanismeja seké sovelluksia
stoikiometrisia laskuja, kaasujen yleinen tilanyhtalo

energianmuutokset kemiallisessa reaktiossa

reaktionopeus ja siihen vaikuttavat tekijat

4. Metallit ja materiaalit (KE4)
Kurssin tavoitteena on, etté opiskelija

tuntee teollisesti merkittdvia raaka-aineita seké niiden jalostusprosesseja

tuntee hapettimia ja pelkistimid ja niiden kaytt6a sek& osaa kirjoittaa hapettu-
mispelkistymisreaktioita

osaa sahkokemiallisten ilmididen periaatteet seka niihin liittyvia kvantitatiivisia
sovelluksia

tuntee erilaisia materiaaleja, niiden koostumusta, ominaisuuksia ja valmistusme-
netelmid sekd kulutustavaroiden ympéristOvaikutusten arviointiin kéytettdvia
menetelmid

osaa tutkia kokeellisesti ja malleja kayttaen metalleihin ja sdhkokemiaan liittyvia
ilmidita.

Kurssin keskeiset sisallot

séhkokemiallinen jénnitesarja, normaalipotentiaali, kemiallinen pari ja elektro-
lyysi



- hapettumis-pelkistymisreaktiot
- metallit ja epdmetallit seka niiden happi- ja vety-yhdisteet
- bio- ja synteettiset polymeerit, komposiitit

5. Reaktiot ja tasapaino (KE5)
Kurssin tavoitteena on, ettd opiskelija
- ymmartéa reaktion tasapainotilan muodostumisen ja niihin liittyvid laskennalli-
sia tasapainosovelluksia
- ymmart44 tasapainon merkityksen ja tutustuu tasapainoon teollisuuden proses-
seissa ja luonnon ilmigissa
- o0saa tutkia kokeellisesti ja malleja kdyttaen kemialliseen tasapainoon liittyvié
ilmigita.

Kurssin keskeiset siséllot
- reaktiotasapaino
- happo-emastasapaino, vahvat ja heikot protolyytit, puskuriliuokset ja niiden
merKkitys
- liukoisuus ja liukoisuustasapaino
- tasapainoon liittyvat graafiset esitykset.” (Opetushallitus 2003)

Huomataan, ettd lahes kaikkien LOPS2003:ssa maadriteltyjen kemian kurssien tavoitteis-
sa ja keskeisissé sisalloissé on viittauksia ympéristokemiaan. Viittaukset eivat kuiten-
kaan ole kovin yksityiskohtaisia, pikemminkin suuntaviivoja asioista, joita tulee kasitel-
14 lukion kemian opetuksessa.

2.4  Lukion opetussuunnitelman perusteet 2016 luonnos

Opetushallinto on lahettanyt lukion opetussuunnitelman perusteiden paivityksen luon-
noksen (14.4.2015) lausunnolle (Opetushallitus 2015C). T&ssa kappaleessa on lyhyesti
késitelty LOPS2016 luonnoksen muutoksia ymparistokemiaan liittyviin aihepiireihin
verrattuna kaytossa olevaan LOPS2003:een.

2.4.1 Lukiokoulutuksen tehtava ja yleiset tavoitteet

Lukiokoulutuksen tehtéviin on lukion opetussuunnitelman perusteet 2016 -
luonnoksessa lisatty LOPS2003 verrattuna maininta luontoa koskevan tiedon ja osaami-
sen hankkimisesta. Lisédksi on mainittu, ettd lukio-opetus auttaa opiskelijaa ymmarta-
mé&an monitahoisia keskindisriippuvuuksia sekd jasentamaan laaja-alaisia ilmidita.
(Opetushallitus 2015D) Y mpéristokysymyksissé, jos missd, on kyse laaja-alaisista, mo-
nitahoisista asioista.



Lukiokoulutuksen yleisiin tavoitteisiin on vastuullisen toiminnan liséksi lisatty muuttu-
van toimintaympériston edellyttdmien tietojen ja taitojen hankkiminen sek& kestdvan
elamantavan valttaméattomyyden ymmartadminen (Opetushallitus 2015D).

2.4.2 Lukiokoulutuksen arvoperusta ja aihekokonaisuudet

Lisdyksend LOPS2003:een uudessa LOPS 2016 —luonnoksessa korostetaan ratkaisujen
eettistd pohdintaa, oikeudenmukaisuutta ja sitoutumista toimimaan myonteisten muutos-
ten puolesta. Arvoperustaan on Kirjattu myds maininnat kestdvan eldméntavan valtta-
méattomyydesta, luonnonvarojen kestavasta kaytostd, luonnon monimuotoisuuden sailyt-
tdmisestd ja ilmastonmuutoksen hillitsemisesté. (Opetushallitus 2015D)

LOPS2016 —luonnoksessa esitetyt aihekokonaisuudet ovat hyvin samankaltaisia kuin
LOPS2003:ssakin. Ymparistokemian kannalta merkityksellista on aihekokonaisuuden
“kestava kehitys” muutos aihekokonaisuudeksi “kestdva elamantapa ja globaali vas-
tuu”. Kestdvd eldmantapa ja globaali vastuu -aihekokonaisuudessa korostetaan
LOPS2003 mukaisten painotusten lisaksi vastuullisuutta ja toimintaa myodnteisten rat-
kaisujen puolesta. Lisaksi aihekokonaisuudessa on erikseen mainittu ilmastonmuutos.
(Opetushallitus 2015D)

2.4.3 Kemian oppimistavoitteet ja opetuksen keskeiset sisallot

LOPS2016 -luonnoksessa kemian opetuksen tarkoituksena on mainittu, LOPS2003
mukaisten aiheiden lisaksi, korostaa opiskelijoille vastuunottoa ympéristosta. Tarkoi-
tuksena on myos vélittdd kuvaa kemian merkityksesté kestavéssa tulevaisuudessa. (Ope-
tushallitus 2015D)

LOPS2016 —luonnokseen on Kirjattu ymparistokemiaan liittyvia yleisia tavoitteita huo-
mattavasti vahemman kuin LOPS2003:ssa. Kurssikohtaisissa tavoitteissa LOPS2016 —
luonnoksessa puolestaan on aiempaa enemman mainintoja ymparistokemiasta. Mainin-
nat ovat yksityiskohtaisempia, esimerkiksi kemian merkitys hyvinvoinnin ja terveyden,
energiaratkaisujen ja ympdriston kannalta sekd kestévan tulevaisuuden rakentamisessa.
(Opetushallitus 2015D)

LOPS2016 —luonnoksessa ymparistokemiaa on korostettu huomattavasti enemmaén kuin
LOPS2003:ssa. Ympéristokemian kannalta péépaino on siing, ettd ymmarretdan kemian
merkitys, hyddyllisyys ja sovellettavuus ymparistomme tapahtumissa. Kestavaa kehitys-
t4 on painotettu aiempaa enemman. Uutena asiana on mainittu ilmastomuutoksen hillit-
seminen. LOPS2016 korostaa ymparistoasioiden hoidossa kansalaisten aktiivista ja vas-
tuullista toimintaa. (Opetushallitus 2015D)
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Pakollisten ja valtakunnallisesti méariteltyjen syventévien kurssien lukumaarét pysyvat
samoina (1+4). Kurssisisallot ja kurssien nimet poikkeavat LOPS2003 ja LOPS2016 —
luonnoksen valilla hieman toisistaan. (Opetushallitus 2015D)



11

3 YMPARISTOKEMIA

LOPS2003 ei anna kovin yksityiskohtaisia maaréyksia ympéristokemian opettamisesta
lukiossa, vaan esiin nostetut asiat ovat pikemminkin suuntaviivoja. Namé& annetut suun-
taviivat huomioon ottaen t&ssé tyossa kasite ymparistokemia on rajattu ymparistokemi-
an varsin laajasta aihepiiristd seuraaviin kuuteen aihepiiriin: kestava kehitys, alkuainei-
den kierto, energiantuotanto, veden kemia, ilmakehan kemia sek& ympariston pilaantu-
minen ja ympéristonsuojelu.

Alkuaineiden kierto pita4 sisallaan hiilen ja typen kierrot. Energiantuotanto puolestaan
ké&sittad energianléhteet, energian ympéristovaikutukset ja energian saastdmisen. Veden
kemia siséltdd veden hydrologisen kierron, rehevditymisen ja happamoitumisen sek&
veden laadun ja vedenpuhdistuksen. IImakehdn kemiaan kuuluvat ilmakehan kerrokset,
ilmakeh&n kemiallinen koostumus, kasvihuoneilmid, ilmastonmuutos, otsonikato ja il-
mansaasteet. Kestavalla kehityksell& tarkoitetaan kayttdytymista ja toimenpiteitd, joilla
pidetddn maapallo elinkelpoisena tuleville sukupolville. Viimeisend, ympariston pilaan-
tumisella tarkoitetaan yleistd ihmisen toiminnan vaikutuksesta tapahtuvaa ympariston
tilan heikkenemistd ja ymparistonsuojelulla toimenpiteitd ja toimintaa, jolla pyritaan
ehkdisemaan ympariston pilaantumista.

Seuraavissa kappaleissa on lyhyesti kerrottu edelld mainituista ymparistkemian aihe-
piireista.

3.1  Ympariston pilaantuminen ja ymparistonsuojelu

Ympadriston pilaantumisella tarkoitetaan sellaista paastod, jonka seurauksena aiheutuu
esimerkiksi terveyshaittaa, haittaa luonnolle, luonnonvarojen kéyttdmisen estymisté tai
vaikeutumista, ympariston viihtyisyyden ja virkistyskayttoon soveltuvuuden véhenty-
mistd tai vahinkoa tai haittaa omaisuudelle tai sen kaytolle (Ympéristonsuojelulaki
2014). Ympadriston pilaantumisella tarkoitetaan maaperan, pohjaveden, pintaveden, se-
dimentin tai ilman pilaantumista.

Y mpadristonsuojelulla tarkoitetaan toimia, joilla pyritd&n hoitamaan ympérist6a ja suoje-
lemaan sitd ihmisten aiheuttamilta ympéristohaitoilta. Y mpéristonsuojelu pitaé sisalldén
yhteiskunnan, yritysten ja kansalaisten toimia, joiden tavoitteena on séilyttdd ihmisen
elinympéristo ja luonto terveellisend ja viihtyisand. (Tilastokeskus 2015)
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3.2 Imakehan kemia

IImakehd on ohut Maata suojaava ilmakerros. llman ilmakeh&& maapallo olisi Kuun
kaltainen eloton taivaankappale. llmakehalla ei ole selvaa ylarajaa. Ylospdin mentdessa
ilman tiheys ja paine vahenevét nopeasti ja noin 100 km korkeudessa on jo l&hes taydel-
linen tyhjio. (Karttunen et al. 2008)

IImakehd jaetaan kerroksiin eli sfaéreihin ja niit4 erottaviin pausseihin. Maan tavoin
ilmakeh& on navoilta hieman litistynyt: kerrosten paksuudet ovat suurimmillaan péivén-
tasaajalla ja pienenevét napoja kohti. Kerrosten paksuudet muuttuvat vuoden- ja vuoro-
kaudenaikojen mukana. Meret ja mantereet aiheuttavat myos pituusasteesta johtuvaa
vaihtelua. (Karttunen et al. 2008)

3.2.1 Illmakehén kerrokset

IImakehén alin kerros on nimeltdan troposfaéri. Troprosfadrin ylaraja, tropopaussi, Si-
jaitsee pdivéntasaajalla noin 12 - 15 km korkeudessa, napa-alueilla noin 5-8 kilometris-
sd. (llmatieteen laitos 2015A, Karttunen et al. 2008) Yleensa ilman ollessa lamminta
tropopaussi on tavallista korkeammalla. Kylmall& ilmalla tropopaussi on tavallista mata-
lammalla. (Karttunen et al. 2008) Lampdtila laskee ylospain mentéessa noin 6,5 astetta
kilometria kohti. Tropopaussin lampd6tila on noin -50...-70 astetta. (IImatieteen laitos
2015A, Karttunen et al. 2008) Noin 90 % ilmakehdn massasta sijaitsee troposfaarissa
(llmatieteen laitos 2015A).

Sé&ailmiot tapahtuvat troposfaarissé (Ilmatieteen laitos 2015A, Karttunen et al. 2008).
Lentoliikenne tapahtuu joko troposféérissa tai aivan sen ylépuolella (Karttunen et al.
2008).

Tropopaussin ylapuolella sijaitsee stratosfaéri. Stratosfaarin ylaraja, stratopaussi, ulottuu
noin 50 kilometrin korkeudelle. Stratosfaarissa ilma on ohutta. Stratopaussissa ilman-
paine on vain noin 0,1 % maanpinnalla vallitsevasta ilmanpaineesta. Stratosfaarissa
lampotila nousee ylospéin mentéessa. (Ilmatieteen laitos 2015A, Karttunen et al. 2008)
Stratopaussissa lampétila on samaa luokkaa kuin maanpinnalla (Karttunen et al. 2008).

Padosa ilmakehan otsonista sijaitsee otsonikerroksessa noin 15 - 40 kilometrin korkeu-
dessa. Ainoa stratosfaarin sadilmié on harvoin esiintyvat helmidispilvet. (limatieteen
laitos 2015A, Karttunen et al. 2008)

Stratopaussin ylapuolella oleva kerros on mesosfaéri. Mesosfaarin ylaraja, mesopaussi,
on noin 80 - 100 kilometrin korkeudella. Mesopaussissa ilmanpaine on noin 0,001 %
maanpinnan ilmanpaineesta. Mentdessa mesosfaérissa ylospain lampdtila laskee. Meso-
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paussissa lampdtila on noin -100 astetta. (lImatieteen laitos 2015A, Karttunen et al.
2008) Tahdenlennot eli meteorit esiintyvat mesosfaérissa (Karttunen et al. 2008).

Mesosféaérin ulkopuolella vallitsee jo l&hes tdydellinen tyhjié. Mesosfaérin ylapuolella
on termosfaari. Noin 500 kilometrin korkeudessa termosféaari vaihtuu vahitellen ekso-
sfadriksi. Eksosféarilla ja ilmakehé&lla ei ole ylarajaa. Kaasu harvenee véhitellen ja ilma-
keh& vaihtuu planeettojen valiseen avaruuteen. (Karttunen et al. 2008)

IImakehdan kerrokset on esitetty kuvassa 3.1.

Eksosfiiri
500 km
Termosfiiri
Mesopaussi 80 - 100 km
Mesosfairi Ttihdenlennot
Stratopaussi 50 km
o Otsonikervos
Stratostadri Helmidiispilvet
Tropopaussi 5-15km
i Sdidilmidt
Tropostidri Lentoliikenne

Meren pinta 0 m

Kuva 3.1. lImakehé&n kerrokset (Mukaillen limatieteen
laitos 2015A, Karttunen et al. 2008).

3.2.2 llmakehéan kemiallinen koostumus

Ilma on eri kaasuja sisaltavé seos. llmasta 78,1 % on typped, 21,0 % happea, 0,9 % ar-
gonia ja 0,04 % hiilidioksidia. Ilma sisaltdd 0,1 - 5 % vesihoyryd, normaali vaihteluvéli
on 1-3 %. Liséksi ilma sisaltaa pienida méaaria (alle 0,002 %) lukuisia kaasuja, mm. neo-
nia, heliumia, metaania, typpioksidia, vetya, rikkidioksidia, otsonia, typpidioksidia,
ammoniakkia ja hiilimonoksidia. Osa ilman siséltdmist& kaasuista on perdaisin luonnolli-
sista lahteistd, osa ihmistoiminnasta. (Manahan 2010)
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3.2.3 IlImansaasteet

IImansaasteet ovat kemiallisia, fysikaalisia tai biologisia tekijoité, jotka muuttavat ilma-
keh&n luonnollisia ominaisuuksia (World Health Organization 2015). llmansaasteet
voivat olla perdisin luonnosta tai ihmisen toiminnasta (Terveyden ja hyvinvoinnin laitos
2015). Yleisimpid ilmansaasteiden lahteitd ovat muun muassa puun pienpoltto, metsépa-
lot, maanviljely, tieliikenne sek& energiantuotanto- ja teollisuuslaitokset (Manahan
2010, Terveyden ja hyvinvoinnin laitos 2015, World Health Organization 2015). Mer-
kittdvia ilmansaasteita ovat esimerkiksi hiukkaspaastot, hiilimonoksidi, otsoni, typpidi-
oksidi, rikkidioksidi, hiilidioksidi ja metaani (Manahan 2010, World Health Organizati-
on 2015). llmakehédn luonnollisten ominaisuuksien muuttumisesta voi aiheutua merkit-
tavida ymparistdongelmia, esimerkiksi kasvihuoneilmion voimistumista, otsonikatoa ja
ilmaston lampenemistd (Manahan 2010).

3.2.4 Otsonikato

Padosa ilmakehén otsonista (Os) sijaitsee 15 - 35 kilometrin korkeudella, stratosfaarissa.
Tat4 ilmakeh&n osaa kutsutaan otsonikerrokseksi. (Karttunen et al. 2008, Manahan
2010) Stratosfaarin otsonikerros on nykyisenkaltaisen elaman perusedellytys (Hakala &
Vélimaki 2003). Otsoni absorboi voimakkaasti haitallista UV-séteilya aallonpituusalu-
eella 220 - 330 nm. Otsonimolekyylien absorboima UV-sateily muuttuu Iammaoksi. Tas-
ta johtuu se, etta stratosfaarisséa lampaotila nousee ylospain mentdessa. Otsoni absorboi
UV-séteilya niin voimakkaasti, ettd suurin osa UV-séteilystd absorboituu jo stratosfaérin
yléosassa. (Manahan 2010)

Otsonin muodostumiseen tarvitaan vapaita happiradikaaleja. Korkeaenergiset (A < 240
nm) fotonit pystyvat pilkkomaan happimolekyylin. Néin syntyy kaksi happiradikaalia,
jotka voivat reagoida happimolekyylin kanssa muodostaen otsonia:

0, +hv—20" o)
0, +0 " +m—>03+m (2)

missa m on mika tahansa ilmassa oleva inertti molekyyli, joka vastaanottaa ylimaaréisen
energian. (Karttunen et al. 2008, Manahan 2010)

UV-sateily (A < 325 nm) voi my6s hajottaa otsonimolekyylin:
O3 +hv—>0,+0" 3)

Reaktiossa syntyva happiradikaali voi puolestaan reagoida happimolekyylin kanssa ja
tuottaa uuden otsonimolekyylin. (Karttunen et al. 2008, Manahan 2010) Syntynyt happi-
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radikaali voi myos reagoida otsonimolekyylin kanssa, jolloin syntyy kaksi happimole-
kyylia (ja tuhoutuu kaksi otsonimolekyylid):

O; + 0 =20, (4)

Yhtélossa (4) esitetty reaktio on kuitenkin epatodennakdisempi kuin yhtaldssé (2) esitet-
ty reaktio, silla ilmakeh&ssé on paljon enemman happimolekyyleja kuin otsonia. (Kart-
tunen et al. 2008)

Yksi suurista ymparistoriskeistd on stratosfadrin otsonin tuhoutuminen (otsonikato).
Stratosfaarin otsonia tuhoavat aineet, jotka ilmakehaan padstettyna katalysoivat otsonin
hajoamista happimolekyyliksi. (Manahan 2010) Otsonia katalyyttisesti hajottavista yh-
disteista merkittavimpia ovat halogeeniyhdisteet (Karttunen et al. 2008, Manahan 2010).
Halogeeniyhdisteiden pitoisuudet ilmakeh&ssa kasvoivat voimakkaasti 1970-luvulta
alkaen teollisesti tuotettujen halogenoitujen hiilivetyjen (CFC-yhdisteiden eli freonien ja
halonien) myoté (Karttunen et al. 2008).

CFC-yhdisteita kaytettiin padasiassa jadkaappien kylméaaineina seka lisdksi myods ae-
rosolien ponneaineina ja vaahtomuovien valmistuksessa (Karttunen et al. 2008, Mana-
han 2010). Halonit siséltavat kloorin ja fluorin lisdksi myds bromia. Haloniyhdisteité
kéytettiin erityisesti palonsammuttimissa. (Karttunen et al. 2008)

CFC-yhdisteita ja haloneita kaytettiin, koska ne olivat kemiallisen pysyvyytensa ansios-
ta myrkyttémid, turvallisia ja helppokayttoisid. Samasta syystd ko. yhdisteet ovat erit-
tain pysyvid myos paastessadn ilmakeh&an. (Karttunen et al. 2008, Manahan 2010)
Freonit ja halonit hajoavat UV-sateilyn vaikutuksesta, jolloin niiden siséltdmat kloori ja
bromi vapautuvat (Karttunen et al. 2008). Syntyneet kloori— ja bromiradikaalit aloittavat
reaktioketjun, jonka lopputuloksena otsoni hajoaa (yhtalot 5-11) (Manahan 2010)

CF,Cl, + hy — Cl + CCIF, (5)
Cl +0; »CIO + 0, (6)
2CI0 * — CIOOCI (7)
ClOOCI + hv — CIOO " + CI- (8)
CIOO +m —>Cl + Op+ m (9)
2CI + 203 — 2CIO * + 20, (10)

joka esitettynd nettoreaktiona

203 — 30,. (11)
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Jokainen klooriradikaali ehtii elinaikanaan katalysoida tuhansien otsonimolekyylien
hajoamisen (Manahan 2010). Maapallon kaikki valtiot p&&sivat 1988 sopimuksen freo-
ni- ja haloniyhdisteiden kayton lopettamisesta. Sopimuksella estettiin otsonituhon pahe-
neminen, mutta otsonikerros palautunee entiselleen vasta tdman vuosisadan keskivai-
heella. (Ilmatieteen laitos 2015B)

Stratosfadrin otsonipitoisuudet vaihtelevat luontaisesti sijainnin ja vuodenaikojen mu-
kaan. Stratosfaarin otsonia syntyy eniten paivantasaajalla ja vahiten napojen ylla. (Ha-
kala & Véliméki 2003) Napa-alueiden tuulijarjestelma, napapyorre, eristaa talvisin na-
pa-alueiden ilmamassan muusta ilmakehéstd (Hakala & Valiméki 2003, Karttunen et al.
2008). Kaamosaikaan otsonia syntyy navoilla tavallistakin vdhemman, silla otsonin syn-
tymiseen tarvittavan auringon sateilyn maéra on vahéinen (Hakala & Valiméki 2003).

Stratosfaérin otsonin on havaittu vahentyneen napojen ja kahdennenkymmenennen le-
veyspiirin vélilta sekd pohjoisella ettd eteldiselld pallonpuoliskolla (Hakala & Véalimaki
2003). Pahimmillaan otsoniaukko on kevattalvisin etelanavan ylla (Hakala & Valimaki
2003, Karttunen et al. 2008).

Stratosfaarin otsonin vahenemisen liséksi ihmisen aiheuttama otsonin méaaran paikalli-
nen lisdédntyminen troposféaarin alaosassa on myds ympéristbongelma (Karttunen et al.
2008). Otsoni on voimakas hapetin, joka voi vaurioittaa luontoa ja materiaaleja (Hakala
& Viliméki 2003).

3.2.5 Kasvihuoneilmio

Maapallon ilmakeha heijastaa noin 30 % saapuvasta auringon sateilysta takaisin avaruu-
teen. Jéljelle jd&va osuus auringon sateilyenergiasta l&pdisee maapallon ilmakehén ja
paésee maapallon pinnalle. (Zumdahl & DeCoste 2012) Auringon séteily on suurelta
osalta nékyvéé valoa (aallonpituus 0,4 - 4 um), jota ilmakeha l&péisee suhteellisen hy-
vin (Karttunen et al. 2008, Hartmann 2014, Zumdahl & DeCoste 2012).

Auringon sateilyenergiasta osa kdytetaan kasvien toimesta fotosynteesissa. Osalla hoy-
rystetddn vettd valtameristd. Osa auringon séteilyenergiasta absorboituu maaperaan ja
veteen, mik& nostaa maapallon pinnan lampétilaa. (Zumdahl & DeCoste 2012) Maapal-
lo puolestaan séteilee avaruuteen pintalampétilaansa vastaavaa energiaa, joka on infra-
puna-alueella (aallonpituus 4 - 200 um) (Karttunen et al. 2008, Hartmann 2014, Zum-
dahl & DeCoste 2012).

Maapallon ilmakeh& l&pdisee vahemman infrapunasateilya kuin auringon nakyvén valon
alueen sateilyd. Nain ollen ilmakeh& ei paastd kaikkea maasta takaisin sateilevéa infra-
punasateilya lapi avaruuteen. Erdat ilmakehdan molekyylit absorboivat infrapunasateilyé
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voimakkaasti, jolloin osa maapallon séateilyenergiasta jaa ilmakehaan. llmakeha sailoo
osan maahan tulleesta energiasta, jolloin maan lampdtila kasvaa suuremmaksi kuin se
olisi ilman ilmakeh&a. T&td ilmiotd kutsutaan kasvihuoneilmidksi. (Karttunen et al.
2008, Hartmann 2014, Zumdahl & DeCoste 2012)

Kasvihuoneilmitn ansiosta maapallon keskilampétila on noin 33 °C korkeampi kuin
mité se olisi ilman kasvihuoneilmiotd (Berner 2000, Houghton 2002, Karttunen et al.
2008, Lacis 2014). Kasvihuoneilmid sindlld&n ei ole huono asia, vaan pikemminkin
valttamattomyys. llman kasvihuoneilmittd maapallon keskildmpotila olisi pysyvasti
pakkasen puolella (n. -18 °C), eikd eldama todennédkdisesti olisi paassyt kehittymaan.
(Karttunen et al. 2008, Lacis 2014)

Arkikielessa kasvihuoneilmi6lla tarkoitetaan ihmisen toiminnan johdosta tapahtuvaa
kasvihuoneilmidn vahvistumista (Karttunen et al. 2008) ja siihen liitettyd ilmastonmuu-
tosta ja —l&mpenemista (Lacis 2014).

Kasvihuoneilmiéon voivat vaikuttaa kaikki sellaiset ilmakehdn molekyylit, jotka absor-
boivat infrapunasateilyd. Téallaisia molekyyleja kutsutaan kasvihuonekaasuiksi. (Karttu-
nen et al. 2008)

Absorboidessaan infrapunasateilyd molekyylit virittyvat korkeammille vérahdysener-
giatiloille. Koska absorptio on kvantittunut prosessi, tietty molekyyli absorboi vain tiet-
tyja aallonpituuksia infrapunasateilystd. Jotta absorptio tapahtuisi, absorboituvan aal-
lonpituuden (taajuuden) tulee vastata molekyylin varahtelytaajuutta. Absorboitu energia
kasvattaa varéhtelyn amplitudia. (Pavia et al. 2001) Molekyylin vibratoninen, eli véarah-
dyksellinen viritystila purkautuu tormayksissé muiden ilmakehdn molekyylien kanssa.
Absorboitunut energia vapautuu molekyylien térmétessa ymparistoon lamponé. (Ra-
manathan & Feng 2009)

Vesihoyry (H,0) ja hiilidioksidi (CO,) ovat maarallisesti merkittdvimmét kasvihuone-
kaasut. Vesihoyry ja hiilidioksidi absorboivat l&dhes kaikkia infrapuna-alueella olevia
aallonpituuksia, lukuun ottamatta muutamia aallonpituuskaistoja. Laajin naista aallonpi-
tuuskaistoista on alueella 8 - 12 um, ja sité kutsutaan infrapunaikkunaksi. Mikéli ilma-
kehdan joutuu molekyyleja, jotka absorboivat juuri néité aallonpituuksia, lampdsééatelyn
ainoa pakotie tukkiutuu. (Karttunen et al. 2008)

Taulukossa 3.1 on esitetty kasvihuonekaasuja, niiden pitoisuuksia ilmakehéassa, eliniat ja
ominaislammitysvaikutus (GWP, global warming potential). Ominaislammitysvaikutus
kuvaa molekyylin kykya lammittad ilmakeh&a verrattuna hiilidioksidimolekyyliin. Tau-
lukossa pitoisuudet ovat vuodelta 2004, kursivoidut yhdisteet syntyvét ainoastaan ihmi-
sen toiminnan tuloksena ja vesihOyryn pitoisuus kuvaa sen osuutta koko ilmakehan
massasta (paikalliset ja ajalliset vaihtelut). (Karttunen et al. 2008)



18

Taulukko 3.1. Kasvihuonekaasuja (Karttunen et al. 2008).

Yhdiste Kemiallinen kaava Pitoisuus Elinika Ominaislammitys-
(vuotta) vaikutus (GWP)
Vesihdyry H,O 0,2% 0,03
Hiilidioksidi CO, 377 ppm 5-200 1
Metaani CH, 1790 ppb 12 23
Dityppioksidi N,O 319 ppb 114 296
Otsoni O3 34 ppb 0,001
CFC-11 CCI,F 253 ppt 45 4 600
CFC-12 CCl,F, 544 ppt 10 10 600
PFC C2F; 3 ppt 10 000 11 900
HFC-23 CHF; 14 ppt 260 12 000
Rikkiheksafluoridi SFg 5,2 ppt 3200 22 200

3.2.6 Illmastonmuutos

Maapallon ilmastoon vaikuttavat ilmakehd, valtameret, lumipeite sekd merten ja maan
jaépeite. Naiden lisaksi ilmastoon vaikuttavat maa-alueet ominaispiirteineen: kasvilli-
suus, ekosysteemit, biomassa ja albedo eli heijastuskyky. Lisaksi ilmastoon vaikuttaa
veden hydrologinen kierto: pilvet, joet, jarvet ja pohjavesi. (Houghton 2002)

IImastoon vaikuttavat edelld mainittujen tekijoiden lisdksi my6s auringon séteily, maan
py6riminen akselinsa ympéri, maan rata auringon ympari, maanpinnan muodot sek&
ilmakeh&n koostumus ja massa. Lisdksi ilmastoon vaikuttavat vuorovaikutukset kaikKki-
en edelld mainittujen tekijoiden vélilla. (Houghton 2002)

Maapallon ilmasto muuttuu ja on aina muuttunut jatkuvasti. Maapallon elinaikana il-
mastonmuutokset ovat vaikuttaneet eldmén kehittymiseen, luoneet edellytyksid uusien
lajien synnylle ja tuhonneet toisia lajeja sukupuuttoon. (Hakala & Valiméki 2003)

Luotettavaa maapallon lampdtilatietoa on saatavilla 1800-luvun loppupuolelta asti (Ha-
kala & Véaliméki 2003, McKinney et al. 2013). Tatd vanhempia lampdtiloja on arvioitu
mm. hapen isotooppisuhteiden, sedimenttien indikaattoreiden ja pienten eldinten kuor-
ten koostumuksen avulla. On saatu selville, ett4 edellinen jadkausi oli noin 20 000 vuot-
ta sitten. Tané aikana noin 3 km paksu jaékuori peitti Pohjois-Amerikkaa ja L&nsi-
Eurooppaa. On myos saatu selvitettyd, ettd maapallon historiassa on ollut sarja jaékau-
sia, joiden valissa on ollut suhteellisen lampimat, ja&sta vapaat, jaksot. (Hartmann 2014)

Aikasarjojen analysointi on paljastanut maapallon jaatilavuuden yhteyden maapallon
kiertoradan kanssa. Maan kiertorataa kuvaavat parametrit ovat eksentrisyys, kaltevuus
ja perihelionin jakson pituus. Eksentrisyys kuvaa kiertoradan elliptisyyttd, kaltevuus
maapallon akselin kaltevuuskulmaa ja perihelionin jakson pituus kuvaa aikaa, jonka
maapallo on l&himpand aurinkoa. (Houghton 2002, Hartmann 2014)
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Edelld mainitut tekijat vaikuttavat auringon séteilyn jakautumiseen eri vuodenaikoina ja
eri leveysasteille (Hartmann 2014). Maan kiertoradan aiheuttamat auringon sateilymaa-
ran muutokset ovat huomattavia erityisesti napa-alueilla, missa vaikutuksen suuruus on
+5 % (Houghton 2002). Koska jadpeite muodostuu pééasiassa maalle, ja suurin osa
maasta on pohjoisella pallonpuoliskolla, jadpeite muodostuu helpoiten, kun auringonsa-
teilyn méara pohjoisella pallonpuoliskolla kesdaikana on pieni. Tallin kaikki talvella
satanut lumi ei ehdi sulaa kesalla ja lumen maara kasvaa vuosi vuodelta. J&a puolestaan
heijastaa tehokkaasti auringon séteilyn takaisin avaruuteen, jolloin maan absorboiman
lammon mééara pienenee. Tdma puolestaan johtaa ilmaston viilenemiseen ja jadkerrosten
kasvamiseen. (Hartmann 2014) Napa-alueiden auringon sateilymaarélld ja maapallon
jadmassan tilavuudella on todettu olevan yhteys (Houghton 2002).

IImastonmuutoksella arkikielessa tarkoitetaan nykyisin kdynnissé olevaa, ihmisen aihe-
uttamaa ilmastonmuutosta (Hakala & Valimaki 2003). Kasvihuoneilmién voimistumi-
nen saa aikaan ilmaston lampenemista (McKinney et al. 2013).

Keskustelua kdydaan siitd, aiheuttaako ihmisen toiminta todella ilmaston lampenemista
vai onko kyseessa luonnollinen ilmaston muutosprosessi. Suurin osa asiaan perehtyneis-
ta tutkijoista kuitenkin on sitd mieltd, ettd ilmaston lampeneminen ihmisen toiminnan
vaikutuksesta on todellista. (Pipkin et al. 2008, McKinney et al. 2013)

IImastonmuutoksen vuoksi maapallo lampenee, mutta 1ampo ei tule jakautumaan tasai-
sesti. Napa-alueet ja niiden lahialueet tulevat l&mpenemé&én eniten, kun taas paivan-
tasaajan laheisyydessa muutokset tulevat olemaan pienimmaét. (McKinney et al. 2013)

IlImaston lampenemisen seurauksista ja niiden vakavuudesta ei ole varmuutta. Tiede-
taan, ettd maapallon lampdotila nousee, mutta sitd, kuinka paljon lampdtila nousee, ei
voida tarkkaan arvioida. Lampdétilan noustessa jaatikot sulavat osittain ja merenpinta
nousee. (McKinney et al. 2013) Aari-ilmiot, kuten lampdaallot, myrskyt, tulvat ja kui-
vuus tulevat todennédkdisesti lisaédntymaén. Edelld mainituilla muutoksilla on suuria vai-
kutuksia ihmisten eldmaan, esimerkiksi asuinpaikkaan, ruuan tuotantoon ja -laatuun,
juomaveden laatuun ja tautien leviamiseen. (Hakala & Valiméki 2003, Manahan 2010,
Virtanen & Rohweder 2011, McKinney et al. 2013). Haittoihin sopeutuminen voi onnis-
tua vaurailta mailta, mutta voi aiheuttaa ongelmia koyhille valtioille (Hakala & Valima-
ki 2003).

3.3 Veden kemia

Vesi (H,0) on valttdmatonté elamalle. Vesi on solujen tarkein rakenneosa. (McKinney
et al. 2013) Ihmisen elimisto siséltdd noin 65 prosenttia vettd (Pipkin et al. 2008). Ihmi-
set ja eldimet tarvitsevat juomavetta ja vesi toimii myos kulkureittind. Monet vapaa-ajan
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aktiviteetit liittyvat jollakin tapaa veteen. Vedestd saadaan ravintoa ja energiaa. Teolli-
suus tarvitsee prosesseihinsa vetta. (Pipkin et al. 2008, Niemel4 et al. 2011)

Veden ominaisuudet eroavat monella tapaa muiden yleisten nesteiden ominaisuuksista.
Tama tekee vedesté niin valttamatonté elamalle. (McKinney et al. 2013)

Veden tiheys laskee sen jaatyessa. Taman vuoksi jaa kelluu. Jos vesi olisi kuten tyypilli-
set nesteet, ja& olisi tihedmpé&a kuin vesi. Jarvet jaatyisivat talvella pohjaa myoten tap-
paen kalat ja kasvit. Miké&li vesi kayttaytyisi kuten tyypilliset nesteet, se olisi maapallon
normaalildmpotilassa kaasumaista ja siten hyddytontd elamaélle. (Manahan 2010, Mc-
Kinney et al. 2013)

Veden ominaislampd on suuri. Tdmén vuoksi veden lampidminen kestda suhteellisen
kauan, samoin veden viileneminen on hidasta. Suurilla vesimassoilla, kuten valtameril-
14, on siten merkittdva vaikutus maapallon ilmastoon. (Manahan 2010, McKinney et al.
2013)

Vesi on myos hyva liuotin. Tatd ominaisuutta tarvitaan muun muassa erilaisten aineiden
kuljettamisessa, niin ymparistossa kuin soluissakin. Syystd, ettd vesi on hyvé liuotin, se
myos pilaantuu helposti. (Manahan 2010, McKinney et al. 2013)

Vesimolekyylin rakenne selittdd veden muista nesteistid poikkeavat ominaisuudet. Ve-
simolekyyli on polaarinen, ja se muodostaa vetysidoksia muiden vesimolekyylien kans-
sa. Tama selittdd veden korkeat sulamis- ja kiehumispisteet: vetysidosten katkaisemi-
seen tarvitaan energiaa. Veden liuotinominaisuudet liittyvat myos vesimolekyylin po-
laarisuuteen. (McKinney et al. 2013)

3.3.1 Veden hydrologinen kierto

Maapallon vedestd runsaat 97 % on merissa (Pipkin et al. 2008, Manahan 2010, Mc-
Kinney et al. 2013). Merivesi sisaltdéd noin 3,5 % liuenneita yhdisteitd, suurimmaksi
osaksi ruokasuolaa NaCl. Merivesi ei sovellu juomavedeksi, kasteluun eik& teollisuuden
kéayttoon. (McKinney et al. 2013)

Vajaa 3 % maapallon vedestd on makeaa vettd. Tastd maarastd noin 75 % on jaata.
Na&in ollen vain noin 0,6 % maapallon vesivarannoista on helposti saatavilla nestemai-
sessd muodossa, pinta- tai pohjavetend. (Pipkin et al. 2008, McKinney et al. 2013) Vain
noin 0,001 % maapallon vedest sijaitsee ilmakeh&ssa (Pipkin et al. 2008).

Vesi on uusiutuva luonnonvara, ja sen uusiutumista kuvaa veden hydrologinen kierto
(Pipkin et al. 2008). Veden hydrologisessa kierrossa vesi kiertda ilmakehan, maan ja
merten valilla. Energia kiertoon saadaan auringosta. (McKinney et al. 2013) Veden hyd-
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rologinen kierto koostuu kahdesta padprosessista: kokonaishaihdunnasta ja sadannasta.
Kokonaishaihdunta tarkoittaa veden siirtymistd ilmakehdan, joko haihdunnan tai trans-
piraation kautta. Haihtumista tapahtuu, kun aurinko lammittaa nestemaista vetta. Trans-
piraatiossa kasvien vapauttama vesihdyry siirtyy ilmakehdan. llmakeh&ssa vesihoyry
muodostaa pilvid. Vesi palaa ilmakehdsta maanpinnalle sadannan kautta. Suuri osa ve-
destd sataa takaisin suoraan meriin, mutta osa sataa maalle. Tdma maalle satanut vesi
palaa meriin jarvien, jokien ja pohjavesivarantojen kautta. (Pipkin et al. 2008, McKin-
ney et al. 2013)

3.3.2 Vedenlaatu

Vettd kdytetddn moniin eri tarkoituksiin, muun muassa juomavetend, peseytymiseen,
kasteluun, virkistaytymiseen, ruuan hankintaan, kulkuvaylana ja teollisuuden raaka-
aineena. Sen lisaksi, ettd vettd on riittavasti, veden tulee olla kayttétarkoitukseensa so-
pivaa. Veden eri kayttokohteilla on toisistaan poikkeavat laatuvaatimukset.

Maapallon vesivarannot voidaan jakaa meriveteen ja makeaan veteen (Pipkin et al.
2008, McKinney et al. 2013). Makea vesi voidaan jakaa pintaveteen ja pohjaveteen.
Pintavesiin kuuluvat esimerkiksi joet, lammet ja jarvet. (McKinney et al. 2013) Pohja-
vesi on sateen ja lumen sulamisvesistd maa- ja kallioperéén suotautuvaa ja varastoituvaa
vettd (Geologian tutkimuskeskus 2015). Merivesi, pintavesi ja pohjavesi poikkeavat
laadultaan toisistaan. Eroja vedenlaadussa on myds ndiden osa-alueiden sisalla.

Merivesi sisaltdd noin 3,5 % liuenneita yhdisteitd, suurimmaksi osaksi ruokasuolaa.
Merivesi siséltdd my6s muun muassa magnesiumia ja kalsiumia. (McKinney et al.
2013)

Suomessa pintavedet on jaettu maantieteellisten ja luonnontieteellisten ominaispiir-
teidensd mukaan eri tyyppeihin. Jokien ja jarvien tyypittelyssd erottavia tekijoita ovat
mm. valuma-alueen maaperda, vesiston koko, syvyys ja viipyma. Vesiston ja veden laa-
dun luontaiset ominaisuudet riippuvat vesiston tyypistd. (Ympadristohallinto 2015A)
Virtaavat vedet ovat vdhemman herkkid pilaantumaan ihmisen toimesta kuin esimerkik-
si jarvet ja lammet (McKinney 2013). Suomessa pintavesien tilaa seurataan s&annolli-
sesti. Vesien tilan seurannalla saadaan tietoa mm. vesien rehevoitymisestd, happitilan-
teesta ja haitallisten aineiden pitoisuuksista. (Ympaéristohallinto 2015B)

Pohjavettd muodostuu alueilla, joilla maalaji on karkearakeista ja huokoista, jolloin vesi
paédsee imeytyméaan siihen. Kallioalueilla pohjavettd muodostuu veden suotautuessa
kallion rakoihin. Maaperén pohjavesi on hieman hapanta ja vain vahan suoloja sisalta-
vad, kun taas kallioperéssé pohjavesi virtaa yleensa hitaasti, jolloin suolojen méaéara li-
sdantyy ja happamuus véhenee. (Geologian tutkimuskeskus 2015) Ihmisen toiminta voi
heikentd4 maaperan pohjaveden laatua. Pohjavedelle riskid aiheuttavat mm. pilaantuneet
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maa-alueet, teiden talvikunnossapito, torjunta-aineet, 6ljytuotteiden varastointi ja teolli-
suusalueet. (Ymparistohallinto 2014B, Geologian tutkimuskeskus 2015) Kalliopohjave-
den laatuongelmat aiheutuvat pé&éasiassa alueen kallioperésté itsestddn (Geologian tut-
kimuskeskus 2015). Suomessa pohjaveden pinnankorkeutta ja vedenlaatua seurataan
sédannollisesti eri puolilla Suomea. Seurantasarjojen perusteella voidaan arvioida pohja-
veden mééran ja laadun paikallisia ja ajallisia vaihteluita. (Y mparistohallinto 2013)

Suomessa talousveden valmistukseen kéaytetddn sekd pinta- ettd pohjavetta (Vesilai-
tosyhdistys 2015). Talousvesi on tarkoitettu juomavedeksi, ruoan valmistukseen tai
muihin Kkotitaloustarkoituksiin (Sosiaali- ja terveysministerid 2015). Noin 39 % vesi-
huoltolaitosten asiakkaille toimittamasta vedestd on valmistettu pintavedesta ja noin 61
% on pohjavettd. Raakavettd kasitelladn hieman eri tavoin raakaveden laadusta riippuen.
Vedenkasittelyssé raakavedesta poistetaan haitallisia aineita ja mikrobeja seka vahenne-
taan veden syovyttavyytta. (Vesilaitosyhdistys 2015)

Suomessa talousveden laatuvaatimuksista madratddn Sosiaali- ja terveysministerion
asetuksessa talousveden laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista (461/2000). Ase-
tuksessa on annettu eri tekijoille laatuvaatimuksia ja laatusuosituksia. Mikrobiologisia
laatuvaatimuksia on annettu Escherichia colille ja enterokokeille. Kemiallisia laatuvaa-
timuksia on annettu muun muassa lyijylle, nitraatille, torjunta-aineille ja arseenille. Laa-
tusuosituksia on annettu esimerkiksi kloridille, mangaanille, raudalle, pH:lle, hajulle ja
maulle sek& s&hkonjohtavuudelle. (Sosiaali- ja terveysministerié 2000) Vedenlaatua
valvotaan ottamalla vesindytteiti raakavedestd, puhdistusprosessista, laitokselta l&hte-
vasté vedestd sekd myos vesijohtoverkostosta (HSY 2015).

Vedenlaatu riippuu siis veden alkuperéstd ja laatuvaatimukset kayttokohteesta. Ihminen
voi toiminnallaan monin tavoin vaikuttaa vedenlaatuun.

3.3.3 Rehevoityminen

Rehevoitymisell tarkoitetaan sitd, ettd vesiston ulkopuolelta tulevat kasviravinteet li-
sddvat perustuotantoa eli yhteyttavien kasvien tuottavuutta. Ravinteita kulkeutuu vesis-
toihin luontaisestikin, mutta ihminen on toiminnallaan lisannyt valuma-alueelta tulevia
ravinnemaéria. (Hakala & Valimaki 2003, Niemeld et al. 2011, Ympéristohallinto
2014A)

Suomessa vesikasvien tuotannon tdrkeimmét rajoittajat ovat valo ja kylmyys. Talvisin
yhteyttdminen pysahtyy l&hes taysin, kun j&a ja lumi estdvat valon saamisen. L&mmaon
lisdédntyminen rehevoittadd vesistoja. Valon mééraa ja lampotilaa ihminen muuttaa voi-
mistamalla ilmastonmuutosta. llmaston lampeneminen kasvattaa tuotantoa ja myos ly-
hentda kasvien jaan ja lumen peitossa olevaa aikaa. (Hakala & Vélimaki 2003)
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Mikali valoa on riittdvéasti, ravinteet rajoittavat kasvukauden aikaista tuotantoa (Hakala
& Valiméki 2003). Tarkeimmét kasviravinteet rehevoitymisen kannalta ovat typpi ja
fosfori, silla niitd on suhteellisesti véhiten tarjolla (Pitkdnen 2004, Y mpéristohallinto
2014A). Suomen jarvissa tarkein rehevoittava ravinne on fosfori, silla jarvivedessa on
kasvien vaatimuksiin nédhden yleensd niukimmin fosforia (Niemeld et al. 2011). Noin
neljanneksesséd Suomen jarvista typpi on minimitekija (Hakala & Vélimaki 2003). Ita-
meressa typpi on néistd kahdesta kriittisempi tekijé ts. rehevoittava ravinne (Hakala &
Valiméki 2003, Pitk&dnen 2004).

Vesistdjen rehevoityessa kasviplanktonin ja vesikasvien maard kasvaa. Kun perustuo-
tanto lisd&ntyy, biomassa lisdantyy yleensd ravintoketjun seuraavillakin tasoilla. (Hakala
& Viliméki 2003)

Happi on niukkaliukoinen veteen. Lampotilan kasvaessa liukoisuus pienenee. (Hakala
& Valiméki 2003) Lisdantynyt kasvimassa kuluttaa hajotessaan vedestd aiempaa
enemman happea. Tastd voi aiheutua syvanteiden hapettomuutta, erityisesti talvisin.
Pohjan hapettomuus voi laukaista pohjasedimenttiin sitoutuneiden ravinteiden vapau-
tumisen veteen. Talloin rehevoityminen ruokkii itse itsedén. (Y mparistohallinto 2014A)

Rehevoitymisen myo6ta vesilintujen maara ja lajisto sekd kalasto muuttuvat (Ympéristo-
hallinto 2014A). Arvokalat (siika, taimen ja muut lohikalat) tarvitsevat runsaasti hap-
pea. Hapen véhetessd sérkikalat runsastuvat. (Niemel& et al. 2001, Ympéristdhallinto
2014A) Rehevoityminen voi aiheuttaa myos kalakuolemia. Vesistossa voi ilmetéd haju-
haittoja ja veden kayttajien terveyshaittoja. (Ympéristohallinto 2014A)

Kullakin vesistolla on tietynsuuruinen kuormituksen sietokyky. Suuret jarvet voivat
sietdd ravinnekuormituksen lisd&dntymistd pitkaankin. Pienissé jarvissd kuormitustason
suureneminen nakyy yleensé nopeasti. (Ympéristohallinto 2014A)

Merkittavimpia rehevoitymista aiheuttavia tekijoitd ovat maa- ja metsatalouden ravin-
nevalumat sekd haja-asutuksen jatevedet. (Hakala & Véliméki 2003, Niemeld et al.
2011, WWF 2014) Keskitetty jatevesien kasittely on nykyisin Suomessa tehokasta. Ta-
mé&n ansiosta rehevoityminen on vahentynyt teollisuuslaitosten ja kaupunkien l&heisyy-
dessa. (Niemeld et al. 2011, WWF 2014)

3.3.4 Happamoituminen

Fossiilisten polttoaineiden palaessa ilmakeh&én péésee rikin ja typen oksideja (Hakala
& Vélimaki 2003, Niemel4 et al. 2011). Sadevesi on luontaisesti hieman hapanta, sill&
ilmakehé&ssa vesi reagoi hiilidioksidin kanssa. Sadevesi reagoi ilmakehdssd myos typen
ja rikin oksidien kanssa, jolloin sadeveden happamuus pienenee. (Hakala & Véalimaki
2003)
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Hapan sadevesi aiheuttaa maaperén ja vesistojen happamoitumista. Happamoituminen
lisdd haitallisten yhdisteiden, kuten raskasmetallien, liukenemista pohjaveteen. (Hakala
& Valiméki 2003) Maaperén happamoituminen voi vaikuttaa kasveihin ja muun muassa
jarvien elidlajistoon (Hakala & Valimaki 2003, Niemel4 et al. 2011).

Happamoituminen oli suuri ongelma 1980-luvulla (Hakala & Vélimaki 2003). Kansain-
valisen ilmansuojelutyon ansiosta hapan laskeuma on vahentynyt (Niemeld et al. 2011).

3.3.5 Vedenkasittely

Vedenkasittelylla voidaan tarkoittaa useita eri asioita. Raakavettd (pinta- tai pohjavesi)
késitelladn, kun siitd valmistetaan talousvettd. Jatevettd kasitelld&n jatevedenpuhdista-
molla ennen vesistoon paastamistd. Myo6s pilaantunutta pohjavettd voidaan késitelld
haitta-aineiden poistamiseksi.

Valmistettaessa talousvettd, raakavetta kasitelladn eri tavoin riippuen raakaveden laa-
dusta. Pohjavesi tarvitsee yleensd vahemmén késittelyd kuin pintavesi. (US EPA
2015A) Usein pohjavedelle riittaa kasittelymenetelmaksi pelkkd pH —arvon séato.

Pohjavedet ovat lievasti happamia, jolloin vesi saattaa syovyttda vesijohtoverkostoa ja
lyhent&& verkoston kéayttoikaa. Siksi veden pH —arvoa nostetaan usein ennen verkostoon
pumppaamista. Yleensd talousveden pH pyritdan saataméaan valille 7,5-8,5. Saatokemi-
kaaleina kaytetdan esimerkiksi kalkkia tai liped4. (Pelto-Huikko & Vieno 2009)

Talousveden valmistus pintavedestd on monimutkaisempaa kuin jos talousvettd valmis-
tetaan pohjavedestd. Pintavettd kdytettdessa pH:ta tulee séatdd. Taman liséksi pintavesi-
laitoksella kaytettavid vedenkasittelymenetelmid ovat muun muassa kemiallinen saos-
tus, laskeutus, flotaatio, suodatus ja desinfiointi. (Pelto-Huikko & Vieno 2009)

Maaperésta huuhtoutuu pintavesiin muun muassa orgaanista ainesta eli humusta, mikro-
beja ja rautaa. Kemiallisessa saostuksessa poistuu suuri osa néista epapuhtauksista. Hu-
musaines on suurikokoista ja negatiivisesti varautunutta. Kemiallisessa saostuksessa
veteen lisatédan esimerkiksi rautasulfaattia FeSO,, joka liukenee veteen yhtalon (12)
mukaisesti. (Pelto-Huikko & Vieno 2009)

FeSO, = Fe?* + S0~ (12)

Fe?* hapettuu Fe**:ksi ja hydrolysoituu erilaisiksi positiivisesti varautuneiksi ioneiksi,
kuten Fe(OH)**. Syntyneet hydroksidi-ionit neutraloivat epapuhtauksien negatiivista
pintavarausta. Talloin epapuhtaudet voivat keréantya yhteen muodostaen flokkeja. Flo-
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kit erotetaan puhdistetusta vedestda joko laskeuttamalla tai flotaation avulla. Hiek-
kasuodatuksen avulla puhdistetusta vedestd saadaan edelleen erotettua veteen jaaneita
pienid partikkeleita. (Pelto-Huikko & Vieno 2009)

Talousvettd valmistettaessa vesi voidaan suodattaa myo6s aktiivihiilisuodattimen I&pi.
Aktiivihiilisuodatuksella voidaan poistaa esimerkiksi yhdisteitd, jotka aiheuttavat veteen
pahaa hajua tai makua. Desinfiointi on vedenkasittelyn viimeinen vaihe. Desinfiointi
voidaan toteuttaa klooraamalla, otsonoinnilla tai UV-valolla. (Pelto-Huikko & Vieno
2009)

Késiteltdessé yhdyskuntajatevettd, jatevedenpuhdistamoilla jatevedesté poistetaan muun
muassa kiintoainetta, orgaanista ainetta, mikro-organismeja, fosforia ja typped. Teolli-
suusjateveden koostumus riippuu teollisuudesta. (Tchobanoglous & Burton 1991)

Jatevedenpuhdistamot koostuvat biologisista, fysikaalisista ja kemiallisista yksikkoope-
raatioista. Valppayksella ja hiekanerotuksella poistetaan tulevasta jatevedesta hiekkaa ja
suurikokoisempaa Kiintoainetta. Polymeereja kaytetddn hienojakoisemman orgaanisen
ja kiintoaineen laskeutuvuusominaisuuksien parantamiseen (flokkien muodostus). Flokit
poistetaan selkeyttamalla tai flotaatiolla. Liuennutta ja hienojakoista orgaanista ainetta,
fosforia ja typped poistetaan biologisesti. (Tchobanoglous & Burton 1991) Orgaaninen
aine hajoaa jatevedenkasittelyssd mikrobien toimesta hiilidioksidiksi, vedeksi ja energi-
aksi. Toisaalta orgaanista ainetta kaytetd&n yhdessa typen, fosforin ja muiden pienem-
missa madarissa tarvittavien alkuaineiden kanssa uusien mikrobisolujen muodostami-
seen. Jateveden sisdltdmat ammoniumionit pelkistyvéat mikrobien toimesta typpikaasuk-
si. (Manahan 2010) Reaktiot on esitetty yhtaloissa (13) - (17) (Madigan et al. 1997, Ma-
nahan 2010).

Orgaaninen aine + O, + mikro-organismit — CO, + H,O + energia (23)
Orgaaninen aine + N + P + muita alkuaineita + energia — uusia soluja (14)
2NH4" + 30, + mikro-organismit — 4H™ + 2NO," + 2H,0 (15)
2NO;" + O, + mikro-organismit — 2NO3 (16)

NO; + H* + orgaaninen aine + mikro-organismit — N, + CO, + H,0  (17)

Fosforin poisto tapahtuu pa&asiallisesti saostamalla. Saostuskemikaaleina kaytet&én
muun muassa alumiini- ja rautakemikaaleja. Fosforin saostusreaktiot alumiini- ja rau-
tasuoloilla on esitetty yhtaloissa (18) ja (19). (Tchobanoglous & Burton 1991)

Al + H,POS " = AIPO, + nH* (18)
Fe*® + H,PO,*" = FePO, + nH* (19)
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Happamuuden s&atdé on myos yksi tarkeé jatevedenkasittelyn menetelma. Monet yksik-
kdoperaatiot vaativat tietyn pH —alueen tapahtuakseen. Joissakin maissa késitelty jate-
vesi liséksi desinfioidaan ennen kuin se lasketaan vesistoon. (Tchobanoglous & Burton
1991)

Pohjaveden pilaantumisella tarkoitetaan pohjaveden laadun muutosta, josta voi olla vaa-
raa tai haittaa terveydelle tai ymparistolle tai yksityiselle tai yleiselle edulle. Pilaantu-
neen pohjaveden puhdistamisella tarkoitetaan haittojen ja riskien selvittamista ja arvi-
ointia sek& niiden seurantaa, poistamista tai merkittdvad véhentdmista. (Y mparistomi-
nisterid 2015B) Pilaantuneen pohjaveden puhdistamiseen on monia menetelmia. Kaytet-
tdva menetelmad riippuu haitta-aineesta. (US EPA 2015B)

3.4 Alkuaineiden kierto

3.4.1 Hiilen kierto

Ilmakehdan hiilidioksidi on osa hiilen kiertoa. Kasvit sitovat ilmakehan hiilidioksidia
yhteyttdmisreaktioissa muodostaessaan hiilihydraatteja. Hiilidioksidia vapautuu ilmake-
haan, kun hiilihydraatteja kaytetdan solujen energianlahteend. Hiilidioksidia vapautuu
my0Os orgaanisen aineen hajotessa maaperassa hajottajabakteerien toimesta. (Karttunen
et al. 2008)

Valtamerten pintaosa, noin 100 m, osallistuu hiilidioksidin vaihtoon ilmakehén kanssa.
IImakehén hiilidioksidi liukenee veteen valtamerissd ja muodostaa bikarbonaatteja
(HCO3). Valtamerten pintaosa sekoittuu hitaasti syvempien osien kanssa mahdollistaen
pitempiaikaisen hiilen varastoimisen. (Berner 2000)

Hiilidioksidia vapautuu ilmakehdidn myos metsdpalojen ja tulivuorenpurkauksien yhtey-
dessa seké sitoutuu hiilidioksidin, veden ja mineraalikivien muodostaessa rapautumalla
karbonaatteja (Karttunen et al. 2008).

Hiilen nopeaan kiertoon kuuluu hiilidioksidin vaihto ilmakehan ja biosfaarin seka val-
tamerten kesken. Nopea kierto kestdd kymmenistd vuosista tuhansiin vuosiin. (Karttu-
nen et al. 2008) Hiilen hidas kierto siséltdd karbonaattien muodostumisen, siirtymisen
valtamerten pohjaan ja vapautumisen tulivuorenpurkauksien kautta takaisin ilmakehaan
ja fossiilisten polttoaineiden muodostumisen (Karttunen et al. 2008, Manahan 2010,
Lacis 2012). Hidas kierto kest&& tuhansista miljooniin vuotta (Karttunen et al. 2008).

Ihminen on muuttanut hiilen nopeaa kiertoa muokkaamalla maaperéa ja kasvillisuutta
sekd ennen kaikkea fossiilisten polttoaineiden kaytosta syntyvilla paastoilla (Karttunen
el al. 2008).
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3.4.2 Typen kierto

Ilmakehdstd noin 78 % on alkuainetypped N». Typpimolekyyli on erittdin pysyva, ja
sidoksen katkaisemiseen tarvitaan paljon energiaa. llmakehdn typpimolekyylit voivat
hajota salamoinnin vaikutuksesta, jolloin syntyy typen oksideja. Typen oksidit kulkeu-
tuvat ilmakehastd sateen mukana maan pinnalle. (Manahan 2010)

Alkuainetyppeé sitoutuu ilmakehé&std elididen proteiineihin aminotyppend. Biomassan
hajotessa biologisesti sitoutunut typpi vapautuu. Vapautunut typpi toimii esimerkiksi
ravinteena uuden biomassan kasvussa tai sitoutuu fossiilisiin polttoaineisiin. Fossiilisten
polttoaineiden kayton myota typen oksideja vapautuu takaisin ilmakehdan. Typpimole-
kyyli palautuu ilmakehaan denitrifikaatioprosessin kautta. (Manahan 2010)

3.5 Energiantuotanto

Ihmiskunta on riippuvainen energiasta. Energiaa tarvitaan muun muassa lammitykseen,
ruuanvalmistukseen ja —tuottamiseen, liikkumiseen paikasta toiseen ja teollisuuden
kayttoon. (McKinney et al. 2013)

On arvioitu, ettd ihmiskunnan energiankulutus on nykyisin ainakin 100-kertainen verrat-
tuna esi-isiemme energiankulutukseen. Vuodesta 1965 energiankulutus on noin seitse-
méankymmentakertaistunut. (McKinney et al. 2013)

Energianlahteet voidaan jakaa uusiutuviin ja uusiutumattomiin. Uusiutuvia energianlah-
teita ovat esimerkiksi aurinkoenergia, vesivoima, vuorovesienergia, tuulivoima ja maa-
lampo6. Uusiutumattomiksi energianléhteiksi maéaritelld&n sellaiset energianlahteet, jotka
eivat uusiudu samaa vauhtia kuin mitd niitd k&ytetdan. Esimerkiksi raakadljy ja hiili
ovat uusiutumattomia energianléhteitd. (Pipkin et al. 2008)

Kaikki keskeiset nykyiset energiantuotantotavat kuormittavat ymparist0d. Ymparisto-
vaikutuksia syntyy niin polttoaineen hankinnasta, tuotantolaitoksen rakentamisesta, ja-
tehuollosta kuin tuotantolaitosten purkamisestakin. Lahes kaikista energiamuodoista
syntyy haitallisia paastdja ilmaan, veteen tai maahan. (Hakala & Valimaki 2003)

Kéytetyin energianldhde on fossiiliset polttoaineet (Hakala & Véaliméki 2003, McKin-
ney et al. 2013). Fossiilisten polttoaineiden esiintymét ovat keskittyneet tietyille alueil-
le, joten niiden hyddyntdminen vaatii muun muassa 6ljytankkereita, hiilisatamia ja kaa-
suputkia (Hakala & Valiméki 2003). Fossiilisten polttoaineiden kéyttd voimistaa kasvi-
huoneilmiota ja happamoitumista. Oljyvahinkojen myota 6ljya paasee myos vesistoihin
ja maaperéan. (McKinney et al. 2013)
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Koska fossiiliset polttoaineet ovat uusiutumattomia, ne tulevat loppumaan jossakin vai-
heessa. Jo ennen loppumista fossiilisten polttoaineiden arvo tulee todennakdisesti ole-
maan niin korkea, ettd niit4 ei ole kannattavaa k&yttéa polttoaineena vaan ainoastaan
raaka-ainelahteend esimerkiksi muoviteollisuudessa. (McKinney et al. 2013)

Ydinvoimaloissa tuotettu sahko ei tuota kasvihuonekaasuja eikd happamoittavia ilman-
saasteita (McKinney et al. 2013). Ydinvoimaloissa tuotettua sahkoa pitad kuitenkin siir-
taa kayttajille voimalinjoja pitkin (Hakala & Véalimaki 2003). Lisaksi ydinvoimaloiden
uusiutumattoman polttoaineen hankinta kuormittaa ympéristdd. Samoin radioaktiivisuus
itsessddn aiheuttaa merkittavia riskeja ymparistolle, sek& voimalaitoksessa etté jatteen-
késittelyssa (Pipkin et al. 2008, McKinney et al. 2013).

My®6s uusiutuvien energianlahteiden kaytolla on ymparistovaikutuksia. Esimerkiksi ve-
sivoiman kayttoon liittyvien tekoaltaiden peittdmien maa-alueiden alkuperéinen kasvi-
ja eldinlajisto tuhoutuu. Tekoaltaiden alle j&&nyt orgaaninen aines méatanee tuottaen me-
taania, joka voimistaa kasvihuoneilmitta. Vesivoimalat voivat myos katkaista vaellus-
kalojen nousun kutujokiin. Tuulivoiman haitalliset ymparistévaikutukset puolestaan
liittyvat maisemallisiin tekijoihin. (Hakala & Valimaki 2003)

Ratkaistavana ovat siis ongelmat energialédhteiden loppumisesta ja ymparistovaikutuk-
sista. Energiaa sdastaméalla, parantamalla energiatehokkuutta ja vaihtoehtoisten, uusiu-
tuvien energianlédhteiden hyddyntdmismahdollisuuksia kehittdmalla voidaan vastata
ensin mainittuun ongelmaan. Y mparistévaikutuksia voidaan vahentéa paastdjen puhdis-
tamisen lisaksi energiantuotantotekniikoita kehittamélla. (McKinney et al. 2013)

Energiantuotannon hajauttaminen voi myos olla yksi ratkaisuista tulevaisuuden energia-
ongelmiin. Hajautetussa energiantuotannossa kaytettdvia energianlahteita voisivat olla
esimerkiksi puun pienpoltto ja aurinkoenergia. Energiantuotannon hajauttaminen véhen-
taa siirtohavioité ja siirtoverkkojen tarvetta. Liséksi raaka-aineet saadaan useimmiten
ldhialueilta, jolloin kuljetusten ymparistohaitat jadvét pieniksi. (Hakala & Véalimaki
2003, McKinney et al. 2013)

3.6 Kestava kehitys

Kestavéan kehityksen pddmaarand on turvata nykyisille ja tuleville sukupolville hyvat
elamisen mahdollisuudet. Pd&améaaraan pyritddn maailmanlaajuisesti, alueellisesti ja pai-
kallisesti tapahtuvalla jatkuvalla ja ohjatulla yhteiskunnallisella muutoksella. (Y mpéris-
toministerio 2013)

Kestavé kehitys voidaan jakaa ekologiseen, taloudelliseen seké& sosiaaliseen ja kulttuuri-
seen kestavyyteen (Y mpéristoministerio 2013).
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Ekologisella kestavyydell& tarkoitetaan biologisen monimuotoisuuden ja ekosysteemien
toimivuuden sailyttdmista sekd ihmisen toiminnan sopeuttamista pitk&lla aikavélilla
luonnon kestokykyyn. Ekologiseen kestavyyteen liittyy varovaisuusperiaate: arvioidaan
riskit, haitat ja kustannukset ennen toiminnan aloittamista. Ekologinen kestavyys pitéé
sisallaédn myos haittojen synnyn ennalta estdmisen ja haittojen torjumisen syntylahteilla.
Ekologiseen kestévyyteen liittyy myos aiheuttaja maksaa —periaate. (Ymparistoministe-
rio 2013)

Taloudellisella kestavyydelld tarkoitetaan kasvua, joka ei pitkélla aikavalilla perustu
velkaantumiseen tai varantojen havittamiseen (Y mparistoministerié 2013).

Sosiaalisen ja kulttuurisen kestdvyyden tavoitteena on taata hyvinvoinnin siirtyminen
sukupolvelta toiselle. Sosiaalisen ja kulttuurisen kestdvyyden haasteita ovat mm. vées-
tonkasvu, kdyhyys, ruoka- ja terveydenhuolto, sukupuolten vélinen tasa-arvo seka kou-
lutuksen jarjestaminen. Nailla haasteilla on myos vaikutuksia ekologiseen ja taloudelli-
seen kestavyyteen. (Ymparistoministerio 2013)

Suomen kestévan kehityksen tavoitteet on Kkirjattu yhteiskuntasitoumukseen ”Suomi,
jonka haluamme 2050” (Y mpéristoministerio 2015A).
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4 KEHITTAMISTUTKIMUS

Taman kehittdmistutkimuksen tarkoituksena on kehittda lukion oppikirjasarjoja ympa-
ristokemian siséllon osalta siten, ettd ne vastaisivat mahdollisimman hyvin LOPS2003:n
vaatimuksiin ja palvelisivat opiskelijoita parhaalla mahdollisella tavalla ylioppilaskirjoi-
tuksiin valmistautumisessa. Lukio-opetuksen péivitettyjen opetussuunnitelman perus-
teiden on mé&é&ra valmistua syksylla 2015, hieman tdman kehittdmistutkimuksen valmis-
tumisen jalkeen. Ympéristkemia on luonnoksen (14.4.2015) perusteella hyvin edustet-
tuna myods paivitetyisséd opetussuunnitelman perusteissa, joten kehittdmistutkimuksen
tuloksista on varmasti hyotyd myos paivitettyjen opetussuunnitelman perusteiden mu-
kaisia oppikirjoja laadittaessa.

Seuraavissa luvuissa on esitetty kehittdmistutkimuksen tutkimuskysymykset ja tutki-
muksen toteuttaminen.

4.1  Tutkimuskysymykset

Tama tutkimus pyrkii vastaamaan seuraaviin kysymyksiin:

1. Miten ympéristokemiaa késitellaan lukion oppikirjasarjoissa?
2. Miten lukion oppikirjasarjat palvelevat ylioppilaskirjoituksiin valmistautumista?
3. Miten lukion oppikirjasarjoja tulisi kehittaa?

4.2 Kehittdmistutkimuksen toteuttaminen

Kehittdmistutkimus toteutettiin kdymallad I&pi nelja lukion oppikirjasarjaa: Kemisti,
Mooli, Neon ja Reaktio. LOPS2003 mukaan opiskelleet opiskelijat ovat valmistuneet
ylioppilaiksi aikaisintaan vuonna 2008. N&in ollen kemian ylioppilastutkintokysymyk-
set kaytiin lapi vuosilta 2008 - 2014. Lukion oppikirjasarjoja ja ylioppilastutkintokysy-
myksia tarkastelemalla pyrittiin 16ytdmaéan vastauksia kahteen ensimmaiseen tutkimus-
kysymykseen.

Edelld luvussa 3 madriteltyjen ymparistokemian aihepiirien (alkuaineiden kierto, ener-
giantuotanto, veden kemia, ilmakehdn kemia, kestava kehitys sekd ympériston pilaan-
tuminen ja ympaéristonsuojelu) esiintymistd oppikirjasarjoissa tutkittiin selvittamall
oppikirjakohtaisesti kunkin ymparistokemian aihepiirin teoriaan kaytetty rivimaarg,
aihepiiriin liittyvien tehtdvien lukumaarg, esimerkkien lukumaard, demonstraatioiden ja
laboratoriotdiden lukumaara seka aihepiiriin liittyvien kuvien ja taulukoiden lukumé&éra.
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Koska rivien leveys oppikirjasarjojen vélilla ja my0s sisélla vaihteli, maaritettiin stan-
dardirivinleveys 10 cm. Todelliset rivinleveydet muutettin standardirivinleveyksiksi.
N&in oppikirjasarjat saatiin tekstiméaraltaan vertailukelpoiseksi toistensa kanssa. Mah-
dolliset erot oppikirjasarjojen tekstin korkeudessa ja rivivalissa jatettiin ottamatta huo-
mioon, silla tekstin korkeus ja rivivalit nayttivat silmamaaréisesti hyvin samanlaisilta ja
standardointi olisi ollut erittdin vaikea ellei mahdoton toteuttaa.

Riviméaara, tehtavien lukuméara, esimerkkien lukumaaré, demonstraatioiden ja laborato-
riotdiden lukumaard sekd kuvien ja taulukoiden lukumaard antoivat kasityksen siité,
kuinka laajasti oppikirjasarjoissa ymparistokemian aihepiireja oli késitelty, myos suh-
teessa toisiin oppikirjasarjoihin. Tekstin sisallon osalta keskityttiin tutkimaan sitd, missé
laajuudessa luvussa 3 méaritellyt ympéristokemian aihepiirit oli mainittu.

Y lioppilastutkintokysymysten osalta tutkittiin sitd, kuinka monta kysymystd vuosina
2008 - 2014 kuhunkin maariteltyyn ymparistokemian aihepiiriin liittyi.

Vertaamalla oppikirjasiséltoéd ja ylioppilastutkintokysymyksia keskendén seka arvioi-
malla oppikirjojen ympéristokemiaan liittyvan sisallon laajuutta pyrittiin vastaamaan
kolmanteen tutkimuskysymykseen.
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5  TULOKSET JA NIIDEN TULKINTA

Tassé luvussa on esitetty kehittdmistutkimuksen tulokset: miten ymparistokemiaa on
késitelty lukion oppikirjasarjoissa ja miten lukion oppikirjasarjat palvelevat ylioppilas-
kirjoituksiin valmistautumista. Lukion oppikirjasarjoille annetut kehittdmisehdotukset
on esitetty luvussa 6.

5.1  Oppikirjasarjat
5.1.1 Kemisti

Taulukossa 5.1. on esitetty luvussa 3 maériteltyjen ymparistokemian aihepiirien (alku-
aineiden kierto, energiantuotanto, veden kemia, ilmakehan kemia, kestéva kehitys sek&
ympadriston  pilaantuminen ja  ympdristonsuojelu) esiintyminen  Kemisti -
oppikirjasarjassa.

Taulukossa teoriaan kéytetty rivimééra on standardoitu. Liitteessd 1 on esitetty tauluk-
ko, jossa jaottelu on esitetty oppikirjakohtaisesti.

Taulukko 5.1. Ympdristokemian esiintyminen Kemisti —oppikirjasarjassa.

Aihepiiri Teoriaan kaytetty Tehtdvien Esimerkkien Demonstraatioiden Kuvien ja
rivimaara (STD) lukuméard Ilukumaard  jalaboratoriotoi- Taulukoiden
den lukumé&ara Lukumé&ara

Ympdriston pilaantumi- 186 3 0 1 3

nen ja ymparisténsuo-

jelu

limakeh&n kemia 872 158 1 15 118

Veden kemia 1495 245 1 55 158

Alkuaineiden kierto 109 3 0 2 5

Energiantuotanto 635 57 1 15 50

Kestava kehitys 3 0 0 1 0

Y hteensa 3300 466 3 89 334

Kemisti —oppikirjasarjassa on yhteensa 751 sivua. YKksi sivu vastaa noin 40 rivig, joten
viittauksia ymparistokemiaan on noin 80 sivun verran.

Kemisti —oppikirjasarja kasittelee veden kemian osalta perusteellisesti veden laatuun,
talousveteen ja jatevedenkasittelyyn sek& veden ominaisuuksiin ja —olomuotoihin liitty-
vét asiat. Veden hydrologinen kierto on selitetty tarkasti. Oppikirjasarja kuvaa aineiden
vesiliukoisuutta, kasittelee erilaisia vesiliuoksia, happo-emésreaktioita, neutraloitumista
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sekd vettd lahtGaineena ja reaktiotuotteena erilaisissa kemiallisissa reaktioissa. Happa-
moitumista on kasitelty laajasti, renevoitymisesta on kuvattu perusperiaatteet.

IImakehan kemian osalta Kemisti —oppikirjasarjassa on kasitelty muun muassa ilman
koostumusta ja ilman komponenttien ominaisuuksia. Ilman koostumusta, erityisesti
happea, typped ja hiilidioksidia on kasitelty myos reaktioiden lahtéaineina ja lopputuot-
teina. Oppikirjasarjassa on kasitelty perusteellisesti otsonia, otsonikerrosta ja sen heik-
kenemista seka halogenoituja hiilivetyjad. Kasvihuoneilmion perusperiaate on kuvattu.
IImastonmuutos ja hiilidioksidipéastéjen vaikutus siihen on késitelty laajasti. Korroosi-
oon liittyen on useita viittauksia. Ilmansuojelusta, muun muassa typen paastoista ja ka-
talysaattoreista on useita mainintoja.

Energiantuotantoon liittyen oppikirjasarjassa on kasitelty erilaisia polttoaineita, seka
fossiilisia ettd uusiutuvia ja biopolttoaineita. Myds uusiin energiantuotantomenetelmiin
ja ydinvoimaan liittyen on runsaasti mainintoja. Fossiilisten polttoaineiden syntytapa on
kuvattu, kuin myos fossiilisten polttoaineiden vaikutus ilmastonmuutokseen. Myos pa-
lamisreaktioita ja bensiinin liuotinominaisuuksia on kasitelty.

Alkuaineiden kiertoa on késitelty perusteellisesti, erityisesti hiilen ja typen osalta. Ym-
paristonsuojelun osalta Kierrétys, erityisesti metallien ja muovien, on saanut huomatta-
van paljon mainintoja. Oppikirjasarjassa kéytetdan termid ”vihred kemia” ja oppikirja-
sarjassa on maininta elinkaarianalyysisté.

5.1.2 Mooli

Luvussa 3 madriteltyjen ympéristokemian aihepiirien esiintyminen Mooli -
oppikirjasarjassa on esitetty taulukossa 5.2. Taulukossa teoriaan kéytetty rivimaara on
standardoitu. Liitteend 2 on taulukko, jossa jaottelu on esitetty oppikirjakohtaisesti.

Taulukko 5.2. Ympéristokemian esiintyminen Mooli —oppikirjasarjassa.

Aihepiiri Teoriaan kaytetty Tehtdvien Esimerkkien Demonstraatioiden Kuvien ja
rivimaara (STD)  lukumaara lukumdéra  jalaboratorioti-  Taulukoiden
den lukumé&éara Lukumé&ara

Ympdriston pilaantumi- 180 24 1 1 5

nen ja ympéristénsuojelu

limakeh&n kemia 1006 236 36 22 90

Veden kemia 1854 368 61 77 140

Alkuaineiden kierto 27 3 0 1 2

Energiantuotanto 831 74 10 11 49

Kestéava kehitys 43 0 0 0 2

Y hteensa 3941 705 108 112 288
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Mooli —oppikirjasarjassa on yhteensé 923 sivua. Yksi sivu vastaa noin 40 rivi4, joten
viittauksia ymparistokemiaan on noin 100 sivun verran.

Mooli —oppikirjasarjassa veden kemian osalta on kasitelty muun muassa veden olomuo-
toja ja —ominaisuuksia, aineiden liukoisuutta veteen ja erilaisia vesiliuoksia, happo-
emasreaktioita, neutraloitumista, vedenlaatua seka vetté lahtdaineena ja reaktiotuotteena
erilaisissa kemiallisissa reaktioissa. Oppikirjasarjassa on késitelty laajasti happamoitu-
mista. Rehevoitymisestd on kuvattu perusperiaatteet. Veden hydrologinen Kierto jaa
oppikirjasarjassa melko véahalle huomiolle ja veden kasittelystd on vain muutamia mai-
nintoja.

IImakehdn kemian osalta Mooli —oppikirjasarjassa on kasitelty muun muassa ilman
koostumusta ja ilman komponenttien ominaisuuksia. Erityisesti happea, typpeé ja hiili-
dioksidia on kasitelty myos reaktioiden l&htdaineina ja lopputuotteina. Oppikirjasarjassa
on kasitelty halogenoituja hiilivetyjd, ilmansaasteita ja ilmakeh&dn koostumusta. Kor-
roosiota on kasitelty laajasti. Ilmansuojelusta, muun muassa typen paastoista ja kata-
lysaattoreista on useita mainintoja. Ilmastonmuutos, otsonikato ja kasvihuoneilmié on
mainittu lyhyesti. Kasvihuoneilmion mekanismia ei ole kuvattu.

Energiantuotantoon liittyen oppikirjasarjassa on kasitelty erilaisia polttoaineita, seka
fossiilisia ettd uusiutuvia ja biopolttoaineita. My0s palamisreaktioita on késitelty.

Alkuaineiden kiertoon liittyen oppikirjasarjassa ei juuri ole mainintoja. Muun muassa
fossiilisten polttoaineiden muodostuminen on jatetty huomiotta. Ympéristonsuojelulliset
asiat ja kestavé kehitys ovat saaneet jonkin verran mainintoja.

5.1.3 Neon

Taulukossa 5.3. on esitetty luvussa 3 méériteltyjen ymparistokemian aihepiirien esiin-
tyminen Neon —oppikirjasarjassa.

Taulukossa teoriaan kaytetty rivimééra on standardoitu. Liitteend 3 on taulukko, jossa
jaottelu on esitetty oppikirjakohtaisesti.
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Taulukko 5.3. Ympdristokemian esiintyminen Neon —oppikirjasarjassa.

Aihepiiri Teoriaan kaytetty Tehtdvien  Esimerkkien Demonstraatioiden Kuvien ja
rivimaara (STD) lukumaara lukumdéra  ja laboratoriotdi- taulukoiden
den lukumé&ara lukumaara

Ympdriston pilaantumi- 325 9 0 0 8

nen ja ympéristénsuojelu

limakeh&n kemia 949 174 35 16 89

Veden kemia 1374 264 50 63 113

Alkuaineiden kierto 90 3 0 0 5

Energiantuotanto 891 69 5 7 42

Kestava kehitys 54 3 0 0 3

Yhteensa 3683 522 90 86 260

Neon —oppikirjasarjassa on yhteensa 955 sivua. Yksi sivu vastaa noin 40 rivid, joten
ympéristokemiaan liittyvid mainintoja on reilun 90 sivun verran.

Neon —oppikirjasarjassa veden kemian osalta on ké&sitelty muun muassa veden ominai-
suuksia ja —olomuotoja, aineiden liukoisuutta veteen ja erilaisia vesiliuoksia, happo-
emasreaktioita ja neutraloitumista. Vettd on kuvattu lahtGaineena ja reaktiotuotteena
erilaisissa kemiallisissa reaktioissa. Talousveden laatuun, talousveden valmistukseen ja
jatevedenkasittelyyn samoin kuin happamoitumiseen on kiinnitetty runsaasti huomiota.
Rehevoitymistéd on sivuttu ohimennen. Veden hydrologinen Kierto jaa oppikirjasarjassa
melko vahélle huomiolle.

lImakehdn kemian osalta Neon —oppikirjasarjassa on kasitelty muun muassa ilman
koostumusta ja ilman komponenttien ominaisuuksia. Ilman komponentteja, erityisesti
happea, typpea ja hiilidioksidia on kasitelty myds reaktioiden I&htdaineina ja lopputuot-
teina. Oppikirjasarjassa on kuvattu, mit4 kasvihuoneilmio ja kasvihuoneilmién voimis-
tuminen tarkoittaa. Kasvihuoneilmioon liittyen on runsaasti tehtdvid. Myos ilmaston-
muutosta on késitelty jonkin verran. Otsonia ja siihen liittyvid ongelmia, samoin kuin
korroosiota on kasitelty laajasti. Ilmansuojelusta, muun muassa typen pééstoista ja kata-
lysaattoreista on useita mainintoja.

Energiantuotantoa on kasitelty laajasti. Fossiilisten polttoaineiden muodostuminen on
kuvattu. Samoin fossiilisten polttoaineiden kayttoon liittyvia monenlaisia ymparistéon-
gelmia on kasitelty. My0s uusiutuviin polttoaineisiin, biopolttoaineisiin, uusiin energi-
antuotantomenetelmiin ja ydinvoimaan liittyen on reilusti mainintoja. Myos erilaisia
palamisreaktioita on késitelty.

Ympadriston pilaantumiseen ja ymparistonsuojeluun liittyen oppikirjasarjassa on melko
runsaasti tekstid. Oppikirjasarjassa kéytetaan termia ”vihre& kemia”, ja siihen liittyen on
useita mainintoja. Myos biohajoavuuteen, jatteiden késittelyyn ja kierratykseen on kes-
Kitytty tdssé oppikirjasarjassa.
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Alkuaineiden, 1ahinnd hiilen ja typen, kiertoa on késitelty perusteellisesti. Kestavé kehi-
tys on jadnyt tutkituista aihepiireistd vahimmille maininnoille. Mainittavaa on, etta op-
pikirjasarja esittelee ké&sitteen "ekologinen selkareppu”.

5.1.4 Reaktio

Taulukossa 5.4. on esitetty luvussa 3 madriteltyjen ympéristokemian aihepiirien esiin-
tyminen Reaktio —oppikirjasarjassa. Taulukossa teoriaan kéytetty riviméara on standar-
doitu. Liitteend 4 on taulukko, jossa jaottelu on esitetty oppikirjakohtaisesti.

Taulukko 5.4. Ympdristokemian esiintyminen Reaktio —oppikirjasarjassa.

Aihepiiri Teoriaan kédytetty Tehtdvien  Esimerkkien Demonstraatioiden Kuvien ja
rivimaara (STD) lukuméard Ilukumaara  ja laboratoriotdi- taulukoiden
den lukumé&ara lukumaara

Ympdriston pilaantu- 72 8 2 0 10

minen ja ympariston-

suojelu

limakeh&n kemia 653 151 22 8 64

Veden kemia 1205 280 37 38 138

Alkuaineiden kierto 108 15 1 2 9

Energiantuotanto 467 58 8 5 39

Kestava kehitys 8 0 0 0 0

Yhteensa 2513 512 70 53 260

Reaktio —oppikirjasarjassa on yhteensa 908 sivua. Yksi sivu vastaa noin 40 rivi4, joten
viittauksia ymparistokemiaan on reilun 60 sivun verran.

Reaktio —oppikirjasarjassa veden kemian osalta on kasitelty muun muassa veden olo-
muotoja ja —ominaisuuksia, aineiden liukoisuutta veteen, erilaisia vesiliuoksia, happo-
emasreaktioita sekd neutraloitumista. On kasitelty luonnonvesig, vedenlaatua seka vetté
ldhtdaineena ja reaktiotuotteena erilaisissa kemiallisissa reaktioissa. Oppikirjasarjassa
on kuvattu happamoitumisen ja rehevditymisen perusperiaatteet. Veden hydrologinen
kierto ja veden kasittely jaa oppikirjasarjassa melko véhalle huomiolle.

lImakehdan kemian osalta Reaktio —oppikirjasarjassa on kasitelty muun muassa ilman
koostumusta ja ilman komponenttien ominaisuuksia. Ilman komponentteja, erityisesti
happea ja hiilidioksidia on kasitelty myo6s reaktioiden ldhtOaineina ja lopputuotteina.
Oppikirjasarjassa on kasitelty halogenoituja hiilivetyjd, niiden vaikutusta otsonikerrok-
sen ohenemiseen, ilmansaasteita ja ilmakehdn koostumusta. lImastonmuutos ja kasvi-
huoneilmi6 on mainittu lyhyesti. Kasvihuoneilmién mekanismia ei ole kuvattu.



37

Energiantuotantoon liittyen oppikirjasarjassa on kuvattu erilaisia polttoaineita, seka fos-
siilisia ettd uusiutuvia ja biopolttoaineita. My0ds palamisreaktioita on kasitelty.

Alkuaineiden kiertoon liittyen oppikirjasarjassa on esitetty typen kierto maapallolla.
Fotosynteesistd on useita mainintoja, mutta laajempi hiilenkierto, muun muassa fossii-
listen polttoaineiden muodostuminen on jatetty huomiotta. Kestdvaan kehitykseen ja
ympaéristonsuojeluun liittyen kirjasarjassa on vain muutamia mainintoja.

5.1.5 Oppikirjasarjojen sisélté suhteessa valittuihin ymparistokemian
aihepiireihin

Tarkasteltaessa taulukoita 5.1 — 5.4 huomataan, ettd ymparistokemiaan liittyen on kali-
kissa oppikirjasarjoissa huomioitu laajimmin veden ja ilmakehan kemia sek& energian-
tuotanto. Jarjestys on sama seka teoriaan kaytetyissa rivimaarissg, tehtavien lukumaaris-
sd, esimerkkien lukumaarissd, demonstraatioiden ja laboratoriotdiden lukumaarissa etta
kuvien ja taulukoiden lukumaarissa. Veden kemiaan liittyvien mainintojen runsaus on
odotettua, koska vesi on kemiassa osallisena niin monissa asioissa. Samoin ilmakehaan
ja energiantuotantoon liittyy monenlaisia kemiallisia reaktioita.

Alkuaineiden kiertoon, kestavéaan kehitykseen sek& ympadriston pilaantumiseen ja ympa-
ristonsuojeluun on keskitytty oppikirjassa edelld mainittuja aihepiirejd huomattavasti
vahdisemmin. Kestdva kehitys, samoin kuin ympéristén pilaantuminen ja ympériston-
suojelu aihepiireiné ovat ilmakehan kemiaa, veden kemiaa ja energiantuotantoa huomat-
tavasti vahemmaén varsinaisesti kemiaan liittyvid, joten se selittdnee véhdisempid mai-
nintoja.

Taulukossa 5.5 on esitetty yhteenveto ymparistokemian esiintymisesta tutkituissa oppi-
Kirjasarjoissa.

Taulukko 5.5. Ympéristokemian esiintyminen tutkituissa oppikirjasarjoissa.

Kirjasarja Teoriaan kaytetty Tehtdvien  Esimerkkien Demonstraatioiden  Kuvien ja
rivimaara (STD) lukuméard lukumaara  jalaboratoriotdi- taulukoiden
den lukumé&ara lukumaara
Kemisti 3300 466 3 89 334
Mooli 3941 705 108 112 288
Neon 3683 522 90 86 260
Reaktio 2513 512 70 53 260

Y mpdristokemian esiintyminen ndyttda olevan tutkituissa oppikirjasarjoissa teoriaan
kaytettyjen riviméaarien, tehtavien, esimerkkien, demonstraatioiden ja laboratoriotdiden
lukuméaran sek& kuvien ja taulukoiden lukumadrén avulla mitattuna hyvin samalla ta-
solla. Reaktio —oppikirjasarjassa teoriaan kaytetty rivimaarad on muita oppikirjasarjoja
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huomattavasti suppeampi, samoin kuin demonstraatioiden ja laboratoriotdiden lukumaa-
ra. Kemisti —oppikirjasarjassa ei juuri ole esimerkkeja, ei ympéristokemiaan eik&d mui-
hinkaan kemian osa-alueisiin liittyen.

Luvussa 3 madritellyt aihepiirit olivat suurimmalta osin jollakin tasolla edustettuna kai-
kissa oppikirjasarjoissa. Y mpéristokemiaan liittyvéssa sisallossé oli huomattavissa pai-
notuseroja oppikirjasarjojen vélilla. Suurimmat puutteet oppikirjasarjojen siséllss,
luvussa 3 méariteltyihin aihepiireihin ndhden, olivat alkuaineiden kierron, veden hydro-
logisen kierron, rehevoitymisen, ilmastonmuutoksen, otsonikadon, kasvihuoneilmion ja
fossiilisten polttoaineiden muodostumisen kasittelyssé. Kestava kehitys —termia ei ollut
maééritelty yhdessakaan oppikirjasarjassa.

Kemisti —oppikirjasarjassa ympéristokemiaan liittyvat asiat on esitetty pddasiassa omina
laajahkoina kokonaisuuksinaan, erillddn muusta materiaalista. Kaikissa muissa tutkituis-
sa oppikirjasarjoissa ymparistokemiaan liittyvat asiat on esitetty suurelta osin muun
tekstin seassa, ik&&n kuin kaytannon esimerkkeiné kyseisesta asiasta.

Ympdristokemiaan liittyvia tehtdvid on kaikissa oppikirjasarjoissa runsaasti. Liséksi
ympadristokemian asioita on kasitelty lis&d& ylikurssiaines —osioissa, erityisesti Kirjasar-
joissa Mooli, Neon ja Reaktio. Pohtimisen arvoista on, jaako ylikurssiaines opiskelijoil-
ta lukematta.

5.1.6 Oppikirjasarjojen siséltdé suhteessa opetussuunnitelman perustei-
siin

Arvioitaessa tutkittuja oppikirjasarjoja suhteessa opetussuunnitelman perusteisiin
(LOPS2003), voidaan todeta, ettd oppikirjasarjat vastaavat vaatimuksiin paapiirteissaan
hyvin. Joitakin puutteita on kuitenkin loydettavissa. Kestavan kehityksen perusasiat on
esitetty kevyesti kaikissa oppikirjasarjoissa. Samoin energian séastamiseen ei juuri ole
keskitytty. Ympéristovaikutusten arviointiin k&ytettyja menetelmié ei ole kirjasarjoissa
esitetty.

Jos ajatellaan LOPS2016 mukanaan tuomia uusia tai muuttuneita tavoitteita, oppikir-
jasarjoissa tulisi keskittya nykyistd enemman kasitteeseen kestavé kehitys, samoin kuin
ilmastonmuutokseen,

5.2 Kemian ylioppilastutkintokysymykset

Taulukossa 5.6 on esitetty luvussa 3 maériteltyjen ympéristokemian aihepiirien esiinty-
minen kemian ylioppilastutkintokysymyksissé vuosina 2008 - 2014. Kemian ylioppilas-
tutkintokokeessa on 12 kysymystd. Taulukosta 5.6 huomataan, ettd joinakin vuosina
ympadristOkemiaan liittyvid kysymyksid nayttdisi olleen enemman kuin 12 kappaletta.
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Tama johtuu siitd, ettd yhdessa kysymyksessa voi olla viittauksia useampaan ymparis-
tokemian aihepiiriin. Esimerkiksi kevdan 2014 ylioppilastutkintokysymys numero 3,
”Orgaaninen yhdiste sisaltéaa vain hiilta, vetya ja happea. Kun 0,240 g yhdistetta poltet-
tiin, syntyi taydellisessa palamisreaktiossa 0,352 g hiilidioksidia ja 0,144 g vetta...”,
liittyy sekd veden kemiaan, ilmakeh& kemiaan ettd energiantuotantoon.

Taulukko 5.6. Ympdristokemia kemian ylioppilastutkintokysymyksissa vuosina 2008 - 2014.

Aihepiiri K08 S08 K09 S09 K10 S10 K11 S11 K12 S12 K13 S13 K14 S14  Yht.
Ympériston o 1 1 o 1 0 O 2 O O O O O 1 =6
pilaantumi-
nen ja ympa-

ristdnsuojelu
llmakehankemia 5 2 3 4 4 3 2 6 3 4 2 7 4 4 53

Veden kemia 5 6 6 8 7 7 8 7 5 8 9 4 7 7 94
Alkuaineiden
kierto 0O 0 ©O 0 0 0 0 0 O 0 0 0 1 0 1

Energiantuotanto 2 1 2 2 2 1 2 4 2 1 1 1 3 1 25
Kestdvda kehitys =0 0 O0 0o O O O O O O O O O 0 O

Y hteensa 12 10 12 14 14 11 12 19 10 13 12 12 15 13
Lyhenne KXX tarkoittaa kevattd 20XX ja SXX syksya 20X X, esimerkiksi K10 tarkoittaa kevatta 2010.

Huomataan, ettd kemian ylioppilastutkintokokeissa vuosina 2008 - 2014 eniten kysy-
myksid on esitetty veden kemiaan liittyen. Toiseksi eniten on kysytty ilmakeh&n kemi-
asta ja kolmanneksi eniten energiantuotannosta. Muista luvussa 3 madritellyista aihepii-
reistd on ollut huomattavasti vdhemméan kysymyksia.

Lukumadréllisesti kaikkein eniten, useita kymmenid, kysymyksia oli vedestd reaktion
l&htdaineena tai lopputuotteena seké erilaisten aineiden liukoisuudesta veteen. Vesindyt-
teen analysoinnista oli kaksi kysymystd, rehevditymisestd samoin kaksi kysymysta ja
jateveden kaésittelysta nelja kysymysta. Edelld mainittujen liséksi oli yksittaisia kysy-
myksida muun muassa talousveden valmistukseen, veden laatuun, veden olomuotoihin ja
korroosioon liittyen. Lannoitteista oli kuusi kysymysta.

IImakehdn kemia —aihepiiriin liittyvid kysymyksié eniten oli typestd, hapesta ja hiilidi-
oksidista reaktion laht6aineina tai lopputuotteina. N&iden lisaksi CFC-yhdisteisiin liitty-
en oli viisi kysymysta ja typen ja rikin oksideihin liittyen kuusi kysymysta.

Energiantuotantoa kaésittelevissa kysymyksissa kahdeksan koski palamisreaktioita. Gal-
vaanista kennoa koskevia kysymyksié oli nelja ja erilaisia polttoaineita koskevia kysy-
myksid oli kahdeksan. Lisaksi aihepiiriin liittyvid yksittdisia kysymyksia oli muun mu-
assa Oljynjalostuksesta ja bensiinista liuottimena.

Y mparistonsuojeluun liittyvat kysymykset koskivat padasiassa Kierratystd ja muoveja.
Alkuaineiden kiertoon liittyva kysymys koski yhteyttamista.
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5.2.1 Oppikirjasarjojen siséaltd suhteessa ylioppilastutkintokysymyksiin
vuosina 2008 - 2014

Oppikirjasarjoissa eniten mainintoja oli veden kemiaan, ilmakeh&n kemiaan ja energian-
tuotantoon liittyen. Ylioppilastutkintokysymyksissa jarjestys oli sama: eniten kysymyk-
sid oli esitetty veden kemiasta, toiseksi eniten ilmakehdn kemiasta ja kolmanneksi eni-
ten energiantuotannosta.

Y lioppilastutkintokysymysten aiheet olivat suurimmaksi osaksi sellaisia, ettd niitd oli
késitelty myos oppikirjasarjoissa. Huomionarvoista oli, ett4 talousveden valmistukseen
ja jatevedenkasittelyyn liittyen ylioppilastutkintokysymyksissé oli yllattdvan monta ky-
symystd. Tamé osa-alue oli jdanyt joissakin oppikirjasarjoissa kuitenkin melko vahélle
huomiolle.

5.3 Tulosten luotettavuus ja virheldhteiden arviointi

Tulkittaessa kappaleissa 5.1 ja 5.2 esitettyjd ymparistokemian esiintymisia lukion kemi-
an oppikirjasarjoissa ja ylioppilastutkintokysymyksissé tulee huomata, ettd kyseessa on
vain yksi tulkinta asiasta.

Ympdristokemia on laaja kokonaisuus, josta téssd tutkimuksessa on otettu huomioon
luvussa 3 esitetyt aihepiirit. Luvuissa 5.1 ja 5.2 esitetty ympéristokemian esiintyminen
lukion kemian oppikirjasarjoissa on edelld mainitun liséksi Kirjoittajan tulkinta siit,
mitkd asiat oppikirjoissa luokitellaan kuhunkin aihepiiriin. Koska tekstin tulkinta on
subjektiivista, jonkun toisen tulkitsemana tulokset voisivat nayttaa jonkin verran toisen-
laisilta. Esimerkiksi, yksi tulkitsee palamista kuvaavan reaktioyhtalon kuuluvaksi aihe-
piiriin energiantuotanto, toinen energiantuotannon lisaksi aihepiiriin ilmakehan kemia ja
kolmas ndiden kahden liséksi myds aihepiiriin veden kemia.

Téssé tutkimuksessa kaikki oppikirjat on kayty l&pi saman henkilon toimesta, joten
kaikkia oppikirjoja ja oppikirjasarjoja on késitelty samalla tavalla. N&in ollen ympéris-
tOkemiaan kuulumista ja jaottelua sen eri aihepiirien valill4 voidaan pit&4 tassa tutki-
muksessa kaikkien oppikirjojen ja oppikirjasarjojen osalta yhdenmukaisena.
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6 KEHITTAMISEHDOTUKSET

Jotta lukion kemian oppikirjat vastaisivat mahdollisimman hyvin opetussuunnitelman
perusteiden ja ylioppilastutkinnon vaatimuksiin, oppikirjoja paivitettdessa tulisi kiinnit-
t44 huomiota seuraavien aihepiirien esiintymiseen oppikirjoissa:

- Fossiilisten polttoaineiden synty
- Kasvihuoneilmio

- llmastonmuutos

- Otsonikato

- Kestévé kehitys

- Energian saastaminen

- Ympadristovaikutusten arviointi
- Rehevoityminen

- Vedenkasittely (talousvesi ja jatevesi)
- Veden hydrologinen Kkierto

- Alkuaineiden kierto

Fossiilisten polttoaineiden osalta tulisi esittdd syntymekanismin lisdksi myos fossiilisten
polttoaineiden liittyminen hiilen kiertoon sek& fossiilisten polttoaineiden k&yttoon liit-
tyvid ympadristdongelmia. Kasvihuoneilmiostd tulisi kuvata ilmién periaate, mainita
kasvihuoneilmitn vélttamattomyys eldmalle sekd késitella kasvihuoneilmioté voimista-
via tekijoita ja kasvihuoneilmién voimistumiseen liittyvid ongelmia.

lImastonmuutoksesta tulisi kuvata ilmastonmuutoksen syitd ja seurauksia seka yksittéi-
sen ihmisen vaikutusmahdollisuuksia ilmastonmuutoksen lieventdmiseen. Otsonikatoon
liittyen tulisi esittdd myos otsonikadon syitd ja seurauksia.

Kestava kehitys —termi tulisi selittdd perusteellisesti. Kestavan kehityksen mukaisesta
elaméntavasta tulisi esittdd esimerkkejd. Energian saastdmiseen liittyen tulisi kasitella
sekd energiaa saastavia tuotantomenetelmia ettd kannustaa opiskelijoita energian saas-
tdmiseen omassa arjessaan. Ympadristovaikutusten arvioinnin osalta olisi hyva kertoa
lyhyesti YV A-menettelysté.

Rehevoitymisestd tulisi kuvata rehevoitymiseen vaikuttavia tekijoitd, rehevoitymisen
aiheuttamia ymparistéongelmia sekd keinoja, joilla rehevoitymistd voidaan valttaa tai
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hoitaa. Talousveden valmistusprosessi ja jatevedenkaésittelyprosessi tulisi kuvata lyhyes-
ti. Erityisesti kemiallisiin yksikkdoperaatioihin tulisi kiinnittdd huomiota.

Veden hydrologisesta kierrosta tulisi kertoa vahintdan perusperiaate: haihdunta, sadanta,
valunta ja pohjaveden muodostuminen. Alkuaineiden Kierroista tulisi kasitella hiilen ja
typen kierrot. Sek& veden hydrologisesta kierrosta ettd alkuaineiden kierrosta olisi hyo-
dyllista esittéd asiaa havainnollistavat kuvat.

Edelld mainitut asiat tulisi esittéda perustekstissg, ei ylikurssiaineksessa.
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7 YHTEENVETO

Tassa tyossa perehtyttiin ymparistokemiaan lukion oppikirjasarjoissa. Tutkittavat oppi-
kirjasarjat olivat Kemisti, Mooli, Neon ja Reaktio.

Lukion opetussuunnitelman perusteet 2003 antaa maarayksia lukio-opetuksen sisallgsté.
Maaraykset eivat ole kovin yksityiskohtaisia, pikemminkin suuntaa antavia. Esitettyjen
suuntaviivojen perusteella tassa tutkimukseessa ympéristokemia rajattiin kasittdmaan
seuraavat kuusi aihepiirid: alkuaineiden Kierto, ilmakehdn kemia, veden kemia, energi-
antuotanto, kestdva kehitys sekd ympaéristén pilaantuminen ja ymparistonsuojelu.

Tyossa tutkittiin edell& mainittujen aihepiirien esiintymisté lukion kemian oppikirjoissa:
tekstissd, tehtavissd, esimerkeissd, kuvissa ja taulukoissa sekd demonstraatioissa ja labo-
ratoriot0issad. Myos ko. aihepiirien esiintyminen vuosien 2008 - 2014 ylioppilastutkinto-
kysymyksissé selvitettiin.

Oppikirjasiséltoja verrattiin seké lukion opetussuunnitelman perusteiden 2003 antamiin
suuntaviivoihin ettd ylioppilastutkintokysymyksiin. Oppikirjasisaltoja verrattiin myos
lukion opetussuunnitelman perusteiden 2016 —luonnoksen antamiin suuntaviivoihin.
Vertailun perusteella laadittiin lukion kemian oppikirjasarjoille kehittdmisehdotuksia.
LOPS2016 on tarkoitus ottaa kayttoon syksylla 2016, mink& johdosta lukion kemian
oppikirjasarjoja tulee paivittaa.

Jotta lukion kemian oppikirjat vastaisivat mahdollisimman hyvin opetussuunnitelman
perusteiden ja ylioppilastutkinnon vaatimuksiin, oppikirjoja paivitettéessa tulisi Kiinnit-
t44 huomiota seuraavien aihepiirien esiintymiseen oppikirjoissa:

- fossiilisten polttoaineiden synty

- kasvihuoneilmio

- ilmastonmuutos

- otsonikato

- kestdva kehitys

- energian sadstdminen

- ympéristovaikutusten arviointi

- rehevdityminen

- vedenkasittely (talousvesi ja jatevesi)
- veden hydrologinen Kierto
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- alkuaineiden kierto
Edelld mainitut asiat tulisi esittd4 perustekstissa, ei ylikurssiaineksessa.

Edelld mainittua pitkahko& listaa lukiessa tulee ottaa huomioon, ettd oppikirjat eivat
suinkaan ole ainoa tiedonldhde nykyaikaisessa opetuksessa. Todenndkdisesti suurin osa
opettajista tdydentdd oppikirjoissa esiintyvia tietoja muilla tiedonl&hteilld ja opetusme-
netelmilld. Ymparistokemia on osa-alue, josta 16ytyy paljon ajankohtaista tietoa oppikir-
jojen ulkopuoleltakin.

Oppikirjojen péivitystarvetta voitaisiin selvittdd tarkemmin esimerkiksi tekemalla kyse-
Iytutkimus, jossa abiturienteilta kysyttdisiin, mistd ympéaristokemian osa-alueesta he
olisivat mielestdén tarvinneet enemman tietoa. Otoksen pitéisi olla melko suuri, silld
aiheessa on varmasti koulu- ja opettajakohtaisiakin eroja. Koska paivitettyjen lukion
opetusuunnitelman perusteiden mukaan laaditut opetussuunnitelmat ja uusien opetus-
suunnitelmien mukaiset oppikirjat on tarkoitus ottaa kayttoon jo viimeistadn 1.8.2016,
kyselytutkimuksen tekeminen, mikali sellainen tehdaan, mennee vasta seuraavalle oppi-
kirjojen péivityskierrokselle.
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KIRJASARJA: KEMISTI LIITE 1
Aihepiiri Teoriaan kéytetty Tehtévien Esimerkkien Demonstraatioiden Kuvien ja taulukoiden
rivimaara (STD) lukumaara lukumaara ja laboratoriotdiden lukumaéra
lukumééara

Kl K2 K3 K4 K5 K|K1l K2 K3 K4 K5 K|K1l K2 K3 K4 Kb K|K1l K2 K3 K4 K5 K|[Kl K2 K3 K4 K5 K
Ympariston pilaantuminen 26 0 20 132 8 180 O 2 1 0O 3|0 o O O O OfO O O 1 0 1J0 0 2 1 0 3
ja ymparisténsuojelu
lImakehdn kemia 165 53 249 301 104 872| 28 27 57 27 19 158| O 1 0 0 0 1 2 6 2 5 0 15|11 26 31 39 11 118
Veden kemia 247 98 213 394 543 1495 63 30 60 48 44 245] 0 1 0 0 0 1110 7 11 14 13 55|28 24 18 44 44 158
Alkuaineiden kierto 23 2 5 779 0 1090 0 O 3 o 3(f0 0 o0 O o0 01 o O O 1 2|10 1 0 4 0 5
Energiantuotanto 100 22 202 311 O 635118 6 18 14 1 5570 1 O O O 1|4 5 O 5 1 155 7 18 20 O 50
Kestava kehitys o o o 3 o 3,0 0 o0 o0 O OO0 O O o0 o o0ojJjo o o0 1 0 190 0 O0 o0 o0 o0

K1=Kemisti 1: lhmisen ja elinympdriston kemia, K2=Kemisti 2: Kemian mikromaailma, K3=Kemisti 3: Reaktiot ja energia, K4=Kemisti 4: Metallit ja materiaalit, KS=Kemisti 5: Reaktiot ja tasapaino, K=K1-K5 yhteensa



KIRJASARJA: MOOLI

LITE 2

Aihepiiri

Teoriaan kéytetty
rivimaara (STD)

Tehtavien

lukumaara

Esimerkkien

lukumaara

Demonstraatioiden
ja laboratoriotdiden
lukumaara

Kuvien ja taulukoiden
lukumaaré

M1 M2 M3 M4 M5 M |M1 M2 M3 M4 M5 M |M1 M2 M3 M4 M5 M |[M1 M2 M3 M4 M5 M M1 M2 M3 M4 M5 M
Ympariston pilaantuminen 26 15 25 104 11 180/ 1 1 16 6 0 241 0o O O O 1f0 O O 1 O 1|0 O O 5 0 5
ja ymparisténsuojelu
lImakehdn kemia 130 74 246 307 249 1006/ 11 25 95 71 34 236| O 2 19 6 9 36| 3 2 10 6 1 22|17 8 32 18 15 90
Veden kemia 345 256 244 346 663 1854 39 43 97 104 85 368| 7 1 18 11 24 6114 11 18 19 15 77|50 19 24 25 22 140
Alkuaineiden kierto 1 o o 8 4 27400 O O 3 O 3|0 O O O O OO O O 1 0 111 0 O 1 0 2
Energiantuotanto 125 21 203 422 58 83l 5 9 34 23 3 74| 1 0 7 1 1 10| 2 4 1 3 1 11| 8 2 13 25 1 49
Kestava kehitys 8 0O 6 29 0 43}]0 O O O O O0O)JO O O o o o0o)Jjo o o0 o o O0jo o 0 2 o0 2

M1 = Mooli 1: Ihmisen ja elinympdariston kemia, M2 = Mooli 2: Kemian mikromaailma, M3 = Mooli 3: Reaktiot ja energia, M4 = Mooli 4: Metallit ja materiaalit, M5 = Mooli 5: Reaktiot ja tasapaino, M = M1-M5 yhteensé



KIRJASARJA: NEON LITE 3

Aihepiiri Teoriaan kéytetty Tehtévien Esimerkkien Demonstraatioiden Kuvien ja taulukoiden
rivimaara (STD) lukumaara lukumaara ja laboratoriotdiden lukumaéra
lukumaaré

N1 N2 N3 N4 N5 N |N1 N2 N3 N4 N5 N |NL1 N2 N3 N4 N5 N |[N1 N2 N3 N4 N5 N |N1 N2 N3 N4 N5
Ympariston pilaantuminen 72 72 64 106 11 323 1 o 5 0 9/0 o O O O OfO O O O O O3 O 2 3 0 8
ja ymparisténsuojelu

llmakehan kemia 135 49 246 271 249 949|123 16 68 26 41 1741 1 20 2 11 3B| 4 3 5 2 2 16|12 8 27 17 25 89
Veden kemia 239 191 200 294 450 1374 46 28 66 33 91 264 4 1 19 2 24 50|16 11 11 12 13 63|21 19 23 18 32 113
Alkuaineiden kierto 3% 8 3% ¢ 0 92 o0 o0 1 0 3(f0 0 O O O O0/l]O0 O O O O O}]3 0 2 o0 0 5
Energiantuotanto 160 84 175 435 37 891|121 4 15 26 3 6|0 O 3 2 O 5|3 O O 4 0 7])10 2 12 14 4 42
Kestévé kehitys 7 0 3 0 O 542 O0 O 1 O 3,0 0 O O O oO0oO}jO0 O O o o o0of(f2 o 1 0 0 3

N1 = Neon 1: Ihmisen ja elinympéristén kemia, N2 = Neon 2: Kemian mikromaailma, N3 = Neon 3: Reaktiot ja energia, N4 = Neon 4: Metallit ja materiaalit, N5 = Neon 5: Reaktiot ja tasapaino, N = N1-N5 yhteensa



KIRJASARJA: REAKTIO LIITE 4
Aihepiiri Teoriaan kéytetty Tehtévien Esimerkkien Demonstraatioiden Kuvien ja taulukoiden
rivimaara (STD) lukumaara lukumaara ja laboratoriotdiden lukumaéra
lukumééara

Rl1 R2Z R3 R4 R5 R|IR1 R2 R3 R4 R5 R|R1 R2 R3 R4 R5 R|R1 R2 R3 R4 R5 R|R1 R2 R3 R4 R5 R
Ympariston pilaantuminen 3 18 6 40 5 7241 o 4 1 2 81 0O 0 O 1 20 0 O O O O|J]3 0o 2 5 0 10
ja ymparisténsuojelu
lImakehdn kemia 36 69 232 240 76 653] 8 15 68 29 31 151| O 1 12 4 5 2210 1 3 2 2 8 8 11 26 14 5 64
Veden kemia 181 287 176 261 300 12051 47 43 63 37 90 280 2 2 10 3 20 37| 7 4 8 9 10 38|17 28 41 22 30 138
Alkuaineiden kierto 14 19 55 17 3 108 O 8 7 0 0 15] 0 1 0 0 0 1 0 0 2 0 0 2 1 2 5 1 0 9
Energiantuotanto 22 17 221 203 4 467| 7 9 30 12 0 58| 0 1 5 1 1 8 4 0 0 1 0 5 4 1 12 21 1 39
Kestava kehitys 8§ o o o0 o 880 O O O O O)JO O O O O O)JO O O O O O})O O O o0 o0 o0

R1=Reaktio 1: lhmisen ja elinympariston kemia, R2=Reaktio 2: Kemian mikromaailma, R3=Reaktio 3: Reaktiot ja energia, R4=Reaktio 4: Metallit ja materiaalit, R5=Reaktio 5: Reaktiot ja tasapaino, R=R1-R5 yhteensa
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